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RESUMEN

El Sistema Integrado de Manejo Pastoril Ligado al Estado de las pasturas (S.I.M.P.L.E.)
es un protocolo de manejo propuesto por el Grupo de Sistemas Ganaderos de la Unidad
Integrada Balcarce que busca simplificar la conduccion y las decisiones de manejo en los
sistemas de cria bovina, mediante la inclusion de reglas de decision basadas en medidas
de facil determinacion: la altura de las pasturas (ALT) y la condicion corporal de los
animales (CC). La carga animal representa uno de los componentes mas importantes en
el manejo del pastoreo, por lo que la evaluacion del S.I.M.P.L.E. a partir de esta variable
podria contribuir a explicar el comportamiento del sistema. El objetivo fue evaluar la
productividad fisica y los resultados econdémicos del S.I.M.P.L.E. en md6dulos de cria
bovina bajo pastoreo continuo de agropiro y festuca con diferentes niveles de carga
animal objetivo (CO). Se utilizaron 6 niveles de CO (0,9; 1,3; 1,7; 2,1; 2,5y 2,9 cab/ha)
distribuidos al azar en 6 potreros de 10 ha. Las reglas de decision fueron: RO) mantener
ALT entre 10 y 15 cm, clausurando una proporcion del area de pastoreo ante excesos en
donde, eventualmente, se cosecha heno para reserva; R1) reduccién del 10% de la carga
animal objetivo cuando ALT<5 cm; R2) venta de vientres con CC<2 (escala 1-5); R3)
destete precoz e hiperprecoz preservicio de vientres con CC<2,75; R4) destete precoz
cuando el heno resultare insuficiente para el invierno siguiente. Se utilizaron animales
Aberdeen Angus, el servicio fue durante noviembre y diciembre, el destete se programé
para la primera semana de marzo, y las vacas adultas fueron alimentadas con heno en
corral durante la etapa final de gestacién. La CO inicial se conformé con 60% de vacas
adultas, 20% de vacas primiparas y 20% de terneras de reposicion. Se realizaron
mediciones sobre la pastura (altura, biomasa aérea, calidad nutricional del forraje
ofrecido, reservas forrajeras) y sobre los animales (peso vivo, condicién corporal,
indicadores reproductivos). Se evaluaron el numero y tipo de reglas aplicadas, la
productividad fisica y los resultados econdmicos. La ALT se mantuvo en el rango de 10-15
cm durante la mayor parte del ensayo en las CO menores a 2,1 cab/ha. A medida que la
CO aument6 la cantidad de reglas aplicadas a los animales fue mayor y a la pastura
menor. En las CO de 0,9 cab/ha a 1,7 cab/ha se produjo heno, aunque en esta Ultima sélo
se obtuvo el 75% del requerido para un proximo periodo invernal. Durante la mayor parte
del afio, ALT fue menor a 10 cm en las CO mayores a 2,1 cab/ha, pero Unicamente en las

dos ultimas se aplicd R1. A medida que CO aumenté CC disminuyd vy, para el caso de 2,5
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y 2,9 cab/ha fue necesario aplicar R3. El resto de las CO alcanzaron CC>3 al inicio del
servicio. Tanto la produccion de carne (PRODHA) como el margen bruto (MB) mostraron
una respuesta curvilinea en funcion de CO (PRODHA= 320*C0O-100*CO? P=0,0003;
R?=0,98 y MB= 103,7+495,4*C0-246,5*CO? P=0,0178; R°=0,93). Los valores maximos
estimados fueron 256 kg/ha/afio a una CO de 1,6 cab/ha y 352,5 $/ha/afio a una CO de
1,0 cab/ha para PRODHA y MB, respectivamente. La hipétesis formulada no fue
rechazada por lo que se concluye que, la carga animal objetivo determind una respuesta
diferencial en la PRODHA vy los resultados econdmicos en los modulos de cria bovina
manejados bajo pastoreo continuo con reglas de decision, estando la carga 6ptima
estimada para obtener el mayor MB por debajo de la correspondiente para la maxima
PRODHA.

Palabras clave: cria bovina, carga animal, pastoreo flexible, reglas de decision,

produccion, resultados econémicos.
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ABSTRACT

The Integrated Grazing Management System linked to Sward State (S.I.M.P.L.E. in
spanish) is a management protocol proposed by the Livestock System Group of the
Balcarce Integrated Unit that tries to simplify management decisions on cow-calf system
by the inclusion of decision rules. The latter are based on objective measures and easy
determination: pasture height (HEIGHT), and animal body condition (BC). Animal stocking
rate is a system component that can not be ignore when assessing grazing system. The
objective of this work was the evaluation of the physical productivity and the economic
results of the S.I.M.P.L.E. in cow-calf production modules under continuous grazing of
Thynopyrum ponticum with different target stocking rates (TSR). Six levels of TSR (0.9,
1.3, 1.7, 2.1, 2.5 and 2.9 head/ha) assigned randomly to the six 10 ha paddocks were
used. Some of the decision rules were: (R0O) keeping a 10 to 15 cm pasture HEIGHT,
fencing part of the grazing area when there was an excess of forage that could be
harvested as reserve hay; (R1) reducing 10% of stocking rate when HEIGHT<5 cm; (R2)
selling multiparous cows with BC<2 (scale 1-5); (R3) very early weaning prior to mating of
cows with BC<2.75; (R4) early weaning when hay would be insufficient for the next winter.
An Aberdeen Angus herd was used, November and December was the breeding period.
Weaning was programmed for the first week of March. Adult cows were fed hay on the
paddocks during the last stage of pregnancy. The initial herd composed by was 60% of
multiparous cows, 20% of primiparous cows and 20% of replacement heifers. Pasture
measurements included height, herbage mass, nutritional quality of forage offered, forage
reserves. Also live weight, body condition, reproductive indicators on cattle were
measured. The number and type of rules triggered, physical productivity and economic
results were evaluated. Pasture HEIGHT was maintained within a range of 10-15 cm
during most of the year on TSR<2.1 head/ha. More rules related to animal management
were triggered when TSR increased and fewer to pasture. Hay was produced with TSR in
the range of 0.9 to 1.7 head/ha although with 1.7 head/ha only 75% of that required for the
next winter was obtained. During most of the year, HEIGHT was less than 10 cm for TSR
higher than 2.1 head/ha but R1 was applied only on the two highest TSRs. The higher
TSR the lower BC and for 2.5 and 2.9 head/ha it was necessary to trigger R3. The rest of
TSR achieved a BC>3 at the beginning of mating season. Beef production (PRODHA) as

well as gross margins (GM) showed curvilinear response as function of TSR (PRODHA =
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320* 100 * TSR- TSR?, P = 0.0003, R? = 0.98, GM = 103.7 +495.4 * TSR -246.5 * TSR?, P
= 0.0178, R* = 0.93). The maximum values estimated were 256 kg/ha/year with a TSR of
1.6 head/ha and 352.5 $/halyear with TSR of 1.0 head/ha for PRODHA and GM,
respectively. The study validated the hypothesis formulated, given that the TSR
determined a differential response in the PRODHA and economic results in cow-calf
production modules managed under continuous grazing with decision rules. Also, it was
established that the optimum stocking rate estimated for the higher GM was lower than
that for the maximum PRODHA.

Key words: buffer grazing, cow-calf system, stocking rate, flexible grazing, decision rules,

production, economic results.
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1. INTRODUCCION

El ganado vacuno en la Republica Argentina se encuentra concentrado en su mayoria
en la Regiébn Pampeana donde se sitla el 56% del stock ganadero nacional y se produce
el 80% de la carne del pais (Rearte, 2007). Uno de los problemas que presentan los
sistemas de cria en esta regién es la baja productividad comparada con las posibles de
obtener. Rearte (2007) menciona que los valores de produccién de carne se encuentran
en el orden de los 80 kg/ha/afio, muy por debajo de los resultados observados por otros
autores quienes mencionan valores cercanos a los 140 kg/ha/afio (Canosa, 2003) y 270
kg/ha/afio (Carrillo et al., 1998) mediante la aplicacién de tecnologias de insumos y de
procesos. Canosa (2003) indica que las tecnologias de alto impacto en ganaderia estan
ligadas a bienes no comerciales, tales como el conocimiento aplicado y el gerenciamiento.
El manejo del pastoreo forma parte de esta tecnologia y en consecuencia el uso
inadecuado del recurso forrajero, principalmente en lo que respecta al manejo de la carga
animal dentro del sistema, podria explicar en parte la baja productividad alcanzada y es
ademas un prerrequisito para cualquier intento de intensificacién. En este sentido, en los
ultimos afios se ha observado un incremento de la carga animal en los campos ganaderos
de la Provincia de Buenos Aires, con signos incipientes de degradacién de las pasturas
(Recavarren et al., 2009).

El manejo de las pasturas implica controlar el estado de la misma a fin de mantener un
balance entre los procesos de crecimiento, senescencia y consumo (Bircham; Hodgson,
1983). Existen métodos directos que permiten cuantificar la biomasa de forraje por corte
del material, pero el tiempo y la labor requerida pueden limitar su uso (Harmoney et al.,
1997; Hodgson et al., 1999). Es por ello, que para el manejo de médulos productivos se
utiliza un método indirecto tal como la medicion de la altura de la pastura (Hodgson et al.,
1986), la cual esta relacionada con la biomasa aérea de forraje (Bircham; Hodgson,
1983).

La bibliografia indica que existe un rango de alturas en el cual las pasturas expresan el
méaximo crecimiento neto, siendo este rango variable dependiendo de la especie en
estudio (Bircham; Hodgson, 1983; Agnusdei et al., 2007). Establecer y mantener la altura
de la pastura en ese rango frente a las variaciones estacionales en la tasa de crecimiento,
implica un manejo acorde de la carga animal a lo largo del afio. En general, la tasa de

crecimiento de forraje en la regidn pampeana presenta una variacién estacional con tasas
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minimas en invierno y maximas en primavera (Burges; Romera 2007). El grupo de
produccion y utilizacion de pasturas de la EEA Balcarce del INTA ha trabajado con
pastoreo continuo en pasturas de Festuca arundinacea (Cordero, 1996), pastizales
naturales (Pueyo, 1996) y, mas recientemente, Thinopyrum ponticum (Larregain, 2002;
Gutheim, 2002; Pascuet, 2003; Burghi, 2006). Los estudios mencionados estuvieron
centrados en mantener la cubierta vegetal dentro de un rango de alturas establecido, lo
cual se lograba mediante el manejo de la carga animal variando el nimero de animales en
pastoreo. Sin embargo, en un sistema de cria esta modalidad es dificil de implementar
debido a que en general se requiere mantener un stock constante de vientres.

En tal sentido, Baker (1988) argumenta que el problema de la variacion estacional del
forraje podria ser superado si se adoptaran sistemas de manejo flexibles, en los cuales el
aprovechamiento directo a través del pastoreo y la transferencia del exceso de forraje
mediante la confeccion de reservas, estén altamente integrados. Una alternativa de
manejo de los sistemas que contempla esta integracion lo constituye el Buffer Grazing
System. Esta metodologia fue propuesta por “The Scottish Agricultural College”
(Publicacion N° 128, 1984) y se basa en mantener la altura de las pastura dentro de un
rango determinado a través de modificaciones del area de pastoreo (Hodgson, 1990). El
concepto de buffer se refiere a que se dispone de un &rea predeterminada, que puede
utilizarse para el pastoreo o para la conservacion de forrajes, en funcion de mantener una
cantidad promedio de forraje constante en el resto del sistema, o bien cubrir los déficits a
partir de la importacién de forrajes conservados o concentrados (Poole, 1985; Phillips;
Leaver, 1985 a y b; lllius et al., 1987; Tait, 1988; Roberts, 1989; Maxwell et. al., 1994,
Sibbald et al., 1994). Un aspecto comun que tienen dichos trabajos es que utilizaron un
conjunto de reglas de decisién explicitas para el manejo del pastoreo. Por ejemplo: la
utilizacién del area buffer cuando la altura en el area de pastoreo esta por debajo de
ciertos limites. La explicitacién cuantitativa de reglas de decision permite formalizar y
estandarizar las decisiones que habitualmente se toman en los sistemas pastoriles. Las
mismas deben especificar qué hacer diariamente dependiendo de los recursos
disponibles a fin de acompafar los lineamientos que se han planificado, permitiendo a su
vez adaptarse a eventos particulares, por ejemplo ante condiciones climaticas atipicas
(Cross et al., 2004).

Wright et al. (1996), mediante el principio de Buffer Grazing Systems evaluaron la

factibilidad de manejar las pasturas a través de la altura de la misma y la condicién
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corporal de las vacas de cria. Este ensayo consideré el aporte de fertilizante (tecnologia
de insumos) y el encierre en las épocas mas frias, por lo tanto los animales estuvieron
presentes en la pastura so6lo durante un periodo del afio. Seria interesante evaluar el
funcionamiento de este esquema manteniendo los animales en pastoreo todo el afio y no
importando alimentos. Conocer como evolucionaria la altura de la pastura, qué ajustes de
la carga animal serian necesarios y, consecuentemente, cual seria el resultado fisico y
econdémico del sistema.

El Grupo de Sistemas Ganaderos, de la EEA Balcarce en el afio 2006, adapt6 los
conceptos de Buffer Grazing System para su utilizaciébn sobre pasturas en base de
Thinopyrum ponticum con rodeos de cria bajo pastoreo continuo. Este grupo desarrollé un
protocolo de manejo del pastoreo denominado “Sistema Integrado de Manejo Pastoril
Ligado al Estado de las pasturas”, cuyo acrénimo es: S..M.P.L.E. Este protocolo
contempla el manejo de pasturas (dentro de un rango de altura) mediante reglas de
decision que se aplican a las pasturas y a los animales, con el objetivo de lograr un
balance adecuado entre los procesos de crecimiento y senescencia del forraje (de
acuerdo a Bircham; Hodgson, 1983).

La carga animal es uno de los componentes mas importantes en el manejo del
pastoreo, por lo que la evaluacion del S.I.M.P.L.E. a través de un amplio rango de cargas
podria contribuir a estudiar el comportamiento del sistema. Los sistemas pastoriles son
muy sensibles ante la variabilidad climatica, y el riesgo de desbalance entre crecimiento
de la pastura y consumo de los animales se acrecienta en la medida que la carga que se
pretende utilizar (carga animal objetivo) es mas alta. En esos casos para mantener la
altura de las pasturas constante, en el SIMPLE se incluye una regla extra de venta de
animales para mantener la altura de las pasturas. Como resultado, la carga animal real
puede no coincidir con la carga animal inicialmente pretendida.

El clima es uno de los factores que explica la variabilidad de la produccion. Es por ello
que uno de los objetivos del S.I.M.P.L.E. es que sea robusto ante diferentes situaciones
metereoldgicas, asi como adaptable a diversos escenarios dados por variaciones en los
recursos econémicos y en los objetivos de produccién en el establecimiento.

De lo expuesto, se plantea entonces la necesidad de evaluar el S.I.M.P.L.E, manejado
bajo pastoreo continuo con reglas de decisién, en un amplio rango de carga animal
objetivo y en situaciones contrastantes. Por consiguiente, de acuerdo a lo presentado se

planteé la siguiente hipotesis:
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Hipotesis

» La carga animal objetivo utilizada en un Sistema Integrado de Manejo Pastoril
Ligado al Estado de las pasturas (SIMPLE), determina una respuesta diferencial en
la productividad fisica y en los resultados econémicos de modulos de cria bovina,

manejados bajo pastoreo continuo con reglas de decision.

Objetivo general

» Evaluar la productividad fisica y los resultados econémicos de un Sistema Integrado
de Manejo Pastoril Ligado al Estado de las pasturas (S.I.M.P.L.E.), aplicado en
madulos de cria bovina bajo pastoreo continuo dominadas por Thinopyrum ponticum

conducido bajo reglas de decision, con diferentes niveles de carga animal objetivo.
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Objetivos especificos

» Cuantificar las decisiones (tipo de reglas y frecuencia) requeridas en el manejo de
los diferentes niveles de carga animal objetivo.

» Evaluar el efecto de las reglas sobre los componentes del sistema (pasturas y
animales).

» Determinar la relacion funcional entre la produccion de carne por hectarea, el

margen bruto por hectarea y la carga animal objetivo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS PASTORILES

..."No necesariamente los sistemas que
poseen mayor complejidad de manejo del
pastoreo son los que logran conseguir una
efectiva utilizacién de la pastura...”

Baker (1988)

Un sistema puede definirse como un conjunto de elementos que interactian entre siy
con el ambiente que los rodea. De acuerdo con Spedding (1988), las propiedades de un
sistema “responden como un todo en respuesta a un estimulo a cualquiera de sus partes”.

Un sistema de produccion es un fragmento de un sistema mayor o suprasistema,
dependiendo del enfoque e interés del observador. A su vez, es un sistema abierto porque
se relaciona con el medio ambiente a través de sus entradas y salidas de materia y
energia y también es un sistema dinamico porgue evoluciona en el tiempo (Martinez
Sifuentes, 2004). Por otra parte, los limites del sistema son determinados por la
perspectiva de analisis (Pearson; Ison, 1997)

A su vez, un sistema pastoril estd formado por subsistemas: ganado, pasturas y
manejo. El subsistema ganado se refiere al capital animal dentro del proceso productivo,
mientras que el subsistema pasturas esta formado por los cultivos destinados para la
obtencion de recursos alimenticios para la nutricion de los animales. Finalmente el
subsistema manejo se refiere a la toma de decisiones, el cual estd determinado por los
objetivos de la explotacion y los factores ambientales, culturales, evolutivos y econémicos
(Figura 1).

Existen tres diferentes enfoques para estudiar el comportamiento de los sistemas i) a
partir de sus componentes, ii) sistemas experimentales y iii) modelacion.

Cuando el sistema es estudiado a partir de sus componentes se pierde la posibilidad
de evaluar las interrelaciones que surgen entre cada uno de ellos y, como consecuencia,
se pierde la vision del todo. Cuando los sistemas son evaluados considerando todos los
componentes, es posible evaluar las propiedades emergentes que surgen producto de la
interaccion de los componentes en el sistema (Bawden, 1991; Feldkamp, 2004).

La evaluacion de los sistemas a través de la modelacion facilita el estudio de la

complejidad que poseen y permite la incorporacion de la informacién obtenida a través de
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la investigacion tradicional. Los modelos son una simplificacion de la realidad disefiada
para captar las interrelaciones y el comportamiento del sistema en estudio (Ruiz; Oregui,
2001). Sin embargo, aunque la modelacién ofrece la posibilidad de explorar alternativas
de bajo costo, también es importante destacar que los estudios a escala real resultan
ventajosos debido a que a través de los mismos es posible incluir todas sus interacciones

y mecanismos feed-back.

Evolucién
de los
sistemas Cultura
Precipitacion, pastoriles : Politicas de
temperatura, : - ! regulacion de
radiacion | Tecnologia | precios
| |
| T ! :
v v v v
Limites
Sub-sistema Sub-sistema del
ganadero manejo sistema
Entradas
- insumos >
Sub-sistema

pasturas

Salidas v
- produccion de carne, Salidas del manejo
leche, etc

Figura 1. Un modelo de sistema pastoril. Ingresos y salidas cuantificables (—); ingresos
y salidas no cuantificables (...:) (Adaptado de Pearson; Ison, 1997).
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2.1.a. ESTUDIO DEL SISTEMA DE CRIA A ESCALA REAL

Desde el afio 1960 se encuentra en funcionamiento un médulo de experimentacion de
cria vacuna denominado Reserva 6, en uno de los Campos Experimentales de la Unidad
Integrada Balcarce del INTA. Los objetivos principales son evaluar y adaptar diferentes
tecnologias en los sistemas de cria vacuna a fin de aumentar su eficiencia fisica y
bioldgica y obtener informacién sobre su sostenibilidad a través del tiempo (Carrillo et al.,
1998).

La base tecnolégica de este modelo fue la introduccion de especies forrajeras de
mayor productividad, la fertilizacion fosforada, la reserva de excedentes forrajeros y su
utilizacién en periodos de déficit, y el servicio estacionado en un corto periodo (60 dias).

Dentro de los recursos forrajeros implantados se encuentran como especies
dominantes Thinopyrum ponticum, Festuca arundinacea, Lolium perenne y, en menor
medida, Trifolium repens y Trifolium fragiferum. La fertilizacion de las pasturas se basa en
la aplicacion de superfosfato triple de calcio aplicando dosis de aproximadamente 100
kg/afio (Carrillo et al., 1998). Durante los meses de primavera-verano, cuando existe
excedente forrajero, se clausura un 30 % de la superficie de pasturas, que posteriormente
se destinan a henificacion.

El rodeo de cria estd compuesto por vacas multiparas, primiparas, vaquillonas de
reposicion y toros de la raza Aberdeen Angus (biotipo chico de aproximadamente 400-450
kg de peso adulto de las hembras). Las pasturas son manejadas mediante pastoreo
rotativo (se utilizan aproximadamente 10 parcelas por categoria) de animales durante todo
el afio, excepto las vacas multiparas (representando aproximadamente el 60 % del rodeo)
que durante el invierno se alimentan con heno.

