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Titulo: Evaluacion productiva de sistemas de cria bovina en funcion de la tecnologia aplicada
en la region Centro-Sur de Corrientes

Resumen

La ganaderia bovina ocupa la mayor parte del territorio de la provincia de Corrientes, siendo
la cria la actividad principal. En los Gltimos afios, se presenta acompafiada en proporciones
variables de recria y terminacion de novillos, como consecuencia del avance de la agricultura
en areas pampeanas Y la necesidad de diversificar el sistema. Promover la intensificacion en
estos sistemas ganaderos, puede ser una mejora potencial del comportamiento global del
sistema o s6lo mejorar alguna propiedad en detrimento de otras. Las multiples interacciones
en los sistemas ganaderos requieren de un enfoque sistémico, con evaluacion de diferentes
propiedades o aspectos de su comportamiento, en respuesta a estrategias de intensificacion.
En este tipo de sistemas complejos, los modelos de simulacién son herramientas que permiten
su estudio con un enfoque integrado.

El objetivo de este trabajo es contribuir al desarrollo de un enfoque integral en la evaluacion
del comportamiento de un sistema de cria bovina con diferentes estrategias de intervencion.
La hipotesis de trabajos sostiene que los sistemas de cria bovina del Centro-Sur de la
provincia de Corrientes que incorporan al menos una de las estrategias de intervencién de
manejo permiten mejorar la eficiencia y la estabilidad de los mismos. El sistema de cria se
desarroll6 a partir de un modelo compuesto por cinco submodelos: produccion de forraje,
crecimiento animal, consumo de alimento, reproductivo y manejo del sistema. Las estrategias
de intervencion a evaluar fueron: mejora del campo natural con fertilizacion fosforica,
suplementacion alimenticia y edad de primer entore.

La evaluacion del modelo se realizd en base a pruebas cuantitativas y cualitativas. Las
estrategias de intervencion fueron evaluadas por simulacion de un rodeo Braford sobre
pastizal durante 80 afios con la base climéatica de EEA Mercedes, Corrientes. Los hallazgos
de este trabajo indican que las tecnologias generadas en investigacion de los sistemas
agropecuarios, generan impactos positivos y negativos sobre el comportamiento de los
sistemas de produccion. La productividad en kg PVV vendido difiere entre sistemas, siendo
el Sist 4 el méas productivo y el Sist 1 el mas inestable. Esto sugiere que no necesariamente
un sistema menos intensificado es méas estable. En conclusion, no es posible establecer
fehacientemente un componente cuya intensidad sea responsable de los resultados que se dan
en sistemas complejos.

Palabras Clave: ganaderia, sistemas, modelo de simulacion, eficiencia, estabilidad.
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Title: Evaluation of cow calf productions systems based on applied technology the South
Central of Corrientes.

Abstract

Beef cattle production is the main economic activity of the province of Corrientes, especially
the cow-calf production. In the last years, rearing and finishing activities increased in the
region, due to the need for diversification and to changes in the land use in the Pampean
region. When promoting intensification, the use of a singular technology could benefit the
farm system globally, or could only improve one of its attributes in detriment of other. Given
that there are multiple interactions in the cow-calf operation systems, the systemic focus is
needed when evaluating the effect of single intervention strategies. The use of simulation
models allows the developing of this integrated focus.

The objective of this work is to contribute to the systemic focus, by the evaluation of the
effect of different intervention strategies in the behavior of the cow-calf system. The
hypothesis is that the inclusion of at least one intervention strategy increases the efficiency
and stability of a cow-calf operation system of the South Center of Corrientes. The cow-calf
model consisted of five sub-models: forage production, animal growth, animal feed intake,
reproduction and manage sub-models. The intervention strategies evaluated were grassland
fertilization, supplementary feeding and age of first mating.

The model was evaluated by quantitative and qualitative tests. The intervention strategies
were evaluated by the simulation of a Braford herd, over natural grassland in an 80 year
period and with climatic parameters provided by EEA INTA Mercedes. The findings of this
work show that the intervention strategies evaluated produced both positive and negative
effects on the behavior of the system. System 4 had the higher productive efficiency and
System 1 had the lower stability, which means that not necessarily a more intensified system
is also less stable. It was not possible to identify a high intensity component responsible of
the global result of this complex system.

Key words: Beef cattle production, systems, simulation models, efficiency, stability.
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1.1 Introduccion general

La ganaderia bovina ocupa siete millones de hectareas de la provincia de Corrientes
(INDEC, CNA2002) con un total de seis millones de cabezas (SENASA, 2016). La principal
actividad es la cria, aunque en los ultimos afios, dicha actividad se presenta acompafada en
proporciones variables de recria y terminacion de novillos. Incluso algunos establecimientos
se dedican exclusivamente a la recria y terminacion de novillos como consecuencia del
avance de la agricultura en areas pampeanas (Rearte, 2010) y la necesidad de diversificar el
sistema (Pizzio, 2010).

En la provincia de Corrientes la ganaderia vacuna representa una parte fundamental
de los ingresos prediales (Macarrein et al., 2006). Historicamente se ha caracterizado por la
produccion de terneros, con una relacion ternero/vaca 0,47 a nivel provincial (SENASA,
2016). La produccion media anual del campo natural es de 4400 kg de MS. ha™.afio, siendo
el factor de utilizaciéon del 50% (Sampedro, 2015). Esto genera una receptividad animal
media anual de 0,60 Equivalente Vaca por hectarea (EV. ha') y una produccion media anual
de 52 kg peso vivo. ha. El recurso forrajero por excelencia es el pastizal natural. EI mismo
posee una gran diversidad estructural con predominio de gramineas y relativamente baja
participacion de leguminosas (Nabinger y Carvalho, 2009). Estos pastizales presentan un
marcado crecimiento estacional, siendo la produccion estival cuatro veces superior a la
invernal (Arias Usandivaras, 2006). Esta situacion dificulta la ganancia de peso por animal
si no se ajusta la carga animal en los momentos criticos. Esto se traduce, en general, en una
baja rentabilidad del sistema en su conjunto. Si bien existe un desarrollo importante de
tecnologias disponibles para la ganaderia de la regién, se observa, una baja adopcion de
tecnologias, situacion que se evidencia en la brecha productiva entre los bajos indices
obtenidos y el potencial (Giancola et al., 2013). Entre las tecnologias propuesta para mejorar
los indices productivos de la ganaderia provincial se pueden mencionar: mejora del campo
natural con fertilizacion y/o introduccion de especies invernales, diferimiento de forraje por
clausura de potreros, modificacion de la edad del primer servicio de las vaquillonas,
diagnostico de ciclicidad y evolucion de la condicion corporal de los vientres, tratamiento de
la lactancia y suplementacion estratégica (Giancola et al., 2013).

La implementacion de tecnologias de procesos e insumos permitiria incrementar la carga
animal y el porcentaje de destete en las diferentes regiones de la provincia (Cuadro 1).



Cuadro 1. Comparacion de indices productivos promedio de la provincia de Corrientes de
productores pertenecientes a los grupos CREA (Consorcio Regional de Experimentacion
Agricola) y GUIA (Grupo Unido INTA Asesorados).

B Sup.Gan. Existencia Carga Destete Terneros
Region Asesoram.
Hal. vacuna EV/ha?. % /1000ha.3
- CREA-GUIA 0,61 76 254
Centro 426,339 256.809
Sur MediaProv 0,45 53 174
CREA-GUIA 0,59 70 224
Lomadas 125.758 64.478
Arenosas MediaProv 0,47 55 168
CREA-GUIA 0,45 65 183
Malezal 117.000 57.624
MediaProv 0,35 46 111

Fuente: Chiossone, 2006. 1. Hectarea. 2. Equivalente vaca por hectarea. 3. Terneros cada 1000 hectarea.

Las tecnologias mencionadas estan relacionadas con los procesos de intensificacion
que involucran aumentos en la eficiencia del uso de la tierra. Es decir, a incrementos en la
cantidad de productos obtenidos por unidad de superficie en un tiempo dado (Bungenstab,
2005). Bungenstab (2005) considera que, en el caso de los sistemas de produccién ganadera,
la intensificacion esta relacionada con aumentos de carga animal, produccion de forraje y uso
de insumos externos. Gonella (2000) sefiala que la intensificacion de los sistemas de
produccidn deberd implementarse en el marco de la conservacion de los recursos naturales,
especialmente el suelo y el ambiente.

La intensificacion es promovida como una forma de mejorar los resultados
productivos y econdmicos de los sistemas ganaderos de la region, por lo cual es pertinente
evaluar si el proceso de intensificacion realmente mejora el comportamiento de los sistemas,
0 si mejora algunas propiedades en detrimento de otras (Nasca, 2015).Viglizzo (1999)
propone tres categorias de tecnologias: 1) tecnologia de insumos (e.g. suplementos,
fertilizantes), 2) tecnologia de procesos: representada principalmente por la gestion y las
normas, y 3) la tecnologia de la informacién: apoyada en el uso de sistemas informaticos para
la toma de decisiones.

No siempre los resultados de la intensificacion son los deseados, sin embargo, es
posible generar informacion que permita evaluar aspectos positivos y negativos ligados a
estos procesos. Por ejemplo, el aumento de la produccidn agropecuaria viene acompariada
por un



incremento en la utilizacion de insumos, lo que ocasiona una mayor emision por unidad de
superficie. Ademés, es posible que presenten efectos secundarios negativos a la
intensificacion de la produccion como enfermedades animales, insuficiente bienestar animal
y alternacion del suelo.

Para evaluar el impacto de este proceso es necesario un abordaje integrador, basado
en una vision sistémica y en un mayor conocimiento del rol que los componentes tienen en
la produccion agropecuaria (Sarandén, 2002). Lugo y Morris (1982) sefialan que es imposible
interpretar el comportamiento de un sistema s6lo en base a estudios sobre el comportamiento
de sus partes. El enfoque de sistemas es Util para aplicar, dado que la caracteristica esencial
es que reconoce que el comportamiento de un sistema debe ser entendido desde sus
componentes integrados y no de manera aislada.

El comportamiento de un sistema es accionado por influencias del medio ambiente
en interaccion con su estructura interna (Romera, 2004). Desde una perspectiva sistémica,
las respuestas a las intervenciones en los sistemas agropecuarios deben ser estudiadas
evaluando el impacto de cada decision en el comportamiento de todo el sistema (Nasca,
2016). La teoria general de sistemas y la vision sistémica ofrecen el marco para estudiar
sistemas complejos, como los son los sistemas agropecuarios. Por ello definir conceptos
como sistemas, limite, jerarquia del sistema y propiedades emergentes ayudara a la
comprension de dicho analisis.

1.11 Definicion de sistema

Un sistema se define como un conjunto de elementos contenidos dentro de un limite
de tal manera que los elementos dentro de una frontera tienen fuerte relaciones funcionales
entre si (Conway, 1986). Un sistema es el resultado de su composicién (elementos),
relaciones entre componentes (estructura), entorno y cambios de estado en funcion del tiempo
(mecanismos) (Bunge, 2004). La estructura de un sistema determina su comportamiento,
generando flujos de retroalimentacion y retardos en el tiempo (Sterman, 2000).

1.1.2 Limites

El establecimiento de lo que pertenece al sistema y lo que no pertenece al sistema
es el primer paso en un enfoque de sistemas (Spedding, 1988). El concepto de limite no se
refiere para limites fisicos, en realidad no existe tal limite en cualquier sistema. Dent y
Blackie (1979) mencionan que “el limite de un sistema es un componente artificial disefiado
para ayudarla comprensién de la funcién del sistema". Sin embargo, la frontera del sistema
no supone que no hay interaccion.

1.1.3  Jerarquia

Podemos considerar al mundo como una jerarquia anidada de sistemas que abarca
desde los genes hasta el ecosistema (Conway, 1986). Los ejemplos de los niveles de esta
jerarquia, también Ilamados niveles de agregacion o de complejidad, son: macromoléculas,
células, tejidos, organos, organismos, coleccion de organismos de los ecosistemas. El nivel
de agregacion seleccionado depende de los objetivos del estudio (Feldkamp, 2004). De
acuerdo al objetivo del investigador puede ser de interés el animal individual, el rodeo, el
sistema productivo o una region.



1.1.4  Propiedades emergentes

El comportamiento se puede describir a traves de ciertas propiedades que se
denominan emergentes porque surgen como consecuencia de la interaccion de todos los
componentes del sistema (Feldkamp, 2004). La estabilidad y la eficiencia son ejemplos de
dichas propiedades del sistema que combinan un gran namero de procesos individuales
(Feldkamp, 2004, Viglizzo, 1994). Marten (1988) utiliza el término estabilidad para medir el
grado de variacion de los rendimientos por un factor perturbador (clima, enfermedades y
mercado). Aquellos sistemas que presenten menor variabilidad pueden ser considerados més
estables. Por otro lado, la eficiencia es definida como la relacién entre un factor objetivo (e.g.
kg de carne) y un factor limitante (e.g. hectareas) (Conway, 1985). Es posible ver el
desarrollo ganadero a través de una progresion de los cambios en los valores relativos de las
propiedades indicadas.

