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PROLOGO

La produccion ganadera es una de las actividades mas importantes que se desarro-
lla en Patagonia Sur. El ajuste de carga es uno de los cuatro principios en el manejo
del pastoreo junto con el tiempo de pastoreo, el tipo y clase animal y su distribucion
espacial.

Durante el 2001 el INTA public6 un conjunto de pautas técnicas denominado Tec-
nologia de Manejo Extensivo (TME) en donde se propone, entre otras cosas, ajustar
la carga animal en funcion de la biomasa disponible del intercoironal (pastos cortos,
graminoides y hierbas que ocupan el espacio entre los coirones) evaluada durante un
solo momento en el afo. Este planteo se adecud en aquellos campos con uso conti-
nuo durante el afio aunque las estimaciones para campos de invernada resultaban ser
imprecisas.

La presente publicacion es el resultado del trabajo conjunto entre la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria Santa Cruz y la empresa OVIS 21 bajo el marco de un Con-
venio de Cooperacion Técnica iniciado durante el afio 2009. La obra surge debido
a la necesidad de generar una herramienta alternativa al método tradicional para el
calculo de carga animal. Por esta razon, se han llevado adelante una serie de trabajos
de investigacion tendientes al desarrollo de un modelo de asignacion variable de car-
ga animal en Patagonia Sur. El modelo incluye nuevas variables para la asignacion
de carga como dieta, aspectos de calidad del pastizal y curvas de crecimiento relativo
para distintas Areas Ecologicas de Patagonia Sur (Pastizal Subandino, Matorral de
Mata Negra, Estepa Magallanica Seca, Estepa Magallanica Himeda, Complejo An-
dino y Ecotono Fueguino). En dichos trabajos se cont6 con la participacion y opinion
de distintos investigadores que posibilitaron la obtencion de esta publicacion.

La obra pretende aportar una herramienta concreta para la toma de decisiones del
sector ganadero en el ajuste de carga animal y las principales consideraciones de los
distintos trabajos se resumen en el presente libro. El modelo presentado se considera
un avance en el conocimiento pensando en el uso sostenible del pastizal natural.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Uno de los principios en el manejo sustentable de pastizales consiste en la
determinacion de la carga animal en funcion de la receptividad del ambiente
y de los objetivos de produccion (Heady y Child, 1994; Golluscio, 2009). Se
puede afirmar que la cantidad potencial de herbivoros que puede soportar un
ecosistema dependera de la cantidad de energia fijada por los productores pri-
marios (Odum, 1972). El flujo final de energia en estos ecosistemas se asocia
a la Productividad Primaria Neta (PPN), ya que representa el almacenamiento
de materia organica en el tejido de las plantas (Odum, 1971 citado por Sala y
Austin, 2000). Los herbivoros utilizan s6lo una parte de esta energia que co-
rresponde al tejido aéreo y/o a la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) y
es la que determina, en ultima instancia, la carga global que puede soportar el
sistema. Existen diversas técnicas para estimar la PPNA, desde cortes de bio-
masa (Singh, et al., 1975; Sala y Austin, 2000), pasando por modelos empiricos
(Monteith, 1972; Sala et al., 1988) y sensores remotos (Paruelo et al., 2000;
Pifeiro et al., 2006). Las distintas estimaciones resultan ser complejas debido,
entre otras cosas, a la variabilidad espacial y temporal de la PPNA (Paruelo y
Golluscio, 1994; Jobbagy et al., 2002; Paruelo et al., 2004; Golluscio et al.,
2009). En ecosistemas semiaridos como el de Patagonia, esta variabilidad es
mas marcada y depende principalmente de la cantidad y distribucion de las pre-
cipitaciones (Noy-Meir, 1973; Sala et al., 1988). Por otro lado, en la determi-
nacion de carga animal debe tenerse en cuenta los requerimientos energéticos
de los herbivoros, los cuales varian en funcion del tamaifio, estado fisiologico y
categoria, entre otros (NRC, 1985; Haresing, 1989). En el caso de los ovinos,
las relaciones entre requerimientos y PPNA suelen verse afectadas ademas, por
la seleccion de habitat y de dieta ya que son animales particularmente selecti-
vos (Hanley, 1982; Hofmann, 1988; Illius y Gordon, 1993). Esta caracteristica
les permite seleccionar paisajes, formas de vida y especies vegetales (Senft et
al., 1987; Bailey et al., 1996; Laca, 2008) dentro de las limitantes estructurales
que pueda ofrecer la vegetacion (Clauss, et al., 2008). La selectividad impac-
ta directamente en la calidad de sus dietas (Hanley, 1982; Shipley, 1999). En
Patagonia el manejo tradicional de las majadas se desarrollé con cargas fijas
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y continuas, ajustadas mediante “prueba” y “error”. A diferencia del pastoreo
realizado por los herbivoros nativos, que tenian la capacidad de seleccionar
distintos ambientes, los ovinos fueron confinados en los mismos potreros du-
rante décadas, provocando un proceso de desertificacion generalizado en toda
la region (Consorcio DHYV, 1998; Paruelo et al., 2005). Desde fines de la década
del 80, el ajuste de carga animal fue propuesto por varios autores como una ma-
nera de atenuar el impacto negativo de la ganaderia sobre los pastizales. Esto
dio lugar a la aparicion casi simultanea de varias metodologias de evaluacion
objetiva de pastizales y calculo de receptividad (Toothill et al., 1978; Bon-
vissuto y Somlo, 1998; Nakamatsu et al., 1998, 2001; Borrelli y Oliva, 2001;
Elissalde et al., 2002; Bonvissuto et al., 2008). Particularmente en Santa Cruz
se desarrollo un conjunto de pautas técnicas denominado Tecnologia de Mane-
jo Extensivo (TME), generado en el area ecologica Estepa Magallanica Seca.
Dicha tecnologia incluye una serie de propuestas y recomendaciones técnicas
que permiten optimizar la produccion (carne y lana) de los sistemas ganaderos
basados en el aprovechamiento del pastizal natural asegurando su persistencia
y de ser factible su mejora. La TME incluye una metodologia de evaluacion
de pastizales denominada “Método Santa Cruz” (Borrelli y Oliva, 2001) que
con adaptaciones se utiliza en las distintas areas ecologicas de la provincia de
Santa Cruz. Esta herramienta se basa en la estimacion del estrato intercoironal
conformado por gramineas de alta calidad, ciperaceas y dicotiledoneas herba-
ceas que se encuentra disponible para el ganado en distinta proporcion segun el
area ecologica y el estado de deterioro del pastizal. Los grupos de plantas men-
cionados son los principales proveedores de proteina y energia, en concentra-
ciones capaces de sustentar los procesos productivos (crecimiento, gestacion,
lactancia) (Wernli ef al., 1977; Stuth, 1991; Borrelli, 2001). Su cuantificacion,
ademas de ser utilizada como un estimador de receptividad, permite estimar el
nivel de consumo voluntario de forraje, y por lo tanto correlaciona razonable-
mente con los indices productivos en la majada (Cibils et al., 1993, Borrelli,
2001). La version original de la TME propone calcular la carga animal utilizan-
do una Asignacion Fija de Forraje (AFF) anual que varia levemente en funcion
del objetivo de manejo y el area ecoldgica considerada (Borrelli, 2001). Los
calculos de carga animal se realizan a partir de la estimacion de la disponibili-
dad forrajera del pastizal natural en cada unidad de manejo, realizada mediante
un muestreo estratificado por ambientes durante la maxima acumulacion de
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biomasa que se da entre diciembre y marzo. Este método, si bien tiene la ven-
taja de ser sencillo y de facil aplicacidon, demostrd ser poco preciso cuando la
estimacion de receptividad se realizaba para periodos inferiores al afio, siendo
mas notoria la imprecision durante la época de no crecimiento del pastizal. En
varias situaciones de pastoreo invernal la receptividad calculada utilizando las
asignaciones recomendadas fue superior a la real, dado que el forraje es utiliza-
do al menos cinco meses después de ser medido, generando esto consecuencias
sobre el pastizal y la produccidon animal. Esto se debe a que en este calculo
de receptividad no se tienen en cuenta explicitamente los procesos biologicos
involucrados en el balance de biomasa: crecimiento, senescencia y consumo.
De la misma forma tampoco se consideran explicitamente aspectos de calidad
del pastizal (digestibilidad de la materia seca y proporcioén verde-seco, entre
otras) y Unicamente tiene en cuenta al intercoironal como clase de forraje con-
sumido. Frente a esta dificultad, OVIS 21, una empresa que desarrolld una red
de productores y técnicos agropecuarios en la Patagonia Argentina y Chilena,
desarrollé un modelo de simulacién que incorpora curvas de produccion fo-
rrajera para diferentes areas ecologicas a lo largo del afio, consumo de forraje
(estimado indirectamente a través de la composicion botanica de dietas y los
requerimientos energéticos de las distintas categorias), calidad (en términos de
la digestibilidad del forraje), ya que tiene efecto en el consumo voluntario de
forraje y la senescencia. El modelo fue utilizado en la Estepa Magallanica Seca
y Humeda, demostrando ser de utilidad para poder realizar estimaciones mas
precisas de la carga animal, especialmente en periodos cortos. Sin embargo, los
datos disponibles para mejorar el modelo y aplicarlo a otras areas ecologicas
eran limitantes. Por esta razon, durante el afio 2010 se firmo un convenio de
cooperacion técnica entre la EEA Santa Cruz y OVIS 21, en el cual se planteo
como objetivo conjunto entre ambas instituciones la parametrizacion y el me-
joramiento del modelo de ajuste de carga animal.