El servicio se encuentra estacionado durante los meses de noviembre y diciembre, con
toros de produccion propia y monta natural. El destete est4 programado para la primera
semana de marzo cuando los terneros poseen entre 5-7 meses de edad y un peso vivo
superior a los 150 kg. Luego del destete las vacas multiparas prefiadas con una condicion
corporal entre 3-4 (escala 1-5) ingresan a un periodo de restriccion en el cual son
alimentadas en una parcela fija con heno hasta el parto durante aproximadamente 120
dias. Durante este periodo las vacas, en general, pierden peso (alrededor de 40 6 50
kilogramos desde el destete al parto). Sin embargo, luego del parto, es posible una

recuperacion de peso (300 gramos por dia) hasta el comienzo del servicio.
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Posteriormente, las vacas siguen ganando peso (400 gramos por dia) hasta llegar al final
del servicio, donde practicamente vuelven al estado corporal del ciclo anterior. Este
manejo permite liberar superficie de pasturas, durante otofio-invierno, para ser utilizada
por las vacas luego de la restriccién, ademas de permitir transferir el forraje excedente
hacia los periodos de déficit. EI manejo del recurso forrajero se realiza a partir de la
clausura de potreros para permitir el crecimiento otofial y posteriormente para ser utilizada
como pastura reservada de otofio durante el periodo de pariciones.

Con este manejo se ha logrado indices de prefiez de 93 %, de paricion de 90 % y de
destete de 85 % (Carrillo et al., 1998). La mortandad de vacas es del 1,5 %, mientras que
la pérdida de terneros parto-destete es de aproximadamente 7 %. Por otra parte, la
produccion de carne oscila en los 271+ 74 kg/ha/afio con una carga promedio anual que

se encuentra en el orden de los 1,7+ 0,3 EV/ha (Carrillo et al., 1998).

2.1.b. ESTUDIOS DEL SISTEMA DE CRIA A TRAVES DE MODELACION Y
SIMULACION

La investigacion de los sistemas ganaderos a escala real supone un alto grado de
complejidad, principalmente por la interdependencia que existe entre el suelo, la pastura,
los animales y el clima. Por lo que, la interrelacién entre estos componente torna mas
complejo el andlisis de los sistemas a escala real. Sin embargo, los modelos de
simulacion pueden contribuir a reducir, el nUmero de variables involucradas y permiten
evaluar sélo aquellas propuestas mas prometedoras a una escala real (Mares et al.,
2009).

En los ultimos diez afios, diversos trabajos a nivel internacional han evaluado el
desempefio de los sistemas de cria vacuna a través de la modelacion: Tess (2000);
Teague; Foy, (2002); Diaz Solis et al., (2003); Sikhalazo, (2005); Reisenauer Leesburg et
al. (2007); Morales (2007); Teague et al. (2009); Le Gal et al. (2009), entre otros. En
Argentina esta problematica ha sido abordada en estudios a nivel local: Berger et al.
(2002 a y b); Ponssa et al. (2003); Romera et al. (2004); Romera et al. (2005 a, b y ¢);
Feldkamp (2004), entre otros.

Los modelos elaborados para situaciones de Argentina involucraron evaluaciones a

nivel productivo, con distinto nivel de mecanicismo. En algunos casos se representa la
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interaccion entre pastura y animal con la capacidad de evaluar efectos sobre crecimiento
y utilizacion de la pastura asi como interacciones con el clima y la carga animal.

Berger et al. (2002 b) mostraron cémo los criterios y las decisiones de manejo pueden
afectar el resultado global de la empresa. Para ello, simularon el impacto que genera la
aplicacion de diferentes alternativas de manejo en un rodeo de cria sobre los resultados
reproductivos, fisicos y econdmicos del sistema. Se evalué el efecto de la fecha de inicio
del servicio de primavera-verano de 90 dias sobre los pardmetros del sistema. Se
plantearon cuatro diferentes fechas de inicio del servicio: septiembre; noviembre; enero y
marzo. Los resultados indicaron que, cuando el servicio se realizaba a partir de marzo la
prefiez resultd ser la inferior determinando un impacto negativo sobre las respuestas
productiva y econdémica del sistema.

Por su parte, Ponssa et al. (2003), a través de la aplicacion de un modelo matematico,
evaluaron el efecto que producia la variacién de la tasa de prefiez sobre los resultados a
nivel productivo y economico del sistema. Para ello, se consider6 un campo
representativo de la Cuenca del Salado con servicio estacionado durante 90 dias. Los
autores encontraron que una reduccion en la tasa de prefiez impactaba negativamente
sobre el margen bruto de la empresa, disminuyendo a razén de 3 $/ha por cada unidad de
disminucién en la tasa de prefez.

Feldkamp (2004) desarrollé un modelo de simulacién de un sistema de cria a fin de
evaluar el efecto de diferentes técnicas de manejo sobre el comportamiento de los
sistemas en la region centro-nordoeste de la Provincia de Entre Rios. Se plantearon
diferentes estrategias de intervencion entre ellas la seleccion de la carga animal. El
comportamiento del sistema fue evaluado a través de su estabilidad, sustentabilidad y
eficiencia mediante indicadores fisicos y econdmicos. Las cargas animal objetivo fueron:
0,3; 0,5; 0,7 y 1,0 cab/ha tomando como control la carga de 0,5 cab/ha debido a que esta
era la carga mas comun en la region. Los resultados indicaron que las cargas que
lograban mantener la sustentabilidad en el sistema también mejoraban en los resultados
econdmicos a corto y a largo plazo.

Romera et al., (2004) desarroll6 un modelo de simulacion de un sistema de cria que
permitié evaluar distintas estrategias de intervencién sobre la base inicial del modelo real
de Reserva 6 de la EEA Balcarce y con la base climética local (Romera et al., 2005 a, b,
c; Romera et al., 2008). Este modelo incluydé un submodelo de crecimiento de pasturas

descripto por McCall; Bishop-Hurley (2003) que se caracteriza por ser sensible al clima y
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al estado de las pasturas. A su vez, el modelo incluyd un conjunto de reglas de decision,
las cuales representaron las diferentes opciones de manejo dependiendo de las
condiciones cambiantes de acuerdo a estrategias predeterminadas.

En una primer instancia de evaluacion, Romera et al. (2005 a), analiz6é el impacto que
generaba en el sistema la implementacion de diferentes niveles de carga animal y
diferentes politicas de corte de forraje para la confeccion de heno (fechas y biomasa
aéreas) bajo un sistema rigido de manejo. Para ello, dos variables relacionadas a la
politica de cosecha fueron estudiadas: la superficie y la acumulacion de heno para
cosecha. El funcionamiento del sistema se basé en un conjunto de reglas de decision
dentro de un manejo rigido. Se establecieron combinaciones de 5 superficies a henificar
(20, 30, 40, 50, 60 %), sumado a la opcién de no confeccionar heno, 4 masas de corte (3,
4,5, 6 tn/MS/ha) y 7 niveles de carga animal (1,7; 2,0; 2,3; 2,6; 2,9; 3,2; 3,5 cab/ha). Los
autores encontraron que todas las politicas de confeccién de heno fueron mejores en
términos de productividad y estabilidad respecto a las alternativas donde el heno no era
confeccionado. Por otra parte, la combinacion de 30 ha y 6 tn/MS/ha para confeccionar
heno (manejo similar al de Reserva 6, descripta en punto 2.1.a. de esta seccidn) estuvo
incluida dentro del rango de mayor productividad y estabilidad. Sin embargo, esta
estrategia fue superada cuando la confeccidon de heno se realizaba a menor masa de
corte. Romera et al. (2005 b) sostiene que la mejora en la calidad del forraje,
incrementaria los resultados productivos del sistema, lo que indicaria que cosechar heno
en un estado mas temprano respecto al momento de cosecha de heno adoptado en la
Reserva 6 incrementaria los beneficios dentro del sistema al mejorar los resultados
productivos.

Posteriormente, Romera et al. (2005 b) evalué el efecto de incorporar flexibilidad dentro
de un calendario de politicas de confeccion de heno. Para ello, continuando con la misma
base de estrategias en cuanto a carga animal y acumulacién de forraje para heno del
primer trabajo (Romera et al., 2005 a), incorpora una mayor namero de variantes dentro
del &rea destinada para confeccion de heno (20, 30, 40, 50, 60, 70, 100 %, ilimitado).
Estos autores encontraron que una estrategia flexible (cerrar superficie en funcion de las
condiciones particulares de cada afio) generaba un incremento en la productividad
promedio, con una reduccién en la variabilidad del sistema. En el trabajo se enfatiza que
cosechar méas heno del que se requiere para el proximo periodo invernal puede actuar

como un “buffer” permitiendo reducir la variabilidad del sistema, aunque aclara que, esta
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funcion de amortiguacion no resultaria efectiva si la carga animal es alta y podria ofrecer
escasos avances si la carga animal es relativamente baja.

En un tercer trabajo de la serie, Romera et al. (2005 c) realizaron una comparacion de
estrategias de cosecha de heno a través de la exploracién del riesgo dentro de los
sistemas de cria. Segun los autores, la cosecha de heno puede permitir incrementar la
seguridad al contar con un recurso forrajero, permitiendo generar un cierto grado de
independencia ante las fluctuaciones en la variabilidad climatica, dando como resultado
un menor riesgo dentro del sistema. Para evaluar las diferentes opciones de cosecha de
heno, se utilizo el procedimiento de presupuesto parcial (ingresos por venta de animales -
costo de producir el heno), siendo el mismo expresado en kilogramos de ternero. Para el
andlisis de los resultados se utilizé la técnica de frontera de eficiencia de riesgo,
comparando un calendario fijo (Romera et al., 2005 a) versus un calendario flexible de
manejo (Romera et al.,, 2005 b). De los resultados se desprende que, todas las
alternativas basadas en un calendario flexible tuvieron un mayor presupuesto parcial en
comparacion a usar un calendario fijo de manejo. Por otra parte, las alternativas de no
confeccionar heno se excluyeron dentro de la frontera de eficiencia de riesgo. A su vez,
dentro de las estrategias de confeccionar heno se observé que cortando con masas de
corte medias y bajas con un 30-40 % de area los resultados del presupuesto parcial
mejoraban. Los autores concluyen que incorporar flexibilidad dentro de las estrategias de
corte para la confeccion de heno ofrece avances en términos de atenuar el riesgo implicito
gque produce la variabilidad climatica en los sistemas de produccion.

En otro trabajo Romera et al. (2008) exploraron otras alternativas de manejo mediante
el uso de reglas de decisibn que incluian diferente época de paricion (invierno o
primavera) y duracion de la lactancia en la regién denominada Cuenca del Salado
(Argentina). En general, los resultados del estudio indicaron que la paricion otofial podria
ser una alternativa adecuada para ser implementada en esta region. Sin embargo, para
aprovechar todo su potencial, la edad al destete deberia ser mayor respecto a que si la
paricion se realizaba en primavera.

Dos aspectos centrales emergen de estos trabajos de modelacion y simulacion. El
primer aspecto es la existencia de ventajas respecto a la contribucién de las simulaciones
en explorar diferentes alternativas a largo plazo, que a nivel real serian dificultosas de
realizar por costo, tiempo y por la interaccion que juegan los diferentes componentes del

sistema. El segundo aspecto es la relevancia que posee el uso de un conjunto de
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acciones o reglas de decision flexibles, como una herramienta para mejorar los resultados
productivos de los sistemas.

De aqui, se destaca la importancia de ahondar sobre el uso reglas de decision en el
manejo de los sistemas ganaderos, principalmente al momento de planificar una estrategia
de produccion. Por lo tanto, a continuacién se presenta una revision acerca del uso de las

mismas y su nexo con los sistemas pastoriles.

2.2. SUBSISTEMA MANEJO: LA UTILIDAD EN EL USO DE REGLAS DE DECISION EN
LOS SISTEMAS PASTORILES

El manejo de un sistema de produccién involucra acciones tendientes a lograr objetivos
explicitos e implicitos. Entre los primeros estan: reduccion de costos, riesgos y beneficio
economico. Entre los segundos se encuentran mantener el status social. En esta tesis se
abordan reglas que consideran solamente los primeros.

Una regla de decision es una manera de simplificar la forma de manejo del mundo real
(Woodward et al., 2008). El uso de reglas de decision permite organizar este manejo al
formalizar y estandarizar las decisiones que se toman habitualmente dentro de los
sistemas pastoriles. Los modelos de simulacién han contribuido a la formalizaciéon de
reglas de decisibn como por ejemplo, las estrategias de las explotaciones que se han
basado en la planificacion de un calendario basados en reglas de decision (McCown, et
al., 1994; Aubry et al., 1998; Shaffer; Brodahl, 1998; lllius et al., 1998; Coléno; Duru,
1999; Attonaty et al., 1999; Romera et al., 2004; Cross et al., 2004; H'elias et al., 2008;
Gal et al., 2009).

Los sistemas de manejo basados en reglas de decision pueden ofrecer la oportunidad
de aproximar o proponer opciones de manejo principalmente cuando estas se relacionan
con las condiciones dindmicas en las explotaciones (Shaffer; Brodahl, 1998). El conjunto
de reglas deberia capturar la informacion identificando cada operacion en la explotacion
en una secuencia a lo largo del afio (Shaffer; Brodahl, 1998). Existe una diferencia
conceptual entre una regla de decision y un conjunto de reglas dado que, la primera
representa una actividad operativa, mientras que la segunda se refiere al total de
estrategias de manejo en un establecimiento (Romera et al., 2004; Woodward et al.,
2008).
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Un conjunto de reglas permite decidir como adaptar la estrategia a los eventos
particulares que se van sucediendo, por ejemplo, ante condiciones climaticas atipicas
(Cross et al., 2004) o eventos inciertos (Attonaty et al., 1999).

Otro aspecto interesante es que el uso de un conjunto de reglas que contemplen una
mayor cantidad de situaciones de variabilidad climatica existente puede mejorar la
flexibilidad en el manejo del sistema. Tal es el caso del trabajo de Romera et al. (2005 b),
en donde se observa que un calendario flexible de manejo puede ofrecer avances en la
mejora productiva del sistema.

Sin embargo, Attonaty et al. (1999) mencionan que en muchos casos no se trata so6lo
de disponer de estrategias de manejo para reaccionar ante las variaciones ambientales
sino se trata de que por medio de ellas se pueda ejercer una actitud reactiva ante eventos
que no pueden ser anticipados.

Entendiendo el concepto de las reglas y relacionando la importancia que adquieren en
el manejo de los sistemas pastoriles es necesario comprender ahora como las mismas se
insertan dentro de los sistemas. Para ello entonces, se hace necesario conocer los
aspectos mas relevantes de los diferentes componentes que lo constituyen (pastura,
animal) a fin de destacar cual es el aspecto mas importante que se debera tener en
cuenta de cada uno de ellos para la formulacién del conjunto de reglas de decision que

posteriormente, y segun los objetivos, seran utilizadas en el sistema.

2.3. COMPONENTES DE LOS SUBSISTEMAS GANADERO Y PASTURAS

Los subsistemas nos permiten dividir el sistema entero en partes mas manejables y
faciles de entender. Gran parte de la diferencia entre un sistema y un subsistema
depende de nuestro punto de vista y de donde fijemos el limite del sistema segun nuestro
proposito de andlisis (Wadsworth, 1997).

Una vez definido los limites del sistema, consecuentemente se determinaran los
subsistemas. El mayor conocimiento de los componentes que lo conforman y la
interrelacion entre ellos, permitird mejorar el abordaje en la elaboracion de las reglas de
decision. A su vez, dada la intrincada relaciébn que existe entre ellos, las reglas de
decision se formaradn considerando componentes de uno y otro subsistema. Las
estrategias del manejo del pastoreo no pueden ser tomadas sin considerar la biomasa

area de la pastura a lo largo del afio, su calidad (subsistema pasturas), la estructura del
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rodeo, la carga animal, la performance animal, y los cambios en la condicién corporal a lo
largo del afio (subsistema ganadero). Es por ello, que a continuacién se amplian algunos
conceptos referentes a estos subsistemas de manera de mejorar la comprension del
funcionamiento de los mismos para luego volcarlos en el conjunto de reglas de decision

gue formaran parte de un sistema pastoril en particular.

2.3.1. METODOS DE PASTOREO Y CARGA ANIMAL

Muchos de los trabajos en pasturas han indicado que el método de pastoreo posee una
alta influencia sobre los resultados a nivel de pastura y del estado del animal, estando
algunos autores a favor con el pastoreo rotativo (Rogler, 1951; Kothmann et al., 1971) y
otros con el pastoreo continuo (Smoliak, 1960; Owensby et al., 1973; McCollum et al.,
1999). Sin embargo, Briske et al. (2008) en un trabajo de revision sobre pastoreo rotativo
y continuo, indicaron que es muy dificil establecer qué tipo de manejo es mejor debido a
que las experiencias han diferido en las condiciones ambientales, el tipo de especie
utilizada, la carga animal, entre otros. En su revisién, Briske et al. (2008) establecio
comparaciones para resumir las respuestas de produccién vegetal, animal y del sistema
para los pastoreos rotativo y continuo. Para ello agruparon los ensayos en donde la carga
animal fue igual para ambos métodos de pastoreo, menor en pastoreo continuo frente al
rotativo o se comparaban los ensayos utilizando todas las cargas. Cuando la carga animal
era similar para ambos métodos o se incluian todas las cargas, no se observaron
diferencias significativas en términos de produccion vegetal o animal por hectarea. Este
estudio no identific6 ventajas del pastoreo rotativo con respecto al continuo, donde la
mayor variabilidad asociada a la produccion de plantas y la produccién animal estarian
dadas no por el método de pastoreo sino por la carga animal aplicada y la variacién en las
condiciones climéticas imperantes. Briske et al. (2008) concluyeron que, en general, no
existe un método de pastoreo (rotativo o continuo) que asegure el logro de las metas
propuestas ya que cada uno de ellos posee limitantes propias del régimen de pastoreo.
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2.3.2. RELACION DE LA CARGA ANIMAL CON LA PRODUCTIVIDAD FISICA Y LOS
RESULTADOS ECONOMICOS DEL SISTEMA

La carga animal es el componente mas importante del manejo del pastoreo desde el
punto de vista de la vegetacion, el ganado y el retorno econémico dentro del sistema
(Riechers et al., 1989). La misma se define como el nimero de animales por unidad de
area presentes durante un periodo determinado de tiempo (Hodgson, 1990; Thorne;
Stevenson, 2007). Durante los ultimos 60 afios un gran nimero de investigaciones
desarrollaron y utilizaron modelos conceptuales para evaluar el impacto de la carga
animal sobre la respuesta de la pastura y de los animales (Harlan, 1958; Mott, 1960;
Riewe, 1961; Petersen et al., 1965; Owen; Ridgman, 1968).

De todos estos modelos propuestos, el de Mott (1960) fue el que tuvo, probablemente
la mayor influencia sobre los trabajos realizados en pasturas y animales (Jones;
Sandland, 1974). Este modelo relaciona la carga animal con la produccion individual y por
hectarea. Sin embargo, una de las mayores criticas que sufri6 el modelo fue que el
namero de puntos para generar las ecuaciones era limitado y que presentaba una cierta
complejidad en su analisis. A fin de solventar las discrepancias frente al modelo de Mott
(1960), Jones; Sandland (1974) propusieron un nuevo modelo sustentado en un amplio
rango de cargas y con un mayor numero de datos, donde para su estimacion se
incluyeron los utilizados por Mott (1960) y datos que involucraban diferentes tipos de
pasturas (pasturas tropicales y templadas de leguminosas-gramineas; pasturas tropicales
y templadas fertilizadas).

Jones; Sandland (1974) encontraron que la ganancia individual sigue una tendencia
lineal en funcién de la carga animal. La produccion por hectarea presentd un ajuste
cuadrético de la forma y= ax-bx? (y= la produccién por hectarea, x = la carga animal, a=
efecto lineal sobre la produccion, b= efecto curvilineo sobre la produccién), donde la
maxima produccion ocurria cuando x=a/2b. De esta manera, el modelo predijo valores
negativos para la ganancia por animal cuando la carga era superior al doble de la 6ptima,
y no cuando la carga era de un 50% superior como lo habia sugerido Mott (1960).

El conocimiento de cual es el modelo que sigue la produccién por hectarea en funcion
de la carga animal, resulta de vital importancia para estimar la carga animal en la cual se

obtiene la maxima produccion fisica del sistema. Sin embargo, el éxito de los sistemas
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pastoriles depende no so6lo del aumento de la produccion fisica sino también del retorno
econoémico que se obtiene de una produccion determinada (Ohlenbusch; Watson, 1994).

En lineas generales, la carga animal en donde se maximiza la produccion por hectarea
puede no coincidir con la carga econémicamente 6ptima (Bement, 1969; Hodgson, 1976;
Hart et al., 1988; Cornner et al., 1993; Wachenheim et al., 2000). Segun dichos autores la
carga Optima para producir la mayor productividad econémica se encuentra por debajo de
la carga Optima para producir la maxima productividad fisica del sistema, debido
principalmente a que el valor por unidad de producto tiende a caer por el aumento de los
costos.