1.15 Modelos de simulacién

El andlisis multidisciplinario e integrador en los sistemas ganaderos complejos
requiere de una herramienta que contemple dicha complejidad. En este marco, los modelos
de simulacién son una representacion simplificada de una porcion de la realidad, efectuada a
partir de ecuaciones matematicas que permiten emular la evolucion de las variables del
sistema a traves del tiempo. Los modelos se disefian y construyen generalmente con el
propdsito de aprender, explicar o mejorar el funcionamiento del sistema real, concepto u
objeto que esta representado (Aguilar Gonzélez et al., 2007). Estan compuestos por una serie
de operaciones aritméticas y l6gicas que, en conjunto, representan la estructura (estado) y el
comportamiento (cambio de estado) del sistema de interés (Nasca, 2016).

La simulacion permite estudiar las interacciones entre los componentes individuales
como también la inclusion de complejidades del mundo real. Una vez construido el modelo
se puede modificar de una manera rapida con el fin de analizar diferentes escenarios y
economizar recursos del sistema real.

La aplicacion de modelos de simulacion para el andlisis de un sistema de cria
constituye una adecuada herramienta para evaluar una 0 mas estrategias de intervencion sin
perder de vista el impacto sobre el comportamiento del sistema. Esto facilitaria la deteccion
de estrategias que mejoren la productividad ganadera.

1.1.6  Hipotesis y objetivos del trabajo

El proposito del siguiente trabajo es contribuir al desarrollo de un enfoque integral
en la evaluacion del comportamiento de un sistema de cria bovina en la region Centro-Sur de
la provincia de Corrientes con diferentes estrategias de intervencion. Los resultados y
herramientas a desarrollar en el trabajo deben colaborar en la definicion de temas de
investigacion en el area de sistemas ganaderos.

La hipotesis de trabajo sostiene que los sistemas de cria bovina del Centro-Sur de
la provincia de Corrientes que incorporen al menos una de las estrategias de intervencion de
manejo permiten mejorar la eficiencia y la estabilidad de los mismos.

El trabajo propone evaluar el efecto de: mejora de campo natural con fertilizacion
fosforica, suplementacion estratégica, y edad de entore de la vaquillona.



Los objetivos especificos son:

e Calibrar un modelo de produccion de forraje para ser integrado a un modelo
de simulacion de cria bovina, con el fin de evaluar el efecto de estrategias de
intervencion, en la region Centro-Sur de la provincia de Corrientes.

e Evaluar el impacto de, fertilizacion del campo natural, adelantar la edad de
entore de las vaquillonas y suplementacion estratégica, sobre la eficiencia y
estabilidad de un sistema de cria bovina.

Se trabajé con un modelo dinamico y deterministico. Se utiliz6 el programa Powersim
Studio 9® para simular los sistemas de cria de la region del centro de Corrientes, Argentina.

1.1.7  Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada en:

Capitulo 1: Introduccion general.

Capitulo 2: Desarrollo y evaluacion de los submodelos de simulacion.

Capitulo 3: Evaluacion de la eficiencia y estabilidad.
Capitulo 4: Conclusiones generales.



CAPITULO 2. Desarrollo y evaluacion de los submodelos




1.2 Descripcion general del modelo

En funcion de la hipotesis y los objetivos planteados, se utilizd un modelo de
produccién de cria bovina aplicando diferentes estrategias de intervencion. Para el desarrollo
del modelo se utilizd una serie de datos registrados por los grupos de trabajo de produccion
animal y vegetal de la EEA Mercedes del INTA, Argentina. Durante los afilos comprendidos
entre 2007 y 2015, el equipo de produccion vegetal de la EEA Mercedes realizé mediciones
de productividad primaria en campo natural. En el periodo 2006-2010, la Unidad
Demostrativa de Cria Bovina registrd el manejo del rodeo bovino, obteniendo datos de
condicion corporal, porcentaje de prefiez y peso vivo. Con los datos recogidos durante ese
periodo se calibré un modelo de cria base pastoril. Para ello se utilizo el software Power sim
Studio 9. Se parametriz6 un modelo deterministico, por lo cual sus salidas son el resultado
de las condiciones iniciales establecidas, las variables climaticas (entradas al modelo) y las
estrategias de manejo utilizadas (Romera et al., 2006; Nasca, 2016). Consiste en un modelo
de produccion y un modelo de manejo (Feldkamp, 2004). EI modelo de produccién
comprende procesos biofisicos correspondientes al crecimiento de los animales, el
crecimiento de las pasturas, el consumo animal y la reproduccion animal. EI modelo de
manejo incluye procesos regulados por la intervencion humana (Figura 2.1.).

Se adaptaron modelos preexistentes: crecimiento animal (Feldkamp, 2004),
consumo de alimento (Feldkamp, 2004), reproductivo (Kahn y Lehrer, 1984) y produccion
de forraje (McCall y Bishop-Hurley, 2003). EI modelo de manejo actda como vinculo entre
el modelo de produccion, las entradas y el criterio incorporado por el usuario en el manejo
del sistema de produccién (Feldkamp, 2004).

Manejo
Estrategias || decision
----------- -
4 x 2 >
_.. =| ‘.\\
¥ —
Sistema de produccidn .
Modelo
. .
econdmico
Modelo
) — Modelo de
Animal ‘[ Pasturas
Modelo de R — Modelja.
Consumo energetico

----=-| Limite del sistema | ——»( Materia/energia | - Informacion

Figura 2.1. Representacion simplificada del modelo de sistema de cria utilizado (Adaptado
de Nasca, 2016).



El software utilizado para el desarrollo del modelo de simulacion utiliza un lenguaje
de grafico, qué conectados entre si configuran un sistema dinamico. Requiere identificar las
variables de estado del sistema (stocks), flujos, parametros (variables auxiliares y constantes)
y establecer las conexiones entre ellos (Constanza, et al., 1998). El estado del modelo en un
tiempo dado especifico es definido por el estado de cada componente. En el proximo
intervalo de tiempo, los cambios en el estado del sistema de produccion, son calculados
considerando las interacciones entre los componentes (Feldkamp, 2004). Para lo cual, es
necesario establecer y especificar, el largo de la simulacion y el paso de integracion tiempo
(Constanza, et al., 1998). EI modelo utiliza un periodo de tiempo que se compone de 1 de
enero de1981-1987 y 2006-2015, a partir del cual se genera al azar 80 afios de simulacion
con un paso de integracion diario.

A continuacion, deben ser especificadas las caracteristicas del sistema, las
condiciones iniciales, los valores de los parametros, reglas de decision y relaciones
funcionales (Nasca, 2016). Las condiciones dependen de los atributos de los animales, el
rodeo, los potreros, el ambiente y las decisiones de manejo. Las reglas consideran objetivos
de largo plazo (e.g., carga animal), asi como también acciones de manejo tacticas y operativas
(e.g., ventas de vacas, vaquillonas y terneros) (Nasca, 2016).

Una vez que un modelo se ha completado, la tarea siguiente es determinar la
confianza que tiene el modelo (Woodward et al., 2008). Rykiel (1996) reconoce tres criterios
para probar y mejorar los modelos ecoldgicos. Los dos primeros son que la representacion
matematica del modelo sea correcta (parametros, ecuaciones y supuestos) y que el modelo
funcione bien, es decir, que las salidas del modelo se correspondan a los datos reales. El
tercer criterio es el estudio integrado de todo el modelo. Los términos verificacién, validacion
y evaluacion estan relacionados a los tres criterios (Rykiel, 1996). Los tres términos son
ambiguos y se superponen entre ellos (Rykiel, 1996; Oreskes et al., 1994). Para evitar dichos
inconvenientes, en el presente trabajo se utilizara el término evaluacion del modelo,
entendiéndose como un conjunto de herramientas que permiten generar confianza en el
funcionamiento del modelo (Woodward et al., 2008).

La evaluacion del modelo se realizo utilizando los estadisticos de diagnostico
propuestos por Yang et al., (2014): el error medio (ErM), raiz cuadrada del cuadrado medio
del error (RMSE), RMSE relativa (nRMSE), la eficiencia (EFMO), error maximo admisible
(MAE) y la prueba de t de Student (Yang et al., 2014). Los estadisticos sefialados son
apropiados para la evaluacion de modelos, ya que los datos experimentales utilizados en
muchos casos no cumplen con los supuestos (normalidad, homocedasticidad e
independencia) necesarios en otro tipo de evaluacion estadistica (Yang et al., 2014). Los
estadisticos de desviacion RMSE y MAE son buenos para el uso en el modelo tanto en la
etapa de calibracion y evaluacion dado que ambos tienen la misma unidad que las variables
observada y simulada (Yang et al., 2014). EI ErM es un buen indice que determina si el
modelo sobreestima (valores positivos del estadistico) o subestima (valores negativos del
estadistico) los valores observados. EF >=0 es una condicion fundamental para concluir en
la "bondad de ajuste" entre lo simulado y lo observado (Yang et al., 2014).

La comparacion entre modelos que fueron desarrollados con el mismo fin es util
como complemento en el proceso de evaluacion (Rykiel, 1996). Sumado también, a las
evaluaciones subjetivas que consisten en presentar a un experto o grupo de expertos, los
resultados de simulaciones de casos similares a su campo de conocimiento (Bennett et al.,
2013).
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Este tipo de evaluacién indicaria si la légica del modelo y las entradas y salidas son
razonables de acuerdo al proposito para el cual fue disefiado el modelo (Rykiel, 1996).

1.3 Caracteristicas del modelo de crecimiento animal

El modelo de crecimiento animal es central en el modelo de sistemas ganaderos. El
modelo de crecimiento animal interactia con otros modelos de todo el sistema a traves del
intercambio de informacion. Proporciona informacion de peso vivo y condicién corporal de
los animales y se alimenta de informacion de otros modelos (Feldkamp, 2004), (Figura 2.2.1).

PVV Submodelo Reproductivo

Manejo
] CS (Prefiez?

Raza ¢Destete?
Frame Submodelo Crecimiento
score, etc.

¢ Descarte? CEM PVV

Ccs
—_—
Submodelo Consumo

Figura 2.2.1. Descripcion simplificada del sistema ganadero representando los
modelos que proporcionan y adquieren informacion del modelo de crecimiento animal
(Feldkamp, 2004). CS: condicion corporal; PVV: peso vivo vacio; CEM: consumo de energia
metabolizable.

Los conceptos del modelo de crecimiento animal en esta investigacion fueron
tomados del modelo propuesto por Feldkamp (2004). Este modelo tiene como unidad
elemental al animal individual de un rodeo, suministra informacion sobre el peso vivo vacio
y la condicién corporal de los animales. A continuacion, se presentan las caracteristicas mas
importantes y las principales ecuaciones utilizadas en el modelo. Sin embargo, en el
Apéndice 1 se puede encontrar en mas detalle algunos conceptos que ayudaran a comprender
los procesos.

Desarrollo del modelo

Asumiendo que las condiciones de alimentacion de los animales no son restrictivas
y que no existen problemas sanitarios, el crecimiento estd completamente determinado por
el genotipo. La curva de crecimiento potencial permite determinar composicion corporal
potencial y el peso animal en cualquier momento de su vida. El modelo de crecimiento animal
asigna la energia disponible de la ingesta siguiendo un proceso priorizacion relacionados con
la diferencia entre el estado actual y potencial del animal.

Este modelo asume tres supuestos principales. En primer lugar, el crecimiento
animal es conducido solamente por la ingesta de energia. En segundo lugar, el modelo supone
que el peso vivo vacio (PVV) se compone de tres componentes: (1) la materia libre de grasa
(MAG); (2) grasa normal (tejido adiposo cuando la condicion corporal es moderada, CS =
5); vy, (3) grasa en exceso (tejido graso adicional, CS superior a 5). Y tercero, cada
componente del PVV da una curva de crecimiento potencial determinada por el tamafio
adulto y sexo del animal.
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1.3.1 Componentes del peso vivo vacio

Conceptualmente, el peso vivo vacio (PVV) se divide en dos componentes: materia
grasa (GRA) y materia libre de grasa (MAG). EI componente graso incluye: (1) la grasa
incluida en el tejido magro; (2) la grasa en el tejido adiposo. El tejido adiposo esta compuesto
por dos fracciones: tejido graso normal (GRAN) y tejido graso en exceso(GRAex). El primero
es el peso del tejido graso de un animal con una condicién moderada (CS=5). El exceso de
tejido adiposo es la diferencia entre el peso del tejido graso de un animal en condicién
corporal mayor a 5 (escala del 1- 9) y del mismo animal en CS igual a5.