1.1 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un modelo de simulacion que permita mejorar la estimacion
de carga animal en distintas areas ecologicas de la Patagonia Austral,
teniendo en cuenta los principales procesos biologicos involucrados en
el balance de biomasa.
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1.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar curvas de incrementos relativos del estrato intercoironal en seis
areas ecologicas de la provincia de Santa Cruz y Tierra del Fuego: Pas-
tizal Subandino (PSA), Matorral de Mata Negra (MMN), Estepa Ma-
gallanica Seca (EMS), Estepa Magallanica Haimeda (EMH), Complejo
Andino (CA) y Ecotono Fueguino (EF).

Evaluar la evolucion intra anual de la calidad de las principales especies
del estrato intercoironal (PSA-MMN-EMS-EMH) y herbaceo (CA-EF).
Evaluar la composicién botdnica de dietas (PSA-MMN-EMS-EMH-CA-
EF).

Evaluar la sensibilidad del modelo de ajuste variable de carga mediante
la variacion de los principales parametros ajustados mediante simulacio-
nes.

Comparar valores de carga animal obtenidos mediante la aplicacion del
modelo de asignacion variable de carga y la asignacion fija de forraje.
Validar en forma independiente y a campo el modelo de asignacién va-
riable de carga generado.



MATERIALES Y METODOS

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Conceptualizacion del modelo de asignacion variable de carga
(MAVC)

El proposito del presente modelo consiste en generar una herramienta util
que permita realizar predicciones confiables en las condiciones del ambiente
y que facilite la toma de decisiones en los sistemas de produccién extensi-
vos mediante el aprovechamiento sustentable de los recursos. El modelo tiene
como objetivo predecir la disponibilidad forrajera mensual en distintas areas
ecoldgicas en respuesta a variaciones de la carga animal. Se trata de un mo-
delo deterministico, que realiza balances forrajeros con un intervalo temporal
mensual. El balance forrajero requiere la estimacion del crecimiento esperado,
senescencia y consumo de forraje frente a una determinada carga animal. En
lugar de calcular la carga asignando una cantidad fija de kilos de forraje por
aflo por animal, la misma se calcula de acuerdo a la cantidad de animales re-
querida para obtener un determinado residuo de salida. El concepto de residuo
forrajero es importante tanto por su impacto sobre la performance animal como
por el impacto sobre el funcionamiento del pastizal.

2.2 Descripcién del MAVC

El modelo de asignacién de carga propuesto se encuentra limitado espa-
cialmente a las areas ecoldgicas: PSA, MMN, EMS, EMH, CA y EF dentro de
las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego (escala geografica) y con una
temporalidad mensual. E1l MAVC cuenta con informacion de base relacionada
a las curvas de produccion forrajera, calidad, composicion botanica de dietas y
requerimientos energéticos de los animales y permite evaluar la dindmica del
pastizal mediante su interrelacion. Toda la informacion utilizada como base en
el modelo para las predicciones, se agrupan en 2 grandes escenarios: Oferta
Forrajera y Requerimientos Animales. Con esta informacion se realizan es-
timaciones de consumo mensual de forraje y balances mensuales de materia
seca. Mediante pruebas sucesivas partiendo de valores medios de carga, el
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modelo permite ajustar la carga del sistema con el fin de lograr un determinado
nivel de residuo forrajero prefijado al final del periodo de pastoreo o en el caso
de las invernadas, en el momento de salida del invierno.

2.2.1 Escenario Oferta Forrajera 1Area Ecolégica)

En este escenario se establecen las caracteristicas del pastizal en el cual se
correra el modelo de ajuste de carga. Esta definido por 3 variables (componen-
tes) con valores discriminados de forma mensual:

Crecimiento (%): Corresponde al incremento relativo de biomasa de las
especies del intercoironal para las areas ecologicas: PSA-MMN-EMS-EMH;
mientras que corresponde al estrato herbaceo del: CA-EF. La tasa de creci-
miento depende fuertemente de la temperatura y del agua disponible en el sue-
lo (Colabelli et al., 1989, Jobbagy y Sala, 2000). Estos factores varian sustan-
cialmente entre las distintas areas ecologicas, condicionando tanto el comienzo
como la duracién de la estacion de crecimiento.

Concentracion energética: Representa la capacidad del forraje para sumi-
nistrar energia al animal. Relacionada al contenido de nutrientes, se la estima
mediante la digestibilidad in vitro de la materia seca (%DMS) (Ecuacién 1).

Mcal EM.

=3,608 x (% Digestibilidad 1
T M5 (% Dig ) (1)

Dieta (%): Corresponde al porcentaje de participacion mensual del inter-
coironal (PSA-MMN-EMS-EMH) y especies del pastizal (CA-EF) en la com-
posicidn botanica de las dietas y es una estimacion indirecta del consumo que
realizan los animales de esta clase de forraje. Las especies consideradas son las
de mayor calidad (Wernli et al., 1977; Somlo et al., 1985) y las que permitirian
mantener una adecuada performance animal debido a sus valores de digestibi-
lidad (60%) y contenido de proteina (7%) (NRC, 1985).
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2.2.2 Escenario Requerimientos Animales

Este escenario establece la demanda energética de los animales (Mcal. EM*-
dia') y la expresa en términos de Equivalente Ovino Patagénico (EOP). El
requerimiento energético varia mensualmente en funcion del estado fisiologi-
co, entre otras cosas. El modelo asume que los requerimientos animales son
un estimador razonable del consumo de forraje. A pesar de ser conocidas, se
omiten en esta version las interacciones entre disponibilidad en el pastizal y
tasa de consumo de los animales (Borrelli, 2001). En el presente modelo se
contemplan los siguientes aspectos:

Categoria y especie animal: El escenario cuenta con informacién discrimi-
nada mensualmente para ovejas, borregas y borregos, capones, carneros, vacas,
vaquillonas y toros.

Tipo de esquila: Las opciones que brinda el escenario comprenden esquila
preparto o posparto. La eleccion de la primera modifica el mes donde se pro-
duce el pico de requerimientos energéticos mensuales lo que se traduce en una
variacion de la tasa de consumo por efecto del stress climatico.

Clase de animal: Para ovejas madres, el modelo trabaja con un solo tamafio
de animal (49-50 kilos al servicio). En el caso de las borregas, se propone un
escenario de crecimiento “normal”, que corresponde a las curvas observadas
en la EMS, (28 kg a los 200 dias, 31 kg a la esquila), o una curva “ideal”
(35 kg a los 200 dias, 38 kg a la esquila). Los animales “ideales” representan
entonces un requerimiento medio entre el 31,3 y 34,8% superior a los de un
animal “normal”. Los valores se calculan tomando como referencia las tablas
de requerimientos usadas en el modelo

Servicio: La eleccion del momento del servicio modifica el mes donde ocu-
rre el pico de requerimiento de los animales. El escenario permite seleccionar
los meses de abril, mayo y junio.

Destete: El escenario contempla 2 opciones: 100% de destete (o menos) y
mas de un 100%. La diferencia entre uno u otro tiene que ver con la tabla de
requerimientos a ser utilizada por el modelo. En el primer caso, los coeficien-
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tes mensuales utilizados corresponden al de la categoria oveja “Unica”. En el
caso de utilizar un porcentaje de destete mayor al 100%, el modelo realiza una
correccion en funcion del coeficiente de melliceras y el mes del servicio. Lo
anterior modifica los requerimientos que van desde el parto hasta el destete.
Los dos escenarios descriptos anteriormente y su interrelacion son la base de
los calculos y estimaciones posteriores del resto de las variables incluidas en
el modelo.