En un sistema, la carga animal utilizada debe permitir el logro de una respuesta animal,
gue sea fisica y econdbmicamente viable, sin afectar negativamente el posterior rebrote del
forraje. Sin embargo, en muchos casos las obligaciones financieras y periodos de bajas
precipitaciones pueden llevar a los sistemas a presentar una carga animal por encima de
la carga oOptima del mismo (White; McGinty, 1992). Como consecuencia, el recurso
forrajero es afectado y esto conduce a una caida que indefectiblemente afecta el
resultado econémico del sistema. Sin embargo, los autores argumentan que si los
suministros de forraje y las necesidades financieras se supervisan cuidadosamente, y si
las decisiones son tomadas a tiempo la mayoria de las crisis pueden evitarse. Tal es el
caso de los trabajos realizados por Romera et al. (2005 a, b, c¢), donde se indican que
cargas moderadas con la confeccién de reservas forrajeras con mediana disponibilidad

pueden mejorar los resultados econdémicos y reducir la variabilidad propia del sistema.

2.3.3. RELACION DE LA CARGA ANIMAL CON LOS ANIMALES Y LAS PASTURAS

Desde el punto de vista del animal, la carga afecta el estado nutricional de los vientres,
estando éste relacionado con los niveles reproductivos de los mismos. Dziuk; Bellows
(1983) y Montiel; Ahuja (2005) sostienen que el estado nutricional del pre- y post-parto
posee una influencia directa en la respuesta reproductiva.

Hess et al. (2005) indican que una estrategia de manejo para evitar la caida en la
respuesta reproductiva seria ofrecer una racion totalmente balanceada durante el ultimo
tercio de gestacion y comienzos de la lactancia, seleccionando los ingredientes en funcién
a su costo a fin de reducir la carga financiera asociada con el mantenimiento del sistema

de produccion.
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Una forma de evaluar el estado nutricional de los vientres es a través de la condicion
corporal (CC). La CC ha sido utilizada como una herramienta en los programas de
alimentacion de un rodeo de cria en momentos criticos del ciclo productivo anual (Morris
et al., 2009). La misma representa una evaluacion subjetiva visual y/o tactil de la cantidad
de grasa subcutdnea en un animal (Domecq et al., 1995), siendo una técnica de facil
aprendizaje que no requiere de equipamiento y, aunque su evaluacién es subjetiva, se
comprobd que provee datos confiables cuando se relaciona con la cobertura de grasa
subcutanea (Edmonson et al., 1989; Domecq et al., 1995; Pryce et al., 2001; Morris et al.,
2002).

La forma para evaluarla es a través de un sistema de escalas que pueden ir desde 0
hasta 5 (0: emaciada, 5: extremadamente gorda; Lowman et al., 1976, citado por Wright;
Russel, 1984) o desde 1 hasta 9 (1: severamente emaciada, a 9: extremadamente gorda,
Richards et al., 1986). Diversos autores han estudiado cual seria la CC critica y en qué
momento del ciclo fisiolégico del vientre se afecta en mayor medida la prefiez de los
mismos. Valores de CC al servicio entre 4-4,5 y 5-5,5 (escala 1-9) (Renquist et al., 2006;
Feldkamp et al., 2005 b), o al parto entre 5-7 (escala 1-9) (Short et al., 1990) dan como
resultado un aumento en la tasa de prefiez respecto a vientres con menor CC.

Burges; Romera (2003) y Drennan; Berry (2006) sostienen que vientres que presentan
una mejor CC durante el posparto, comienzan a ciclar antes y, por ende, la probabilidad
de prefiarse antes es mayor comparada con una vaca en menor CC.

Eversole et al. (2009) indicaron la importancia de monitorear la CC en momentos
claves a fin de poder realizar ajustes al destete, los cuales se establecieron a los 60-90
dias antes del parto y al parto para que los vientres puedan llegar al servicio con
adecuada CC. Estos autores, sostienen que lograr una CC de 5 o mas (en escala 1-9)
antes del parto y durante el ciclo de produccién, es clave para lograr ganancias en las
operaciones con rodeos de cria. Esto puede llevar a mejorar la respuesta reproductiva y
producir un impacto econémicamente positivo dentro del sistema productivo.

Por lo tanto, para lograr los valores de CC antes mencionados es necesario realizar un
manejo eficiente de la carga animal y de la oferta forrajera. En los rodeos de cria base
pastoril, las pasturas se presentan como una alternativa para cubrir el pilar de
alimentacién. Sin embargo, para que la misma resulte productiva es necesario considerar

aspectos basicos de manejo a fin de lograr una solucién de compromiso entre la alta
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produccion y eficiencia de produccion de forraje y su consecuente respuesta representada
como producto animal.

La calidad del forraje determina la cantidad de energia y de nutrientes que los animales
pueden adquirir a partir de la ingesta del mismo (Briske et al., 2008), estando relacionada
con el tipo de especie, la temperatura, el estado de madurez, la relacion hoja:tallo y la
fertilizacion.

La pared celular ejerce una gran influencia en la digestibilidad del forraje. Asi, a medida
gue la estacion de crecimiento transcurre, la digestibilidad comienza a declinar por el
aumento en la pared celular. Los tallos usualmente presentan una menor digestibilidad
comparado con las hojas, siendo este efecto mas marcado a medida que la estaciéon de
crecimiento avanza (Buxton, 1996). El contenido de proteina en la planta también
disminuye como consecuencia del avance en el crecimiento. En lineas generales el
contenido de proteina en los tallos es menor que en hojas por lo que, a medida que el
estadio fenoldgico avanza y la proporcién de tallos aumenta el nivel de proteina disminuye
(Ballard et al., 1990). Trabajos realizados a nivel local sobre materiales de Thinopyrum
ponticum indican que a medida que aumentan los dias de rebrotes tanto la digestibilidad
(74 al 42 %) como la proteina (13,3 al 5,6) disminuyen (Santucho, 1993).

La carga animal también ejerce una influencia sobre la calidad del forraje dado que una
mayor frecuencia de pastoreo reduce la tendencia a incrementar los tejidos estructurales
de la planta y, como consecuencia, el animal consume un alimento de mejor calidad
(Walker et al., 1989).

La composicién de especies es otro aspecto a ser considerado dentro del manejo del
pastoreo. El animal ejerce influencia sobre la composicién botanica al seleccionar
determinadas especies en detrimento de otras, siendo este efecto mas marcado a medida
gue la presion de pastoreo es menor (Pearson; Ison, 1997). A su vez, también el ciclo de
crecimiento de las especies y su consecuente manejo con el animal repercuten sobre los
cambios en la composicidon botanica. Existen especies que necesitan descansos para
florecer, para asegurar un banco de semillas y producir la nueva generacion de plantas; el
pastoreo podria afectar negativamente la persistencia de la especie al interferir en ésta
etapa generando como consecuencia cambios en la composicion botéanica de la pastura
(Pearson; Ison, 1997).

La carga animal ejerce una influencia directa sobre la productividad de las pasturas al

afectar directamente el crecimiento de la misma. Asi, cuanto mayor sea la intensidad de
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pastoreo, menor seré el IAF que podréa captar la radiacion solar para ser transformada en
energia quimica. Si la defoliacién es frecuente se tendra tejido joven con alta eficiencia

fotosintética aunque en baja cantidad (Briske et al., 2008).

2.3.4. RELACION ENTRE EL CRECIMIENTO DEL FORRAJE, LA ALTURA DE LA
PASTURA Y LA RESPUESTA ANIMAL

El logro de una respuesta animal adecuada y el uso eficiente del forraje requiere de un
compromiso 6ptimo entre la productividad de la pastura y la remocion del forraje por parte
del animal (Baker, 1988).

La altura de la pastura es determinante de su produccién y de la respuesta animal ya
gue contribuye a definir el consumo animal y la cantidad de area foliar disponible para la
intercepcion de la radiacién solar (Carvalho et al.,, 2009). Si bien no se descarta la
importancia que adquieren otras caracteristicas de las pasturas como su densidad y la
morfologia de la canopia en la respuesta del animal (Laca et al., 1992; Barrett et al., 2001)
se reconoce gque la altura ha sido utilizada como el criterio principal de manejo pastoril
(Hodgson, 1990; Realini et al., 1999).

Bircham; Hodgson (1983) y Agnusdei et al. (2007) indicaron que existe una relacién de
tipo lineal entre el indice de area foliar (IAF) y la altura de las pasturas. El IAF resulta del
producto entre las caracteristicas morfogenéticas (tasa de aparicion y elongacion de hojas
y vida media foliar) y estructurales de la planta (tamafio de la hoja, densidad de macollos
y hojas por macollo), las cuales dependen de la temperatura, la nutricién nitrogenada, el

estatus de agua y otros factores (Figura 2, Chapman; Lemaire, 1993).
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Figura 2. Relacién entre las caracteristicas morfogenéticas y estructurales de las pasturas
(Chapman; Lemaire, 1993). TEH= tasa de elongacion de la hoja; TAH= tasa de aparicién
de hojas; VMF= vida media foliar; TH= tamafio de hoja; DM= densidad de macollos; HM=
hojas por macollo; IAF= indice de area foliar.

El IAF esta estrechamente relacionado con el crecimiento de las pasturas debido a que
estd asociado con la capacidad de capturar energia luminica para la fotosintesis y, como
consecuencia, en el abastecimiento de las funciones de crecimiento (Chapman; Lemaire,
1993).

Bircham; Hodgson (1983) evaluaron los flujos de crecimiento en Lolium perenne
cuando se pastoreo en forma continua con ovinos y encontraron que tanto el crecimiento
bruto como el crecimiento neto (CN) se incrementan en forma asintética, mientras que la
senescencia se incrementa de manera lineal en funcion a la biomasa o altura de la
pastura. En estas condiciones el CN se mantenia relativamente constante dentro de un
rango de IAF entre 2 y 5, debido a los mecanismos compensatorios entre el tamafio y la
densidad de macollos. También encontraron que este mayor CN se correspondia con

valores de altura de la pastura entre 3-6 cm.
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Algunos trabajos indican que esta amplia plasticidad fenotipica presente en Lolium
perenne esta ausente en otras especies (Xia et al., 1994; Cordero, 1996; Agnusdei et al.,
2007). Aungue, esto no significa que los principios basicos en la dinamica de crecimiento
resulten carentes de validez para otras especies. De hecho Agnusdei et al. (2007)
observaron que las funciones matematicas propuestas para Lolium perenne explicaron
adecuadamente los flujos de crecimiento y senescencia de forraje en pasturas de

Thinopyrum ponticum manejadas bajo pastoreo continuo de vacunos (Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre la altura de la pastura (mm), el indice de area foliar (IAF) y el
crecimiento bruto (CB), senescencia (SENESC) y crecimiento neto (CN) en una pastura
de Thinopyrum ponticum en otofio (Agnusdei et al., 2007). CN calculado como la
diferencia entre CB-SENESC.

El crecimiento neto de forraje (CN) puede ser usado para comparar la respuesta de los
sistemas pastoriles. Sin embargo, las mediciones de CN pueden requerir demasiado
tiempo y labor, por lo que se recurre a utilizar el criterio de altura debido a la estrecha
relacion que existe entre ellas (Louault et al., 1997). Varios autores sefialan que la altura

en la cual se observa el mayor CN depende del tipo de especie (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Rangos de altura (cm) de la pastura e indice de area foliar en los cuales se
obtiene la maxima tasa de crecimiento neto en diferentes especies bajo pastoreo

continuo.
Maxima Biomasa
. Altura tasa de aérea IAF
Especie ] Autores
(mm)  crecimiento total estimado  Estacién
(kg MS/ha/dia) (kg MS/ha)
) ) Bircham;
Lolium 1200- Primavera-
30-50 118 2,5-3,0 Hodgson
perenne 1250 verano
(1983)
Cordero
Comienzos  (1996);
80- 1183- )
28 1,7-2,0 de Agnusdei
100 1357 _
primavera et al,
Festuca (2007)
arundinacea Cordero
. (1996);
60- 1032- Fin de )
23 1,1-1,8 ) Agnusdei
120 1493 primavera
et al,
(2007)
61 25 1647 1,4 Otofio Burghi,
. (2006),
Thinopyrum )
. Agnusdei
ponticum
et al,
93 36 1105 ND Primavera  (2007)

ND=dato no disponible

Existen diferentes dispositivos para la mediciébn de alturas, entre ellos la regla

graduada o “sward stick” (Hodgson, 1990). La bibliografia indica que este tipo de

dispositivo resulta ser un método indirecto de utilidad para estimar la biomasa aérea de

forraje (Hodgson, 1990; Machado et al., 2003; Martin et al., 2005). Numerosos trabajos
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donde el manejo del pastoreo se basa en mediciones de altura de la pastura han utilizado
este método (Bircham; Hodgson, 1984; Lowman, et al., 1988; Hutchings et al., 1992;
Marxvell, et al., 1994; Cordero, 1996; Realini, et al., 1999; Agnusdei; Mazzanti, 2001,
Gekara, et al. 2001; Gutheim, 2002; Larregain, 2002; Burghi, 2006).

La altura en la cual se ha observado un compromiso aceptable entre la biomasa aérea
de forraje y la respuesta animal depende de la especie vegetal y del tipo de animal.
Realini et al. (1999) encontraron que mantener la altura de la pastura en 10 cm ofrece
ventajas con respecto a 5 cm, en términos de produccion individual y por hectarea cuando
trabajaron con novillos britanicos sobre pasturas de Lolium perenne y Trifolium repens.
Asimismo, Lowman et al. (1988) trabajaron con novillos sobre pasturas de Lolium perenne
y observaron las mayores ganancias de peso cuando la altura de la pastura estaba en 10
cm comparada con alturas de 7 cm.

Por su parte, Carvalho et al. (2009) obtuvieron la mejor produccién individual y por
hectarea con alturas en el rango de los 10-15 cm con ovinos sobre Lolium multiflorum.

Gekara et al. (2001) sugiere que es posible mantener la respuesta de vacas de cria
con una altura de la pastura en el orden de los 7 cm, en una pastura compuesta por Poa
pratensis, Lolium perenne y Trifolium repens.

Gutheim (2002), evalué la productividad de bovinos (vaquillonas) bajo pastoreo
continuo de Thinopyrum ponticum durante el periodo primavero-estival observando que
alturas menores a los 7 cm podrian llevar a reducciones en la respuesta animal (Gutheim,
2002).

2.4. ALTERNATIVAS DE MANEJO EN RODEOS DE CRIA

La curva de produccién de forraje presenta una variacion estacional con minimas tasas
de crecimiento en invierno y maximas en primavera (Burges; Romera 2007). Dada la
influencia que posee la estacionalidad forrajera sobre la productividad fisica y los
resultados econdmicos, el manejo de los sistemas debe poner especial énfasis en evaluar
estrategias que permitan transferir el forraje desde el periodo de excedente hacia el
periodo de déficit forrajero. En tal sentido, el uso de reservas forrajeras puede operar
como “buffer” contribuyendo a atenuar el efecto adverso de las condiciones climaticas

presentes en los sistemas (Romera et al., 2005 a, b, c).
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Estudios realizados por “The Scottish Agricultural College” (Publicacion N° 128, 1984)
a escala real proponen manejar las pasturas a través de un método del uso de reservas
forrajeras denominado buffer grazing system. Este tipo de manejo se basa en el pastoreo
continuo y en la generacion de un area de reserva, que actia como buffer, cuando la
altura de la pastura excede ciertos limites. De esta manera, el &rea clausurada
posteriormente se destina para la confeccion de reservas forrajeras. Esta alternativa
también fue evaluada utilizando como buffer otros tipos de alimento, como por ejemplo
silajes, henos o concentrados, sumado a la combinaciéon de encierres durante las época
de bajas temperaturas (Poole, 1985; Phillips; Leaver, 1985 a y b; lllius et al., 1987; Tait et
al., 1988).

En todos los casos, la utilizacion del buffer permitié reducir la variabilidad dentro del
sistema, aunque lllius et al. (1987) y Tait et al. (1988) encontraron algunos inconvenientes
en cuanto al manejo de la altura. Por ejemplo, lllius et al. (1987) demostraron que manejar
alturas de Lolium perenne y Trifolium repens por debajo de 3 cm resulta impracticable ya
que afectaba la respuesta animal. Mientras que Tait et al. (1988) encontraron que las
mayores ganancias se lograron cuando la altura de la pastura se encontraba entre 10-15
cm aunque existié una gran dificultad para mantenerla dentro de este rango.

El sistema de buffer grazing ha sido estudiado en diversas variantes. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, las pruebas se realizaron en regiones frias, con encierre de los
animales durante todo el invierno y pastoreo sé6lo en primavera verano. Ademas, en
muchos de esos casos, se incluia la compra de suplementos forrajeros. Resulta de interés
evaluar el desempefio de este método con animales en pastoreo todo el afio, sin
importacién de alimentos, y como resultaria el ajuste entre la carga animal, el manejo a
través de la altura de la pastura y, consecuentemente, el resultado fisico y econémico del
sistema.

Asimismo es necesario evaluar el conjunto de reglas de decision que estaran
acopladas con esta alternativa de manejo. A través de un cronograma flexible de reglas
es posible lograr un esquema organizado de manejo que permita detectar una situacion
critica con anticipacion. Romera et al. (2005 c) mostraron como un calendario flexible de
manejo mediado por reglas de decision puede llevar a mejorar los resultados del sistema
de produccion. Sin embargo, aun queda por evaluar en conjunto y a escala real el
comportamiento del sistema con alternativas basadas en el buffer grazing y mediada por

reglas de decision en un rodeo de cria base pastoril. Evaluar ésta alternativa a escala real
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y con un enfoque sistémico permitira conocer las propiedades emergentes que resultan

de la interaccién entre los distintos componentes del sistema de produccion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR Y DURACION DEL ENSAYO

El experimento se llevo a cabo en 60 ha de la Unidad de Demostracion y
Experimentacion Adaptativa de Produccion de Vacunos para Carne Reserva 6 de la EEA
INTA Balcarce, ubicada en la Region Sudeste de la Provincia de Buenos Aires. La
experiencia comprendié dos etapas: un periodo pre-experimental desde julio de 2006 a

marzo del 2007 y el periodo experimental desde marzo 2007 a marzo 2008.

3.2. CARACTERISTICAS EDAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El ensayo se desarrollé sobre un suelo Natracuol tipico. El contenido de materia
organica estuvo en el rango de 4,2 — 6,7%, el nivel de fosforo entre 14 — 27,7 ppmy el
pH fue de 9,1 — 9,8. El detalle de superposicion de series y fases y descripcion de las

mismas se encuentran en el APENDICE (8.1).

3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El clima de la regién es subhimedo-himedo. La precipitacion media anual se
encuentra entre los 950 - 1000 mm y la temperatura media anual oscila entre los 13y 16
°C. Para caracterizar las condiciones climaticas del afio de estudio y obtener los
promedios histdéricos de precipitacion y temperatura, se utilizaron datos registrados por el

observatorio meteorolégico de la EEA INTA Balcarce.

3.3.1. TEMPERATURAS

Las temperaturas medias mensuales de mayo, junio, julio, agosto y noviembre del
2007 fueron ligeramente inferiores al promedio histérico, registrandose heladas durante
los meses de junio (1 dia), julio (12 dias) y agosto (8 dias). El resto del afio en estudio
presento valores superiores al promedio histérico, siendo el mes de febrero de 2008 el de
mayor diferencia (1,5 °C por encima del histérico, Cuadro 2).
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Cuadro 2. Temperaturas medias mensuales (°C) del periodo experimental 2007-2008 y

del periodo 1971-2007.
Temperatura Mar'07  Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov  Dic En Feb Mar’'08

media
per. ‘71-07 18,2 143 111 81 76 89 104 13,2 158 18,7 20,4 195 18,2
media
per. 18,3 149 9,6 76 60 6,8 125 150 14,7 196 21,4 21,0 185

experimental

3.3.2. PRECIPITACIONES

La Figura 4 muestra las precipitaciones medias mensuales del periodo experimental
comparadas con el promedio historico. La precipitacion acumulada durante el periodo
experimental fue mayor al promedio historico (pluviometria: 1194 vs 1135 mm,
respectivamente). Se observé una distribucién mensual diferente, con déficit durante la

primavera-verano y excesos en otofio.

300

Emmensayo omm histdricos

250

200

150

100

50

precipitaciones (mm/mes)

mar abr may jun jul ag sep oct nov dic en feb
meses

Figura 4. Precipitaciones mensuales durante el periodo de estudio y el promedio histérico
periodo 1971-2007.
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3.4. PASTURA

La pastura que fue utilizada en el estudio estd dominada por Thinopyrum ponticum vy,

fueron fertilizadas por Unica vez en otofio con superfosfato triple a razén de 80 kg/ha.

3.5. TRATAMIENTOS

La pastura se dividi6 en 6 potreros de 10 ha cada uno a los que se asigné
aleatoriamente diferentes niveles de carga animal objetivo® (0,9; 1,3; 1,7; 2,1; 2,5y 2,9
cabezas/ha), las caracteristicas del suelo se encuentran descriptas en el Anexo 8.1. La
carga animal objetivo inicial en cada potrero estuvo integrada por un 60% de vacas
adultas, 20% de vacas primiparas y 20% de terneras de reposicion. Los animales
utilizados provenian del rodeo raza Aberdeen Angus de la Reserva 6.