1.3.2  Curva de crecimiento potencial

En los animales alimentados ad libitum, PVV y sus componentes crecen hasta llegar
a un tamafio maximo a la madurez. Los animales de diferentes razas o biotipos difieren en su
talla adulta. Esta variabilidad de tamafio esta incluida en el modelo a través de un valor
tamafo adulto o frame score. El frame score (FS) es una medida lineal del tamafio potencial
adulto que va por lo general entre valor 1 a 9. Su valor viene de una ecuacion basada en la
evaluacion subjetiva o medicion real de la altura de la cadera y la edad (BIF, 1986). La
ecuacion 1 propuesta por el NRC (1996) permite estimar el PVV a la madurez en CS =5,
modificado por el efecto del sexo.

PVVmat = 366,7 + 33,3 *FRxSx (Ec.1)

Donde, Sx adopta un valor de 1 para las vacas, 1,5 los toros y 1,25 para los novillos.

El tamafio maximo de los componentes se estimé como fracciones del peso vivo a
la madurez (Ec.2). Los porcentajes de GRAn, GRAex y MAG son 22,5%, 29,2% y 77,5%
del PVV a la madurez (frMATX), respectivamente.

Xmar = erATx*PVVMAT (ECZ)

El tamafio potencial de los componentes sigue una curva sigmoidea entre el
nacimiento y la madurez (Owens et al., 1993). En este modelo, se utiliza la curva propuesta
por Janoschek (1957) para describir el crecimiento de los componentes (Ec.3). Una de las
ventajas de esta curva es la flexibilidad de las coordenadas del punto de inflexion. El término
"potencial™ se utiliza para observar la diferencia entre la cantidad actual de, por ejemplo,
GRAnN y la cantidad potencial de GRAnN gue se pueden acumular en un momento dado.

Xpot, t = Xmar—(Xmar—Xpi) xe kxtPx (Ec.3)

Donde, Xpott (kg) es el tamafio del componente X a tiempo t; Xmaty Xgi son los
tamanos de los componentes X a la madurez y al nacimiento respectivamente. X puede ser
GRAN, GRAex 0 MAG (kg. dia™); Kx y Px son parametros (Cuadro 2.2.1.)
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Cuadro 2.2.1. Valores de los pardmetros para los componentes de peso vivo vacio Janoschek
(1957).

Pardmetros Hembras Toros
MAG Pmac 1,246 1,652

Kmac 0,000767 0,000060
GRA, Peran 1,883 1,883

Keran 2,884 x 10°® 3,021 x 10°®
GRA\ Perax

Kerax

La primera derivada de la curva de crecimiento, da la tasa de cambio del tamafio de
cada componente Ec. (4) y (5) muestran la tasa de cambio de PVV potencial como resultado
de la suma de cada componente.

dXpot = (XMAT-Xpot, t)xkx*Pxxt (Px —1) (Ec. 4)

dt

dPVVpot = dGRANs + APROT yorx frPROTMAG ™ (Ec.5)
dt dt

Donde, frPROT MAGes la fraccion de proteina MAG.

Estimacion de la tasa de crecimiento actual

La tasa de cambio PVV actual es la suma de las tasas de cambio de los diferentes
componentes. En un tiempo dado, la tasa de crecimiento maximo de cualquier componente

depende de su tamafio potencial, tamafio actual y la tasa de crecimiento del tamafio
potencial (Ec.6).

dXmx = Xpot t — Xt + dXpot
dt dt (Ec.6)

Donde, dXmx/dtes la maxima tasa de cambio del componente X (MAG, GRAN o0 GRAex)
expresada en kg. dia™.

La ecuacion (7) se utiliza para estimar las tasas de ganancia de los componentes,
dada por una cierta cantidad de energia disponible para el crecimiento de ese componente.

dX = EforX+kafe—x
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Donde, dX/dt es la tasa estimada de ganancia del componente X (MAG, GRANn y GRAex)
en kg. dia™; EforX es la energia disponible para crecimiento del componente X; GEXx es la
energia bruta de X; y Kare—x €s la eficiencia de uso de la energia metabolizable consumida
para formar el componente X.

Cuando la energia disponible para el crecimiento es menor de lo necesario para el
méaximo crecimiento del magro y graso, entonces se utiliza un esquema de priorizacion de la
asignacion de energia. Basicamente, si la energia disponible para el crecimiento es baja, la
mayor parte de la energia se asigna para el crecimiento del tejido magro. A medida que la
disponibilidad de energia se incrementa, la proporcion de energia destinada a magro decrece,
y la destinada a grasa incrementa.

La ganancia maxima de tejido magro y la ganancia maxima de GRAnN se consiguen
al mismo nivel de consumo energia. Por lo tanto, un animal que aumenta su CS por encima
de 5, estd ganando GRAex y tejido magro a velocidad méaxima. Cuando el consumo de
energia no cumple con los requisitos de mantenimiento, gestacion o produccion de leche, los
tejidos grasos y magros podrian movilizarse. El tejido magro se moviliza para cubrir
requerimientos de mantenimiento.

1.3.3  Condicién Corporal y modelo reproductivo

La condicion corporal (CS) de la vaca, una herramienta sencilla y factible de realizar
en el potrero ya que no esta afectada por el tamafio, el llenado ruminal y prefiez, sino que,
mediante la apreciacién visual, se puede estimar las reservas corporales (grasa y musculo)
(Stahringer, 2003). La escala propuesta por Lowman et al., (1976) y Herd y Sprott (1986),
estd conformada por una escala que va del 1 al 9, siendo los valores 1 a 3 los animales flacos
y animales con una condicién mayor igual a 6 se consideran con exceso de tejido graso.
Existe una estrecha relacion entre CS y PVV (Wright y Russel, 1984; Northcutt et al., 1992).
Animales con diferentes tamafios adultos difieren en el PVV a condicion corporal moderada
(CS =5). Larelacion entre el PVV actual y el PVV a CS igual a 5 puede ser utilizado para
representar el grado de gordura de un animal (Sanders, 1974). Para la estimacién de la
condicion corporal actual se utilizd la ecuacion 8 (Feldkamp, 2004).

PV
CS =PVVpot - 0,6362 (Ec.8)

0,0682

Las variaciones en la CS de las vacas tienen numerosas implicancias practicas
(Cooper, 2001). La CS de las vacas al momento del servicio afecta el desempefio
reproductivo en términos de concepcion, intervalo entre partos y porcentaje de vacas vacias
(Vargas et al., 1999).

El modelo reproductivo utilizado en este trabajo es deterministico, basado en
Oltenacu et al. (1980) y Kahn y Lehrer (1984). La condicién corporal de los animales domina
la aparicion y evolucién del ciclo estral de las vaquillonas y vacas, lo que determina la
posibilidad de que las mismas se prefien.

134 Produccién de leche

El enfoque de simulacion de rendimiento de leche es similar al utilizado en la
simulacion PVV. Primero la curva de rendimiento potencial de la leche es estimada, y la
demanda de energia para el rendimiento potencial es calculada asumiendo cierta composicién
de laleche y eficiencia de la produccion de leche. NRC (1996) adopt6 una ecuacion propuesta
por Jenkins y Ferrell (1984), cuyo procedimiento de ajuste requiere s6lo unos pocos puntos
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de datos. La ecuacion (9) muestra la adoptada en el modelo propuesto, para estimar
rendimiento diario de leche a la semana n [kg dia™] (NRC,1996).

(Ec.9)
Yn=nxYp*exKedad
n

Yp+eT¥p

Donde, Yn produccién de leche (kg dia™); n semanas de lactancia; TYp semanas en alcanzar
el pico de lactancia; Yp produccion de leche en el pico de lactancia; Kedad factor de correccion
por edad.

El factor de ajuste por edad (Kedad) toma valores de 0,74 y 0,88 para vacas de 2 afos
y 3 afos respectivamente (NRC, 1996). La ecuacion 10 muestra la estimacion de la demanda
energética para el potencial de produccion de leche (Mj.dia), asumiendo una constante de
la densidad energética de la leche de 3,012 Mj.kg * (AFRC,1994).

Erequ:‘eche: 3012 «¥Yn
Kfe—n‘ac

(Ec.10)

Donde, Eregmueche €nergia para produccion potencial de leche; Yn produccién de leche; Kre—iac
eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para lactancia.

1.35 Evaluacion del modelo

El objetivo de esta seccion es facilitar informacion de PVV y CS de manera precisa
a otros modelos. Ambos son importantes para la toma de decisiones en el manejo del rodeo
de cria bovina, ya sea para, categorizacion de los vientres y estrategias de tratamiento de
lactancia, entre otras. EI modelo tiene como unidad elemental al animal individual.
Contempla la raza, el tamafio adulto, la edad, el peso vivo inicial y el estado corporal inicial.
El consumo animal se estimd a partir de un submodelo que requiere conocer la digestibilidad
(datos mensuales de bibliografia), y la disponibilidad forrajera (datos medidos durante el
ensayo), la temperatura media diaria (datos diarios de la EEA), la raza, el momento de
lactancia y gestacion. Se implementd en el programa Powersim Studio 9. Para la evaluacion
se utilizaron dos conjuntos de datos de la EEA INTA Mercedes (29° 12°0>” Sy 58°5° 00’
O). El primer conjunto, periodo 1981-85, incluye 24 novillitos entre 8 y 20 meses, Braford,
que fueron pesados con frecuencia mensual. El segundo conjunto, periodo 2006-2010, peso
vivo y condicion corporal de vacas adultas (n=75, n=68, n=56, n=49, n=32 en cada afio) al
inicio y fin del servicio. En este caso, la disponibilidad de forraje se estimo a través del uso
del modelo de pasturas por no contar con los datos observados. El recurso forrajero fue un
pastizal natural con Andropogon lateralis y Paspalum notatum como especies dominantes.
Para la evaluacion del modelo se utilizd los siguientes estadisticos (Yang et al., 2014): raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE), el error medio absoluto (MAE), error medio
(ErM) vy la eficiencia del modelo (EFM).
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1.3.6  Resultados y discusion

Los gréaficos resultantes (Figuras 2.2.2. y 2.2.3.) permiten observar el grado de ajuste del peso
vivo individual (kg PVV.cab™) de los datos observados y simulados (Bennett et al., 2013).
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Peso vivo (Kg PVV.cabl) observade
Figura 2.2.2. Valores de peso vivo (kg PVV.cab™) observados y simulados de novillitos de 8
a 20 meses a base pastoril. Periodo 1981-1985. Peso medio de inicio 190 kg PV y peso medio
final 290 kg PV.

Los parametros estadisticos (RMSE: 38,8 kg PVV.cab; MAE: 29,6 kg PVV.cab"
1) muestran una buena estimacion del peso vivo para los novillitos. Es probable que estos
animales en condiciones reales hayan sufrido limitaciones en calidad (proteina y fibra) y
cantidad del pastizal disponible que restringié su crecimiento. La situacion descripta,
explicaria una ligera sobreestimacion del modelo como se observaen laFigura2.2.2.y 2.2.3.,
ademas un valor positivo de ErM (18) determina la sobreestimacion. No obstante, una EFM
de 0,18 cumple con el criterio establecido para aceptar su utilidad. Siendo que, una eficiencia
(EFMO) mayor a 0 es una condicion critica para poder concluir que el modelo cumple
adecuadamente con su propésito (Yang et al., 2014).
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Figura 2.2.3. Valores de peso vivo promedio (kg PVV.cab™?) observados y simulados de
novillitos a base pastoril en cada ciclo productivo. Periodo 1981-1985.
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En vacas adultas, tanto el peso vivo (kg PVV.cab™) como la condicion corporal
(CS) observada vs simulada, han demostrado un buen ajuste en el modelo (Figura 2.2.4.).
Los desvios estadisticos para ambas variables apoyan esa afirmacion, tomando valores de
RMSE: 23,36 kg PVV.cab?; MAE:10,86 kg PVV.cab'y RMSE: 0,39 CS; MAE: 0,25CS.
La bondad del modelo en estimar el peso vivo y la condicion corporal se verifica con una
EFM de 0,99 y 0,97 respectivamente. La condicién corporal es un factor critico ya que
contribuye en la determinacion de la prefiez en el modelo reproductivo.

300

300

Inicio de servicio Fin de servicio

Kg PVV promedio. clico

100

2006 2007 2008 2000 2010 2006 2007 2008 2009 2010
MObservado O Simulado

Figura 2.2.4. Relacion entre valores observados y simulados de peso vivo promedio (kg
PVV.cab?) de vacas adultas al inicio y al fin del servicio. Periodo 2006-2010.

Se concluye que el modelo de crecimiento evaluado es consistente para simular la
evolucion de peso vivo y condicidn corporal en pastizales del Centro Sur de Corrientes.