2.2.3 Disponibilidad Forrajera (DF)

Esta variable corresponde a la disponibilidad de forraje del pastizal (kg
MS*ha') y es obtenido mediante una evaluacion de pastizales tradicional rea-
lizada segun el Método Santa Cruz. Es uno de los valores de referencia con el
cual se estiman los residuos mensuales de forraje del ambiente al considerar el
consumo animal y la senescencia. En términos del modelo, forma parte de la
Produccion Estimada de Forraje (PEstF).

2.2.4 Consumo de Forraje (CF)

Representa la cantidad de forraje que consumen los animales (kg MS*ha'!)
proveniente de las distintas especies del pastizal presentes en la dieta. Para su
estimacion se utilizan los requerimientos energéticos mensuales de las distin-
tas categorias animales (oveja, borrega/o, carnero, capon, entre otros) (Mcal
EM*dia!), la concentracion energética del forraje (CE=Mcal EM*kg MS™!), el
% en dieta de los principales items forrajeros y la superficie del potrero consi-
derado (has). La ecuacion 2 permite estimar el consumo mensual de forraje de
un determinado grupo de animales, expresado en kgMS*ha'*mes™:

n° cabezas mesx Coef .categ x2,19x (% dieta) x30
Superficie cuadroxCE

()

Consumo mensual por categoria por ha =

Donde:

Coef.categ.: Representa el requerimiento energético mensual de las distintas
categorias incluidas en el modelo.

CE: Concentracién energética promedio mensual de los principales items
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presentes en dieta y es directamente proporcional a la digestibilidad de la ma-
teria seca (%oDMS).

El consumo de forraje (CF) se utiliza de dos maneras: Ingresando el uso pre-
vio que tuvo el potrero (a partir de la encuesta de uso al productor), se puede
estimar el consumo de materia seca previo (CMSP) que realizaron los animales
antes de la evaluacion de pastizales. Ingresando el nimero de cabezas que se
pretende utilizar en el cuadro a futuro, el modelo estima el consumo MS espe-
rado (CMSE) para ese grupo de animales.

2.2.5 Producciéon Estimada de Forraje (PEstF)

Como se mencion6 anteriormente este valor representa el forraje total (kg
MS*ha') que produjo el potrero hasta el momento del chequeo de pastizales.
Para su calculo se tiene en cuenta tanto la Disponibilidad Forrajera como el
consumo de materia seca previo (CMSP) (Ecuacion 3).

PEstF = DF + CMSP (3)

2.2.6 Produccion Esperada de Forraje (PEspF)

Este es el valor final con el cual se realizan los calculos de incrementos
relativos mensuales para los distintos ambientes. En el modelo se calcula a
partir de la PEstF utilizando un coeficiente de ano climatico como factor de
ajuste (Ecuacién 4). El concepto de afio climatico se refiere al tipo de afio
en comparacion a un afio promedio, tomando como referencia la cantidad de
precipitaciones ocurridas durante toda la temporada anterior a la evaluacion
de pastizales. Un aflo que resultd ser mas humedo que el “promedio” puede
presentar valores de productividad superiores a los que se esperarian en un afio
normal y la probabilidad de repetirse serian menores en relacion a la media.
Similarmente, chequeos de pastizales realizados durante un afio seco probable-
mente subestimen la produccion futura de forraje en un afio normal. La produc-
cioén esperada de forraje permite corregir datos obtenidos en afios alejados de
la media, tanto secos como llovedores y/o nevadores.

PEspF = PEstF/ Afio climatico 4)
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Donde:

Afio climatico: Es un valor que surge del cociente entre la cantidad de pre-
cipitaciones del afio en curso y la precipitacion promedio del lugar. Dicho co-
ciente serd: 1=Afio “normal”; Mayor a 1 =Afio con precipitaciones por encima
de la media; Menor a 1=Afio con precipitaciones por debajo de la media.

El uso de este factor de correccion es recomendado para zonas con distribucion
de lluvias relativamente predecible. En zonas de distribucion erratica de precipi-
tacion, se recomienda usar el factor 1. El modelo utiliza este valor como input y
genera la curva de produccion forrajera para la temporada siguiente, teniendo en
cuenta las curvas de incrementos relativos de biomasa para cada area ecoldgica
(Escenario Oferta Forrajera), el mes de evaluacion de pastizales (diciembre a
julio), un porcentaje de desaparicion anual de la biomasa evaluada (20-40%) que
afecta negativamente los valores desde febrero a septiembre y el Consumo MS
Esperado que realizaran los animales utilizados durante la temporada.

2.2.7 Consumo MS Esperado (CMSE)

Es el valor mensual estimado por el modelo derivado de la carga propuesta
a utilizar en el potrero y se expresa en términos de consumo esperado en kg
MS*ha!

2.2.8 Disponibilidad de MS Esperada (DMSE)

Es el valor mensual estimado por el modelo en kg MS*ha! derivado de todas
las estimaciones previas. Para su céalculo se tiene en cuenta el CMSE, el incre-
mento mensual de MS, la tasa de desaparicion de MS, el mes de evaluacion de
pastizales y la DF.

2.3 Esquema del MAVC

En funcion de todo lo explicado anteriormente se presenta el esquema ge-
neral del modelo (MAVC) descripto anteriormente y se indican las relaciones
entre las distintas variables que lo componen mediante un diagrama de causas
circulares (Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de causa circulares que describe las relaciones entre los distintos
componentes del MAVC.

24 Curvas de biomasa acumulada y de incrementos relativos

Las curvas de biomasa acumulada y de incrementos relativos se obtuvieron
mediante distintas metodologias segun el area ecoldgica considerada:

2.4.1 Pastizal Subandino (PSA)

La curva de incrementos relativos se genero a partir del trabajo presentado
por Defossé ef al. (1990). La informacion alli presentada corresponde a me-
diciones mensuales y bimestrales realizadas durante un lapso de 2 afos sobre
biomasa verde (hojas fotosintéticamente activas) y seca (hojas completamente
secas) en cuatro especies pertenecientes al estrato intercoironal: Bromus seti-
folius, Hordeum comosum, Poa ligularis y Rytidosperma virescens. A partir de
esta informacion, se generaron las curvas promedio de crecimiento relativo de
las cuatro especies y pérdidas del estrato intercoironal para la regidén ecoldgica
Pastizal Subandino (PSA) tomando como referencia el pico de crecimiento.
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Figura 2 (a 'y b): Vista general del area ecologica Pastizal Subandino.
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2.4.2 Matorral de Mata Negra (MMN)

En esta area ecologica se instal6é un ensayo en agosto de 2010 en Ea. Kalke-
nAike (51°65° LS - 70°30° LO) emplazado a 20 km del paraje La Esperanzay a
120 km al noroeste de Rio Gallegos. Previo a la instalacion del ensayo, se rea-
lizaron transectas al paso y se midid perimetro basal y altura media en plantas
de Poa spiciformis. De esas mediciones, se establecid que el perimetro basal
de las plantas de Poa medidas en Ea. KalkenAike vari6 entre 17 y 25 mm, con
un valor medio de 20+2,2 mm. La altura media de lamina foliar oscil6 entre 10
y 15 mm, lo cual determiné realizar un corte de emparejamiento a 10 mm en
todos aquellos individuos que fueran a ser clausurados, de manera tal que todas
las plantas comiencen la estacion de crecimiento en condiciones similares. Se
seleccionaron 180 ejemplares de Poa spiciformis, a los que se les instalaron
clausuras individuales de 10X10x30 cm (Figura 3 ay b).

{ duos de Poa spiciformis para determinar

la curva de incremento relativo.
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Figura 4 (a y b): Vista general del area ecoldgica Matorral de Mata Negra.
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En coincidencia con la temporada de crecimiento del estrato intercoironal,
se realizaron cortes mensuales de biomasa (30+3 dias) de 20 individuos selec-
cionados al azar. En cada uno de ellos se registr6 perimetro y se cosecho su
biomasa individualmente, dejando un remanente de 10 mm de lamina en cada
corte. Todo el material cosechado en las clausuras fue secado en estufa a 65°C
por 36 hs hasta peso constante, y posteriormente separado en los componentes
verde y seco. Las fracciones se pesaron en balanza de precision de 0,001g. El
perimetro se utiliz6 como estimador de la superficie promedio (cm?) de los
individuos de Poa spiciformis y la biomasa obtenida se expresd por unidad
de superficie (g/cm?). Esto ultimo, permite independizar los valores obtenidos
de los tamanos de cada una de las plantas cortadas. Los valores obtenidos se
afectaron por la cobertura vegetal absoluta de Poa spiciformis para obtener la
biomasa acumulada en kg MS*ha!.