El periodo pre-experimental incluy6 el armado del rodeo y la adaptacion de la pastura 'y
los animales a las nuevas condiciones de manejo del pastoreo. Se midié6 semanalmente la
altura (ALT) de la pastura segun metodologia descripta en punto 3.8.1. A medida que la
ALT en cada potrero alcanz6 los 10 cm, cada lote de animales ingres6 al tratamiento
correspondiente. La cantidad inicial de animales para cada tratamiento y los totales para

los periodos pre-experimental y experimental se detallan en el Cuadro 3.

! Carga en la cual se pretende manejar el sistema pero que puede fluctuar por accion de
las reglas aplicadas.



30
Materiales y Métodos

Cuadro 3. Carga animal objetivo (CO, cab/ha) y composicion inicial del rodeo para el
periodo pre-experimental y experimental respectivamente.

Periodo

Pre-experimental Experimental

co (noviembre 2006) (marzo 2007)
(cab/ha) Pesos Pesos

VA VP TR total promedio VA VP TR total promedio
(kg) (kg)

0,9 5 2 2 9 37022 6 1 2 9 351 + 38
1,3 8 2 3 13 345+13 7 3 3 13 31225
1,7 10 3 4 17 362+14 9 4 4 17 332+22
2,1 13 4 4 21 353+10 14 3 4 21 348 £18
2,5 15 5 5 25 364+10 14 6 5 25 323%16
2,9 17 6 6 29 353+8 17 6 6 29 31415

VA= vaca adulta; VP= vaca primipara; TR= ternera de reposicion.

3.6. MANEJO DEL PASTOREO LIGADO A REGLAS DE DECISION

El sistema de manejo propuesto fue denominado: Sistema Integrado de Manejo
Pastoril Ligado al Estado de las pasturas cuyo acrénimo es S.I.M.P.L.E., desarrollado
para un rodeo de cria vacuna. El mismo estd basado en pastoreo continuo y en un
conjunto de reglas de decisién basadas en ALT de la pastura y la condicion corporal (CC)
de los animales.

La metodologia de manejo propuesta consiste en mantener ALT de la pastura en el
rango de los 10-15 cm en un area del potrero denominada area de pastoreo (AP). A
través del uso de una regla de decision se intenta mantener ALT en ese rango para lo
cual se puede ampliar o reducir el AP utilizando una linea de hilo eléctrico para realizar la
division correspondiente. Por lo que cuando se cierra un porcentaje de AP, una nueva
area se genera denominada area de clausura (AC).

Semanalmente se controlé la ALT de la pastura, utilizando una regla graduada y se
aplicé la regla de decision de ALT adaptada de Hodgson et al. (1986) (Cuadro 4). El area
de clausura (AC) se gener6é o amplié cuando la ALT de la pastura super6 los 10 cm y se
incrementé con respecto a la medicion anterior, en cambio AC se redujo cuando ALT
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disminuyd (Cuadro 4). EI AC actia como “buffer” y, eventualmente si no se abre, se
destina para la confeccién de heno.

Cuando se registraron valores promedio de ALT menores a 10 cm y no hubo AC para
abrir se aplicaron otras reglas de decision (ver punto 3.7). La superficie destinada a
apertura o cierre se representa como un porcentaje del 10 o 20 % (se corresponde a1 0 2
ha para cada potrero de 10 ha), dependiendo de la regla de decisién de ALT.

El manejo del rodeo (Figura 5) consisti6 en mantener todas las categorias en AP
durante el periodo que abarco la paricion a destete (septiembre a marzo). Al destete y
hasta el parto (marzo a agosto), las categorias vaca primipara y ternera de reposicion
continuaron en AP pero la categoria vaca adulta fue transferida a un corral donde fue
alimentada con heno ingresando nuevamente al AP luego del parto.

En el S.I.M.P.L.E, el periodo de servicio esta programado con una duracion de 60 dias
(noviembre-diciembre), asignando un toro en cada potrero (el cual permanece en el
mismo potrero durante todo el periodo de servicio). Los toros provenian de la Reserva 6, y
fueron revisados clinicamente segun el plan sanitario (APENDICE 8.2). Por otra parte el
descarte de los vientres (desgaste dental y/o vacio al tacto) y el destete se realizan a
comienzos de otofio junto con el ingreso de la reposicién (como maximo de un 20 %). Sin
embargo, cabe aclarar que, tanto la fecha de destete como el ingreso a los corrales
(alimentacién con heno) pueden ser modificadas dependiendo de la necesidad de que
operen algunas de las reglas de decisién (ver punto 3.7).

A mediados de febrero se realizaron ecografias a fin de detectar los vientres vacios y
anticipar posibles ventas.

Por otra parte, dentro del manejo del rodeo esta prevista la aplicacion de un calendario
sanitario que incluye las vacunaciones contra mancha y gangrena, carbunclo, brucelosis,
diarrea neonatal, tratamiento contra parasitos internos y revisacion clinica de los toros. El

esquema de manejo y el calendario esta descripto con mas detalle en el APENDICE 8.2.
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septiembre-marzo marzo-agosto .
Paricibn | ---ccoooo--- »| Destete | _________ »| Paricion
Area de pastoreo Area de pastoreo
= vacas adultas = vacas primiparas
= vacas primiparas = terneras de
= terneras reposicion
reposicion
= terneros
lactantes
Henificacién
En corral vacas
adultas con heno

Figura 5. Manejo del rodeo de cria bajo el protocolo S.I.M.P.L.E.

3.7. REGLAS DE DECISION APLICADAS AL SISTEMA DE PRODUCCION

El conjunto de reglas de decision puede ser descripto considerando dos aspectos
principales: la ALT de la pastura y CC de los animales. Estas operan en momentos clave
permitiendo tomar decisiones ante determinadas situaciones (Figura 6).

Regla N° 0 (RO): Regla de decision acerca de mantenimiento de ALT en AP,
intenta mantener el rango de ALT entre los 10-15 cm. Esta regla actia durante todo el
afio. Se consideran dos mediciones: la actual y la previa que fueron registradas
semanalmente. Mediante la comparacion de estas dos mediciones se decide aumentar,
mantener o disminuir el AP (Cuadro 4, Figura 6).

El AP se incrementa en un 10 o0 20 % cuando se registra en la pastura una ALT media
0 baja (10-15 cm y <10 cm, respectivamente) y ademas hay disminucién o igualdad con
respecto a la medicién anterior (aumento del 10 % cuando ALT es media y del 20 %
cuando ALT es baja) (Cuadro 4, Figura 6).

La decision de no modificar el AP se toma cuando ALT de la pastura: a) es alta, pero
disminuye con respecto a la medicion anterior; b) es media pero no ha cambiado con

respecto a la medicion anterior o ¢) es baja pero se ha incrementado (Cuadro 4, Figura 6).
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El AP es reducida si se registra en la pastura una ALT media o alta y ademas hay
incremento o igualdad con respecto a la medicion anterior (disminucion del 10 % cuando
ALT es media incrementandose o alta sin cambios y del 20 % cuando ALT es alta

incrementandose) (Cuadro 4, Figura 6).

Cuadro 4. Ajuste porcentual del area de pastoreo (AP) para compensar los cambios en la
altura de la pastura (ALT) en pastoreo continuo (adaptado de Hodgson et al., 1986).

ALT de la pastura al Cambio de ALT en Porcentaje de Cambio en

momento t relacion al momento t-1 el area de pastoreo !
Bajo 0
Alta (> 15 cm) Sin cambio -10
Subié -20
Bajo +10
Media (10-15 cm) Sin cambio 0
Subié -10
Bajo +20
Baja (<10 cm) Sin cambio +10
Subié 0

! 0= sin modificaciéon de AP; -10% y -20%: reduccion de AP en 10 y 20 %,
respectivamente; +10% y +20%: ampliacion de AP en 10y 20 %, respectivamente.

Regla N° 1 (R1): Regla de decision cuando la ALT llega a un nivel critico de 5 cm.
Esta regla actua la primera semana de cada mes. Cuando ALT en AP es menora 5 cmy
no existe AC se reduce aproximadamente un 10 % la carga animal objetivo (por ventas)
comenzando por las vacas mas viejas y/o vacias (Cuadro 5, Figura 6).

Regla N° 2 (R2): Regla de decisién cuando la CC es critica. Cuando la CC es
menor a 2 (escala 1-5) se procede a la venta de animales (Cuadro 5, Figura 6).

Regla N° 3 (R3): Regla de decision sobre la CC al inicio del servicio. Actla la
primera semana de noviembre (momento del inicio del entore). Cuando la CC de los
vientres con ternero al pie es < 2,75 se procede a realizar el destete precoz e hiperprecoz
(rango de edad esperable: 30 a 90 dias) (Cuadro 5, Figura 6).

Regla N° 4 (R4): Regla de la fecha de destete en funcién de las reservas

forrajeras. Cuando al 1° de enero el heno disponible es mayor o igual al calculado para
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cubrir todo el periodo de alimentacién con heno (2720 kg de MS/vaca durante 120 dias),
los terneros contintan al pie de la madre hasta el 1° de marzo. De lo contrario, si el heno
es insuficiente, el destete se adelanta en funcion de cada dia de faltante de heno (en
adelante se menciona como destete anticipado, Cuadro 5, Figura 6).

Esta regla se basa en el supuesto de que los requerimientos de una vaca en lactancia
son el doble de los de una vaca seca en restriccion, y que el heno faltante para un dia de
restriccion es compensado por un dia menos de lactancia.

Regla N°5 (R5): Regla de la fecha de ingreso a los corrales de vacas adultas en
funcion a reservas forrajeras insuficientes. Si el heno producido es insuficiente para
cubrir el total del periodo de alimentacién con heno (2720 kg de MS/vaca durante 120
dias), el ingreso a corrales serd retrasado en funcion del heno faltante por dia de
alimentacion (Cuadro 5, Figura 6).

Regla N° 6 (R6): Regla de decisidon de henificacién. Si existe AC y ésta tiene mas de
80 dias de acumulacién o presenta 10% de floracién, entonces se henifica. Esta condicion
de henificacién surge a partir de estudios previos realizados por Ricci (2007) quien
recomienda evitar henificar en estados fenolégicos avanzados para mejorar la calidad del
heno (Cuadro 5, Figura 6).

Regla N° 7 (R7): Regla de la fecha de ingreso a corrales de vacas adultas en
funcién a AC. Si el heno producido alcanza para todo el periodo de alimentacion invernal
(=720 kg de MS/vaca durante 120 dias), el ingreso a corrales de las vacas multiparas se
realiza el 1° de abril. Sin embargo, si esta situacion se presenta pero en el potrero existe
AC, las vacas adultas continuaran en el potrero hasta una fecha maxima del 1° de mayo,
fecha en la que indefectiblemente ingresaran a los corrales (Cuadro 5, Figura 6).

En el Cuadro 5 se resumen las reglas de decision descriptas y la condicidon necesaria

para qué dichas reglas operen.
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Laregla de
J decisién opera 1
considerando
Altura de la pastura en AP Condicién Corporal |
T delos animales (escala 1-5)
Rango dealtura
entre 10-15 cm por
accion de regla (R0) 1/
Existe AC > 80 dias de Noexiste AC | Menora 2,75y
acumulacion 0 10% de con ternero al pie
floracion alinicio del
\’/ servicio
Henificacion \,/
(R6) Destete
Laalturaes hiperorecoz
\’/ menora5cm P (£3) Menora 2
Reservas v
Forrajeras Mensualmente
reduccion del 10 %
Primera semana dela carga animal Ventadel
. de Enero, no | (R1) vientre
E?<|ste AC, existen reservas o (R2)
Ingreso son insuficientes
alimentacion
heno
demorada 1°

Mayo (R7)

- Si existen terneros: destete e ingreso
alimentacion heno demorada (R4)

- Si no existen terneros: ingreso
alimentacién heno demorada (R5)

Figura 6. Reglas de decision que operan ante una situacion critica a nivel de la altura de
la pastura y condicion corporal de los animales. AP=4rea de pastoreo, AC=éarea de
clausura, RO=regla N° 0, R1=regla N° 1, R2= regla N° 2, R3=regla N° 3, R4=regla N° 4,
R5=regla N° 5, R6=regla N° 6, R7=regla N° 7.
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Cuadro 5. Reglas de decision aplicadas en el S.I.M.P.L.E. durante el afio en la pastura y
en los animales.

Regla de decisién Epoca 'V'O”?em?, Condicién
en que opera de aplicacion
Apertura, cierre 0 sin accion Ascenso,
rRo P ' it Todo el afio Todo el afio descenso 0 sin
en AP en funcion a la ALT .
cambio de ALT
Reducir  aproximadamente
R1 un 10% de la carga animal ~ ~ ALT critica de 5
Todo el afio Todo el afio :
comenzando por las vacas cm, sin AC
viejas y vacias
R2 Venta del vientre Todo el afio Todo el afio 2(2:) critica (menor
Primavera
R3 E_estete precoz e (Primera Servicio CC < 2,7_5 con
iperprecoz ternero al pie
semana de
noviembre)
Si el heno
disponible
Destete anticipado e ingreso Verano , i < 720 kg MS/vaca
R4 ! L Fin de servicio :
a corrales mas tarde (fecha limite para 120 dias en
1° enero) corrales, con
terneros al pie
Si el heno
Inareso disponible
. Otofio- 9 L < 720 kg MS/vaca
R5 Ingreso a corrales mas tarde : alimentacion .
Invierno para 120 dias en
con heno .
corrales, sin
terneros al pie
Si existe AC vy
posee mas de 80
R6 Henificacion Verano dias de
acumulacion o]
10% de floracion
Si el heno
Alimentacion con  heno Ingreso disponible
R7 R Otofio 9 L >=720 kg MS/vaca
demorada. Ingreso 1° mayo alimentacion ;
para 120 dias,
con heno

pero existe AC

ALT= altura de la pastura (cm); AC= area de clausura (%); CC= condicion corporal
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3.8. MEDICIONES SOBRE LA PASTURA
3.8.1. ALTURA DE LA PASTURA

Se midié ALT de las pasturas por medio de una regla graduada (Hodgson et al., 1986)
la cual cuenta con una lengueta acrilica que se desplaza sobre la misma hasta tocar la
primera hoja verde sin disturbar. Se realizaron 53 mediciones a lo largo del periodo marzo
2007- marzo 2008.

Se realizaron 100 togues en cada nivel de carga animal objetivo recorriendo el potrero
en forma quebrada e irregular, cada 7 dias en cada uno de los potreros en el AP durante
todo el periodo pre-experimental y experimental. Se calcul6 semanalmente la altura
promedio de los 100 toques en cada potrero, a fin de utilizar este dato en la regla de
decision (RO) (Cuadro 4).

3.8.2. RELACION ALTURA/BIOMASA AEREA DE LA PASTURA

La relacién entre ALT y la biomasa aérea de la pastura fue calibrada estacionalmente
en el AP. Se colocé un marco de 20 x 50 cm, luego se midié ALT con la regla de Bircham
(4 toques sobre la superficie de 20 x 50 cm) y posteriormente se corté el material con
tijera eléctrica, dejando un remanente de 5 cm aproximadamente, incluyendo el material
senescente. Se tomaron 6 muestras en AP en cada nivel de carga animal objetivo. Se
registré el peso fresco y posteriormente se sec6 en estufa a 60 °C durante 48 hs. Luego
se peso el material seco para determinar el contenido de materia seca (%).

3.8.3. PORCENTAJE DE MATERIAL VIVO Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO DEL
MATERIAL VIVO EN EL AREA DE PASTOREO

En el AP se tom6 una muestra de forraje por potrero y estacion, simulando el pastoreo
del animal usando el método de “hand plucking” (Cook, 1964) con la finalidad de estimar
la calidad de la biomasa aérea del horizonte de pastoreo. El muestreo fue realizado con
tijera manual, en varios puntos de AP simulando los bocados del animal.

Cada muestra se separé en dos partes: material vivo correspondiente a hojas mas tallo
y el conjunto de material vivo y muerto. Las muestras se secaron (estufa 60°C, durante

48 hs) para determinar el porcentaje de materia seca (MS). A continuacién las muestras
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que estaban constituidas por el conjunto de material vivo se molieron con malla de 1 mm
(molino de cuchillas Willey) y se determind digestibilidad (DIG) con el sistema Daisy Il
(ANKOM Corp., Fairtport, NY, EEUU).

3.9. MEDICIONES SOBRE LOS ANIMALES

3.9.1. PESO VIVO DE LOS ANIMALES

Se registraron los pesos individuales de las vacas adultas, primiparas y terneras de
reposicion al inicio y fin del ensayo, ingreso a corrales, preparto, parto, inicio y fin del
servicio, tacto y destete. También se registraron los pesos cuando fue necesario realizar
el descarte por ventas.

Los terneros fueron pesados al nacimiento y al momento de pesar las madres (al inicio,
fin del servicio y al destete).

Todas las pesadas se realizaron durante la mafiana y sin desbaste previo, mediante

bascula mecéanica de pesada individual (marca Bianchetti).

3.9.2. CONDICION CORPORAL

Se evalué la CC de los vientres al inicio y fin del ensayo, ingreso alimentaciéon con
heno en corrales, preparto, inicio y fin del servicio, tacto y destete. También se registro la
CC de las vacas en el momento de descarte de la misma. Se utilizé una escala de 0 a 5
puntos (Lowman et al., 1976 citado por Wright; Russel, 1984). Cada uno de estos puntos
esta descripto en términos de grasa de cobertura en la region lumbar y alrededor de la
base de la cola (Cuadro 6). La CC se estim6 por medio de dos evaluadores, utilizando en
algunos casos valores intermedios de la escala. La estimacién de la CC coincidi6é con el
resto de las préacticas salvo en los momentos de venta. Las categorias evaluadas fueron:
vaca adulta y primipara.
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Cuadro 6. Grados de condicion corporal (Lowman et al,. 1976, citado por Wright; Russel,
1984).

Grado Descripcién
El animal estd emaciado. Ningun tejido graso puede ser detectado y
0 las apofisis espinosas y transversas muy agudos.
Las apdfisis transversas son agudas al tacto y facilmente
distinguibles.
1
Estructuras éseas identificables visualmente: apdfisis transversas vy
espinosas.
Las apofisis transversas pueden ser identificadas individualmente
cuando se palpan, pero se sienten redondas mas que agudas.
2
Estructuras Oseas identificables visualmente: costillas, punta de
cadera y anca.
Las apofisis transversas s6lo pueden ser sentidas con firme presion.
3 Las areas al lado de la insercién de la cola tienen algo de cobertura
grasa.
Estructuras 0seas identificables visualmente: dltimas costillas.
Las apofisis transversas no pueden ser palpadas.
La cobertura grasa alrededor de la cola es facilmente vista como
4 pequefios monticulos, suaves al tacto.
La estructura ésea es perceptible, pero esta bien cubierta por tejidos
blandos.
5 La estructura 6sea del animal no es muy perceptible y la cola esta
casi completamente ocultada por la grasa.

3.9.3. PERIODO DE ALIMENTACION CON HENO EN CORRALES

El ingreso a corrales estuvo determinado por las reglas de decision aplicadas al
sistema (ver punto 3.7, R4, R5 y R7).
La cantidad minima de heno ofrecida por vaca durante todo el periodo fue de 720 kg

MS (6 kg MS/dia /vaca adulta * 120 dias). Sin embargo, cuando el heno disponible fue
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mayor al requerido durante los 120 dias existio la posibilidad de suministrar mas heno,
hasta un maximo de 9 kg MS/vaca adulta/dia. El periodo de alimentacion aproximado fue
de 120 dias dependiendo de la fecha de parto, las vacas paridas fueron retiradas del
corral y se mantuvieron en un lazareto comdn hasta el momento de la pesada que se

registré en forma semanal. Luego de pesar, se distribuyeron en sus respectivos potreros.

3.10. INDICADORES

3.10.1 INDICADORES DE EFICIENCIA REPRODUCTIVA

El indice de prefiez (%) se calculd como: ((vientres prefiados/(vientres entorados —
vientres vendidos antes del tacto))*100.

El indice de paricion (%) se calculd considerando los vientres paridos, entorados y
prefiados segun la siguiente férmula: ((vientres paridos/(vientres entorados — ventas de
vacas prefiadas))*100.

El indice de destete (%) se calculé como: (terneros destetados/(vientres entorados —
(ventas de vacas prefiadas+ ventas de vaca con cria)) *100.

Las pérdidas por mortandad (%) se calcularon como (muertes terneros/ terneros nacidos
vivos)*100.

3.10.2. INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD FiSICA

La produccién de carne (kg/ha/afio) se calcul6 como: ventas (kg) * la diferencia de
inventario (kg iniciales al comienzo del ensayo - kg finales luego del periodo evaluado).

La produccion de terneros (kg/ha/afio y cab/ha/afio) se calculé como: terneros
producidos por hectarea durante el afio evaluado (tanto en kilogramos como en cabezas)
menos las pérdidas por mortandad.

La venta de terneros/as (kg/ha/afio y cab/ha/afio) se calculé como: la produccion de
terneros menos las hembras que se destinaron a reposicion.

La venta de vientres (vaca adulta, primipara) (kg/ha/afio y cab/ha/afio) se calculé6 como
la sumatoria de los vientres vacios al tacto, boqueo y ventas.