1.4 Caracterizacion del modelo de pasturas

Los pastizales naturales son un ecosistema complejo compuesto por una gran
variedad de familias que coexisten e interactuan entre ellas. El grado de complejidad depende
de la integracién de los componentes del sistema sujetos a estimulos climéaticos y de manejo
(Tainton et al., 1996). La comprensién del conocimiento de las bondades y limitaciones del
recurso pastizal es la clave del manejo (Pizzio, 2001). Las pasturas naturales de la region
poseen una gran diversidad estructural con un predominio de gramineas y relativamente baja
participacion de leguminosas (Nabinger y Carvalho, 2009). Las variaciones de la
productividad en el tiempo estan determinadas por la variacion climatica. En cambio, la
respuesta a esa variacion se establece por el tipo de comunidad forrajera adaptada a climas
subtropicales, especies C3 y C4 (Nabinger y Carvalho, 2009). Determinar su crecimiento y
desarrollo permitiria realizar una planificacién mas ajustada de los sistemas productivos.

Considerando la necesidad de evaluar la respuesta de las acciones de manejo en el
sistema de produccion y las limitaciones de los modelos conceptuales (Romera et al., 2004)
surge la modelacion como una herramienta importante de exploracion. La modelacion
permite estudiar aspectos cualitativos y cuantitativos de la dindmica compleja de los
ecosistemas pastoriles. En los ultimos afios han tomado mayor fuerza la utilizacion de
modelos de simulacién en la gestion empresarial. Aunque, son pocos los antecedentes de
modelos de simulacidn con pasturas tropicales (Nabinger y Carvalho, 2009, Nasca, 2016).
En cambio, la mayoria de los modelos forrajeros fueron desarrollados con pasturas
templadas, como es el caso de McCall y Bishop- Hurley (2003) y Herrero et al., (2000). El
desarrollo de tal herramienta puede ser muy Util para explorar la dinamica de la produccién
de forraje y la desaparicién en condiciones ambientales variables. En el siguiente trabajo se
tomoO de referencia el modelo desarrollado por McCall y Bishop- Hurley (2003) para
produccion de forraje, incorporando modificaciones pertinentes a la region subtropical en
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estudio. Dicho modelo fue elegido puesto que considera las influencias principales en la
produccidn de pastos y la calidad en los sistemas de pastoreo durante todo el afio. EI modelo
describe produccién de materia seca y dinamica de flujo de tejido vivo y muerto de pasturas
bajo pastoreo (Figura 2.3.1.). Durante el trabajo se utiliz6 el concepto de rasgos funcionales
para agrupar especies de respuesta similar a las caracteristicas ambientales y los regimenes
de defoliacion (Cruz et al., 2012; Diaz et al., 2004). EI uso de grupos funcionales para
representar comunidades de vegetacién es un enfoque ampliamente reconocido para la
comprension de la diversidad, carente de datos mas detallados sobre la composicién de las
especies o cuando el entorno estudiado es complejo o poco conocido (Diaz y Cabido, 2001).

BIOMASA

/\
dsenTotal

Figura 2.3.1. Crecimiento de forraje impulsado por radiacién incidente (1) con la eficiencia
de fotosintesis neta determinado por el pardmetro a. La tasa de desarrollo es modificada por
el efecto de la temperatura del aire (gT), el agua del suelo (gw), eficiencia fotosintética por
fase fenoldgica (gt) y la capacidad de intercepcion de la luz de la canopia (c(G)).

1.4.1  Funcionamiento y supuestos

El crecimiento de la pastura estd determinado por las variables eficiencia de uso de
la radiacion (o) y la radiacion incidente (I), donde I es una variable de entrada al modelo. La
radiacion solar incidente (Mj.m?2. dia) se registra en la casilla meteorologica de INTA
Mercedes. En cambio, el pardmetro o es una constante que esta influenciada por la
composicién de especies y fertilidad del suelo. Por lo tanto, para obtener es necesario calibrar
segn el tipo de especie de la region. EI modelo toma un valor de 0,40 gr MS. Mj™ (McCall
y Bishop-Hurley, 2003, Wallau, 2017). Asimismo, factores como temperatura (gT), agua en
el suelo (gw) y estado fenoldgico de la planta, pueden afectar el potencial fotosintético del
pasto (Dos Santos Difante, 2003).

La eficiencia fotosintética esta influenciada con el estado fenoldgico de la planta
(gt). La transicion de la eficiencia de crecimiento pasto entre las fases vegetativa y
reproductivas representan como una funcién de la época del afio en grados dias.

El pastizal natural posee un filocrono que va desde 151° a 395° grados dias, una
elongacién foliar de 400° a 436° grados dias y una duracion de vida foliar 1012° a
1188°grados dias para Paspalum notatun y Adropogon lateralis, respectivamente (Dos
Santos et al., 2014). En funcidn de la fase fenoldgica se establece un factor de correccién que
varia entre 0,6 y 1 para las fases vegetativas (v) y reproductivas respectivamente.

La temperatura (gT) es otro factor que influye en el crecimiento del pastizal,
observandose temperaturas base de 9 grados centigrados (C°) (Agnusdei, 1999, Jones, 1985,
Wallau, 2017), 6ptima de 30°C (Machado, 2010, Del Pozo, 2004, Dos Santos Difante, 2003)
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y temperatura de referencia de 20°C (Herrero et al., 2000). En el modelo se llevd a cabo a
partir de la ecuacion 11, propuesta por Thornley y France (2007).

gT=(T—-—Tmn)qg+ (1 + g*Topt —Tmnqg) —T
Tr —Tmn (1 + q+*Topt — Tmnq) -Tr

(Ec.11)

Donde, Tmn es la temperatura minima donde g(T°) se hace 0, g es un pardmetro de curvatura
con valor de 2, Topt es la temperatura dptima, Tr es la temperatura de referenciay T es la
temperatura media diaria.

El factor agua en el suelo (gw) fue modelado a partir de la propuesta de Cros et al.,
(2003). El mismo relaciona la disponibilidad de agua y la capacidad de retencion de agua en
el suelo, tomando valores de 0 al. El factor ¢(G) es la capacidad de intercepcion de la canopia
y es influenciada por el remanente luego de un pastoreo.

Para la tasa de senescencia se utilizaron valores de referencia de 0,0065 y 0,0131
para el estado vegetativo y reproductivo, respectivamente (McCall y Bishop-Hurley, 2003).
Ademas, esta directamente afectada por el contenido de agua en el suelo.

1.4.2  Calibracion y evaluacion del modelo de pasturas

Para la calibracion del modelo fue necesario realizar una exhaustiva revision
bibliogréafica con el fin de obtener los valores de los parametros necesarios para las especies
en cuestion (Del Pozo Rodriguez, 2002; Dos Santos Difante, 2003; Romero, 2010; Eggers et
al., 2004, entre otros). Durante la parametrizacion del modelo se agrupd las especies con
caracteristicas similares, tomando de referencia las especies Paspalum notatun y Andropogon
lateralis (Cruz et al., 2010). EI modelo fue evaluado con un conjunto de datos obtenido por
el grupo de produccion vegetal de la EEA INTA Mercedes. Durante el periodo de
observacion 2007-2010 se realizaron mediciones mensuales de crecimiento de un pastizal
dominado por Paspalum notatum y Andropodon lateralis a través del método de jaulas
moviles.

Los datos de precipitacion, temperatura y radiacion global son de la estacion
meteoroldgica de la experimental para ese mismo periodo. Para la calibracién se tom6 como
referencia los datos presentes en la Cuadro 2.3.1.

Cuadro 2.3.1. TB temperatura base (°C); Topt temperatura 6ptima; Tr temperatura de
referencia; o eficiencia de uso de la radiacion (gr MS. Mj™); v proporcion de la eficiencia de
crecimiento durante el periodo vegetativo en relacién al reproductivo.

Parametros Valor Rango de valores
Temperatura base (TB) 9 8-15
Temperatura optima (T6pt) 30 30-35
Temperatura de referencia 20
Alfa (o) 0,40 0,50-0,9

Valor v 0,6
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1.4.3  Calidad de las pasturas

La calidad de las pasturas (Figura 2.3.2.), como alimento para el ganado, esta
expresada por su capacidad de provocar aumentos de la produccion en animales. La calidad
estd relacionada con la proporciéon que puede digerir un animal cuando lo consume. La
relacion entre la cantidad de materia seca que se digiere y la que se consume, se llama materia
seca digestible (MSD). Es considerada como medida de calidad del forraje ofrecido. El valor
nutritivo de los forrajes se relaciona con el avance del ciclo de crecimiento, es decir, relacion
de tallo: hoja.

Existen dos condiciones climéticas que atentan contra la calidad de los pastizales.
Por un lado, las altas temperaturas y humedad provocan un crecimiento muy rapido y la
calidad cae bruscamente. Por otro lado, las heladas afectan el crecimiento de la hoja de las
gramineas y la calidad disminuye considerablemente.

Los parametros de calidad que requiere el modelo son digestibilidad y energia
metabolizable. La digestibilidad del pastizal fue tomada de la bibliografia existente
(Mufarrege, 1999; Pizzio, 2010). Sin embargo, la energia metabolizable fue calculada
mediante la ecuacion 12.

EMM cal. kg MS™ = Dig (%) * 3,608 (Ec.12)

Donde, EM energia metabolizable; Dig digestibilidad

a0

Digestibilidad (%)

Figura 2.3.2. Representacion de la dindmica de la digestibilidad (%) de los pastizales a lo
largo del afio.

Durante la calibracion fue necesario la colaboracion de un experto que controle la
solidez de las salidas del modelo (Martin et al., 2011). Una vez calibrado el modelo se
continud con su evaluacion, utilizando los desvios estadisticos propuestos por Yang et al.
(2014).

1.4.4  Resultados y discusion

La produccion de forraje (kg MS. hat.mes™?) simulada siguié un patrén ciclico con
aumentos desde octubre a abril y disminucion de junio a octubre, tal como se da en los datos
observados (Figuras 2.3.3.). La produccion de forraje promedio de invierno fue de 142 kg
MS. ha't observada versus 116,4 kg MS. ha* simulada. En cambio, la produccion promedio
durante la primavera fue de 582,3 kg MS. haly 648,5 kg MS. ha!, observada y simulada,
respectivamente. Asimismo, la produccion anual de pasto para ambos, observado y simulado
fue, de 5718,5 kg MS. hal. afio? y 5486,2 kg MS. ha. afio™’. La relacion entre valores
observados y simulados para produccion de forraje (kg MS. hat.mes™) de la Figura 2.3.4.
muestra un buen ajuste, verificado también por los parametros estadisticos RMSE: 232,5 kg
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MS. halmty EMA: 173,9 kg MS. hat.m™. Un valor positivo del ErM: 19,4 determina que
existe una ligera sobreestimacion de los datos observados. Aun asi, el modelo logra captar la
variabilidad de las tasas de crecimiento a lo largo del afio y entre afios con una EFM de 0,85
siendo que un valor superior a 0 determina un buen comportamiento del modelo.
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Figura 2.3.3. Produccion de pastizal natural (kg MS ha™* mes™) observado y simulado para
el periodo 2007-2010.
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Figura 2.3.4. Produccion de forraje (kg MS ha'mes™) observado y simulado para el periodo
2007-2010. Linea 1:1.

Un factor critico del modelo es que sea capaz de captar las variaciones climaticas
tal como se observa en la Figura 2.3.5.
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Figura 2.3.5. Relacion produccion de forraje (kg MS ha™ afio™) y precipitacion anual (mm)
para el periodo 2007- 2010.
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Se concluye que el modelo de produccion forrajera utilizado es consistente para
simular la produccion primaria de pastizales del Centro Sur de Corrientes, y permite prever
que el mismo serd util para integrar al modelo de sistema de cria.

1.5 Modelo de consumo animal

El consumo de forraje es el factor mas determinante de los sistemas de produccion
(Bailey et al., 1991). La ingesta constituye una parte de los sistemas de pastoreo, influyendo
dindmicamente tanto en el animal como en los componentes del pastizal (Hutchings y
Gordon,2001) (Figura 2.4.1.). Noller et al., (1996) han demostrado que el consumo de
materia seca produce un mayor impacto en las variaciones de produccion animal, esto es, uno
de los mayores obstaculos de la investigacion en rumiantes: cuantificar y cualificar lo que
ingiere los rumiantes en un pastoreo diario.

Crecimiento Tasa de

de la pastura

Cosecha par

CONSUMo el animal

! > Pastura Animal
A Biomasa Biomasa

N, AN EAEEAN VAN

- - e T L

S

-~
e
-

Figura 2.4.1. Representacion simplificada de la interaccion entre el modelo de consumo y su
influencia en la dinamica de los componentes animal y el pastizal. Recuadro simboliza
variable de estado; lineas gruesas determinan flujos de informacion; 6valo representan
variables de tasas y lineas discontinuas influencias entre modelos (Adaptado de Feldkamp,
2004).

Existen factores que afectan el comportamiento ingestivo que incluyen la
disponibilidad de forraje y la estructura del pasto (Ungar y Noy- Meir, 1988, Galli et al.,
1996), palatabilidad del alimento (Weston, 1996), y factores ambientales (NRC, 1987).