2.4.3 Estepa Magallanica Seca (EMS)

La estimacion de la curva de crecimiento relativo de esta area ecologica
se baso en los estudios realizados por Borrelli (1999), Clifton et al. (2006) y
Ferrante (2011). En este ultimo estudio se seleccionaron tres (3) unidades de
manejo en el establecimiento Potrok Aike ubicado en el sur de la provincia
de Santa Cruz (51° 36° LS - 69° 14’ LO). Dentro de cada unidad de manejo
se muestred en sitios clausurados al pastoreo desde 1999 (1 ha) ubicados en
faldeos de terrazas: (uno con exposicion sur y otro con exposicion norte) y un
sitio plano ubicado sobre una terraza glacifluvial. Antes del comienzo de la
primavera, se procedié a marcar parches de intercoironal de 30x30 cm (n=46)
en cada una de las clausuras. Durante 2 afios (2005-2007) se realizaron cose-
chas mensuales de biomasa aérea sobre 6 parches de intercoironal utilizando
un marco de 0,05 m?.Todo el material cosechado en las clausuras fue secado
en estufa a 65°C por 36 h hasta peso constante, posteriormente separado en
verde y seco y finalmente pesado en balanza de precision (0,01 g). El valor
de biomasa medio obtenido para cada clausura fue corregido por la cobertura
de intercoironal la cual oscil6 entre el 38 y 52%. La informacion obtenida fue
complementada con datos presentados por Borrelli (1999) durante un ensayo
de intensidad de pastoreo en Ea. MoyAike Chico.
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Figura 5: (a y b): Vista general del area ecologica Estepa Magallanica Seca.
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2.4.4 [Estepa Magallanica Himeda (EMH)

La curva de crecimiento relativo fue generada a partir del estudio presentado por An-

chorena et al. (2001). Los sitios de estudio correspondieron a coironales-matorrales, cés-
pedes y vegas. Para este trabajo se utilizaron los valores informados para el primer tipo

Figura 6: (a y b): Vista general del area ecologica Estepa Magallanica Himeda.
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de vegetacion, ya que representa el 67% de la superficie de un cuadro tipico para esta
area ecologica. Las estimaciones de productividad se hicieron mediante la utilizacion de
jaulas moviles de 1m? (I1xIm) y con marcos de 0,25m? (0,50x0,50 m). Las jaulas eran
desplazadas estacionalmente y se realizaban cortes dentro y fuera de las mismas, en areas
pastoreadas. La productividad estacional de estimo por diferencia entre los cortes reali-
zados durante una estacion (ej: primavera) menos los valores de los cortes de la estacion
anterior (ej: invierno). La produccion total del ambiente se obtuvo mediante un modelo
de regresion entre los cortes a tijera en areas sin pastoreo y una serie climatica de 42 afos.

24.5 Complejo Andino (CA) y Ecotono Fueguino (EF)

Las curvas de crecimiento relativo fueron estimadas a partir de los estudios presenta-
dos por Peri et al. (2005) y Bahamonde et al. (2012). Los sitios de estudio fueron cinco
bosques de fiire bajo uso silvopastoril ubicados en las provincias de Santa Cruz (3) y
Tierra del Fuego (2). En la provincia de Santa Cruz (Complejo Andino, Figura 7 ay b) se
seleccionaron los siguientes sitios: Sitio 1: Ea. Nibepo Aike (50° 33* LS —72° 50" LO),
Sitio 2: Ea. Tres Marias (51° 19” LS - 72° 10’ LO), Sitio 3: Ea. Cancha Carrera (51° 13’
LS -72°15" LO). En la provincia de Tierra del Fuego (Ecotono Fueguino, Figura 8 a'y
b): Sitio 4: Ea. Indiana (54° 21’ LS - 67°27° LO) y Sitio 5: Ea. Catalana (54° 10’ LS - 67°
16’ LO). El sitio 1 se desarrolla en una clase de sitio I (altura de los arboles dominantes
> 12 m) (CS 1), los sitios 4 y 5 corresponden a una clase de sitio II (altura de los arboles
dominantes entre 10 y 12 m) (CS II), el sitio 3 se desarrolla en clase de sitio IV (altura
de los arboles dominantes entre 6 y 8 m) (CS IV) y el sitio 2 corresponde a una clase
de sitio V (altura de los arboles dominantes < 6 m) (CS V). Se seleccionaron ademas en
cada sitio areas adyacentes sin arboles que representan una situacion sin limitacion de
luz (100 % de trasmisividad). En cada sitio de estudio se implement6 un disefio factorial
con las fechas de muestreo (10 niveles) y coberturas de copa (3 niveles) como factores
principales. Para cuantificar la productividad (materia seca aérea) y la digestibilidad del
pastizal se utilizaron jaulas de clausura de 1,5 x 1,2 x 0,6 m en todos los sitios de estu-
dio. En cada sitio se instalaron 3 jaulas (repeticiones) por cada cobertura de copas en el
bosque (bajo y entre copas) y 3 jaulas en un sector aledafio sin cobertura arborea para
evaluar la productividad del pastizal durante la temporada de crecimiento por dos afios.
Para estimar la productividad del pastizal se realizaron cortes mensuales durante 2 afios
utilizando cuadros de 0,1 m? Para homogeneizar las mediciones, a principios de cada
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Figura 7 (a y b): Vista general del area ecologica Complejo Andino.
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temporada de crecimiento se realizaron cortes de emparejamiento en cada clausura de
medicion a un remanente de 2 cm de altura. El material obtenido en cada corte fue secado
en estufa a 65°C hasta peso constante y separado en: hojas verdes de gramineas, espigas
de gramineas, leguminosas, otras latifoliadas y material senescente.

28 . —

Figura 8 (a y b): Vista general del area ecologica Ecotono Fueguino.
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2.5 Evolucion intra anual de la calidad del pastizal natural

Se evaluo la evolucion mensual de la calidad del intercoironal (PSA-MMN-EMS-
EMH) y de las especies preferidas del pastizal (CA-EF). Para ello se determiné la
digestibilidad de la materia seca (%DMS) y la evolucion del material verde y seco.

Figura 9: Evolucion del material verde
y seco en individuos de Poa spiciformis
en Ea. Kalken Aike durante: octubre (a),
noviembre (b), enero (c), febrero (d) y
marzo (e).
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Para las areas PSA, EMS, CA y EF se utiliz6 la informacion existente en trabajos
previos (Somlo y Cohen, 1997; Clifton et al., 2006; Bahamonde 2011; Peri et al.,
2012). Para las areas restantes (MMN, CA y EF) se utiliz6 material proveniente
de cosechas a campo de especies forrajeras representativas realizadas durante dos
temporadas. Todo el material cosechado fue secado en estufa a 65°C durante 48 h y
posteriormente separado en fraccion verde y seca. Luego ambas fracciones fueron
enviadas y analizadas en laboratorio para evaluar digestibilidad in vitro de la materia
seca (%DMS). A partir de esta informacion se determiné la evolucion intra-anual de
la digestibilidad del estrato intercoironal y de las especies del pastizal.

2.6 Participacion de intercoironal y especies del pastizal en dieta

Se realiz6 una revision de la bibliografia existente a nivel de areas ecoldgicas para
caracterizar la composicion botanica de la dieta de los ovinos. Como se mencion6
en la descripcion del modelo, esta variable forma parte del escenario Oferta Forra-
jera (ver punto 2.2.1) y se evalua en términos del % de especies del intercoironal
(PSA-MMN-EMS-EMH) y del pastizal (CAy EF). Toda la informacion referida a la
composicion botanica de dietas fue obtenida de los siguientes trabajos: PSA (Pelliza
etal., 1997), MMN (Cesa y Suarez, 2006, 2007; Sudrez, 2007), EMS (Manero et al.,
2006), EMH (Posse et al., 1996), CA (Ormaechea, 2012) y EF (Bonino y Pelliza,
1991). En todos los casos la cuantificacion botanica de las dietas se realizé mediante
microhistologia (Sparks y Malechek, 1968). En EMS se recolectaron mensualmente
(febrero 2002-julio 2004) muestras de heces directamente desde el recto de 10 ani-
males (Manero ef al., 2006) mientras que en MMN y CA se recolectaron por estacion
entre 30 a 60 bofiigas frescas. En cada una de las areas, y para cada una de las fechas
de muestreo, se conformé un pool de las muestras recolectadas y se secaron en estufa
a 60°C durante un lapso de 72 horas. Las muestras fueron procesadas y analizadas
en laboratorio. La identificacion de los items alimentarios se realizo a nivel de gé-
nero y/o especie segin lo permitieron las caracteristicas histoldgicas de los tejidos
epidérmicos y no epidérmicos (Sparks y Malechek, 1968; Sepulveda et al., 2004).
Se evaluo la frecuencia de los fragmentos en 100 campos al microscopio (20 campos
oculares por slide x 5 slides). La cuantificacion de los items se realizo segun Hole-
chek y Vavra (1981) obteniéndose porcentajes de frecuencia relativa de cada una de
las especies vegetales consumidas por los herbivoros (Holechek y Gross, 1982).
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2.7 Analisis de sensibilidad de variables clave del modelo

Se realizé un andlisis de sensibilidad sobre algunas variables claves que lo
conforman. La aproximacion utilizada en este trabajo consistiéo en modificar un
parametro por vez asumiendo que el resto permanece sin alteracion (Velez-Pa-
reja 2013). De esta manera se compararon los resultados del modelo utilizando
las variables ajustadas en el MAVC con los resultados obtenidos cuando se
anula una variable (usando un valor fijo). Se cuantifico la magnitud de cambio
en la respuesta del modelo en términos porcentuales, para lo cual se utilizo la
siguiente formula:(Ecuacién 5).