La carga real (cab/ha) se calcul6 como: el nUmero de vientres (vaca adulta, primipara y

ternera de reposicibn) menos los vientres que salieron del sistema por accion de las
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reglas de decision de reduccion de stock, explicadas en punto 3.7 (R1-R2). La carga real

se calculb para cada estacion (otofio, invierno, primavera y verano).

3.10.3. RESULTADOS ECONOMICOS

Se estimo6 el margen bruto (MB, $/ha/afo) a través de la diferencia entre el ingreso
neto (IN) y los costos directos (CD) siguiendo la metodologia propuesta por AACREA
(1988). El IN ($/ha/afo) resulté de la diferencia entre el ingreso bruto (IB) y los gastos de
comercializacién vy flete. Para el calculo de IB ($/ha/afio) se consideraron los ingresos
efectivos (precio de venta de las distintas categorias) y los no efectivos (diferencia de
inventario de animales y de heno). Para el célculo de la diferencia de inventario de
animales (DIFA, $/ha/afio) se consideraron los kg entre el inventario final y el inicial y
posteriormente se asigné el valor por kg para cada una de las categorias que
conformaron el inventario. Para el calculo de la diferencia de inventario del heno (DIFH),
($/ha/afo) se considerd la diferencia en kg entre inventarios inicial y final y posteriormente
se asigno el valor de venta por cada rollo (sobrante o faltante). El precio de venta de los
animales se determiné considerando la fecha de venta, la categoria vendida y el tipo de
mercado al que se enviaron para la comercializacién (faena o invernada y cria). Una vez
determinados los precios para cada animal fueron actualizados a marzo del 2008. Los
gastos de comercializacion y flete se consideraron como un porcentaje del precio de cada
categoria, siendo de 7,1% para los vientres adultos y del 4,5% para los terneros/as.

El CD ($/ha/afio) resultd de la sumatoria de los costos efectivos y no efectivos. Dentro
de los costos efectivos fueron considerados la sanidad del rodeo, la mano de obra,
henificacion y fertilizacion. Los costos derivados de la sanidad se calcularon en funcion de
la carga real a lo largo del afo teniendo en cuenta el calendario sanitario de la Reserva 6
de la EEA INTA Balcarce. La mano de obra se consider6 como permanente (1
persona/300 animales). Se consideré que tanto la henificacibn como la aplicacion de
fertilizante estuvieron a cargo de contratistas. Para el calculo de amortizacion de las
pasturas se considerd una vida util de 12 afios.

El costo por kilogramo de carne producida (COSPROD, $/kg) se calcul6 como costos
efectivos ($/ha/afio)/ produccion de carne (kg/ha/afo).
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Todos los valores fueron ajustados a marzo del 2008 utilizando un coeficiente de ajuste
(CA) que tom6 como referencia el indice de Precios Mayoristas Nivel General (IPMNG),
base 1993 (Fuente INDEC, 2008).

El listado de precios de animales e insumos que se utilizaron para los célculos se
encuentra en el APENDICE 8.3, 8.4 y 8.5.

3.10.4. NUMERO DE REGLAS DE DECISION APLICADAS

Se registré el numero y el tipo de reglas de decisién aplicadas a cada tratamiento
(reglas explicadas en punto 3.7). Posteriormente, se cuantificaron las reglas que fueron
aplicadas a la pastura y las reglas aplicadas a los animales para cada nivel de carga

animal objetivo.

3.11. ANALISIS ESTADISTICOS

El ensayo fue disefiado considerando 6 niveles de carga animal objetivo que fueron
aplicados a 6 potreros, es decir, que cada potrero fue considerado una unidad
experimental. Si bien se reconoce las limitaciones que presentan este tipo de ensayos por
no presentar repeticiones, Fisher (1999) y Bransby et al. (1988) sostienen que, cuando las
limitaciones financieras y logisticas fuerzan a elegir entre una u otra alternativa, la
eleccion de un mayor namero de niveles de carga en detrimento de las repeticiones
podria permitir facilitar el analisis de respuesta al explorar un rango mas amplio de
tratamientos. Dado que en esta tesis se buscé cuantificar la funcién de respuesta de la
produccion de carne y los resultados econémicos con la carga animal objetivo, un menor
numero de niveles con repeticiones hubiese permitido reducir el error experimental pero al
mismo tiempo, hubiese dificultado el andlisis para determinar la funcion de respuesta de
las variables estudiadas. Es por ello que, acorde a lo propuesto por Fisher (1999) y
Bransby et al. (1988) se optd por no utilizar repeticiones a fin de ampliar el rango de

cargas a evaluar.
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3.11.1. PASTURA

La altura de la pastura fue categorizada en tres rangos se definieron como: “menor a
10 cm”; “entre 10-15 cm” y “mayor a 15 cm”. Se calcularon las frecuencias relativas para
cada categoria por carga y estacion. Se utilizo el procedimiento FREQ vy el test Chi-
Cuadrado, del paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002).

Para evaluar la relacion entre biomasa aérea de forraje y ALT se realiz6 un analisis de
regresion lineal simple considerando el nivel de carga objetivo como variable
independiente y la biomasa aérea como variable dependiente utilizando el procedimiento
PROC REG del paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002), sin ordenada al origen.
Se evaluo el paralelismo y coincidencia entre estaciones por medio de variables “dummy”.
Se establecié un nivel de significancia del 5 %.

El porcentaje de material vivo y digestibilidad in vitro del mismo fue evaluado utilizando
un modelo que incluy6 los efectos de carga animal objetivo y estacion del afio, mediante
el PROC GLIMMIX del SAS con funcién de enlace “logit”.

La comparacion de los porcentajes de operaciones de ampliacién o reduccion del area
de pastoreo (apertura o cierre de 1 o 2 parcelas) fue realizada por medio del
procedimiento FREQ vy el test Chi-Cuadrado, del paquete estadistico SAS, version 9.1
(SAS, 2002).

3.11.2. ANIMALES

Para calcular la variacion de peso vivo en las terneras de reposicidon en los diferentes
periodos del afio se utilizé el procedimiento PROC REG del paquete estadistico SAS,
version 9.1 (SAS, 2002). También se utiliz6 el mismo procedimiento para evaluar la
variacion de peso vivo global para cada categoria. Se ajustaron regresiones lineales
siendo la variacién de peso vivo la variable dependiente y la carga animal objetivo la
variable independiente.

Se calcul6 el promedio y desvio de la condicidon corporal (sélo para vaca adulta y
primipara) y el peso vivo para cada categoria en cada fecha y nivel de carga animal
objetivo.

Para el peso al nacimiento, al destete y la edad se ajustaron regresiones lineales

considerando como variable dependiente cada una de ellas y como variable
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independiente los diferentes niveles de carga animal objetivo. Se utilizo el procedimiento
PROC REG del paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002).

3.11.3. INDICADORES REPRODUCTIVOS Y FiSICOS Y RESULTADOS ECONOMICOS

Al tacto, se contabilizé el niumero de vacas prefiadas y vacias. Del mismo modo el
namero de terneros muertos. Se calcularon las frecuencias relativas para ambos casos
para cada nivel de carga animal objetivo. Se utiliz6 el procedimiento FREQ y el test exacto
de Fisher del paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002), con un nivel de
significancia del 5 %. Debido a que se dispuso de un bajo numero de muestras, se optd
por utilizar el test exacto de Fisher (Sokal; Rohlf, 1981).

Para el analisis de la produccion de carne (PRODHA) se ajust6 la ecuacién propuesta
por Jones; Sandland (1974) a los valores obtenidos y se estimé la carga animal objetivo
con la cual se obtendria la maxima producciéon de carne. Esta ecuacion de respuesta
curvilinea sin ordenada al origen considera la produccion de carne como variable
independiente y la carga animal objetivo como variable dependiente. La ecuacion esta
definida como y= ax-bx?, siendo y= la produccién de carne por hectarea (kg/ha/afio), x=
carga animal objetivo (cab/ha), a= efecto lineal, b= efecto curvilineo, donde la méaxima
produccion se establecié cuando x=a/2b. Se utiliz6 el procedimiento PROC REG del
paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002).

Para el calculo de la produccién y venta de terneros (kilogramos y cabezas) y ventas
de vientres (kilogramos y cabezas) se establecié como variable dependiente para cada
uno de los casos la produccion y venta de terneros (kilogramos y cabezas) y ventas de
vientres (kilogramos y cabezas) y como variable independiente los diferentes niveles de
carga animal objetivo. Se ajustaron regresiones lineales y curvilineas, utilizando el
procedimiento PROC REG del paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002).

Para el calculo de la diferencia de inventario de animales y heno, ingreso neto, costo
directo y costo de produccién se ajustaron regresiones curvilineas sin considerar la
ordenada al origen, considerando a cada una de ellas en cada ecuacién como variable
dependiente y la carga animal objetivo como variable independiente. Para el calculo del
margen bruto (MB) se ajustd una ecuacion de respuesta curvilinea considerando la
ordenada al origen. La ecuacion quedé definida como y= ax-bx?, siendo y= MB ($/ha/afio),

x= carga animal objetivo (cab/ha), a= efecto lineal, b= efecto curvilineo. EI maximo MB se
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establecié cuando x=a/2b. En todos los casos se utilizo el procedimiento PROC REG del
paquete estadistico SAS, version 9.1 (SAS, 2002).
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4. RESULTADOS

4.1. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA: REGLAS DE DECISION

Se observo una tendencia curvilinea entre el nUmero de operaciones y la carga animal
objetivo (CO). A medida que la CO aument6 (Figura 7), el nUmero de operaciones que
fueron aplicadas al sistema hasta la CO de 2,5 cab/ha fue menor, Sin embargo, en la CO
de 2,9 cab/ha, el nUmero de operaciones se incremento nuevamente, dando como
consecuencia la tendencia curvilinea. Cuando se desglosan entre las reglas aplicadas a la
pastura y las aplicadas al rodeo, se observa una relacion inversa entre la CO y el nimero

de reglas aplicadas a la pastura (Figura 8).
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Figura 7. Numero de operaciones anuales aplicadas a la pastura y a los animales en cada
carga animal objetivo (cab/ha).

Dentro de las reglas de decisién aplicadas a la pastura, se observan diferencias entre
las cargas (P<0,0001, Figura 8). A medida que la CO aumentd hubo un menor nimero de
aperturas y cierres de parcelas y tanto en la CO de 2,5 cab/ha como en 2,9 cab/ha no se

efectuaron cierres de 2 parcelas a la vez (20 % de la superficie).
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Figura 8. Numero de operaciones realizadas en la pastura dividida segun el tipo de
operacion en cada carga animal objetivo. SO= sin operacion; C1= cierre de una parcela,;
C2= cierre de dos parcelas; Al= apertura de una parcela; A2=apertura de dos parcelas,
en funcion a los diferentes niveles de carga animal objetivo (cab/ha).

En la carga de 0,9 cab/ha (Figura 9) no fue necesario aplicar reglas que estuvieran
relacionadas con el rodeo debido a que la altura (ALT) se encontré la mayor parte del
periodo en el rango de 10-15 cm y, en los momentos en que esto no fue asi, existio area
de clausura (AC) para abrir. Ademas, al generar heno suficiente (R6) para cubrir el
proximo periodo otofio-invernal fue innecesario adelantar el destete. La condicién corporal
(CC) de los vientres en todo el periodo fue superior a 3, por lo que no fue necesario
reducir carga por este motivo. Por otra parte, debido a que en la primera semana de abril
existia AC las categorias destinadas para ser alimentadas con heno permanecieron en el
potrero hasta la fecha limite de la primera semana de mayo (R7).

El comportamiento para las CO de 1,3 y 1,7 cab/ha (Figura 9) fue similar al de 0,9
cab/ha, con la salvedad de que la regla de decision para la confeccién de heno oper6 en
dos fechas debido a que los dias de acumulacion entre las parcelas fue diferente (R6).

A partir de la carga de 2,5 cab/ha (Figura 9) al alcanzar un valor de ALT critico de 5 cm
fue necesario que operara la R1. Ademas, debido a que la CC llegé en la mayoria de los
vientres a menos de 2 también hubo reduccién de stock al inicio del servicio (R2),
totalizando una reduccién (entre R1 y R2) del 24,0 % y 48,3% para la CO de 2,5y 2,9
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cab/ha, respectivamente. También oper6 la regla de decision de destete precoz e
hiperprecoz cuando la CC fue menor de 2,75 (R3) siendo el 64,7 % y el 100% de las
vacas destetadas en la CO de 2,5y 2,9 cab/ha, respectivamente.

Por otra parte, se adelanté el destete en las cargas de 2,1 cab/ha (2/01/08) y 2,5
cab/ha (2/01/08) (R4) (Figura 9), debido que éstas no produjeron reservas para el préximo
periodo invernal, y en el caso particular de la CO de 1,7 cab/ha también se adelant6 el
destete (25/01/08, R4) debido a que si bien produjo heno éste fue insuficiente para cubrir

todo el periodo de alimentacion.

coO
(cab/
ha) R5 R1 R2 R2-R3
2,9
R5 R1 R2-R3 R4
2,5
R5 R4
2,1
R7 R4-R6 R6
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R7 R6
0,9
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Figura 9. Reglas de decision aplicadas a lo largo del afio para cada una de las cargas
animal objetivo (CO, cab/ha). RO= control de altura; R1= reduccion 10 % de la carga
animal; R2= venta de vientres por condicion corporal <2 (escala 1-5); R3= destete
hiperprecoz; R4= destete anticipado; R5= ingreso alimentacién con heno demorada por
reservas insuficientes; R6=henificacion; R7= ingreso alimentacion con heno demorada por
existencia de area de clausura.

4.2. CARGA REAL A TRAVES DEL ANO
Por efecto de las reglas de decision, el stock se redujo en invierno por acciéon de R1

(12 y 10,3 % en las cargas objetivo de 2,5 y 2,9 cab/ha respectivamente) y R2 (3% en la

CO de 2,9 cab/ha) (Figura 10). También hubo reduccién de stock en primavera por accion
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de R2 (13,6 y 40% para la CO de 2,5y 2,9 cab/ha). Sin embargo, en la CO de 2,5 cab/ha
fue posible incorporar reposicion lo que permitié posicionar la carga real mas cerca de la
objetivo, no siendo asi para 2,9 cab/ha que debido a estas reglas finaliz6 el periodo
experimental con una carga real de 1,4 cab/ha.

Hubo una ligera reduccién de stock en las cargas de 1,3, 1,7 y 2,1 cab/ha (Figura 10)
debido a que existieron vacas vacias al parto que salieron del sistema al iniciar el servicio.
Sin embargo, la carga real pudo llegar nuevamente a la objetivo para cada uno de los
casos debido a que existié suficiente reposicion. La CO de 0,9 cab/ha no tuvo cambios y

fue posible mantener la carga real con la planteada.
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Figura 10. Carga animal real (cab/ha) obtenida en cada carga animal objetivo (cab/ha)
durante las distintas épocas el periodo experimental.

4.3. EVOLUCION DE LA ALTURA DE LA PASTURA Y EL AREA DE CLAUSURA

Al comienzo del ensayo, todos los tratamientos presentaron una ALT superior a los 10
cm y con area clausurada (Figura 11 a, b, c, d, f) salvo para la CO de 2,5 cab/ha en donde
si bien la altura estuvo al comienzo del ensayo en 10 cm no presentd area de clausura
(Figura 11 e). Durante la mayor parte del periodo de ensayo fue posible mantener ALT
dentro del rango de los 10-15 cm en las CO de 0,9, 1,3 y 1,7 cab/ha, excepto en esta

Ultima para el mes de agosto donde ALT presentd un valor promedio de 7,5+1,3 cm. Sin
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embargo, a principios de septiembre ALT nuevamente ingresé y se mantuvo dentro del
rango establecido. Para las cargas de 2,1, 2,5y 2,9 cab/ha, ALT estuvo por debajo de los
10 cm a partir de mayo; no obstante, en la carga de 2,9 cab/ha, se observaron valores
superiores a los 10 cm al final del periodo experimental, en los meses de enero-febrero y
marzo (Figura 11).

En cuanto a la proporcion del AC, fue mayor a medida que la CO fue menor (Figura
11). La CO de 0,9 cab/ha fue la que tuvo un mayor porcentaje promedio de area
clausurada (62, 60 y 60 % en marzo, noviembre y diciembre del 2007 respectivamente).
La CO de 0,9 cab/ha y 1,3 fueron las que conservaron AC durante el periodo invernal,
presentando a la salida de esta estacion (mes de septiembre) porcentajes de AC del 7 y
27 % (para la CO de 1,3 y 0,9 cab/ha respectivamente). A la salida del invierno sélo las
CO de 0,9, 1,3y 1,7 cab/ha aumentaron AC (60, 20, 20 % para las cargas objetivo de 0,9,
1,3 y 1,7 cab/ha respectivamente) y, en consecuencia fue posible producir rollos al final
del periodo (23, 16,5 y 11 rollos para las cargas objetivo de 0,9, 1,3 y 1,7 cab/ha,
respectivamente). En la CO de 2,9 cab/ha pudo generarse AC, sin embargo esta no fue
henificada debido a que la acumulacién del material fue insuficiente para producir heno.

La Figura 12 presenta la frecuencia de altura de la pastura en tres rangos (menor a 10
cm, entre 10-15 cm o mayor a 15 cm). Para cada CO se observaron diferencias
significativas (P<0,0001) entre estaciones. Se observa una tendencia con cargas objetivos
menores o igual a 1,7 cab/ha de presentar la mayor frecuencia relativa dentro del rango
de los 10-15 cm (por encima del 40%), salvo para la época de invierno donde la CO de
1,7 cab/ha presenté la mayor frecuencia relativa (80 %) en el rango menor a 10 cm,
situacion que fue revertida en primavera (Figura 12 a, b, c).

A partir de la CO de 2,1 cab/ha se observé una situacion diferente al de las bajas CO
ya que la mayor frecuencia relativa estuvo en el rango menor a 10 cm, siendo los
porcentajes més altos durante la época de invierno y primavera (por encima del 75 %)
(Figura 12 d, e, f). Cabe mencionar que en el caso de la CO de 2,9 cab/ha se observo un
marcado incremento de la frecuencia relativa en el rango entre 10-15 cm hacia la época

de verano producto de las reglas de decision aplicadas al sistema (ver punto 3.7).
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Figura 11. Evolucion mensual de la altura de las pasturas (ALT, cm) en el area de
pastoreo y del area de clausura (AC, %) en los distintos tratamientos durante el periodo
experimental ( ) ALT del area de pastoreo,( ) AC al final de cada mes
bajo diferentes niveles de carga animal objetivo (cab/ha).
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4.4, RELACION BIOMASA AEREA / ALTURA DE LA PASTURA

En la Figura 13 se presenta la relacién entre biomasa aérea de forraje y altura para
cada estacion. El modelo propuesto fue significativo (P<0,0001). El error estandar
presentd una tendencia a ser mayor en la época de invierno respecto al resto de las
épocas (7,7, 14,7, 10,4; 7,9 y 3,1 para otofio 2007, invierno, primavera, verano y otofio
2008 respectivamente). Se observd paralelismo para la época de otofio 2007 y primavera
(P=0,5379) y para otofio 2008 y verano (P=0,1486). Las ecuaciones para cada CO y
época se presentan en el APENDICE 8.6.
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Figura 13. Relacion entre la altura (cm) y la biomasa aérea de forraje (kg MS/ha) para
cada época. y= 132,2*altura R? ajustado=0,89; y= 195 4*altura R? ajustado=0,84; y=
139.9%altura R? ajustado=0,84; y= 103.04*altura R? ajustado=0,85; y= 83,3*altura R’
ajustado=0,95, siendo y= biomasa aérea de forraje (kg MS/ha) para otofio 2007, invierno,
primavera, verano y otofio 2008, respectivamente.
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4.5. PORCENTAJE DE MATERIAL VIVO Y DIGESTIBILIDAD in vitro EN EL AREA DE
PASTOREO

Se observaron diferencias significativas en el porcentaje de material vivo entre
estaciones (P<0.0001, Figura 14 a), pero no entre cargas animal objetivo, Figura 14 b). La
época de invierno presento el menor porcentaje de material vivo en relacion al resto de las
épocas (P<0,0001 para cada una de las épocas). También presentaron menores valores:
otofio 2007 respecto a otofio 2008 y verano (P= 0,0124 y 0,0058 respectivamente) y
primavera con verano (P=0,0292).

Por otra parte, la digestibilidad del material vivo fue similar entre cargas animal objetivo
(Figura 14 b). En cambio, se observaron diferencias significativas entre estaciones
(P=0,0042). Otofio 2007 presentd menores valores respecto a invierno (P=0,0144) y
primavera (P=0,0011). Verano y otofio 2008 presentaron menores valores respecto a
primavera (P=0,0026 y P= 0,0075 respectivamente).

a) b)
EBPORVIVO ODIGVIVO EPORVIVO ODIGVIVO
80
_____ 70 I
S g 60+
(]
5 .% 50 -+
c €
S g 40
g g 30 7
20 +
10 +
| 0 -
otofio07 invierno primavera verano otofio08 0,9 1,3 1,7 2,1 25 29
época cargaanimal objetivo (cab/ha)

Figura 14. Porcentaje de material vivo (PORVIVO, %) y su digestibilidad (DIGVIVO, %)
dependiendo de la época y la carga animal objetivo (cab/ha).
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4.6. ALIMENTACION CON HENO

De acuerdo al heno disponible y por accién de las reglas de decisién, las vacas adultas
de la CO de 2,5 cab/ha ingresaron a los corrales més tarde respecto al resto (Cuadro 7).