La seleccion de un modelo debe considerar no sélo el nivel de exactitud requerido,
sino también las variables de entrada necesarias. EI modelo adoptado en esta seccidén no
pretende representar totalmente procesos bioldgicos y fisiologicos ligados al consumo, sino
estimar adecuadamente el consumo de alimentos a partir de algunos atributos de las pasturas
y caracteristicas de los animales.
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El modelo adoptado aqui sigue la teoria de la maximizacion de la ingesta (Sanders
y Cartwright, 1979, Mertens, 1987, Poppi et al., 1994). Tanto la ingesta como la
digestibilidad de los alimentos de los rumiantes estan influenciadas por las caracteristicas de
la alimentacion y los animales. La integracion de estas caracteristicas en los modelos
matematicos es fundamental para la evaluacion de forraje y la formulacion de dietas para los
rumiantes (Mertens, 1987). Dicho modelo basado en esta teoria (Pike, 1984; Stephens y
Krebs, 1986) ofrece una metodologia relativamente simple, un consistente enfoque
matematico, una base teorica solida, suposiciones claras y objetivos definidos para simular
la ingesta (Laca y Demment,1991).

El consumo potencial es estimado como el minimo de (1) la ingesta restringida por
factores metabolicos y (2) el consumo restringido por factores fisicos. El estado fisioldgico
de los animales y las influencias climaticas se considera a través de factores de correccion
aplicados a la ingesta potencial. La ingesta real se ve afectada por la ingesta potencial, la
disponibilidad de forraje, la temperatura, estado fisioldgico. La ecuacién 13 muestra el
modelo adoptado para estimar la tasa de consumo (IR, [kg de M.S. - dia™]).

IR = . -IRme IR :sfco'K["es + Hac ) - K1, is KIem 'KL‘GIG
min( {IRmet, IRz Gest } lact) " Bldisp ™ Bt remp (Ec.13)

Donde IRmet € IRfisico SON las tasas de ingestion limitadas por factores metabolicos y fisicos,
respectivamente. Klgest, Kliact, Kldisp, Kltemp ¥ Klraza SOn factores de correccion para
gestacion, lactancia, disponibilidad de forraje, temperatura y raza.

151 Limites metabdlicos

Utilizando un concepto similar al de la curva de crecimiento animal potencial
(modelo de crecimiento animal), la demanda metabdlica de nutrientes seria el potencial para
satisfacer a través de la ingesta (Feldkamp, 2004). Asi pues, el hambre del animal estaria
impulsado por la necesidad de lograr la curva de crecimiento potencial determinada.

La ecuacién 14 muestra la tasa de consumo limitada por la demanda metabdlica de
energia (IRmet) ([kg MS - dia™]).

|Rmet:K|met.EBW90t (EC-14)
0,891

Donde Klmet s 0,064872, y 0,891 transforma el peso vivo vacio en SBW.

15.2 Limites fisicos

Varios autores Blaxter et al., (1967) y Conrad et al., (1964), sefialan el concepto de
que la capacidad del tracto gastrointestinal seria el principal responsable del control del
consumo en rumiantes. Si bien dichos autores no hicieron referencia especifica al rumen
como el érgano limitante del consumo, hoy en dia se lo reconoce como el compartimiento
digestivo méas importante en la determinacién del consumo y digestion de dietas con alto
contenido de pared celular.
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En forma general, esta teoria establece que el animal puede consumir hasta que el
"nivel de llenado del rumen", produce una distension de las paredes ruminales suficiente para
activar

los receptores mecanicos, quienes enviarian informacion al sistema nervioso
central, que una vez procesada, sefialaria el cese del consumo (Chilibroste, et al., 1997).

La ecuacion 15 muestra la tasa de ingestion limitada por la capacidad fisica (IR fisico)
([kg MS. dia1]).

EBWpot
IRfisico=Klisico 0,891 (Ec.15)
1- MED
15,096

Cuando Kisisico €5 0,0093, EBW/,ot €5 €l peso vivo vacio de ese animal a moderado CS; 0,891
transforma el peso vivo vacio en peso vivo reducido, y el MED es la densidad de energia
metabolizable de la alimentacion [MJ - kgMS™].

El efecto de la disponibilidad de forraje (Klaisp), €l efecto de la gestacion (Klgest) y
el efecto de la lactancia (KlLact) siguen el enfoque descripto por Feldkamp (2004).

1.5.3  Evaluacion por un experto del modelo adoptado

En el contexto de ausencia de datos experimentales que cuantifiquen el consumo
animal en la region de estudio se llevé a cabo un andlisis descriptivo de los datos simulados
por un experto. Dicho andlisis, se realiza cuando no es posible la utilizacion de test empiricos
y se recurre a evaluaciones subjetivas, racionales o personales (Harrison, 1990; Rykiel, 1996;
Andrieu et al., 2007; Vayssiéres et al., 2009). Para lo cual, se utiliz6 la misma metodologia
que en el modelo de crecimiento animal. EI modelo tiene como unidad elemental al animal
individual. Contempla la raza, el tamafio adulto, la edad, el peso vivo inicial y el estado
corporal inicial. Determinar el consumo animal requiere conocer la digestibilidad (datos
mensuales de bibliografia), y la disponibilidad forrajera (datos medidos durante el ensayo),
la temperatura media diaria (datos diarios de la EEA), la raza, el momento de lactancia y
gestacion. Se implemento en el programa Powersim Studio 9. El conjunto de datos utilizados
corresponde a la EEA INTA Mercedes (29° 12°0>” S y 58° 5° 00’ O) y pertenece al periodo
1981-85. Incluye 24 novillitos entre 8 y 20 meses, Braford, que fueron pesados con
frecuencia aproximadamente mensual (entre 9 y 14 veces por afio). El recurso forrajero fue
un pastizal natural con Andropogon lateralis y Paspalum notatum como especies
dominantes.

154 Resultados obtenidos

Tal como se observa y segun lo descripto en los resultados del modelo de
crecimiento animal, el consumo animal sigue el patron de crecimiento del pasto (Figura
2.4.2)). Los pastizales de la region de estudios poseen bajos niveles de proteina, en
consecuencia, influye sobre el valor nutritivo del forraje limitando el consumo y por lo tanto
la utilizacién del pastizal. Es probable que estos animales en condiciones reales hayan sufrido
limitaciones en calidad (proteina y fibra) y cantidad del pastizal disponible que restringio su
consumo. No obstante, los resultados obtenidos fueron tiles para concluir que el modelo de
consumo utilizado es consistente para simular el consumo de un rodeo en pastizales del
Centro Sur de Corrientes.
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Figura 2.4.2. Consumo promedio (kg MS.cab™.dia™!) simulado de novillitos de 8-20 meses
de edad (n=24) en un ciclo productivo. Peso vivo promedio inicial 190 kg y peso vivo
promedio final 290 kg.

En el caso del rodeo general, vacas adultas y vaquillona los resultados fueron
obtenidos en el proceso de elaboracion del Capitulo 3, dando por sentado la utilidad del
modelo de consumo (Figura 2.4.3.).

Kg MS.cabldia’l
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®Fodeo general e Vaca o Vaguillona

Figura 2.4.3. Consumo promedio de pasto (kg MS.cab™. dia) de 60 afios de simulacion del
rodeo general, vacas adultas, y vaquillona de cada sistema.



CAPITULO 3. Evaluacion de la eficiencia y estabilidad
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1.6 Introduccion general

Dada la complejidad de los sistemas bovinos de cria, es necesario un abordaje
basado en una vision sistémica y un mayor conocimiento del rol que los componentes tienen
en la produccion agropecuaria. Este tipo de sistema estd compuesto por una gran diversidad
y cantidad de elementos, tales como, el componente animal, el vegetal, el clima, las
caracteristicas edaficas y las condiciones de mercado. Las relaciones entre los componentes
determinan la estructura y por consiguiente el comportamiento de los sistemas (Sterman,
2000). El comportamiento de los sistemas puede ser descripto a traves de las propiedades
emergentes, como la eficiencia y estabilidad (Viglizzo y Roberto, 1998; Feldkamp, 2004).
La ganaderia correntina se caracteriza por sistemas de produccion extensivos, basados en el
aprovechamiento de pasturas naturales de crecimiento primavera - estival, con escasa a nula
participacion de pasturas cultivadas y de otras fuentes de alimentacion complementaria. Bajo
estas circunstancias adquiere relevancia el estudio de la incorporacion de estrategias de
manejo en diferentes sistemas que permita determinar cual de ellos se comporta mejor
evaluado a través de la estabilidad y eficiencia.

El objetivo de este capitulo fue evaluar la eficiencia y estabilidad de sistemas de
cria bovina a través de la incorporacién de las tecnologias disponibles en la region centro sur
de Corrientes. Se contempl6 las siguientes tecnologias: mejora del campo natural mediante
la fertilizacion fosfdrica, suplementacidn invernal post destete y reduccion de la edad del
primer servicio. Se utilizé un modelo de simulacion de cria bovina con el propdsito de evaluar
la eficiencia y estabilidad de diferentes sistemas utilizando estrategias de manejo disponible
en la region.

1.7 Materiales y métodos

1.7.1 Sitio de estudio

La region de estudio posee un clima subtropical himedo, sin estacion seca. Los
veranos son muy calidos, lo que genera un déficit hidrico estacional (Pizzio, 2001). Las
precipitaciones se incrementan de Sur a Norte (1300-1500 mm) igual que las temperaturas,
cuya media anual es de 19°C, con un periodo de probables heladas desde mayo hasta octubre
(Arias Usandivaras, 2006). El suelo se caracteriza por una plataforma estructural con
afloramientos rocosos del orden de Molisoles. El paisaje es una planicie suave mente
ondulada, con praderas de pastos cortos y pajonales con una fuerte dominancia de especies
estivales y muy pocas especies invernales (Pizzio, 2001).
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Los tipos de pastizales predominantes pueden clasificarse en:

. Pastos en matas dominantes conocidos como “pajonales”, siendo la
especie mas importante Andropogon lateralis (paja colorada), acompafiada por
especies del género Paspalum. Este tipo de pastura estd asociada a lugares humedos
y suelos arenosos.

o Pastos cortos asociados a los mejores suelos y condiciones de
manejo. La especie dominante es el Paspalum notatum (pasto horqueta), acompariado
por Sporobolus indicus y Paspalum almun.

El rodeo se compone de bovinos raza Bradford de produccion de cria local. El
servicio de la vaca adulta se da en los meses de octubre, noviembre y diciembre con una
duracién de 90 dias, para concentrar la paricion en los meses de julio-agosto y septiembre.
Durante los meses de febrero-marzo se realiza el tacto para determinar prefiez, boqueo para
determinar la edad de la vaca, clasificar los animales que sale del sistema (vaca de invernada,
terneros y toros) y destete con alrededor de 6 meses de edad. Las vaquillas de reposicién son
seleccionadas por peso al destete.

Para esta seccion se utilizd un conjunto de datos de la Estacién Experimental
Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional Tecnologia Agropecuaria (INTA), Mercedes
Corrientes. La base de datos corresponde a dos periodos de tiempo 1981-1987 y 2006-2016,
durante el cual incluye serie climatica, caracteristicas edaficas, peso vivo de los animales,
condicion corporal, tasa de crecimiento de las pasturas, forraje acumulado por ciclo de
crecimiento, calidad de las pasturas, carga animal, manejo de las pasturas, manejo de los
animales, insumos utilizados (e.g., suplementos alimenticios) y las principales salidas.

1.7.2  Modelo de simulacion y sistemas representados

El sistema esta basado en el modelo presentado en el capitulo 2. Una vez que la
estructura del modelo queda plasmada en el Powersim studio 9®, se procede a indicar las
condiciones iniciales de cada sistema (Figura 3.2.1.).
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Figura 3.2.1. Caracteristicas generales y comunes a los sistemas (Adaptado de Nasca, 2016).

El estado inicial de cada sistema se define por los valores iniciales de los atributos
de los componentes del sistema (Romera, 2004) y la respuesta dindmica del sistema
(Feldkamp, 2004). Antes de una simulacion, los valores de los parametros y los umbrales
deben ser fijados, y las reglas de decision especificadas (Nasca, 2016).

En el presente trabajo se simularon cuatro sistemas diferentes (Cuadro 3.2.1.) con
distintos grados de intensificacion, desde un sistema con escasa tecnologia de procesos a
sistemas con mayor incorporacion de tecnologias de procesos e insumos.