Vsen—Vaj
Vai

% sensibilizacion = x 100 (5)

Donde:

Vsen: Es una variable modificada (sensibilizada)

Vaj: Es la misma variable (ajustada) que se utiliza en el modelo
Las variables seleccionadas para analisis de sensibilidad fueron:

2.7.1 Crecimiento relativo

Se evalud la sensibilidad en la salida del modelo comparando los céalculos
obtenidos incorporando las curvas de crecimiento generadas en este trabajo vs
el calculo tradicional de receptividad (asignaciéon de forraje fija sin curva de
crecimiento).

2.7.2 Concentracion energética
Se evaluo6 la sensibilidad en la salida del modelo comparando los célculos

obtenidos utilizando valores mensuales de digestibilidad para cada una de las
areas ecoldgicas vs un valor constante a lo largo del afio sugerido' por la TME.

! Se asume que la minima asignacion de forraje por area ecoldgica, alcanza para cubrir el
requerimiento anual de 1 EOP= 2,79 Mcal EM/dia
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2.7.3 Dieta

A los fines del analisis se compard la respuesta del modelo con los % en
dieta establecidos en este trabajo vs un valor mensual constante de un 100%.

2.8 Validacion independiente del modelo

La validacion de un modelo tiene por objeto evaluar las predicciones que
realiza y compararlas con observaciones hechas en la realidad. El criterio de
validacion utilizado para el presente modelo consistié en estimar el remanente
de biomasa a la salida del invierno en una serie de casos reales, y compararlo
con las predicciones realizadas por el modelo para las situaciones planteadas.
Para ello se seleccionaron un total de 20 cuadros: 5 (MMN), 5 (EMS), 9 (EMH)
y 1 (CA). Entre 2010 y 2012 se realizaron una serie de chequeos de pastizales
durante el verano y a la salida del invierno (fines de agosto-principios de sep-
tiembre) en los distintos cuadros siguiendo lo propuesto por Peri et al. (2013).
En todos ellos se contdé ademas con la informacion del uso previo del cuadro
(categorias, numero de cabezas y periodo de uso) y uso actual del mismo. Se
ingres6 en el modelo como condiciones iniciales la DF estimada durante el
chequeo de pastizales de verano, el mes de evaluacion y la superficie de cada
uno de los cuadros evaluados (ha) para estimar PEstF. Se ingres6 ademés para
cada caso la carga animal previa y actual del campo. Con toda esta informa-
cion el MAVC calcula el residuo forrajero y/o la Disponibilidad de Materia
Seca Estimada (DMSE) para cada uno de los meses. El criterio utilizado para
la validacion consistié entonces en comparar los valores de biomasa obtenidos
durante los chequeos realizados a la salida del invierno y contrastarlos con los
valores pronosticados por el MAVC para la misma fecha.

2.9 Comparacion de carga animal estimada mediante el Modelo
Asignacion Variable de Carga (MAVC) y la Asignacion Fija de Forraje (AFF)

Como se menciond anteriormente, el criterio de asignacion se debe basar
en los objetivos de manejo del productor pero siempre procurando mantener
un balance entre la produccién ganadera del sistema (establecimiento) y la
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productividad del pastizal. El criterio de asignacion propuesto para el presente
modelo consiste en utilizar una carga tal que permita obtener un determinado
residuo forrajero a la salida del invierno. El umbral recomendado estara en
funcion de la productividad del area ecologica considerada, pero se propone
que dentro de lo posible, no sea nunca inferior al valor de referencia de 100
kg MS*ha'!, valor que limita la produccion individual de los animales. Para
realizar los calculos, se ingresa en el MAVC la disponibilidad forrajera eva-
luada durante el chequeo de pastizales, el cual es el valor inicial que sirve
de input para calcular PEstF y evaluar el residuo forrajero en un momento
determinado. Para lograr el ajuste de carga es necesario realizar una serie de
pruebas sucesivas, partiendo de valores medios de carga de tal manera que el
modelo pronostique distintos niveles de residuos forrajeros, hasta alcanzar el
valor prefijado con anterioridad al final del periodo de pastoreo o en el caso
de las invernadas, en el momento de salida del invierno. El umbral de salida
propuesto varia en funcion del area ecoldgica pero se propone que en las areas
de menor productividad (PSA-MMN-EMS) se utilice un residuo de al menos
100 kg MS*ha'!,en EMH 200 kg MS*ha! y en las mas productivas (CA-EF)
el umbral sea de al menos 300 kg MS*ha'l. Con este criterio se evaluaron las
cargas estimadas para las distintas areas ecoldgicas seguin la aplicacion del
MAVC teniendo presente los distintos umbrales y dos tipos de uso: continuo
e invernal (mayo-agosto). Para ello, se simularon distintas condiciones ini-
ciales relacionadas a la disponibilidad de forraje evaluada durante el verano.
Los valores utilizados fueron diferentes entre areas ecoldgicas y los rangos se
establecieron en funcidn de evaluaciones de pastizales previas, siendo de 100-
200-300 (PSA-MMN-EMS) y 500-1000-1500 (EMH-CA-EF) kg MS*ha''. Se
realizaron todas las comparaciones entre areas teniendo como referencia un
cuadro modal de 2500 ha y en el caso de AFF los calculos se realizaron con
una asignacion de 500 kg MS*EO'*afio!. Por otro lado, se debe remarcar que
existen campos con disponibilidades inferiores a los 100 kg MS*ha'. En estos
casos se recomienda utilizar una carga animal que deje un residuo forrajero a
la salida del invierno de al menos un 50% del pico de acumulacion del otofio,
siempre procurando que la biomasa no sea inferior a los 60-70 kg pero siempre
logrando el equilibrio de biomasa hacia el final del afio. En campos con dispo-
nibilidades mayores a los 100 kg el residuo a la salida del invierno no debiera
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ser inferior a este valor, incluyendo el crecimiento otofial, indistintamente de
lo que ocurra con la biomasa final. En campos con disponibilidades por encima
de los 500 kg MS*ha!' (ej: EF) se propone que el residuo a la salida del invierno
no sea inferior a los 300 kg MS*ha' y siempre manteniendo el equilibrio de
biomasa hacia el final del afio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Biomasa acumulada mensual