Tanto la CO de 1,3y 1,7 cab/ha (Cuadro 7) presentaron un mayor numero de dias de
alimentacion con heno. Esto fue consecuencia de la existencia de dos vacas vacias
fueron detectadas como prefiadas por lo que continuaron en el sistema hasta el 1/10
donde posteriormente, por accion de las reglas fueron retiradas del rodeo. Las CO de 0,9,
1,3, 1,7 y 2,1 cab/ha tuvieron un excedente de heno, siendo mayor para la CO de 1,7
cab/ha.

Las CO maéas bajas (Cuadro 7) pudieron consumir aproximadamente 3 kg de
MS/vaca/dia mas respecto a las CO de 2,1, 2,5 y 2,9 cab/ha respectivamente. Cabe
aclarar que para el caso particular de la CO de 1,7 cab/ha estuvo programado proveer de
9 kg de MS/animal/dia; sin embargo un error operativo generé que el heno ofrecido fuera

menor dando como resultado un mayor excedente de forraje.

Cuadro 7. Periodo de alimentacién con heno para los diferentes niveles de carga animal
objetivo (cab/ha).

Carga Objetivo (cab/ha)

Descripcion

09 1,3 1,7 21 25 2,9
Heno disponible (kg MS) 7000 8000 10000 8800 6800 10800
Vacas adultas (n®) 6 7 9 14 14 17

Alimentacion promedio con
104 114 112 102 83 106

heno (dias)

Heno remanente (kg MS) 1200 700 2200 400 O 0
Heno ofrecido

- kg MS 5800 7300 7800 8400 6800 10800
- kg MS/cab/dia 9 9 8 6 6 6

MS= materia seca.
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4.7. RELACION ENTRE VARIACION DE PESO VIVO EN CATEGORIA TERNERA DE
REPOSICION Y ALTURA DE LA PASTURA

Los resultados obtenidos para la relacion peso vivo y altura de las pasturas para la
categoria ternera de reposicion se muestra en la Figura 15 y la variacion de peso
agrupadas por periodos en el Cuadro 8. En lineas generales se observa que las mayores
ganancias de peso se observaron durante el periodo 3, las cuales se corresponden con
aumentos de altura hacia comienzos de primavera. Las cargas mas altas (2,1; 2,5y 2,9
cab/ha) para este periodo fueron las que, presentaron menos ganancia y aunque la altura
fue aumentando a lo largo del periodo siempre estuvo por debajo de los 10 cm.

En el periodo 4 a medida que la altura fue aumentando en la CO de 2,5y 2,9 (por
accion de las reglas de decision) las ganancias de peso también aumentaron presentando

valores similares o superiores a las cargas mas bajas.

Cuadro 8. Variacion de peso vivo (kg/dia), para los diferentes periodos bajo diferentes
niveles de carga animal objetivo (CO, cab/ha).

Periodos *
CO
(cab/ha) 1 2 3 4 5
(kg/dia)

0,9 0,468 0,382 0,668 0,389 0,377
1,3 -0,032 0,200 0,518 0,651 0,377
1,7 0,258 0,036 0,628 0,694 0,170
21 0,411 0,018 0,441 0,429 0,145
2,5 0,245 -0,164 0,297 0,492 0,235
29 0,097 -0,200 0,206 0,600 0,679

* 1= 9/04/07-10/05/07; 2= 10/05/07-4/07/07; P
3= 4/07/07-31/10/07; 4= 31/10/07-2/01/07; 5= 2/01/08-11/03/08.
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Figura 15. Altura de la pastura y evolucién de peso vivo para la categoria ternera de
reposicion a lo largo del periodo experimental bajo diferentes niveles de carga animal
objetivo (cab/ha). Altura (cm) ( — ), PeSo Vvivo ternera reposicion (kg) ( m ). Periodo 1=
9/04/07-10/05/07; Periodo 2= 10/05/07-4/07/07; Periodo 3= 4/07/07-31/10/07; Periodo 4=

31/10/07-2/01/08; Periodo 5= 2/01/08-11/03/08.
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4.8. PESO VIVO Y VARIACION DE PESO DE LOS ANIMALES

En la Figura 16 se presenta la variacién de peso vivo global (VPV) durante el periodo
de ensayo para cada una de las categorias y niveles de carga animal objetivo. El ajuste
de regresion lineal tanto para la categoria vaca adulta (VPV (kg/dia)= 0,21-0,08*CO) como
vaca primipara (VPV (kg/dia)= 0,19 — 0,11*CO) no fue significativo (P=0,1514, R?*=0,30;
P=0,0972, R%=0,42, para vaca adulta y primipara, respectivamente), no siendo asi para la
categoria ternera de reposicién (VPV= 0,06-0,13*CO, P=0,0165, R?>=0,74).
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Figura 16. Variacion de peso vivo globales (kg/dia) para la categoria vaca adulta (VC),
vaca primipara (VP) y ternera de reposicion (TR), para cada uno de los niveles de carga
animal objetivo (cab/ha).

Como puede apreciarse en la Figura 17 el peso vivo presentd fluctuaciones a lo largo
de todos los periodos para todas las cargas objetivo. Se observé una disminucion de peso
vivo hacia el inicio de servicio para la categoria vaca adulta y primipara en las cargas
objetivo de 2,1; 2,5y 2,9 cab/ha.
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Figura 17. Peso vivo (kg) de la categoria vaca adulta (), vaca primipara (®)y ternera
de reposicion ( A) para los distintos niveles de carga animal objetivo (cab/ha).

En la Figura 18 se presenta el ajuste de regresiones para el peso al nacimiento y

destete y la ganancia de peso vivo de los terneros producidos bajo diferentes niveles de

CO. El modelo lineal para el peso al nacimiento (PESONAC) no fue significativo.
PESONAC=27,1-1,5*CO (P=0,1327, R?= 0,47). Por el contrario, el peso al destete
(PESODEST) present6 una respuesta de tipo lineal significativa (PESODEST=264,8-

71,6*CO; P=0,0025, R*= 0,90) el cual disminuy6 a medida que la carga animal objetivo se

incrementd. Asimismo, cuando la carga animal objetivo aumento, se observé una caida en
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la GDP siguiendo un comportamiento de tipo curvilineo (GDP= 0,47+0,53*C0-0,19*CO?;

P=0,0210 R*=0,87).

Por otra parte, la edad al destete disminuyd a medida que la carga animal objetivo se
incrementé (EDAD= 286,4-72,8*CO; P = 0,0015, R*= 0,9210). (Figura 19).
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Figura 18. Peso al nacimiento (PESONAC), peso al destete (PESODEST, kg) y ganancia
de peso vivo (GDP, kg/dia) en terneros para los distintos niveles de carga animal objetivo

(cab/ha).
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Figura 19. Relacién entre la edad al destete de los terneros y diferentes niveles de carga

animal objetivo (cab/ha).



61
Conclusiones

4.9. CONDICION CORPORAL

En la Figura 20 se muestra la CC a lo largo de diferentes momentos durante el periodo
de ensayo para cada una de las CO. En todas las CO hasta el preparto hubo una caida
de CC. Sin embargo posterior al mismo se observo un incremento de la CC en las CO de
0,9; 1,3; 1,7 y 2,1 cab/ha presentando un comportamiento similar con fluctuaciones en la
CC entre 3 y 4,6 puntos. Al inicio del servicio la CO de 0,9; 1,3; 1,7 y 2,1 cab/ha
presentaron una CC por encima de 3. Las CO de 2,5y 2,9 cab/ha presentaron un patrén
similar entre ellas, con una caida de CC al inicio del servicio (por debajo de 3), siendo
mas abrupta para la categoria vaca primipara (2,1 y 1,7 puntos de CC para las CO de 2,5
y 2,9 cab/ha). Las vacas adultas y primiparas que ingresaron a servicio luego de que la
regla de decision operara (R2 en vaca adulta y primipara en CO 2,9 cab/ha y sélo en vaca
adulta en la CO de 2,5 cab/ha) presentaron una CC en el rango de 2,2 - 2,7 puntos. Sin
embargo, una vez finalizado el servicio se observd una mejora en la CC de los vientres

ubicando el rango de CC entre los 2,4 - 3,1 puntos.
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Figura 20. Evolucion de la condicién corporal (CC) a lo largo de diferentes momentos
productivos para los distintos niveles de carga animal objetivo (cab/ha). Vaca adulta
( ——), vaca primipara ( = = ). R2= venta de vientres por condicidn corporal <2 (escala

1-5).
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4.10. RESULTADOS REPRODUCTIVOS

En la Figura 21 a, se observan los indices reproductivos del rodeo general bajo los
diferentes niveles de CO.

El porcentaje de prefiez para el rodeo general se corresponde con el servicio realizado
en el aflo 2007. El menor valor de prefiez fue observado en el rodeo de la CO de 2,9
(66,7%), mientras que los demas oscilaron entre 88 y 100%. Si bien el efecto de la CO
sobre la prefiez de los rodeos no alcanzo el nivel de significancia establecido (P= 0,0815),
el bajo porcentaje observado en la CO de 2,9 tiene un significado biolégico. En la Figura
21 b, se observa que el porcentaje de prefiez de las vacas adultas fue del 100% en todas
las CO. Los valores de prefiez de las terneras fueron menores en las CO més altas,
particularmente en la CO de 2,9 (33 %), pero los andlisis estadisticos por categoria no
fueron efectuados por el bajo nimero de animales en cada categoria.

La mortandad de terneros oscilé entre 1 a 3 terneros representando porcentajes sobre
el total del rodeo entre el 5y el 20 %. Sin embargo, aunque biol6gicamente la diferencia
es importante, el test no evidenci6 diferencias significativas (P= 0,7291).
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Figura 21. Indicadores reproductivos para los diferentes niveles de carga animal objetivo
(cab/ha).
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4.11. RESULTADOS FiSICOS Y ECONOMICOS DEL SISTEMA

La produccion de terneros, expresada en kg/ha/afio, mostré una respuesta curvilinea
(PRODKGTER= 201,92*C0-58,87*CO?% P<0,01; R*= 0,97), (Figura 22). De acuerdo a esta
funcién la producciéon de terneros maxima estimada es de 173,1 kg/ha/afio, a una CO de
1,7 cab/ha y la productividad es mayor a 170 kg/ha/afio en el rango de 1,7 a 1,9 cab/ha.

En cuanto al numero de terneros producidos (cab/ha/afo) se observa una respuesta
lineal (PRODCABTER= 0,6488*CO; P<0,01; R*= 0,99) (Figura 22), indicando, que por
cada unidad de carga el numero de terneros se incremento en 0,65 cab/ha.

Es importante observar que la carga Optima para producir la maxima produccién de

terneros/ha no fue la CO en donde se produjo el mayor numero de cabezas (Figura 22).
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Figura 22. Produccién de terneros durante el periodo de ensayo bajo los diferentes
niveles de carga animal objetivo (cab/ha). PRODKGTER (kg/ha/afio) (—) vy
PRODCABTER (cab/ha/afio) ( - = -).

En cuanto a la venta de terneros se observa la misma tendencia (polindmica grado dos
y lineal para los kilogramos y nimero de terneros vendidos, respectivamente) (Figura 23).
Sin embargo, los kilogramos y el numero de terneros vendidos fueron menores a los
producidos debido a que en todas las CO salvo en 2,9 cab/ha (por accién de las reglas de
decision, R3) se retuvo parte de las terneras para reposicion. Las ventas expresadas en

kilogramos y cabezas de terneros siguieron la siguientes funciones TERKGVEN=
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152,2*C0-43,21*C0O?* (P<0,01, R*= 0,97) y TERCABVEN= 0,5728*CO (P<0,01, R?=0,99).
Los kilogramos de ternero vendido aumentaron con la CO alcanzando su valor maximo de
134,02 kg cuando la CO asumi6 un valor de 1,76 cab/ha (Figura 23).
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Figura 23. Ventas de terneros durante el periodo de ensayo bajo los diferentes niveles de
carga animal objetivo (cab/ha). TERKGVEN (kg/ha/afio) (——) y TERCABVEN
(cab/ha/afio) ( = = —).

La venta de vientres aumentd con la CO (Figura 24), siguiendo la siguiente funcion:
VACKGVEN (kg/ha/afio)= -62,21*carga + 67,61* carga® (P<0,01, R?*= 0,83) y VACABVEN
(cab/ha/afio)= -0,31*carga + 0,26*carga® (P<0,01, R?=0,76).
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Figura 24. Venta de vientres. VACKVEN (kg/ha/afio) ( — ), VACABVEN (cab/ha/afio)
( = - ) bajo los diferentes niveles de carga animal objetivo.

La produccion de carne (PRODHA) mostré una respuesta curvilinea a la CO, PRODHA =
320*C0O-100*CO? (P=0,0003, R?=0,98) (Figura 25). Segln esta funcion la PRODHA
méxima es de 256 kg/ha con una CO de 1,6 cab/ha y PRODHA, es mayor a 256 kg/ha en
un rango relativamente amplio (1,5 a 1,8 cabezas/ha). En la CO de 2,5y 2,9 cab/ha, hubo
un alto numero de vientres vendidos (siendo mayor en 2,9 cab/ha) para cumplir con las
reglas de decision, lo cual generé una diferencia de inventario negativa que redujo la
PRODHA (R1; R2, ver punto 3.7) (Figura 25).

En cuanto a los resultados econémicos de los sistemas (Cuadro 9), se observo que la
CO de 2,1; 2,5y 2,9 cab/ha presentaron una diferencia de inventario de animales (DIFA)
negativas como consecuencia del menor peso de los vientres al final del periodo.

La diferencia de inventario de heno (DIFH) se torn6 mas negativa a medida que la CO
se incrementd y en consecuencia el mayor MB estimado (352,5 $/ha/afio) se obtuvo a una
menor carga animal objetivo (1,0 cab/ha), MB= 103,7+495 4*carga-246,5*carga’
(P=0,0178, R?=0,93, Figura 25).

Finalmente, las CO con mayor PRODHA tuvieron un costo por kilogramo de carne
producido (COSPROD) menor como consecuencia de la dilucion de los costos. Cabe

aclarar que en el calculo de COSPROD no se consideroé la DIFH.
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Cuadro 9. Resultados econdémicos y ecuaciones estimadas para cada variable para los
diferentes periodos bajo diferentes niveles de carga animal objetivo (cab/ha).

) carga animal objetivo (cab/ha) Ecuacion P valor R’
Variable
0,9 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9
DIFA ="
. 93,6 96,0 1446 -114,6 -448,0 -756,3 411,8+8683x- 0,0022 0,98
($/ha/afio) 343.9¢
DIFH y= 344,2-
80,4 -16,6 -80,4 -198,7 -160,9 -255,5 ) 0,0125 0,95
($/ha/afo) 336,8x+46,7x
IN -
. 687,6 484,0 644,0 3229 -14,2 -222,8 474,8+399,1x- 0,0177 0,93
($/ha/afio) 224,75
CD y=371,1-
297,6 287,0 281,3 251,5 266,3 2784 ) 0,1383 0,73
($/ha/afo) 96,3x+21,8x
COSPROD y=6,3-
15 14 1,0 11 1,3 4,4 ) 0,0709 0,83
($/kg) 6,8x+2,1x

x= carga animal objetivo (CO); DIFA=diferencia de inventario de animales; DIFH=
diferencia de inventario de heno; IN= ingreso neto; CD= costo directo; COSPROD= costo
por kilogramos de carne producido.
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Figura 25. Produccion de carne (PRODHA, kg/ha/afio) ( — ) y margen bruto (MB,
$/ha/afio) ( - — ) durante el periodo marzo 2007- marzo 2008 para los diferentes niveles

de carga animal objetivo (cab/ha).
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5. DISCUSION

En esta seccion, en primera instancia, se discutird acerca de los componentes de cada
subsistema (manejo, pasturas y animales), y posteriormente se analizard la relacion
funcional entre la productividad fisica y los resultados econémicos del sistema en funcién

de la carga objetivo.

5.1. SUBSISTEMA MANEJO: REGLAS DE DECISION

Las reglas de decision se disefian al momento de establecer estrategias productivas
con el objeto de planificar las actividades necesarias para el logro de los objetivos que se
hayan propuesto. Al ser enunciadas a priori aseguran que se contemplen las acciones en
un marco global y de largo plazo, contribuyendo a evitar decisiones de urgencia que sélo
consideren la situacion del momento, sin advertir consecuencias futuras. Las reglas
evaluadas pueden ser revisadas y/o modificadas de acuerdo a su funcionalidad o ante
cambios en los propdésitos para las que fueron creadas.

Las reglas son concebidas para minimizar variaciones del sistema, manteniendo al
mismo tiempo su flexibilidad y productividad, y son de suma importancia al trabajar en
sistemas con un gran dinamismo, como son las producciones agropecuarias que estan
expuestas a una alta variabilidad climatica.

En el marco de esta tesis se disefiaron y evaluaron reglas de decisién en un sistema de
pastoreo continuo con vacas de cria. Un conjunto de reglas principales que intenté
mantener la pastura dentro de un rango de altura (RO) se complementé con otras referidas
al manejo de los animales. Las reglas principales tuvieron por finalidad favorecer la
produccion y el aprovechamiento del forraje a lo largo del afio, mientras que las reglas
complementarias estuvieron destinadas a ajustar la demanda de nutrientes de los
animales con la oferta forrajera para asegurar la productividad del rodeo. Su accion
conjunta tuvo por objetivo contribuir a la estabilidad y la productividad del sistema.

La regla de decision que mayor incidencia tuvo sobre el funcionamiento del sistema fue
la RO. Esta regla, que se encuentra relacionada con el control de los aspectos
ecofisioldgicos sugeridos por la literatura para el manejo de las pasturas, intenté mantener
la misma dentro de un rango de alturas. En lineas generales ello fue posible durante todo

el afio mediante la aplicacion de esta regla (Figura 9). En las cargas objetivo mas bajas
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(menores a 2,1 cab/ha) esto fue logrado mediante la regulacion del &rea de pastoreo que
actué como buffer. No obstante, en las mas altas fue necesario, ademas de la regulacion
del &rea de pastoreo, la aplicacion de reglas complementarias para mantener la altura de
las pasturas (destetes y/o venta de animales). Esto concuerda con los resultados de
Maxwell et al. (1994), Sibbald et al. (1994) y Wright et al. (1996) que utilizaron esta
metodologia y/o la inclusién de suplementos estratégicos como amortiguadores.

Es importante notar que si bien fue posible mantener el rango de altura de las pasturas
en las cargas objetivo mas bajas (0,9 cab/ha) la cantidad de veces que las reglas
debieron ser aplicadas para este fin fue mayor, y algunas veces determind cambios
consecutivos y contrapuestos para controlarla. Como se puede observar en la Figura 8 el
73,7 % de los cambios realizados en una semana fueron contrapuestos a los de la
semana siguiente (reduccion del area de pastoreo en una semana seguido por el
incremento del area en la semana siguiente). Esto podria estar indicando, principalmente
en las cargas objetivo mas bajas, que el control de la altura mediante mediciones
semanales podria involucrar un esfuerzo que no se veria reflejado en el logro de los
objetivos propuestos. Es decir, que tal vez no seria necesario el riguroso control semanal
de las pasturas en cargas bajas de manera de optimizar el tiempo destinado al manejo del
sistema. Si bien la RO estaba planteada con el objeto de tomar las decisiones en forma
semanal, la toma excesiva de decisiones posiblemente se debié a un desacople entre las
mediciones y la manifestacion de la respuesta esperada. Esto es concordante con lo
mencionado por Senge (1990) sobre el tiempo de demora en la accién de la regla y el
cambio esperado, hecho que se encuentra estrechamente relacionado con la inestabilidad
en el comportamiento del sistema.

Sin embargo, si bien la aplicacion de la RO y las reglas complementarias lograron
mantener el rango de altura, es necesario mencionar que su aplicacion pareceria mas
eficiente en las estaciones de otofio, invierno y verano que en primavera (Figura 12).
Algunos autores como Hutchings et al. (1992) cuestionan la regla de mantener la altura de
la pastura dentro de un rango propuesta por Hodgson (1990) y sefialan que la misma
resultaria menos efectiva en momentos de crecimiento activo de la pastura. En
consecuencia, estos autores proponen una regla alternativa basada en un rango de altura
complementada con evaluaciones de biomasa, consumo y un factor de correccion por
crecimiento del forraje. En el contexto de este ensayo, si bien lo propuesto por Hutchings

et al. (1992) podria tomarse como una alternativa para mejorar el control de altura
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pareceria complejo de aplicar en sistemas de cria pastoriles. Por otro lado, es necesario
notar que mediante la aplicacién de la regla adaptada a partir de los conceptos de
Hodgson (1990) las pasturas que sobrepasaron el rango (hecho que ocurrio
principalmente en las cargas objetivo mas bajas) fueron controladas en un periodo de
tiempo relativamente corto.