Cuadro 3.2.1. Caracteristicas de los sistemas representados en el modelo de simulacion de

cria bovina.
Técnicas Sistema 1 (Sist.1) Sistema 2 (Sist.2) Sistema 3 (Sist.3) Sistema 4 (Sist.4)
Carga animal (EV.ha*) 0,7 0,7 1

Recurso forrajero

Tratamiento de

lactancia

Edad de entore (meses) 26m
Suplementacién1®

invierno post destete

Campo natural (CN)

Destete convencional

Campo natural (CN)

Destete segun CC pre

Destete segtin CC pre

Campo natural
mejorado (CNM)

servicio servicio
18 m 18 m
Si Si

mejorado (CNM)
Destete segun CC pre

Utilizacién de silaje ~ ---------

Vaquillona ad libitum y
Vaca segln
disponibilidad de pasto

*EV ha: equivalente vaca por hectérea.
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Estas propuestas presentan un gradiente de intensificacion, desde un sistema con
escasa tecnologia de proceso a sistemas con mayor incorporacion de tecnologias de procesos
e insumos. La propuesta 1 representa el sistema utilizado en la unidad demostrativa de cria
de INTA Mercedes entre 1975 y 1990, y la propuesta 2 representa el manejo vigente en la
region de estudio. Sin embargo, las propuestas 3 y 4 no se han evaluado experimentalmente
hasta el momento, por lo que su estudio serd de gran aporte para planificar futuras
experiencias. El fin es determinar cuél de las estrategias tiene mayor impacto sobre la
eficiencia y estabilidad.

1.7.3  Propiedades emergentes y salidas

La eficiencia y la estabilidad se evaluaron a través de indicadores productivos,
econdmicos y gases de efecto invernadero (Cuadro 3.2.2). La eficiencia productiva se expresa
por animal (i.e., kilos de peso vivo por cabeza) o por hectarea (i.e., kilos de peso vivo vendido
por hectarea). Ademas, la eficiencia es expresada en términos de eficiencia de stock,
representa la relacion entre produccion (kg.hat) y carga animal (kg.hal). La eficiencia
econdmica se expresa en términos de margen bruto por hectéarea. La estabilidad se expresa
como el coeficiente de variacion de cada indicador.

Cuadro 3.2.2. Propiedades emergentes con sus correspondientes indicadores productivos,

econdémicos y energéticos.

Propiedades Indicadores Unidades

Eficiencia

Productiva Peso vivo vacio vendido kg PVV. hal.afio™

Econémica Margen Bruto $.haafo™

Ambiental Didxido de carbono equivalente CO,eq. hat

Estabilidad

Productiva

Econdémica Desvios estandar y coeficientes de variacion de los indicadores de eficiencia.
Ambiental

La eficiencia econémica fue calculada a partir del margen bruto (pesos) indicador
econémico que permite comprar actividades o sistemas. Arzeno (1999) propone el margen
bruto como el principal indicador econémico, considerando que el mismo involucra las
relaciones insumo-producto. Los dos componentes basicos son los ingresos (productos
generados por el proceso productivo) y los costos (insumos utilizados e.g., productos
veterinarios, suplementos, costos laborales, mantenimiento de campo natural y costos
operativos y de comercializacion). La metodologia de célculo se describe en el Apéndice 2.

Emision de gases de efecto invernadero

La intensificacion de la produccion agropecuaria se sustenta en la especializacion
productiva, en el aumento de la productividad y en una gran utilizacién de insumos externos,
como fertilizantes, agroquimicos o alimentos concentrados (Jacobo et al., 2016). La
produccién animal es una fuente importante de emision de gases de efecto invernadero (GEI)
en todo el mundo (Gerber et al., 2013).
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La Huella del Carbono (HC) es un concepto que nace en Europa y procura calcular
el impacto de las practicas ganaderas en el ambiente, como la nutricién, el estiércol y la cria
de animales en la produccion de emision de GEI (Gerber et al., 2013). La HC es un indicador
ambiental que pretende cuantificar la cantidad total de emisiones de gases de efecto
invernadero - expresada en equivalentes de dioxido de carbono- causadas directa o
indirectamente por una actividad o las acumuladas durante la vida o etapas de un producto
(Sirotiuk, P. y Viglizzo, E., 2013).

Las cadenas alimentarias son responsables, en todo el mundo, de una gran parte de
las emisiones totales de GEI (Sonesson et al., 2010). En consecuencia, al aplicar la HC a la
produccion de alimentos, se consideran todas las emisiones que generan las actividades
involucradas en el ciclo de vida del producto (Papendieck, 2010) incluyendo el gasto
energeético para su produccion y transporte.

Existe una relacion directa entre las intensidades de emisién de GEI y la eficiencia
con que los productores utilizan los recursos naturales. Para los sistemas de produccién
pecuarios, las emisiones de oxido nitroso (N20), metano (CH4) y diéxido de carbono (CO»),
los tres principales GEI emitidos por el sector, son pérdidas de nitrégeno (N), energia y
materia organica que disminuye la productividad. Esto deriva, en que cada vez mas, existe
un mayor convencimiento que la eficiencia en el uso de alimentos por unidad de producto
(carne leche otra bajo) puede ser mejorado considerablemente mediante la aplicacion de
normas de manejo (DeRamus et al., 2003). Por lo que, se han identificado tecnologias de
procesos e insumos que permiten incrementar la eficiencia de la produccidon ganadera
(Henning et al., 2001). Por ejemplo, se espera que la inclusion de pequefias cantidades de
alimento concentrado en la dieta basada exclusivamente a pasto incremente la productividad
animal y disminuya la intensidad de las emisiones de GEI, es decir, CO2eq por kg de peso
producido. A su vez, los forrajes con alto contenido de azlcares (gramineas con alta
concentracion de azucar o forrajes cosechados en las horas de la tarde cuando su
concentracion de azUcares es mayor) podrian reducir la excrecién de nitrégeno urinario, la
volatilizacion del amoniaco y posiblemente las emisiones de N2O provenientes del estiércol
aplicado al suelo. Sin embargo, pocos estudios se han realizado sobre emisiones en relacion
al manejo y productividad de los sistemas pastoriles (Pavao-Zuckerman et al., 1999 y
Nasca,2007). La metodologia de célculo de cada fraccion que conforma el CO2 equivalente
es descripta en el Apéndice 3.

1.7.4  Supuestos y reglas de decision

Para la comparacion de los diferentes sistemas propuestos se establecieron reglas
de decision y supuestos. La superficie utilizada en todos los sistemas fue de 310 hectéreas.
La base forrajera en todos los sistemas fue campo natural, Sist 1y 2, con la diferencia que en
los sistemas 3y 4 se fertilizé el campo natural con fertilizante fosférico (35 kg de P20s) una
vez al afo, todos los afos en el mes de septiembre.

Se utilizo una carga animal de 0,7 vacas ha™! para los sistemas 1y 2, y una carga
animal de 1 vacas ha* para los sistemas 3 y 4.

Las vaquillonas recibieron servicio entre los 24 a 26 meses en el sistema 1, 18 meses
en el sistema 2 y 3 y 15 meses en el sistema 4. El periodo de servicio fue 90 dias entre los
meses de octubre, noviembre y diciembre para el servicio de 24 a 26 meses y 15 meses. En
cambio, el periodo de servicio para el entore a los 18 meses fue de 60 dias en los meses de
febrero y marzo. El destete se realiza en todos los sistemas el 15 de febrero para unificar las
salidas, con un promedio de 6 meses de edad. En el caso del Sist 2 y 3 se agrupan los destetes
de vacas adultas y los terneros de vaquillas de 18 meses.
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Las vacas y vaquillonas se descartaron y vendieron si al momento del tacto se
encontraban vacias. Las reglas de decision no tuvieron en cuenta la compra de animales. Las
estrategias de manejo implementadas contemplaron el ajuste de la carga animal y el destete.

La suplementacion se utilizo exclusivamente en las vaquillonas de reemplazo en los
Sistemas 2, 3 y 4. El nivel de suplementacion se regul6 para cubrir un consumo diario de 8,3
Mj EM kg MS™ hasta un maximo de suplemento equivalente al 1% del PVV (base seca) por
un periodo de tiempo comprendido desde junio a septiembre. Ademas, en el Sist 4, se utilizo
el silaje de sorgo de planta entera més la suplementacion (maiz- pellet de algodén) al 1% PV.
De esta manera, se desea alcanzar los 300 - 320 kg PV en vaquillonas de reposicion al inicio
de octubre e ingresar a su primer servicio. En el caso de las vacas adultas se suministro silaje

cuando la disponibilidad de pasto era inferior a los 800 kg MS.ha L

A partir de 18 afios de datos climaticos de la estacion meteoroldgica de la EEA
INTA Mercedes, se elaboro 5 series artificiales de 80 afios generados al azar (Romera, 2004;
Woodward et al., 2008). Cada una de las 5 series de 80 afios se considera una repeticion
independiente (Romera et al., 2005; Nasca, 2016). Los valores medios y desvios estandar
para los diferentes indicadores fueron comparados estadisticamente. Para reducir el impacto
de los valores iniciales, el modelo se corrié 80 afios de los cuales los ultimos 60 afios fueron
analizados.

Las salidas del modelo fueron estadisticamente analizadas con Infostat. EI modelo
estadistico fue:

Yi=p+Ti+ej

Donde, Yijes la ij- ésima observacion; p es la media general; Ties el efecto del i-ésimo
tratamiento; ej; es el error.
i=12,34  j=1,..25

Se evalud normalidad y homocedasticidad de los términos del error. Las medias y
desvios fueron comparadas con el test de Tukey, y las diferencias significativas fueron
declaradas cuando P < 0,05.

1.8 Resultados y discusion

La carga animal en un sistema de cria bovina en pastoreo es una herramienta
importante para alcanzar los objetivos productivos y econémicos. Es ampliamente aceptado
que la carga animal es un componente importante desde el punto de vista de la vegetacion,
recursos naturales y el retorno econémico (Riechers et al., 1989). A continuacion, se observa
coémo se comportd la carga animal en cada sistema (Figura 3.2.2.).



32

09

EV.ha'!.aiio!
0.3 |
; 1
0.7 1
0.6
Py §

0.5
0.4
03 CY 19% ; CV 6% ; CV 5% ; CV 7%

SIST 1 SIST 2 SIST 3 SIST 4

Figura 3.2.2. Carga animal en EV.ha™.aflo de los cuatro sistemas. Lineas verticales indican
desvio estandar. CV son los coeficientes de variacion (%).

La carga animal en EV. ha. afio™ del Sist 1y 2 fue ligeramente inferior a utilizada
en los sistemas de cria bovina de la region, siendo que la carga animal para los pastizales del
centro sur de Corrientes es de 0,6 EV ha (Benitez et al., 2004). El Sist 1 resulté el mas
inestable (CV 19%). Esto se debe a que, en afios de condiciones climéticas adversas, la prefiez
del segundo servicio de la vaquillona se vio comprometida con bajos indices de prefiez y en
consecuencia un incremento de las ventas de vaca vacia. Esta variabilidad determina que se
deben realizar ajustes de la carga por lo menos una vez al afio que asegure que un EV
consuma 1000 kg MS para los 100 dias del invierno (Pizzio, 2001).

Los Sist 2,3y 4 (CV 6% y CV 5% y CV 7%, respectivamente) mantuvieron una
carga estable, siendo el menos variable el Sist 3. Es de destacar que, con la incorporacion de
la fertilizacion del campo natural, el Sist 3 tuvo una estabilidad similar al Sist 2, pero a mayor
carga. Estos resultados coinciden con lo observado en ensayos de pastoreo tanto con novillos
como con vacas de cria en la region, en los cuales se observo que la fertilizacion fosforica
permitié incrementar la carga de un campo natural en un 30-35% (Benitez et al., 2004; Pizzio
et al., 1986; Shaw, 1978).

La carga animal lograda todos los sistemas fue inferior a la carga objetivo.

Resultados productivos

Los sistemas evaluados generaron diferentes resultados en términos de peso vivo
vacio vendido. La eficiencia y estabilidad expresada como el valor medio anual del peso vivo
vacio vendido y su desvio estandar se observan en la Figura 3.3.3. La productividad por
unidad de superficie difiere entre sistemas, y presenta una estrecha relacion con la carga
animal.
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Figura 3.3.3. Valores medios de peso vivo vacio vendido (n = 5) (kg PVV.ha. afio) para
los diferentes sistemas. Barras indican desvios estandar. Letras diferentes indican diferencias
entre tratamientos con una probabilidad de P < 0,05.

La productividad (kg PVV.ha. afio™!) aumenta a medida que incrementa la carga
animal y los recursos alimenticios. En ese sentido, el Sist4 es el que presenta mayor
produccion por hectarea y mayor eficiencia de stock (0,440 terneros cada 1000 hay CV 2%).
Esto es consecuencia de la mayor cantidad de kilos de peso del ternero destetado por hectarea
por afio.