La biomasa acumulada mensual difiri6 entre areas ecoldgicas (Figura 10)
y la produccion esta asociada con el nivel de precipitaciones que recibe cada
area. En este sentido, las areas mas productivas fueron EMH, CA y EF con
633+s/d (diciembre); 650+76 (diciembre) y 2200+528 (marzo) kg MS*ha'!,
respectivamente, en coincidencia con mayores niveles de precipitacion media
que puede oscilar entre los 400 y 700 mm*afo™' (Soto y Vazquez, 2004). En las
areas restantes la precipitacion media anual es inferior a los 250 mm anuales,
lo cual explicaria la menor cantidad de biomasa acumulada. El PSA y la EMS
alcanzaron valores similares entre si de 228+128 y 246+59 kg MS*ha! durante
diciembre y mayo, respectivamente. E] Matorral de Mata Negra fue el area que
menos forraje acumuld (mayo: 105+73 kg MS*ha!). Existieron diferencias im-
portantes en la dindmica mensual de acumulacion dentro de cada area. En todas
ellas la minima oferta forrajera ocurrié durante el invierno. En MMN, EMH,
CA 'y EF se observé un incremento progresivo de la biomasa hasta alcanzar un
pico maximo y una posterior disminucién. En cambio en PSA y EMS se de-
tect6 una notoria caida del forraje acumulado durante el verano, lo que generd
curvas de acumulacion del tipo bimodal con un pico que ocurre hacia fines de
primavera (235 kg MS*ha') y otro durante el otofio (225 kg MS*ha''). Este
comportamiento pone en evidencia la restriccidon al crecimiento que tienen las
plantas durante el verano debido al fuerte estrés hidrico a la cual estan someti-
das durante este periodo. Por ultimo, los porcentajes de pérdida de materia seca
entre el momento de maxima y minima acumulacion variaron fuertemente, con
valores del 93>87>80>72>57>53% para EF>CA>EMS>EMH>PSA>MMN
respectivamente. Esto indica que, en lineas generales, las areas mas producti-
vas fueron las que presentaron las mayores diferencias de forraje acumulado
entre periodos lo que se traduce en una importante pérdida de biomasa una vez
que se alcanza el pico de acumulacién. Esta situacion refleja una combinacion
de factores ambientales (luz, temperatura y agua, entre otros) que, por un lado
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promueven un rapido crecimiento y acumulacion de material fotosintéticamen-
te activa pero que con el transcurso del aflo no permiten sostener las estruc-
turas generadas, debido a condiciones de estrés hidrico, bajas temperaturas y
luminosidad, lo que provoca una rapida pérdida de material verde con mayor
contenido celular y un posterior aumento de las tasas de senescencia y desapa-
ricion de biomasa.
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Figura 10: Curvas de biomasa acumulada total (kg MS*ha!) del intercoironal (PSA-
MMN-EMS- EMH) y pastizal (CA-EF). Las barras indican el desvio estandar de la
media.
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3.2 Curvas de incrementos relativos

Las curvas de incrementos relativos difirieron entre areas ecologicas (Fi-
gura 11). El crecimiento comienza en todas las areas a partir de septiembre
con valores que oscilan entre el 4% y 31% del total de la temporada, lo cual
refleja un fuerte control por parte de la temperatura que condiciona el inicio de

la misma y es uno de los principales factores ambientales que regula el creci-
miento (Chapman y Lemaire, 1993). Ademas la temperatura media de cada mes
condiciona los valores de incrementos relativos lo cual se ve reflejado en los
valores registrados durante el ultimo tercio del afio y que oscilan entre el 51%

05z 88

el Fastzal Subandine Matorral de Mata Negra

Incrementos relativos (%)

Figura 11: Curvas de incrementos relativos mensuales de biomasa del intercoironal
(PS-MMN-EMS-EMH) y pastizal (CA-EF).
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(MMN) vy el 95% (CA). Se observd como patron general la ausencia total de
crecimiento durante enero, a excepcion de EMH y EF donde si existe aunque
con una caida notoria en la tasa de incremento relativo. Como se mencion6 an-
teriormente, esto refleja el fuerte estrés hidrico a la que se encuentra sometida
la vegetacion durante este periodo. En el caso de la curva de incremento rela-
tivo de MMN se debe tener presente que se generd a partir de la evaluacion de
Poa spiciformis y no fueron consideradas otras especies del intercoironal que
podrian exhibir una dinamica distinta en el ambiente, tales como Carex sp. y
Hordeum sp. que son de crecimiento mas tardio y concentrado hacia los meses
de noviembre y diciembre.

3.3 Relacion verde-seco

Los porcentajes de la fraccion verde variaron entre areas ecologicas y entre
meses para una misma area (Figura 12). Como puede observarse es muy marca-
da la diferencia entre la proporcion de verde y seco entre areas. Principalmente
se nota en la EMS donde la fraccion verde apenas superd el 30% durante abril.
En todas las areas la tendencia general fue de exhibir los maximos porcentajes
de material verde durante los primeros meses de la estacion de crecimiento
(Septiembre-Noviembre) con valores promedios anuales muy variables que
oscilaron entre el 25:75 V/S (EMS) y 82:18 V/S (CA). Las areas de CA y EF
exhibieron un patrén de variacion de la fraccion verde dinamica similar entre
si con una caida continua de este parametro desde septiembre (92,9 y 90,5%)
hasta fines de invierno (39,5 y 45,0%) para cada una de las areas, respectiva-
mente. Esta variacion representa una disminuciéon media del material verde
cercana al 50%, la cual podria atribuirse a la gran acumulaciéon de MS en estas
dos areas (ver Figura 10) en combinacion con situaciones ambientales restric-
tivas de disponibilidad de agua y temperatura. Por esta razon se favoreceria
una rapida pérdida de material fotosintéticamente activo, lo que resulta en una
incapacidad de sostenimiento de las estructuras generadas durante los picos
de crecimiento de primavera. Por ultimo, EMH presenté un comportamiento
distinto al resto de las areas ya que la fraccion verde se incrementd desde el
invierno (27,6%) hasta alcanzar un maximo durante febrero (60,0%).
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Figura 12: Relacion verde y seco mensuales de intercoironal (PS-MMN-EMS-EMH)
y pastizal (CA-EF).

3.4 Evolucion intra anual de la digestibilidad del intercoironal y
pastizal natural

La digestibilidad promedio anual de toda la fraccion (verde + seca) resultd ser
similar entre las areas ecoldgicas, siendo inferior al 60% con valores medios que
oscilaron entre 53,7% (EMS) y 59,7% (EF) (Tabla 1). Estos valores se encuentran
dentro de los rangos informados por otros autores para las especies consideradas en
Patagonia (Wernli et al., 1977; Somlo et al., 1985; Somlo y Cohen, 1997, Cesa et
al., 2011). En todos los casos los menores valores promedios por estacion se obtu-
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vieron durante el invierno (entre 47,6 y 56,7% para CA y EF, respectivamente), en
coincidencia con una mayor acumulacion de MS. Por otro lado los méaximos valores
de calidad se obtuvieron en EF y CA durante la primavera, con una media de 63,8 y
67,7%, respectivamente. El area que presenta la mayor variabilidad es el CA con una
diferencia de 17,8% entre los valores extremos mientras que en MMN los valores
permanecen relativamente constantes y su variabilidad intra anual es de solo 3,2%.

Tabla 1: Valores medios mensuales de digestibilidad de la materia seca (DMS %) del
intercoironal (PSA-MMN-EMS-EMH) y especies forrajeras del pastizal (CA-EF).

PSA MMN EMS EMH CA EF
Enero 59,4 58,0 59,7 59,3 55,6 56,8
Febrero 59,4 59,6 57,0 59,3 50,0 57,2
Marzo 61,7 57,6 56,9 52,7 53,7 55,6
Abril 62,2 59,3 53,1 62,4 57,2 59,1
Mayo 62,2 58,1 50,6 57,4 52,9 55,5
Junio 57,2 57,6 49,7 49,9 47,6 56,7
Julio 57,2 57,6 47,3 53,6 47,6 56,7
Agosto 57,2 57,6 51,2 57,4 47,6 56,7
Septiembre 59,6 58,9 53,9 55,4 61,8 67,3
Octubre 59,6 60,0 51,8 59,6 64,2 68,6
Noviembre 59,6 60,8 54,0 59,6 65,4 67,1
Diciembre 59,4 60,4 59,2 63,7 60,0 58,6

3.5 Participacion de intercoironal y especies del pastizal en dieta

Los porcentajes de participacion en dieta del intercoironal y especies consumidas
del pastizal fueron variables entre las distintas areas ecologicas (Tabla 2). El valor
medio anual de participacion oscil6 entre el 66 (EMS) y el 82% (EF). Los valores
medios maximos se alcanzaron durante la primavera (PSA:77; MMN:77; EMH:78;
CA:73; EF:85%) y el verano (EMS:73%) y en lineas generales estos porcentajes
disminuyeron progresivamente hasta la participacion minima durante el invierno, a
excepcion de EF en donde se obtuvo un valor similar al de primavera (83%). Esta
ultima area junto con MMN y CA son las que exhiben la menor variabilidad intra
anual con una diferencia menor a los 10 puntos entre los periodos de mayor y menor
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participacion de forraje en dieta. En cambio, PSA, EMS y EMH fueron areas con
mayor variabilidad con diferencias de 11, 14 y 27 puntos entre los momentos de
maxima y minima participacion.

Tabla 2: Participacion relativa del intercoironal (PSA-MMN-EMS-EMH) y especies
forrajeras del pastizal (CA-EF) en las dietas de ovinos.