El control de la altura dentro de los limites establecidos permitié, en algunos casos,
generar reservas forrajeras que se utilizan para la alimentacion de las vacas multiparas
durante el periodo invernal hasta el parto (R5 y R7). Esta superficie clausurada, a la que
se dio en llamar area de clausura pudo ser utilizada como amortiguador de la altura o para
generar reservas forrajeras en funcion de condiciones impuestas para la confeccion de
heno (10% de floracion) (R6). En las cargas objetivo por debajo de 2,1 cab/ha fue posible
generar reservas forrajeras que serian utilizadas en el invierno siguiente permitiendo dar
una continuidad al sistema. Esto concuerda con lo descripto por lllius et al. (1987) que
mencionan que la produccién y transferencia de reservas puede ser utilizada en periodos
de déficit proporcionando estabilidad al sistema. Sin embargo, en las cargas mayores a
2,1 cab/ha no fue posible generar reservas forrajeras, lo cual compromete la estabilidad y
funcionalidad del sistema para el afio proximo, excepto que se aporten insumos externos.

Las reglas de decision adicionales estuvieron vinculadas con el manejo de los animales
y su aplicacién estuvo planificada en distintos momentos del afio. Las mismas estuvieron
vinculadas a la reduccién del stock y el destete anticipado de los terneros. En particular, la
regla de decision de reduccion del 10% de la carga por altura critica de la pastura (R1),
s6lo se aplico en las cargas objetivo de 2,5 y 2,9 cab/ha donde permitié atenuar la caida
de la altura de la pastura. La aplicacion de esta regla tendié a mitigar la disminucion de la
altura mediante la reduccion en el numero de vientres; sin embargo, si el umbral minimo
de altura hubiera sido mayor a 5 cm, la reduccion de carga se hubiera producido antes
mejorando la biomasa aérea de forraje para una mayor captacion de la radiacion solar
(Johnson; Parsons, 1985). El umbral inferior de esta regla pudo no ser el apropiado por lo
gue se podria pensar en que probablemente resulte necesario un reajuste de la misma ya
sea, mantener el umbral minimo de altura (5 cm) pero incrementar la venta de vientres, o
elevar el valor de altura (> 5 cm) y conservar el porcentaje de vientres que se destinan
para la venta en la version actual de la regla (10%).

Otras reglas de decisibn que se aplicaron a los animales fueron, como ya fue

mencionado, las aplicadas a los vientres y a los terneros. La regla R2, que también
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involucra reduccion de la carga, opera segun el estado corporal de los vientres. Esta regla
gue actué durante todo el afio fue aplicada fundamentalmente en las cargas mas altas
durante el inicio del servicio (Figura 9). La R2 actué conjuntamente con la R3 (regla
relacionada con el destete precoz e hiperprecoz) y ambas tuvieron por objeto permitir una
recuperacion de los vientres para el proximo servicio. A través de la aplicacion de R3, en
las cargas 2,5 y 2,9 cab/ha, fue posible recuperar la condicion corporal de aquellos
vientres que presentaron valores menores a 2,75 y podria haber influido en mejorar los
indices de prefiez en las vacas. Estos resultados concuerdan con los de Peterson et al.
(1987) quienes observaron que el destete hiperprecoz permitié preservar la condicion
corporal de las vacas. Estos autores, sefialan que las vacas destetadas en forma
hiperprecoz ganaron 2,5 kg, mientras que las destetadas en forma tradicional perdieron
18,2 kg. El destete hiperprecoz permiti6 reducir el costo energético de la lactancia,
mientras que las vacas que amamantaron el ternero durante ese periodo perdieron
condicion corporal debido a la energia requerida para la lactancia (Peterson et al., 1987).
Resultados de estudios nacionales concuerdan con lo presentado por Peterson et al
(1987) y rescatan la importancia de la utilizacion de este tipo de destete en forma
selectiva para la preservacion de la condicion corporal y la funcionalidad reproductiva de
los vientres (Galli et al., 2005). Alternativamente, la regla del destete hiperprecoz podria
haber sido reemplazada por el aporte de suplemento tal como fue presentado por Maxwell
et al. (1994).

La cantidad de heno disponible y/o la existencia de &rea de clausura (punto 4.3,
Resultados) determinaron la fecha de ingreso de las vacas multiparas a los corrales (por
accion de R7, R5 y R4). En las cargas menores a 1,7 cab/ha el ingreso a alimentacion a
corral con heno se retrasé hasta la primera semana de mayo por la disponibilidad de AC
(R7). La R7 permitio, por medio del area del clausura, que los vientres continuaran en la
pastura consumiendo forraje con un mayor valor nutritivo respecto al heno (Ricci et al.,
2007). Por el contrario, en las cargas mayores a 2,1 cab/ha el ingreso se vio retrasado por
la menor disponibilidad de heno para cubrir el periodo de 120 dias de restriccion (R5, 4.6,
Resultados). La menor produccién de heno en cargas altas ya ha sido observado
previamente por Romera et al., (2005 c). En enero de 2008, opero la R4 en las cargas
objetivo de 1,7 a 2,5 cab/ha. Se realiz6 el calculo de asignacion de heno para las vacas
multiparas para el invierno (en las cargas objetivo de 2,1y 2,5 cab/ha no produjo heno), el

cual resultoé insuficiente, por lo que se procedid a destetar anticipadamente a los terneros
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con un doble propdsito: preservar la condicion corporal de la vaca y economizar el pasto
gue consumiria el ternero si permaneciera en el sistema. La ventaja implicita que presento
la R4 es que al ser aplicada al fin del servicio permitié actuar anticipadamente respecto de
la falta de heno para cubrir el periodo subsiguiente.

Del analisis de los resultados se presenta claramente que fue necesaria la aplicacion
de varios tipos de reglas para mantener el sistema en funcionamiento. Para mantener la
altura dentro de los 10 a 15 cm no so6lo fue necesaria la aplicacion de reglas propias de la
pastura, sino también la aplicacién de reglas que involucraron a los animales. En las bajas
cargas objetivo tendieron a operar en mayor medida las reglas vinculadas con las
pasturas (modificaciones del area de pastoreo), mientras que en las altas cargas objetivo
las relacionadas a los animales (destete anticipado, ventas). Esto es coincidente con el
trabajo de Maxwell et al. (1994) en ovinos que observaron que a cargas bajas fue
necesario confeccionar mas heno mientras que cuando la carga fue mas alta se requirié
administrar mas suplemento a fin de mantener la altura en un rango definido a priori. De
esta manera, la compra de suplemento permiti6 mantener la carga fija. Por otra parte, Tait
et al. (1988) trabajaron con un sistema buffer que involucré reglas de decision de
regulacién de la superficie de pastoreo, mientras que mantuvieron la carga y altura fijas.
Estos autores mencionan que fue dificil mantener la altura de la pastura si sélo se tenia
en cuenta la apertura y cierre del area buffer. Es entonces fundamental la consideracion
de varias reglas de decision que a priori consideren aspectos sistémicos y que permitan
hacer un control eficiente del sistema, es decir, una Unica regla no podra contemplar todas
las situaciones posibles debido a la complejidad de los sistemas de base pastoril.

Un punto muy importante a tener en cuenta en la presente tesis fue que la carga
animal objetivo actu6 como buffer, debido a que el protocolo no contemplé la compra de
alimentos para periodos de déficit por lo cual existieron reglas que determinaron que la
carga objetivo fuera modificada. En el contexto de esta tesis, las reglas fueron robustas
como para mantener la carga objetivo en las cargas menores a 1,7 cab/ha; sin embargo,
en las situaciones donde las cargas objetivo fueron mayores se presentd el desafio de
mantener los sistemas funcionando sin aporte externo y manteniendo la carga
preplaneada, lo cual no fue posible. Por ello, las alternativas tales como las presentadas
por lllius et al. (1987), Maxwell et al. (1994), Romera et al. (2005 b) y Galli et al. (2005)

podrian ser consideradas en conjunto para ser exploradas en experiencias futuras.
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5.2. SUBSISTEMA PASTURA

Varios parametros fueron utilizados para describir el “estado” de la pastura, entre ellos
la biomasa aérea de materia seca (kg MS/ha), la biomasa aérea de forraje verde (kg/ha) y
la altura (cm). Algunos autores hallaron que la altura de ldmina verde, mas que la altura
de la biomasa total, podria ser un buen predictor del consumo de materia seca en ovinos
(Penning et al., 1994). Otros autores mencionan la relacién directa que existe entre la
biomasa de la pastura y el area foliar en relacion con la altura de la pastura (Birchman;
Hodgson, 1983; Hodgson et al., 1986). Mas alla de las variables utilizadas para describir
su estado, la altura de la pastura recibié especial atencion por su facilidad de
determinacion y por ser un buen descriptor con respecto a otros atributos de la pastura.
Es importante destacar que la altura no so6lo ha sido utilizada en investigacion (Birchman;
Hodgson, 1983), sino también para establecer lineamientos de manejo del pastoreo a
nivel comercial (Hodgson, 1990).

Los temas relacionados a la altura de la pastura, la confeccion de reservas y su
variacién anual han sido presentados en el punto anterior, por lo cual en esta seccién se
hara hincapié en aspectos relacionados con la biomasa aérea de forraje, el valor nutritivo
de pasturas y su relacién con la altura.

La masa forrajera normalmente se estima usando ecuaciones de regresion obtenidos a
partir de la medicién de altura y posterior corte de un area predefinida por un marco de
muestreo, siendo necesario un muestreo periddico debido a que esta relacién puede
variar en el tiempo. De los resultados obtenidos en este estudio es importante resaltar que
las calibraciones estacionales entre la altura de la pastura y la biomasa aérea de forraje
son fundamentales para el control de la altura. Esto sugiere que para proximos estudios
deberian tenerse en cuenta estos ajustes para el manejo del pastoreo (altura - biomasa,
altura - indice de area foliar). Agnusdei et al. (2007) llegaron a conclusiones similares
cuando trabajaron con Thinopyrum ponticum.

Sin embargo, no solo la correspondencia estacional entre biomasa aérea de forraje y
altura de la pastura es fundamental, sino también la confiabilidad de la estimacion. Segun
Hodgson et al. (1999) esta relacion resulta confiable cuando el valor del coeficiente de
variacion se encuentra en el rango de 12-15 % y el R? es como minimo de 0,80. En los
resultados de esta tesis se observaron valores de R? dentro de los rangos esperados para

este tipo de muestreo (Murphy et al., 1995; Harmoney et al., 1997; Machado et al., 2003).
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Sin embargo, el coeficiente de variacion se encontro entre 23 y 56 % respecto al 15-20 %
sefialado por la bibliografia (Murphy et al., 1995; Hodgson et al., 1999). Este valor puede
estar asociado con la variabilidad inherente que poseen las pasturas debido a su
composicion, produccion y estructura (Hodgson et al., 1999).

El manejo de una especie forrajera involucra un compromiso entre produccién de
materia seca y valor nutritivo del pasto. La cantidad de materia seca aumenta casi
linealmente hasta el punto de madurez fisioldgica; sin embargo, el valor nutritivo de ésta
invariablemente decrece (Van Soest, 1994; Buxton, 1996). Asimismo, la relacion directa
entre la digestibilidad y el valor energético de los forrajes ha permitido utilizar este
pardmetro como criterio de evaluacion. La digestibilidad de Thinopyrum ponticum es
dependiente de la estacion de crecimiento y el estado de desarrollo de la pastura
(Gandara; Gomez, 1987; Santucho, 1987; Laplace, 1995; Pascuet, 2003).

Dentro de las caracteristicas morfoldgicas de la pastura, el porcentaje de material vivo
puede afectar significativamente la calidad nutritiva del forraje ofrecido, principalmente las
laminas de las hojas dado que estas constituyen la fraccibn con mayor proporcion de
tejido altamente digestible. En esta tesis, los menores porcentajes de material vivo se
encontraron en invierno lo cual resulté coincidente con los resultados observados por
otros autores (Alonso; Borrajo, 2003).

Pascuet (2003) observé en pasturas dominadas por Thinopyrum ponticum que el
material muerto tiene un valor de digestibilidad significativamente menor que las otras
partes de las plantas (hojas de diferente estado fisiolégico de desarrollo: jovenes y
adultas, y vainas), y también que ese material muerto no contribuye de manera importante
en la dieta de los animales ya que consumen selectivamente las diferentes partes de las
plantas. Por esto se puso especial énfasis en el porcentaje de material vivo aportado por
las pasturas y en la digestibilidad de ese material vivo. El mayor valor de digestibilidad
del material vivo se observé en primavera y disminuy0 hacia el verano (78 a 65%),
coincidiendo relativamente con lo informado por Laplace (1995) en pasturas dominadas
por Thinopyrum ponticum en las que observo valores entre 71-78 % a medida que avanzo
la estacion de crecimiento.

La cantidad y la calidad del forraje, asi como las contribuciones de material vivo y
muerto a la masa forrajera total pueden variar en funcion de la altura de la pastura.
Estudios realizados por Pavlu et al. (2006) sobre una pastura dominada por Agrostis

capillaris, Alopecurus pratensis, Festuca rubra, Aegopodium podagraria y Galium album,
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manejadas bajo pastoreo continuo encontraron diferencias en la calidad del forraje en
funcion de la altura de la pastura. En tal sentido, los autores mencionan que aumentos en
la altura determinan una disminucion en el valor nutritivo del forraje por el incremento en
la cantidad de material senescente. En esta tesis, en lineas generales, se observé que los
porcentajes de digestibilidad entre las distintas cargas objetivo fue similar. Es importante
notar que en este trabajo se intenté mantener la altura de la pastura dentro de un rango
no existiendo coincidencia con lo propuesto por Paviu et al. (2006). Por otra parte,
Pascuet (2003) trabajando con Thinopyrum ponticum observé que alturas entre 8-11 cm
en primavera y 6-11 cm en otofio no presentaban diferencias en los porcentajes de
digestibilidad en la fraccion hoja. Tal vez el rango de altura en este trabajo fue
relativamente estrecho como para observar cambios en los valores de digestibilidad. En
futuros estudios sera necesario ampliar el tamafio del muestreo para encontrar diferencias
en tal sentido.

En conclusion, una mayor altura determiné una mayor biomasa aérea de forraje; sin
embargo, se encontraron diferencias estacionales en los valores de biomasa aérea. Cabe
aclarar que la pastura se mantuvo en estado vegetativo mediante el control de la altura
entre 10-15 cm por lo que no se esperaban grandes diferencias en los valores de
porcentaje de material vivo y digestibilidad. Los porcentajes de material vivo tendieron a
aumentar con las cargas objetivo; no obstante la digestibilidad se mantuvo en un rango
relativamente estrecho, aunque se observaron para estas variables diferencias
estacionales. En el invierno el porcentaje de material vivo fue menor mientras que la
digestibilidad present6 un pico en primavera. En algunas situaciones las alturas cayeron
por debajo del rango, lo cual podria haber generado diferencias. El nimero de muestras
por estacion pudo ser insuficiente pero, el objetivo fue so6lo tener una descripcion del
subsistema pasturas y un experimento con mediciones exhaustivas hubiese excedido los

propositos de la presente tesis.

5.3. SUBSISTEMA ANIMAL

La eficiencia en los sistemas de cria depende en gran medida de los indices
reproductivos logrados, los cuales estan afectados por el nivel nutricional de los vientres

(Morrison et al.,, 1999). La condicion corporal es una herramienta que permite
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indirectamente estimar el nivel nutricional de los animales. Algunos autores indicaron que
la condicién corporal al parto influye en la respuesta reproductiva (Richards et al., 1986;
Selk et al., 1988; De Rouen et al., 1994), mientras que otros han observado que un buen
indicador del periodo de anestro posparto podrian ser los cambios en la condicién
corporal después del parto mas que antes del mismo (Rutter; Randel, 1984). En lineas
generales, los resultados del presente ensayo indican que vacas con una condicion
corporal al inicio del servicio de 2,7 (luego de la aplicacion parcial de la R3 'y R2) y 2,2
(luego de la aplicacion de la regla R3 al total de las vacas y R2) para las cargas objetivo
de 25 y 2,9 cab/ha, respectivamente, resultaron prefiadas. Probablemente la
recuperacion durante el transcurso del servicio (0,4 y 0,7 puntos para la carga objetivo de
2,5y 2,9 cab/ha, respectivamente) permitio reiniciar tempranamente la actividad sexual
posparto lo cual mejoré las tasas de prefiez en estos vientres (Rutter; Randel, 1984). Las
cargas objetivo por debajo de 2,5 cab/ha presentaron al inicio del servicio una condicion
corporal por encima de 3, lo cual permitié lograr indices de prefiez superiores al 90%.
Estos resultados concuerdan con los observados en la unidad intensiva de cria vacuna
(Carrillo et al., 1998) y se encuentran por encima de los observados por Maresca et al.
(2008) en sistemas reales de produccion.

Por otra parte, en la carga objetivo mas alta, las terneras de reposicion presentaron al
servicio un peso menor al 65% del peso adulto esperado para que esta categoria alcance
la pubertad (Sanders, 1974). Como consecuencia, la mayoria de las terneras resultaron
vacias al tacto (Figura 21). Este resultado se puede explicar porque en las cargas objetivo
mas altas las terneras de reposicidén perdieron peso durante el otofio-invierno (-0,164 a -
0,200 kg/dia) hecho atribuido a la disminucion en la altura de las pasturas. En lineas
generales, las ganancias de peso de las terneras en las cargas menores a 2,1 cab/ha
fueron ligeramente mas elevadas en algunos periodos con respecto a los valores
mencionados en la region (Burges, 1994). Esto podria estar asociado con las diferentes
alturas y proporcion de material vivo en cada carga objetivo durante el afio.

La relacion entre la altura de las pasturas y la variacion de peso vivo ha sido objeto de
estudio en diversas investigaciones. En tal sentido Wright (1988) indica que la ganancia
de peso y la altura siguen una relacion curvilinea. Aumentos en la altura, generan
aumentos en la ganancia de peso hasta un punto en el cual, un incremento de altura no
genera incrementos en la ganancia de peso debido a la caida en el valor nutritivo del

forraje. Esto no se observod en esta tesis. En lineas generales se observé para todas las
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cargas objetivo una mayor ganancia de peso de las terneras de reposicion a medida que
incremento la altura de la pastura. De manera similar, Donzelli et al. (2009) evaluaron el
consumo de vacas adultas sobre pasturas de Thinopyrum ponticum en los mismos
mddulos donde se realiz6 esta tesis observando que a mayor altura el consumo resultaba
ser mayor. Probablemente el manejo impuesto permitié que las pasturas se mantuvieran
en estado vegetativo, conservando un valor nutritivo relativamente similar dentro del rango
de altura permitido, lo cual restringié los cambios fenoldgicos de las pasturas (elongacion
de tallos y floracion) que estan asociados a las mayores pérdidas de calidad (Ricci et al.,
2007).

El resultado de un 6ptimo manejo del rodeo de cria se refleja en el nUumero y peso de
los terneros destetados. Es por ello que, el crecimiento del ternero es un factor
determinante para la productividad del sistema. Algunos autores indican que una
restriccion nutricional, antes del parto, podria dar como resultado una disminucién en el
peso al nacimiento en los terneros (Russel et al., 1979). Sin embargo, en la presente
tesis, esta situacion no se observd, probablemente, porque los vientres presentaron un
rango de condicién corporal al parto por encima de 2,7 lo cual podria no haber afectado el
peso al nacimiento de los terneros.

Las bajas ganancias de peso observadas en los terneros, en las cargas mas altas,
(Figura 18) podrian estar relacionadas con las bajas alturas de las pasturas durante el
periodo de lactancia. Desde el parto hasta el destete hiperprecoz, en las cargas mas
altas, se registraron alturas entre 4 y 7 cm, mientras que en las cargas mas bajas se
encontraron por encima de los 7 cm. En las cargas altas un menor consumo de energia y,
consecuentemente una menor produccion de leche de las madres, podria haber afectado
la ganancia de peso en los terneros (Rutledge et al., 1971; Totusek et al., 1973), hecho
gue aparentemente no ocurrié en las cargas mas bajas.

Por otra parte, los resultados de este ensayo indican una relacion lineal negativa entre
cargas objetivo con el peso y la edad al destete de los terneros. Esto ocurrié porque los
terneros provenientes de los rangos de carga entre 1,7 a 2,9 cab/ha fueron destetados
anticipadamente por la accion de las reglas impuestas (Figura 9). En las cargas de 1,7 y
2,1 cab/ha fue necesario efectuar el destete anticipado, en la de 2,9 cab/ha se realiz6
destete hiperprecoz, mientras que en la carga de 2,5 cab/ha se aplicaron los dos tipos de
destete. Es importante notar que tanto el destete anticipado como el hiperprecoz se

realizé con independencia de la categoria del vientre y teniendo en cuenta principalmente
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el estado corporal de los mismos. El destete hiperprecoz permiti6 mejorar la condicion
corporal de las vacas adultas y primiparas durante el periodo de servicio; sin embargo, los
terneros producidos tuvieron una menor edad y peso al destete, lo cual coincide con la
bibliografia (Galli et al., 1996; Feldkamp et al., 2005 d). La utilizaciéon del destete
hiperprecoz tuvo un impacto positivo en el sistema principalmente sobre los vientres,
permitiendo una mejora en su ganancia de peso, su condicion corporal, la reanudacion del
ciclo estral y en los indices de prefiez, ventaja que no se trasladaria a la produccién en
kilogramos de ternero (Peterson et al., 1987; Arthington; Kalmbacher, 2003). Esta técnica
se ha utilizado en situaciones de déficit forrajero con resultados alentadores (Feldkamp et
al., 2005 b; Ponssa et al., 2007), asi como en aquellas categorias que resultan dificiles de
prefiar por su condicion corporal critica (Galli et al., 1996; Ponssa et al., 2007).