Los sistemas 2 y 3 fueron los més estables en términos de produccién (kg PVV.ha
! afio vendido) con un coeficiente de variacion de 13 % y 11 % respectivamente. Esta
propiedad emergente coincide con los beneficios propuestos para el adelantamiento del
servicio a los 18 meses de edad (Sampedro, 2006). Este autor propone que el hecho de que
la vaquillona llegue seca al 2° servicio tiene un beneficio sustancial para el sistema. De la
misma forma, el manejo de la lactancia segin condicion corporal en la vaca adulta permite
atenuar el efecto climatico interanual (Sampedro, 2015). Como puede observarse, el
adelantamiento de la edad al primer servicio en el Sist 2 y 3 méas el manejo de la lactancia
impactan en una mayor eficiencia productiva respecto al Sist 1. A su vez, el impacto en la
produccidn de carne en el Sist 3 fue de un 35% mas respecto al Sist 2.

La mayor productividad del Sist 4 estuvo asociada a una menor estabilidad, con un
coeficiente de variacion del 27%. Cabe destacar, que al anticipar la edad del primer servicio
se elimina una categoria improductiva del rodeo e incrementa la proporcion de vientres sobre
el total del rodeo. En consecuencia, un mayor nimero de terneros producidos en la misma
superficie. Ambos factores (productividad y proporcion de animales en produccion)
determinan un aumento del ingreso econdémico de la actividad.

El Sist 1 presentd un coeficiente de variacion elevado (36%) indicando que no
necesariamente un sistema menos intensificado es mas estable.
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Incrementar la productividad por hectarea (kg PVV.ha?. afio) de los sistemas
pastoriles en ambientes inestables requerira entender la variabilidad propia de los indices
productivos (Bell et al., 2008). En sistemas pastoriles que dependen de las lluvias como Unica
fuente de humedad, la variabilidad estacional de las precipitaciones incide directamente en
la estabilidad de la produccion (Cooper et al.,2008; Browne et al.,2013). Ademas, los tiempos
de retraso de los modelos temporales (Sala, 2001; Diaz-Solis et al., 2003; Diaz-Solis et al.,
2009) vy los factores relacionados con la disponibilidad de agua en el suelo (Bell et al., 2013;
Chapman et al., 2013), explicarian esa variabilidad.

El peso medio de los terneros destetados (kg PV ternero destetado) y los dias medios
de lactancia fueron consistentes con las reglas de decision utilizadas (Figura 3.3.4.). En los
Sist 2 y 3 tanto el peso como los dias de lactancia fueron menores debido a la mayor
proporcidn de terneros destetados anticipadamente, producto del servicio a los 18 meses de
edad de la vaquillona. No obstante, resultaron los sistemas con mayor estabilidad interanual
en cuanto a peso promedio de los terneros con un CV 0,25% y CV 1,5% en los Sist 2y 3
respectivamente. El Sist 1 y 4 presentaron el mayor peso del ternero, sin embargo, el Sist 1
presentd mayor variabilidad interanual (CV 2%).
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Figura 3.3.4. Peso medio de ternero destetado (kg PV) y dias medios de destete para los 4
sistemas. Barras verticales corresponde al desvio estandar. Cuadrados pertenecen a kg de
peso vivo del ternero destetado de cada sistema y circulos a los dias medios de destete.

En la Figura (3.3.5. A y B) se observan los indices reproductivos de los 4 sistemas. Los
sistemas 2 y 3 tuvieron los mejores indices reproductivos en las 3 variables representadas
(prefiez, paricion y destete) en comparacion con el Sist 1 y con el Sist 4 (valor p 0,0001), que
obtuvo un inferior desempefio. Los Sist 2 y 3 tuvieron baja proporcion de cola de paricion
(10,7%), mientras que el Sist 4 fue quien presentd mayor proporcion (15%). Estas ventajas,
en los Sist 2 y 3, se relacionan con el uso de un periodo de primer servicio corto (45 a 60
dias) y un destete realizado previo al invierno y varios meses antes del comienzo del segundo
servicio. En este sentido, el Sist 4 es el méas ajustado ya que el segundo servicio comienza
luego de un corto periodo de recuperacion pos parto (aproximadamente de 45 dias) y en
animales que aun estan en desarrollo. Los resultados son coincidentes con lo observado por
Flores (2016) siendo necesaria una planificacion diferencial en la alimentacion para mantener
altos indices de prefiez en el segundo y tercer servicio, ya que son animales que contintan
creciendo ademas de estar lactando. Dado que el modelo utilizado no simula el efecto de
enfermedades, uno de los factores preponderantes en la definicion de las pérdidas en sistemas
reales, se puede inferir que estas diferencias son debidas a desbalances entre la demanda
nutricional de rodeo y la oferta del sistema pastoril en determinados momentos del afio.
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En este sentido, los Sist 2 y 3 tienen ventajas sobre los Sist 1 y 4 son mas
susceptibles a cambios bruscos en la alimentacion lo que afecta las reservas corporales y
produccion de leche y por consiguiente las pérdidas de terneros.
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Figura 3.3.5. A) Indices reproductivos y B) Distribucion de partos para los cuatro sistemas
promedio de 60 afios de simulacién. Barras indican desvio estandar.

t2 Noviembre
v Noviembie

Septiembre

I
@

Produccion forrajera

La produccion de forraje media anual para campo natural alcanzo6 valores medios
similares a los obtenidos en la region. La productividad por unidad de superficie (kg MS. ha’
1 afio?) difirié entre los sistemas, la mayor productividad de forraje en campo natural se
obtuvo en el

Sist 2 (5796 kg MS. hat. afio!) con un 10% mas de productividad en comparacion
con el Sist 1 (5275 kg MS. ha. afiol). En cambio, la productividad de forraje en campo
natural fertilizado fue mayor en el Sist 3 (6456 kg MS.ha.afio!) con un 5% mas de
productividad y un CV del 4% respecto al Sist 4 (6120 kg MS. ha’. afio) con un CV 6%
(Figura 3.3.6. A).

Los patrones de produccion media mensual de forraje (Figura 3.3.6. B) fueron
similar es tanto para campo natural (Sist 1 y 2) como para campo natural mejorado (Sist 3 'y
4). La tasa de crecimiento media de forraje se logra en primavera con 660 kg MS. ha*
(minimo de 470 kg MS. ha! hay maximo de 879 kg MS. ha') para los Sist 1y 2 versus 774
kg MS. hal para los Sist 3 y 4 (minimo de 573 kg MS. ha! y méaximo de 930 kg MS. ha™2).
La tasa de crecimiento media durante el invierno fue de 164 kg MS. ha* (minimo de 43 kg
MS. ha't y maximo 291 kg MS. ha!) para el Sist 1y 2 versus 183 kg MS. ha* (minimo de
50 kg MS. hat y maximo de 367 kg MS. ha) para el Sist 3y 4.

Analogamente, la variabilidad sigue el mismo patrén a través de los diferentes
tratamientos. La variabilidad durante la primavera es especialmente importante porque
durante esta temporada se determina la tasa de prefiez, variable que tiene una gran influencia
en los resultados productivos y economicos del sistema de cria.

La produccion media de forraje por mes marca un patron ciclico de lenta
disminucion de abril a octubre y répida acumulacion de octubre-noviembre con una pequefia
caida en diciembre y nuevamente acumulacion hasta abril. Para la region, estos resultados
son compatibles con los informes sobre el crecimiento de forraje durante un periodo tiempo
(Pizzio et al., 1986).
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Es interesante comparar el comportamiento del Sist 2 y 3 (sin y con fertilizacion
respectivamente) como ante la incorporacion de la fertilizacion no sélo se vio beneficiada la
produccion de forraje sino también pudo mantener la carga animal y lograr mejores indices
productivos. Dicha respuesta productiva avalaria la importancia de la aplicacion de la
fertilizacion en los campos de cria de la region.
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Figura 3.3.6. A) Produccion media de forraje anual en kg MS. ha.afio™ para los 4 sistemas
y B) Produccién de forraje de campo natural (barras azules) y campo natural fertilizado
(barras rojas). Barras verticales indican el desvio estandar y letras diferentes indican
diferencias entre tratamientos con una probabilidad de P <0,05.

Resultados de los Gases de efecto Invernadero

El ganado vacuno es el principal generador de emisiones de gases de efecto
invernadero del sector con alrededor de 4,6 Gtn de CO2eq, que representan el 65% de las

emisiones provenientes de las actividades pecuarias (Gerber et al., 2013). En la Figura3.3.7
se observa las emisiones de dioxido de carbono equivalente por hectarea (COzeq. hat) para

los diferentes sistemas.
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Figura 3.3.7. Didxido de carbono equivalente por hectarea (COzeq.ha?). Las barras verticales
indican el desvio estandar y valores entre paréntesis los coeficientes de variacién (%) y letras
diferentes indican diferencias entre tratamientos con una probabilidad de P <0,05.
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El Sist 4 es el mayor productor de COzeq ha (3161 COeq hal), esto se relaciona
con incrementos en la carga animal, la cual esta positivamente correlacionado con las
emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de superficie (Ghahramani y Moore,
2015; Veyseet et al., 2010). EI mayor uso de insumos ha permitido aumentar la productividad
ganadera. Sin embargo, esto podria aumentar la cantidad de energia fosil requerida para
producir una unidad de producto y reducir, en consecuencia, la eficiencia energética (Halberg
et al., 2005). En término de eficiencia el Sist 4 produce un 9% menos metano (18,8 kg
metano. kg™ PVV producido) que el Sist 1, es decir, utiliza mas eficientemente los recursos
naturales. En los sistemas que se aplica fertilizacion fosforica, la ingesta total de MS
necesaria para proporcionar la misma cantidad de energia digerible es menor, producto de
una mejor utilizacion de los recursos alimenticios.

El Sist 1 con précticas de manejo basicas produce menor cantidad de CO; eq. ha™
(2182 CO2eq. hat) y niveles de metano mayor (20,5 kg metano. kg PVV producido).
Ademas, resulté ser el mas inestable con un CV del 5% y un DE de 99,6 kg COzeq. hal. En
cambio, el Sist 2 produce menos COz eq. ha™ (2067,9 COzeq. hal) y 10% mas de metano
(20,72 kg metano.kg PVV producido) respecto al Sist 4. Asimismo, es el sistema mas estable
con un CV 0,5% y un DE de 10,1 kg CO2eq. ha™.

Cabe destacar la importancia de identificar métodos efectivos para la mitigacion de
GEIl, que no tengan consecuencias negativas sobre otros sectores, por ejemplo: la
biodiversidad o la viabilidad econémica de los sistemas de produccion (del Prado et al.,
2010).Tecnologias como la incorporacion de leguminosas, podrian jugar un rol de
importancia en la region, permitiendo incrementar la produccién de forraje y productividad
total (Radrizzani y Nasca, 2014), mejorando el retorno econémico y ayudando a disminuir el
impacto ambiental (Monjardino et al.,2010).

Incrementar la produccion por animal (kg PVV) ha sido propuesto como una
estrategia para reducir las emisiones de GEI en sistemas agropecuarios, ya que menos
animales serian necesarios para producir la misma cantidad de productos (Steinfeld y
Wassenaar, 2007). Sin embargo, estos indicadores que reflejan la eficiencia de los sistemas
de produccidén no tienen en cuenta la generacion de desechos totales (Nasca, 2016). A su vez,
la promocidn de sistemas mas eficientes, podria llevar a un mayor consumo de energia fosil
y de emisidon de metano en una escala espacial superior, de manera analoga a lo establecido
por la Paradoja de Jevons’ (Giampietro, 2004), segtin la cual, una mayor eficiencia energética
lleva a aumento total de la demanda de energia, en lugar de una reduccion.

Resultados econdmicos

La eficiencia del capital invertido expresado en términos de margen bruto varid
entre 2000 y 3000 $. ha. afio! (Figura 3.3.8.). A su vez, los sistemas mas estables fueron el
2y 3 (CV 15% y 14% respectivamente), en coincidencia con la estabilidad productiva
indicada previamente. Continua el Sist 4 con un CV 31% y el Sist 1 es el mas inestable con
un CV 45%.
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Figura 3.3.8. Margen bruto medio anual ($. ha. afio™). Puntos representan los valores
medios (n = 5), y las barras verticales los desvios estandar. Letras diferentes indican
diferencias entre tratamientos con una probabilidad de P < 0,05.

Tradicionalmente, la suplementacion es visualizada como un factor que contribuye
a la estabilizacion de los sistemas. Las decisiones de manejo utilizadas en el Sist 2
permitieron estabilizar el sistema y mejorar la ganancia de peso invernal de vaquillas respecto
al sistema 1 sobre campo natural. En el Cuadro 3.3.3. se observa cual fue el consumo de cada
recurso alimenticio en los diferentes sistemas.

La fluctuacion de los precios de los suplementos en muchos casos genera
incertidumbre lo que genera que no se utilicen suplementos por encima de ciertos limites
(e.g., 1% del PVV) ya que se percibe a esta practica como riesgosa (Orellana et al., 2009).
La percepcion del riesgo y la incertidumbre sobre el futuro son los principales factores que
limitan la adopcidn de nuevas tecnologias en los sistemas agropecuarios (Marra et al.,2003).