PSA MMN EMS EMH CA EF
Enero 0,71 0,73 0,77 0,72 0,75 0,80
Febrero 0,72 0,74 0,69 0,70 0,68 0,78
Marzo 0,74 0,74 0,72 0,85 0,61 0,76
Abril 0,71 0,73 0,60 0,70 0,72 0,79
Mayo 0,72 0,73 0,61 0,70 0,75 0,79
Junio 0,71 0,71 0,65 0,75 0,73 0,83
Julio 0,70 0,71 0,61 0,71 0,69 0,83
Agosto 0,70 0,71 0,63 0,72 0,69 0,83
Septiembre 0,81 0,80 0,60 0,80 0,71 0,85
Octubre 0,74 0,76 0,59 0,68 0,73 0,85
Noviembre 0,75 0,74 0,69 0,69 0,73 0,85
Diciembre 0,73 0,72 0,73 0,98 0,74 0,82

3.6 Analisis de sensibilidad del modelo

A fines practicos se evalu6 un escenario hipotético que representa un cuadro de un
establecimiento ganadero dentro de cada area ecologica. Las condiciones iniciales
bajo las cuales se realiz6 el analisis fueron las siguientes:

Disponibilidad Inicial: 100 kg MS*ha!
Superficie de cuadro: 2500 ha
Momento de evaluacion: Enero

Carga animal: 500 ovejas afio redondo

Con esta informacion se realizaron las corridas correspondientes y se obtuvieron
los valores resultantes del analisis de sensibilidad para las siguientes variables.
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3.6.1 Crecimiento relativo

La Tabla 3 muestra ¢l resultado del analisis de sensibilidad en la acumu-
lacién mensual de biomasa (kg MS*ha!). Los valores obtenidos indican una
sensibilidad promedio entre las seis areas ecoldgicas del 34,2%. El area mas
sensible a esta variable fue MMN con una media anual de 53,2%, en cambio
CA fue la menos sensible con un valor medio anual del 18,3%. El signo ne-
gativo en el porcentaje indica que en la estimacion de la disponibilidad de
forraje, el no uso de las curvas relativas implica una subestimacion de aquella.
Bajo este andlisis, la diferencia en la respuesta del modelo entre Vaj y Vsen
resulta maxima durante el mes de diciembre, con un promedio del 80,2% entre
las 6 areas, y siendo las areas mas sensibles (de mayor a menor): MMN>P-
SA>EMH>EF>EMS>CA.

Tabla 3: Analisis de sensibilidad: Respuesta de la disponibilidad forrajera (expresado
como porcentaje) a la inclusion de la curva de incrementos relativos para cada una de
las areas ecologicas (Vaj) comparado con la no consideracion (Vsen). Los valores en
las columnas Vaj y Vsen se encuentran expresados en kg MS*ha'!

PSA MMN EMS EMH EF CA

Vi Vsen % | Ve Vsen % | V4 Veen % | Ve Vsen % | V4 Veen % | Vg Vsen %

Eneo | 1000 1000 00 | 1000 1000 00 | 1000 1000 00 | 5000 5000 00 | 500 500 00 | 500 500 00
Febrero | 943 M43 00 | 185 @1 22| %54 %4 00 | 542 4626 100 | 5803 4632 N2 | 4662 4662 00
Moo | 1144 889 23 | 1386 843 392 | U8 910 69 | 5082 4231 168 | 5989 4283 -85 | 4607 4%T B4
Aoil | 162 839 278 | 1363 772 434 | M40 870 237 | 4769 3009 180 | 57 57 291 | 4302 4064 55
Mo | 104 789 -85 | 1336 759 432 | 161 830 -85 | 4418 01 185 | 5188 3649 297 | 4007 B0 BB
Jio | 1049 742 03 | 186 694 448 | M3 790 90 | 4061 34 91 | 815 352 304 | 20 W05 5B
Julio 96 696 00 | 179 631 65 | 1068 753 295 | 40 3002 97 | M62 73 M1 | M54 350 B9
Ages. | 934 642 32 | 1087 853 92 |07 70 302 | MO0 2700 08 | 487 267 323 | M3 979 Bt
Sept | 936 A3 420 | 139 401 703 | 105 648 62 | M35 21 95 | 344 266 400 | W59 255 132
Oct 1049 455 %66 | W11 250 823 | 1682 596 646 | 316 1677 481 | 4360 2064 527 | 4160 2449 1
Nov, 198030 a0 103 M4 93 | T 50 M2 | 4817 18T 677 | 4043 1768 642 | S567 2263 593
Dic. 162 293 84 | M9 A3 00| 1826 489 732 | SM8 1156 788 | G594 1452 740 | 738 269 719
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3.6.2 Concentracion energética

En la Tabla 4 se presentan el analisis de sensibilidad del modelo relacionado
a la variable Concentracion Energética (CE). El signo negativo en el porcentaje
indica que en la estimacion del consumo la no inclusion de la calidad de las espe-
cies, implica una subestimacion de aquel. En la mayoria de las areas los niveles de
sensibilidad fueron similares, con una media anual para cada area del 30% o menor
y un valor medio general entre las 6 areas inferior al 26%. E1 CA fue el area de ma-
yor variabilidad intra anual, con una diferencia media entre los meses de maximay
minima sensibilidad de 25,1 puntos; en cambio el PSA junto con MMN resultaron
ser mas constantes, ya que los valores promedios estimados fueron de 5,2 puntos.
En todos los casos la maxima sensibilidad por estacion ocurre durante el invierno
con valores de sensibilidad que oscilan entre 25,4 (MMN) y 39,1% (CA) diferen-
cia que tiende a minimizarse hacia el tltimo tercio del afio.

Tabla 4: Analisis de sensibilidad: Respuesta del consumo (expresado como porcen-
taje) a la inclusion de la calidad de especies del intercoironal y del estrato herbaceo
para cada una de las areas ecoldgicas (Vaj) comparado con la consideracion de un
valor constante (Vsen). Los valores en las columnas Vaj y Vsen se encuentran expre-
sados en kg MS*ha™!

PSA MUN ENS EVH EF CA
Vag  Vsen % | V4 Vsen % | Vg Vsen % | Ve Vsen % | Vi Veem % | Vg Vsen %
Eneo | 34 26 B3| 61 48 B0 | 24 19 29 | M4 P B3 #4103 83 99 71 283

Febr. | 33 28 B3| 56 43 29 | 20 1§ 262 | 830 100 283 | 124 %4 AT | 92 60 %
Mo | 31 25 01| 56 42 B4 20 1§ W5 | 73 M M9 | 123 88 83 | 76 52 A9
Abri 29 23 94 52 40 B3 18 3 83| MG 94 94 ) M8 89 AT | T9 59 AT
Mo | 30 22 B8 | 50 3T AT | 18 12 M4 M9 88 Bs | MG 83 B3| 85 5% 39
o |29 20 88 | 48 36 B4 20 13 B | 44 93 HS | 120 8 B | 91 85 -3
Wio |28 21 B8 | 4T 35 B4 18 12 M8 | 124 86 06 | M8 84 B3| 84 5T -3
Agosto | 38 28 88 | 64 47 B4 | 25 16 BT | 60 M8 -BF | 60 M5 B | M4 70 -
St | 85 66 229 | M2 09 BT | 45 %2 NS | W3 BT 83 | A7 B 40| 184 452
Oct 88 68 29 | B0 H7 22| 53 35 WO | B4 B 29| N2 w0 04| N6 170 76
Nov. 84 65 29 | 87 107 25| 86 39 00| R0 4§ 29 | V6 By M0 | 185 160 140
Dic. 860 83 ] 126 99 A9 81 39 B3| A B 6| NE B AT | 194 153 A1
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3.6.3 Dieta

El comportamiento de esta variable fue inverso al de CE, en funcién del sen-
tido de la respuesta y en promedio resulto ser el parametro mas sensible de los
tres analizados tanto dentro de las dreas como entre ellas (Tabla 5). Los resulta-
dos indican que, la no consideracion de la curva de % de participacion en dieta
implica un incremento en las estimaciones de consumo de al menos un 22%. Asi,
para EMS (4rea mas sensible) se obtuvo una media anual de 53,2%, con valores
méximos y minimos de 66,7 y 29,9%, respectivamente. En cambio, EF fue el
area menos sensible a esta variable, con valores inferiores al 32% durante todo el
afo. Las 4reas restantes exhibieron comportamientos intermedios y, con valores
medios de 37,5% (PSA), 36,2% (MMN), 34,8% (EF) y 41,1% (CA). En cuanto
a los minimos valores de sensibilidad, no se detectd un patron claro aunque la
tendencia de esta variable es ser menos sensible durante la primavera.