Es importante notar que el manejo integrado de la pastura y los animales permitio
obtener aceptables resultados en los indicadores de prefiez de las vacas salvo en la carga
objetivo mas alta. Aunque los test no indicaron que estas diferencias fueran
estadisticamente significativas, esta observacién puede tener un significado biolégico a
considerar. El bajo porcentaje de prefiez del rodeo en la carga mas alta estuvo asociado a
la baja tasa de prefiez de las terneras que seria el resultado de su baja ganancia de peso
durante la recria lo cual no permitié superar el peso minimo requerido para que alcancen
la pubertad (Sanders, 1974). Probablemente, ante condiciones limitantes de altura de la
pastura resultaria conveniente postergar la fecha de entore hacia el préximo afio cuando

las vaquillonas tengan 27 meses de edad (Carrillo, 1997; Burges, 2003).

5.4. INTEGRANDO EL SISTEMA: PRODUCTIVIDAD FIiSICA Y RESULTADOS
ECONOMICOS

Desde el punto de vista sistémico, la unidad de produccion debe ser estudiada
mediante la evaluacion del impacto del comportamiento del sistema desde diversos
enfoques. En esta tesis se focaliza s6lo en el comportamiento fisico-econémico del
sistema pastoril. Segun Feldkamp (2004), este comportamiento esta determinado por las
interacciones entre los componentes del sistema mas que de un componente aislado, y
puede ser descripto por ciertas propiedades emergentes. Una de las propiedades
emergentes es la eficiencia, la cual puede ser medida en términos de productividad fisica

y resultados economicos. La carga animal es el factor de manejo mas importante que
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afecta la respuesta de los animales en sistemas pastoriles (Riechers et al., 1989;
Holechek, 1993). Uno de los objetivos dentro del sistema es determinar el nimero de
cabezas con el cual es posible mejorar la produccion fisica sin afectar el recurso forrajero.

Feldkamp et al. (2005 c) indica que la carga animal que mantiene los valores de
sustentabilidad en un rango aceptable es la que permite lograr los mejores resultados
economicos en el corto y el largo plazo. La carga 6ptima puede variar entre afios debido a
gue las condiciones climaticas pueden afectar la produccion de forraje. En esta tesis, las
condiciones climaticas para esta experiencia pueden considerarse normales respecto al
promedio histérico, con un leve déficit durante primavera y verano. En estas condiciones
fue posible observar que la maxima productividad fisica (superior a 250 kg/ha/afio) se
logré con una carga animal objetivo estimada de 1,6 cab/ha. Es importante destacar que
esta maxima productividad se mantuvo en un rango de cargas relativamente amplio.
Estos resultados son similares a los observados por Carrillo et al. (1998), mediante un
sistema rotativo con una carga de alrededor de 1,8 cab/ha, lo cual permite corroborar el
analisis realizado por Briske et al. (2008) quien luego de una revisidon de trabajos sobre
pastoreo rotativo y continuo no identific6 ventajas de uno sobre otro. Briske et al. (2008)
sefialan que la mayor variabilidad asociada a la produccién animal estaria dada no por el
método de pastoreo sino por la carga animal aplicada y la variacion en las condiciones
climaticas imperantes.

Acorde a lo observado por otros autores (Jones; Sandland, 1974; Wachenheim et al.,
2000; Richardson; Jones et al., 2008), la relacion entre carga animal y la produccion fisica
expres6 un comportamiento curvilineo (Figura 25). En las cargas mas bajas se
favorecieron las ganancias por animal pero el menor nimero de cabezas presente
deprimié la produccién por hectarea. Mientras que en las mas altas, por encima de 1,6
cab/ha, un aumento en la carga objetivo condujo a una caida en la produccion de carne,
principalmente porque la biomasa aérea de forraje comenzé a ser mas limitante dando
lugar a que las reglas de decision operaran aumentando exponencialmente la venta de
vientres y disminuyendo el peso de los terneros vendidos al destete. La productividad
medida como kilogramos de ternero producidos en cada sistema siguid la misma
tendencia (Figura 22). A su vez, el niumero de terneros vendidos fue mayor a medida que
aumento la carga objetivo pero su peso individual fue menor lo que contribuyd a afectar

negativamente la produccion de carne del sistema (Figura 25).
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En una mirada sistémica de las explotaciones resulta necesario el andlisis econémico
del planteo productivo. Es frecuente que se busque maximizar la produccién biolégica
mediante aumentos de la carga animal; sin embargo, esto no siempre contribuye a
mejorar el retorno econdémico y es con frecuencia acompafiado con situaciones de riesgo
financiero (Whitson et al., 1982; Romera et al., 2005 c). Acorde a lo observado por
Whitson et al. (1982) y Hart et al. (1988) y, en esta tesis se observé que la carga éptima
econdmica se encontrd por debajo de la carga Optima fisica. Los resultados de esta tesis
indican que la carga éptima econémica (donde el margen bruto fue maximo) fue estimada
en 1,0 cab/ha estando un 37,5 % por debajo de la carga Optima fisica estimada (1,6
cab/ha). El desplazamiento de la carga Optima econdmica respecto a la fisica estuvo
asociado con la variacion de los costos para cada carga animal objetivo y al ingreso
econdémico resultado de las ventas y la diferencia de inventario de vientres y de heno.
Estos resultados concuerdan con McCollum 111, (1993) quien sostiene que la carga 6ptima
econOmica se encuentra afectada por los costos de produccion, el valor de los productos
en el mercado, y la respuesta del ganado a los cambios en la carga animal.

Es sabido que no existe una recomendacion Unica que se pueda aplicar al planteo
productivo de los sistemas ganaderos. Esta experiencia traté de representar estrategias de
manejo de los establecimientos, desde conservadoras a mas riesgosas. Se vislumbra
promisorio el potencial del uso de reglas de decisién ligadas a la altura de la pastura en el
manejo de pastoreo continuo. La aplicacion coordinada y oportuna de las reglas ha sido de
fundamental importancia para la efectividad de los esquemas de manejo planteados. Las
reglas permitieron anticipar suficientemente las acciones de manejo de modo de controlar
el balance entre la oferta y la demanda forrajera, y asi evitar afectar la produccién del
rodeo, aun cuando se considera que las cargas mas altas no sean sostenibles a mediano
plazo sin insumos externos. En relacién a los indicadores fisicos y econdémicos se
desprende claramente que la carga para obtener la respuesta éptima econémica es menor
gue la necesaria para obtener la maxima produccion fisica. Por lo tanto, cuando se
realizan recomendaciones técnicas para sistemas pastoriles deberian encuadrarse en el
marco de un enfoque sistémico que considere los aspectos de mantenimiento del estado

de las pasturas, las reglas para operar el sistema, y los resultados fisicos y econémicos.
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5.5. Implicancias del trabajo

Se destaca la factibilidad de manejar los sistemas pastoriles a lo largo del afio con un
namero reducido de reglas de decision basadas en la altura de las pasturas. El
comportamiento del sistema pastoril en respuesta a la carga objetivo planteada se pone
de manifiesto en las siguientes variables: altura de la pastura, magnitud del area
clausurada, reservas forrajeras, condicion corporal de los animales. Los resultados
muestran que la mayor produccion fisica, y también la econémica, se obtiene cuando la
altura de las pasturas dominadas por Thinopyrum ponticum se mantiene la mayor parte
del afio por encima de los 10 cm y se genera un area de clausura para confeccion de
reservas forrajeras.

Dado que se consider6 sélo un afio de estudio, no fue posible evaluar la dindmica de
estos sistemas en forma interanual y su estabilidad. Debido a la complejidad y costo de la
experiencia, se sugiere como alternativa replicar este tipo de ensayos mediante estudios
por simulacién.

Finalmente, en la introducciéon de esta tesis se hablé de la importancia que posee la
tecnologia de procesos para mejorar la productividad fisica de los sistemas. En tal sentido
los resultados mostraron el potencial de integrar conocimientos vinculados al manejo de
los sistemas pastoriles, y que la utilizacion de reglas de decision para ajustar la carga
animal tiene un efecto preponderante sobre la productividad fisica y el resultado

econdmico de estos sistemas.
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6. CONCLUSIONES

El andlisis de este trabajo consistid en evaluar la productividad fisica y los resultados

economicos de un Sistema Integrado de Manejo Pastoril Ligado al Estado de las pasturas

(S..M.P.L.E.) aplicado en modulos de cria bajo pastoreo continuo de Thinopyrum

ponticum y conducidos bajo reglas de decision con diferentes niveles de carga animal

objetivo. Del analisis de los resultados y bajo las condiciones de este ensayo se concluye

que:

El nimero vy tipo de reglas requeridas resulté ser diferencial dependiendo de los niveles

de carga animal objetivo considerados:

Bajas cargas objetivo (menor o igual a 1,7 cabezas/ha): las reglas de decision
permitieron mantener la altura de las pasturas dentro de los rangos previstos (10-
15 cm) mediante el aumento o reduccién del area de pastoreo, y la produccion de

reservas forrajeras.

Altas cargas objetivo (mayor a 1,7): se destacaron dos reglas para mantener la
funcionalidad del sistema, la reduccion de la carga por muy baja altura de las
pasturas y el destete anticipado previendo la escasez de reservas forrajeras. En
consecuencia la carga objetivo no fue mantenida. El destete precoz e hiperprecoz
sobre vacas con baja condicion corporal permiti6 mantener la tasa de prefiez en

las vacas.

A alta carga animal objetivo se observé menor altura de las pasturas, menor peso
de los terneros y menor peso y condicion corporal de las vacas, sumado a una
menor confeccién de reservas forrajeras. A pesar de las grandes diferencias en
condicion corporal y biomasa aérea forrajera la tasa reproductiva no fue
biolégicamente diferente por la accion del destete precoz e hiperprecoz de las

vacas de baja condicién corporal.

Bajo el esquema de reglas de decision aplicadas al sistema se estimé la relacion
funcional entre la carga animal objetivo y los resultados de produccion fisica o
econdmica, no coincidiendo la carga éptima para ambas variables (1,6 cab/ha para

la fisica 'y 1,0 cab/ha para la econémica).
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8. APENDICE

APENDICE 8.1.
CARACTERISTICAS EDAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La Reserva 6 cuenta con 300 ha. El suelo corresponde a Natracuol tipico.

A partir de la digitalizacion del mapa de suelos de la Reserva 6 (Figura 27) y realizando la
superposicion de los potreros involucrados en el ensayo se deducen las siguientes series
y fases (Berardo, 1966):

- 31 n-a (bajos alcalinos y alcalinos- salinos). Esta serie abarca la mayor parte de los
suelos ubicados en las partes bajas del relieve con A; gris y con B, arcilloso y gleisado.

El pH es elevado en todo el perfil (9-10) y la conductividad del estrato de saturacién no
alcanza valores mayores a 4 mmhos/cm. El sodio (Na) intercambiable es siempre
elevado.

Las raices suelen llegar hasta mas de 1 m de profundidad. El carbonato de calcio
(CaCO0:s) se encuentra en cantidad y a profundidad muy variables.

En esta serie se pueden distinguir tres fases:

a) Serie y fase 31-n-a/A: fase profunda, con horizonte A de espesor mayor de 10 cm.
Los suelos comprendidos en la misma son susceptibles de inundarse dado que,
por falta de pendiente el agua no tiende a escurrirse.

b) Serie y fase 31-n-a/B: idem a) pero con horizonte A de espesor reducido (fase
superficial).

c) Serie y fase 31-n-a/D: fase profunda, pero con un cierto escurrimiento lateral de
las aguas. Esto da lugar a que los suelos se encuentren siempre mas secos.

- 32 n-fa (bajos inundables alcalinos). Los suelos clasificados en esta serie estan
ubicados en los alrededores de lagunas temporarias o permanentes y en las depresiones
de extension variable, las cuales se caracterizan por estar bajo agua en las épocas
lluviosas y, por conservar el perfil en estado humedo durante casi todo el afio. Con A;
negro y con B, franco a franco-arcilloso.

El CaCO; suele encontrarse distribuido en todo el perfil, precipitado en pequefios granulos
en la parte superior.

La alcalinidad dentro de esta serie tiene grandes variaciones pero, en general, sus valores

son inferiores a los de la serie 31 n-a.
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Reserva N® 6 INTA Balcarce

Superposician de lotes con series v fases de suslo
Estos lotes corresponden al proyecto SIMPLE
Supetficie de cada lote (10 ha)

1,3 cab/ha

31 n-aB

2,5 cab/ha

31n-a/B

2,9 cab/ha

2,1 cab/ha

N

Figura 26. Superposicion de series y fases con los potreros disefiados para el ensayo en
Reserva 6 INTA Balcarce bajo diferentes niveles de carga animal objetivo (cab/ha).
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APENDICE 8.2.

CALENDARIO SANITARIO DE RESERVA 6 DE INTA BALCARCE

OBSERVACIONES

AFTOSA

Se vacuna dos veces por afio todo el stock. 1° desde
mediados de octubre/diciembre (vacas, vaquillonas,
reposicion, terneros, toros). 2° vacunacion marzo-mayo
(idem todo stock existente). El ingreso de animales debe

venir vacunado.

MANCHA
GANGRENA

1° dosis en primer semana de octubre, 2° dosis noviembre
(hacer coincidir con vacunacion antiaftosa), 3° dosis un mes
antes de destete (hacer coincidir con vacunacion
antibrucélica en terneras). La categoria que se vacuna:
ternero/a (se puede vacunar en cualquier edad, pero lo ideal
es luego de los 3 meses de vida por interferir los anticuerpos

calostrales).

CARBUNCLO

Vacunar antes del servicio (durante mes de octubre). Puede
administrarse junto a la vacunacion antiaftosa. Nunca
vacunar vacas gestantes con mas de 5-6 meses de
gestacion (peligro de provocar abortos). Vacunar vacas,
vaquillonas, toros y reposicion de mas de 12 meses de
edad.

BRUCELOSIS

(prevencion)

Vacunar 1 mes antes del destete. Unica dosis en la vida de
la ternera (entre 4 y 7 meses de edad). Puede usarse el
momento para dar la tercera dosis de mancha en

simultaneo.




Apéndice

OBSERVACIONES

En marzo, al realizar el diagnéstico de prefiez (tacto)
Control sangrar a todo lo entorado y los toros que no se descarten

BRUCELOSIS Y
TUBERCULOSIS

por edad o defectos clinicos. Toros de reposicién o venta:
sangrar entre agosto/septiembre. Cualquier animal positivo,

aislar y destinarlo a venta a frigorifico.

Neonatos: si se ven signos de diarrea, identificar, hidratar

con sales, medicar, repetir tratamiento a las 24 hs
DIARREA Vacunacion materna: vaquillona de 1° servicio (dos dosis,
NEONATAL junio y 2° en julio, la dltima dosis 20 dias antes de la fecha

de inicio de parto estimada). Vaca adulta: una dosis en julio

(un mes antes del parto).

Al momento de destetar todos los terneros/a (ivermectina).

En Junio repetir en las terneras y toritos que se dejen de
S::ZOSIITOS reposicion (.Levamisoles), r.epetir en. septiembre. Evaluar con
INTERNOS muestreo si fuere necesario. Vaquillonas de entore precoz:

Ivermectina con la ultima dosis de vacuna contra diarrea

neonatal.

En marzo revisar clinicamente los toros que puedan dejarse,
Control Clinico vy |sangrarlos, tuberculinizar. Entre julio y septiembre hacer 2
Diagnostico controles de enfermedades de transmisibn sexual
TOROS (trichomoniasis y campylobacteriosis). Los toros destinados

a venta deberén sangrarse en este momento.
SALES Utilizar sales minerales desde marzo hasta diciembre en
MINERALES vacas Yy vaquillonas, reposicion, toros.
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OBSERVACIONES
En febrero, un mes antes del destete (junto con vacunacion
de mancha), categoria ternero/a. Repetir dosis en junio a la
COBRE reposicion (vaquillonas y toritos). Vaquillonas con servicio de
15 meses: dar una dosis en julio coincidiendo con la 2° dosis
de diarrea neonatal.
APENDICE 8.3.

PRECIOS DE INSUMOS AJUSTADOS A MONEDA CONSTANTE UTILIZADOS PARA
EL CALCULO DE MB

precio
Observacion Ajustado

a marzo

del 2008
Fosfato diaménico ($/kg) 1,5
vacuna para diarrea ($/dosis) 0,9

267 vy
antiparasitario ($/500 cc) 28,0
revisacion de toros ($/toro) 48,9
aftosa ($/dosis) 1,2
mancha y gangrena ($/dosis) 0,2
carbunclo ($/dosis) 0,2
brucelosis ($/dosis) 0,5
sangrado brucelosis ($/cab) 2,0
tacto ($/cab) 3,2
Pedn ($/mes) 940
Contratista rollo ($/rollo) 45,4
Contratista fertilizacion ($/ha) 18,2
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precio
Observacion ajustado
a marzo
del 2008
Implantacién pastura ($/ha) 634,4
Vida util pastura (afios) 12,0
Amortizacion ($/ha) 6,0
Heno ($/rollo) 94,6
APENDICE 8.4.
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PRECIOS DE VENTA PARA LAS DISTINTAS CATEGORIAS DESTINADAS A FAENA,
EN CADA PERIODO. FUENTE: MERCADO DE LINIERS (2008)

precio
o fecha ajustado a
Categoria Liniers
venta marzo del
2008 ($/kQg)
30/08/2007 |1,91
Vaca buena
11/03/2008 |2,12
Vaca conserva | 30/08/2007 |1,27
buena 11/03/2008 |1,51
Vaca conserva | 30/08/2007 |1,30
inferior 31/10/2007 | 1,56
Vaca regular 11/03/2008 |1,49
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APENDICE 8.5.
PRECIOS DE VENTA PARA LAS DISTINTAS CATEGORIAS DESTINADAS AL

MERCADO DE INVERNADA Y CRIA (MIC),

MARGENES AGROPECUARIOS (2007-2008).

precio
ajustado a
Categoria MIC fecha venta
marzo del
2008
Terneras 150 kg ($/kg) 25/01/2008 3,09
31/10/2007 2,98
Terneras 150/170 kg ($/kg)
02/01/2008 2,92
Terneras 160/180 kg ($/kg) 09/04/2007 2,90
Terneras 180/200 kg ($/kg) 09/04/2007 2,79
Terneras 180/200 ($/kg) 11/03/2008 3,65
Terneros 160 kg ($/kg) 25/01/2008 3,12
31/10/2007 3,29
Terneros 160/180 ($/kg)
02/01/2008 3,12
11/03/2008 3,85
Terneros 180/200 ($/kg) 11/03/2008 3,75
09/04/2007 3,00
Vaquillona prefiada ($/kg)
11/03/2008 3,20
09/04/2007 2,00
Vaca medio uso prefiadas
11/03/2008 2,40
30/08/2007 428,00
Vaca usada c/cria ($/cab) 20/10/2007 444,52
31/10/2007 444,52
vacas usadas prefiadas ($/kg) |30/08/2007 374,50
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EN CADA PERIODO. FUENTE:
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APENDICE 8.6.
RELACION ENTRE ALTURA Y BIOMASA AEREA DE FORRAJE (KG MS/HA), PARA
LAS DIFERENTES EPOCAS DEL ANO Y BAJO DIFERENTES NIVELES DE CARGA
ANIMAL OBJETIVO
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CO (cab/ha)

Valor 0,9 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9

Otoio

Ecuacion y=135,2*x y=1954*x y=128,6*x y=86,2*x y=131,8*x y=110,5*x
ee 18,3 19,6 12,1 7,7 9,3 10,6

R? 0,9317 0.9521 0,9575 0,9692 0,9755 0,9559

P valor 0,0018 0,0002 0,0001 0,0004 0,0001 0,0001
Invierno

Ecuacion y=205,1*x y=330,9*x y=149,2*x y=134,3*x y=126,5*x y=133,9 *x
ee 22,9 24,6 12,8 8,6 15,5 12,9

R? 0,9411 0,9731 0,9646 0,9839 0,9568 0,9462

P valor 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0039 0,0001
Primavera

Ecuacion y=116,2*x y=172,8*x y=195,9*x y=138,3*x y=101,4*x y= 37,69*x
ee 21,5 17,2 34,6 15,7 23,6 4,3

R? 0,8542 0,9530 0,8649 0,9508 0,8224 0,9384

P valor 0,0029 0,0002 0,0024 0,0009 0,0126 0,0003
Verano

Ecuacion y=156,3*x y=108,9*x y=104,1*x y=57,8* y=110,3*x y=80,3*x
ee 28,6 9,2 9,5 59 11,8 7,8

R? 0,8816 0,9652 0,9753 0,9508 0,9671 0,9545

P valor 0,0055 0,0001 0,0017 0,0002 0,0026 0,0002

CO= carga animal objetivo
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