Tabla 5: Analisis de sensibilidad: Respuesta del consumo (expresado como porcen-
taje) a la inclusion de los % en dieta de las especies del intercoironal y del estrato
herbaceo para cada una de las areas ecologicas (Vaj) comparado con la consideracion
de un valor constante (Vsen). Los valores en las columnas Vaj y Vsen se encuentran
expresados en kg MS*ha™!.

PSA NN ENS EVH EF CA

Vag  Vsen % | V4 Vsen % | Vg Vsen % | Ve Vsen % | V4 Veem % | Vg Vsen %

Eneo | 34 49 408 | 61 83 WO | 24 31 9 | #4200 Y | 14 180 B0 | 99 31 I
Febr | 33 45 B9 | 56 75 %t | 21 31 M9 ) 130 186 429 | 124 159 W2 | 92 13F 41t
Mo | 31 42 Bt | 56 75 %[ 21 30 B9 | U3 N3 46| 123 162 ME | 76 125 639
Aol | 29 40 408 | 52 Tt O | 18 29 667 | M6 186 429 | M8 W49 26 | 79 109 39
Mo | 30 41 39 | 50 68 X0 | 18 30 639 | M9 U0 429 | M6 T BF | 85 M3 33
dno | 29 40 408 | 48 67 408 | 20 30 B8 | M4 190 I | 120 u5 N5 | 91 124 ;M0
o | 28 40 49 | 47 66 408 | 18 29 839 | 124 175 A8 | M8 W2 05 | 84 122 M9
Agosto | 38 54 429 | 64 90 408 | 25 39 %87 | 160 22 %9 | 160 193 N5 | M4 166 9
St | 85 105 25 | 142 178 B0 | 45 76 667 | W3 66 B0 | AT NG 176 | 184 260 408
Ot 88 M9 %1 | 150 198 M6 [ 53 89 695 | 4 492 4t | N2 B5 76 | N6 B2 WO
Now | 84 #1233 | 187 185 B | 56 80 49 | 0 463 49 | 96 U8 176 | 186 K5 0
Dic. 807 0 | 126 5 Y[ 51 69 ;0| A 49 20 | N6 J6 190 | 194 62 B
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3.7 Validacion independiente del modelo

Se evalud el modelo con informacion obtenida durante distintos chequeos de pas-
tizales realizados en campos ubicados en 4 areas ecologicas: MMN, EMS, EMH y
CA (n=20) y se compar6 con las estimaciones realizadas por MAVC. Se calcul6 la
regresion existente entre los valores predichos por el modelo y los valores obtenidos
a campo durante los chequeos a la salida del invierno a los fines de evaluar el grado
de ajuste del modelo utilizado (Figura 13). La funcion obtenida fue y= 0,9663 x +
24,499 (p<0,01) y el R* fue de 0,91. A partir de esta informacion, se desprende que el
modelo logra explicar el 91% de la variacion de DMSE para distintas combinaciones
de carga en las distintas areas ecologicas evaluadas. Por lo tanto se puede decir que
las variables utilizadas para la prediccion de DMSE resultan estar mayoritariamen-
te relacionada con los datos observados. El modelo mostré una ligera tendencia a
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Figura 13: Relacion entre el forraje residual observado durante los chequeos de invier-
no y los valores de Disponibilidad de Materia Seca Estimada (DMSE) predichos por
el MAVC a la salida del invierno en cuatro areas ecoldgicas: MMN-EMS-EMH-CA.



DESARROLLO DE UN MODELO DE ASIGNACION VARIABLE DE CARGA ANIMAL EN PATAGONIA SUR

sobreestimar los valores de residuos a la salida del invierno en comparacion a los
valores observados, promediando un 28%. La tendencia mencionada se incremento
cuando los valores de biomasa a la salida del invierno fueron menores a los 50 kg
MS*ha'.

3.8 Comparacion de cargas estimadas mediante el MAVC y la AFF

Se compararon los resultados obtenidos de carga animal derivados de la aplicacion
del MAVC y AFF propuesta en la TME. Con fines practicos, para los calculos usando
AFF se consider6 una asignacion anual de pastos cortos de 500 kg MS*EOP-!. Se
evaluaron distintos valores de disponibilidad forrajera inicial para cada una de las
areas ecologicas. Los rangos utilizados se definieron en funcion de evaluaciones de
pastizales previas para cada area ecologica. Los valores utilizados fueron: 100-200-
300 (PSA-MMN-EMS) y 500-1000-1500 (EMH-CA-EF) kg MS*ha'! y se considerd
una superficie media de cuadro de 2500 ha. En la Tabla 6 se presentan los calculos
de carga para las distintas areas ecologicas y para dos tipos de uso: afio redondo e
invernal (mayo-agosto), considerando las disponibilidades y superficie menciona-
das. Asi, cuando se evalia el uso del cuadro afio redondo, se observa que para las
areas menos productivas, las estimaciones del modelo son similares a los calculos
realizados mediante AFF, mientras que para las areas mas productivas, los calculos
del MAVC resultaron ser notoriamente menores a los de AFF. En cuadros con uso
del tipo invernal y para las areas menos productivas los calculos del modelo resultan
ser claramente menores a los realizados mediante AFF. No obstante, las diferencias
tienden a disminuir a medida que se incrementa la disponibilidad inicial. Para las
areas de mayor productividad se observa el mismo comportamiento para la menor
disponibilidad pero las diferencias se mantienen por encima del 40% entre ambas
formas de calculo, siendo siempre inferiores los calculos realizados por MAVC. De
esta manera queda en evidencia que la asignacion de carga usando el criterio fijo no
seria del todo correcto, ya que otros factores como pueden ser la tasa de desaparicion
mensual, consumo animal, tasa de crecimiento, entre otras, afectan notoriamente la
carga animal que puede soportar el cuadro. Esta situacidén cobra especial relevancia
cuando los cuadros tienen la menor disponibilidad dentro de cada area, promediando
una diferencia media entre las formas de calculo de un 70%.
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Tabla 6: Valores de carga animal estimados (ovejas) mediante la aplicacion de Asig-
nacion Fija de Forraje (AFF) (asignacion 500 kg MS *oveja'*afio”!, valor recomen-
dado en TME) y el Modelo de Asignacion Variable de Carga (MAVC) para distintas
disponibilidades forrajeras y areas ecologicas. Todas las comparaciones se realiza-
ron para un cuadro modal de 2500 ha y un uso previo con 500 ovejas durante el afio.
Todos los calculos estan hechos para lograr un residuo de salida de 100 (PSA-MMN-
EMS), 200 (EMH) y 300 (CA-EF) kg MS*ha! manteniendo siempre el equilibrio de
biomasa: biomasa final = biomasa inicial.

Tioo Disponibilidad Carga estimada Carga estimada MAVC (cabezas/cuadro)
de uso (kg T\;;;Eﬁa") (cabezgglzuadro) PSA MN EVS EVH CA EF
100 500 400 670 260
200 1000 1250 1150 1370
Afio 300 1500 1745 1605 1780 - - -
redondo 500 2500 - - . 1650 1012 1385
1000 5000 - - - 2820 4370 2560
1500 7500 - - - 4125 6428 3740
100 2419 600 1150 450
200 4838 3785 5250 3850
Invierno 300 7257 7260 7300 7390
(May-Ago) 500 12096 - - - 7050 2000 4930
1000 24192 - - - 13112 13190 10900

1500 36290 - - - 19150 24365 15900
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CONCLUSIONES

4. CONCLUSIONES

La metodologia presentada es una mejora sustancial a la forma y criterios
tradicionales para ajustar carga animal. En este sentido, se considera que el
modelo presentado es un avance fundamental para la determinacion de carga,
ya que incorpora variables que hasta el momento no habian sido consideradas
explicitamente (curvas de incrementos relativos de forraje, % en dieta y cali-
dad de forraje) y las relaciona con variables animales. Esto permite evaluar
distintas alternativas en funcion de las categorias animales, tiempo de uso de
los cuadros, residuos forrajeros, entre otros. El modelo es relativamente sen-
cillo, lo cual lo vuelve aplicable y facil de usar. La principal fortaleza aparece
cuando se requiere determinar cargas por periodos cortos de tiempo, situacion
considerada critica cuando se utiliza AFF. E1 MAVC permite integrar toda la
informacion disponible y evaluar el impacto de distintas variables que afectan
el sistema productivo. En funcion de lo anterior se puede mencionar que el
criterio de ajuste utilizado en el presente modelo constituye un cambio impor-
tante en la forma tradicional de realizar los calculos de asignacion de carga, lo
que lo convierte en una herramienta sumamente util para ser utilizada en las
decisiones de manejo de los sistemas ganaderos de Patagonia Sur.
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