Cuadro 3.3.3. Utilizacion de suplemento en los diferentes sistemas (Sist 2, 3y 4).

kg cabeza afio
Vaquilla ‘ Vaca
Sist 1 Sist 2 Sist 3 Sist 4
Suplemento 0 53 53 132 -

Silaje 0 0 0 1152 169
Forraje 2755 2559 2555 1821 3620
Total 2755 2612 2608 3105 3789
kg dia 7,55 7,16 7,15 8,51 10,38

La frontera de riesgo eficiente muestra las mejores combinaciones factibles de
valores esperados de margen bruto y riesgo (medido como la desviacion estandar del margen
bruto). La frontera de riesgo-eficiencia sigue la regla de eficiencia y de riesgo medio que se
basa en que, si el valor medio de la estrategia A es mayor o igual a la media del valor de la
estrategia B, y la varianza de A es menor o igual que la varianza de B, con al menos una
estricta desigualdad, entonces la estrategia A es preferida a B por todos los tomadores de
decisiones (Hardaker et al., 1997, Feldkamp, 2004, Nasca, 2016). La regla asume que cuando
dos estrategias tienen el mismo valor, la que obtiene la menor variabilidad es elegida. Cuando
dos estrategias tienen la misma variabilidad, la que obtiene el mayor valor medio es la elegida
(Feldkamp, 2004). La frontera de riesgo es el conjunto de las mejores combinaciones posibles
del margen bruto y el riesgo (desvio estandar) de los sistemas de produccién evaluados
(Romera et al.,2008). La Figura 3.3.9. muestra que, utilizando el MB como criterio, Sist 2 'y
3 son preferidos sobre otras opciones, ya que alcanzan valores medios de MB con similar o
menor riesgo respecto a los demas sistemas.
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Figura 3.3.9. Frontera de riesgo eficiente para el margen bruto. Los valores fueron calculados
a partir de los 60 afios de corrida del modelo.

En este trabajo las mayores eficiencias productivas (kg PVV vendido. ha™’. afio™)
se corresponden en todos los casos con las mayores eficiencias econdmicas, medidas a través
del MB ($. hat. afio™).

El Sist 1, sin bien presento un MB similar al Sist 2 y 3 se puede descartar ya que
tuvo mas riesgo (DE 900 $ ha). En cambio, los Sist 2 y 3 presentan menor riesgo (DE 317
y 343 $ ha' respectivamente) en comparacion con el resto de los sistemas. Por Gltimo, el Sist
4 present6 un incremento productivo asociado a una alta eficiencia al entorar las hembras a
los 15 meses, lo que se tradujo en un retorno econdmico del 2%. Sin embargo, presenta mayor
riesgo (DE 939 $. hal), esto se debe al mayor costo de produccion lo que genera mayor
incertidumbre de los precios de los insumos. Por lo tanto, optar por el Sist 4 dependeréa de la
aversion al riesgo que tenga el tomador de decision.

1.9 Conclusiones

La eficiencia y la estabilidad de los sistemas deben ser discutidas en el contexto
especifico, lo que requiere de un analisis minucioso del ambiente y los objetivos planteados
para cada sistema de produccion (Nasca, 2016). Como consecuencia del comportamiento de
los indicadores productivos, econdmicos y GEI el Sist 4 resulta ser la mejor alternativa, a
pesar de producir mas gases por hectarea y mayor riesgo.

La diferencia en la eficiencia de los sistemas suplementados y no suplementados
depende de la carga. Para eficiencias energeéticas y productivas, los resultados indican que la
ventaja de los sistemas suplementados fue mayor para los sistemas con mayor carga animal
(Sist 3y 4. El uso de recursos alimenticios externos mas la fertilizacion de campo natural,
proporciond al Sist 4 la posibilidad de tomar decisiones ante situaciones limites (e.g. baja
disponibilidad de pastizal). Por otra parte, el MB fue menos sensible a los mayores costos
debido a la mayor produccion de kg PVV vendido y al peso del ternero destetado por afio.
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Estas ventajas productivas, iniciado con una buena base de forraje dada por la
fertilizacion del campo natural permitirian ir avanzando gradualmente en la incorporacion y
ajuste de componentes, generando nuevas oportunidades para los sistemas de cria bovina de
la region.

Los hallazgos de este trabajo indican que las tecnologias generadas en investigacion
de los sistemas agropecuarios, pueden generar impactos positivos y negativos sobre el
comportamiento de los sistemas de produccion. Es decir, no es posible establecer
fehacientemente un componente cuya intensidad sea responsable de los resultados que se dan
en sistemas complejos. Para lo cual, el enfoque de sistemas juega un rol crucial para
determinar el impacto de una tecnologia aislada sobre el comportamiento de un sistema de
produccion.



CAPITULO 4. Conclusiones generales
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1.10 Introduccion general

La hipotesis de este trabajo sostiene que los sistemas de cria bovina del Centro-Sur
de la provincia de Corrientes que incorporan al menos una de las estrategias de intervencion
de manejo, mejoran su eficiencia y estabilidad. Tres técnicas fueron consideradas teniendo
en cuenta su importancia en la region: edad de primer servicio, mejora del campo natural con
fertilizacion fosfdrica y tratamiento de lactancia.

La evaluacion de las estrategias de intervencion se da en el marco de las
interrelaciones entre los distintos componentes a nivel del sistema de produccion. En este
sentido se representd un modelo de simulacion de produccidn de cria bovina a partir de cuatro
submodelos: crecimiento de forraje, crecimiento animal, consumo de alimento y modelo
reproductivo. Estos submodelos, estan comandados por un submodelo de manejo que a su
vez intercambia informacidn entre ellos.

Para concluir que un sistema manifiesta el mejor comportamiento es necesario que
todas sus propiedades emergentes tengan valores moderados a altos (Conway, 1986). Si un
sistema de produccion presenta valores maximos en todas sus propiedades emergentes,
comparadas con otros sistemas, podemos decir que su comportamiento es superior al resto
(Feldkamp, 2004).

La naturaleza mecanicista del modelo desarrollado permite dividir un resultado
dado en sus componentes, lo que facilita la deteccion de debilidades y fallas del modelo
(Nasca, 2016).

111 Comportamiento emergente de los sistemas evaluados

Es importante considerar que los sistemas de produccidn tienen un proposito, y que
la superioridad del comportamiento se define en relacion con un objetivo dado del sistema.
Esto se debe a que el comportamiento se describe por propiedades, que son conceptos
tedricos definidos sin unidades, pero relacionados con indicadores para cuantificar la
propiedad (Holling, 1973). Entonces, qué indicador se usa depende del objetivo del sistema
(Nasca, 2016). En general, el objetivo de las actividades orientadas al mercado es maximizar
los resultados productivos y econdmicos en el nivel del sistema. Por lo tanto, los indicadores
elegidos en este trabajo fueron: kg de peso vivo vacio vendido (kg PVV vendido. ha™?),
margen bruto (MB, $. hal) y diéxido de carbono equivalente (CO; eq. ha't).
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Figura 4.2.1. Comportamiento de los sistemas mediante propiedades como: eficiencia (A) y
estabilidad (B), evaluados a través de tres indicadores: kg PVV vendido (kg PVV.hal),
Margen Bruto (MB, $. ha) y Dioxido de carbono equivalente por hectarea (COzeq. hal) y
sus coeficientes de variacion en 60 afios de simulacion.

La Figura 4.2.1. presenta las propiedades, con valores que aumentan desde la parte
interna del rombo hacia afuera. En ellas se puede observar el comportamiento de los sistemas
mediante la eficiencia y estabilidad a traves de valores medios y coeficiente de variacion,
respectivamente. La figura indica que, dependiendo que es lo que queremos optimizar los
resultados son los siguientes:

e Si el objetivo es maximizar el MB, el Sist 3 'y 4 son los mas eficientes, sin embargo
los sistemas mas estables son Sist 2 'y 3.

e Si se busca optimizar los kg PVV. ha! los Sist 3 y 4 son los mas eficientes, pero sélo
el Sist 3 es el més estable.

e Por Gltimo, si se busca disminuir la liberacion de GEI, el Sist 2 seria el més eficiente
y mas estable.

Como se puede observar no existe un sistema que resulte superior en los tres
indicadores en las dos propiedades evaluadas. Los Trade-offs entre las propiedades no
permitieron obtener un comportamiento superior en el sistema de produccién de cria bovina
con las estrategias de intervencién evaluadas en este trabajo. Los resultados coinciden con
los informados por Viglizzo y Roberto (1998) y Feldkamp (2004).

En consecuencia, los sistemas que incorporen técnicas (edad de entore,
suplementacién y fertilizacion) mostraron mejoras en diferentes variables, pero entre los
sistemas mejorados evaluados no es posible establecer uno superior.

1.12 Importancia y aspectos a mejorar del modelo de cria bovina desarrollado

El modelo desarrollado en esta tesis cumple con los objetivos planteados, por lo
tanto, se puede concluir que esa parte del objetivo estd cumplido. Esto no implica que el
modelo no pueda ser mejorado, la contribucion cientifica del modelo es independiente de la
validacion (Caswell, 1988; Rykiel, 1996). El objetivo principal de este modelo no es sélo
obtener una salida precisa, sino también ayuda a comprender los procesos involucrados en el
funcionamiento del sistema e identificar las necesidades para futuras investigaciones.
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Los resultados de esta tesis indican cinco procesos que requieren mayor estudio: 1)
Componentes del crecimiento del pastizal y calidad nutricional de la biomasa aérea. 2)
Ajustes en el modelo de consumo. 3) Efecto de la presion de pastoreo sobre atributos del
submodelo forrajero. 4) modelo reproductivo, edad de entore a los 18 meses. 5) Otras
propiedades emergentes como equidad y sustentabilidad.

Con respecto a la calidad del pastizal, en esta tesis se utilizé un enfoque empirico
en base a datos de digestibilidad de la materia seca, asignando diferente calidad de forraje
para cada mes del afio y con un margen de variacion debido al efecto de la temperatura
ambiente. Si bien este enfoque fue til para los objetivos de trabajo, seria de utilidad a futuro
contar con submodelos de produccion primaria mas mecanicistas, que contemplen
componentes vegetales (tallos y hojas), con valores tanto de energia metabolizable como
proteinas. Este punto se relaciona con el submodelo de consumo, el cual estd comandado por
la biomasa aérea y la calidad forrajera expresada como energia metabolizable. La inclusion
del contenido proteico del forraje disponible y de la dieta total como variable de ajuste del
consumo, podria mejorar las estimaciones de performance animal sobre pastizales como el
utilizado para esta tesis. De esta manera, se podria mejorar la estimacion del modelo al
valorar la inclusién de tecnologias relacionadas con la suplementacién proteica o cambios en
el manejo pastoril que promuevan mejor calidad forrajera. Ademas, el modelo no contempla
cambios en el submodelo forrajero derivados de un mal manejo del pastoreo, que conlleven
a degradacion tal como se registré en ensayos de largo plazo en este tipo de pastizales (Pizzio
y col.1986). En estas experiencias se pudo observar que, el pastizal fertilizado lograba una
rapida recuperacion de las especies frente a condiciones adversas, informacion que requiere
mayor estudio en el modelo de simulacion, al igual que la persistencia de especies deseables
luego de la fertilizacion.

El cuarto punto es el modelo reproductivo que requiere mayor estudio. EI modelo
desarrollado no discrimina los indices reproductivos en primer y segundo servicio. Este
aspecto se relaciona con mejorar la programacion del servicio a los 18meses. Dicho proceso
no permite observar la ventaja comparativa con respecto al entore de 24-26 meses, dado que
no se observa el impacto en la eficiencia reproductiva en el segundo servicio. Las vaquillas
que paren su primer ternero en noviembre-diciembre y se destetan en mayo pasan su primer
invierno seca para luego ingresar al segundo servicio en primavera resultando en una alta
fertilidad. EI modo que se plantea el modelo reproductivo requiere un mayor estudio para
obtener ese tipo de informacion. Ademas, el estudio de las influencias en la probabilidad de
prefiez en vaquillas y vacas criando el primer ternero mejoraria la capacidad de simulacion
del modelo.

Por dltimo, el estudio de los sistemas de produccion debe abordar aspectos
bioldgicos, econdmicos y sociales (Barbier, 1989). Aspectos relacionados con la equidad y
de otros indicadores de sustentabilidad no han sido abordados en la discusion sobre la
intensificacién de los sistemas. Por otro lado, la naturaleza econdémica (e.g. costo de
estructura en los diferentes sistemas) y social (calificacion de mano de obra) de los sistemas,
genera la necesidad de incorporar al modelo reglas de decisién que utilicen un mayor nimero
de criterios economicos (Nasca, 2016). Al utilizar el MB como indicador econémico es
probable que subestime el beneficio de los sistemas mas intensificados cuyo indicador
economico mas correcto seria el margen neto o incluso rentabilidad.
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1.13 Observaciones finales: modelos de simulacién en la agenda de investigacion

En este trabajo se ha presentado una herramienta de analisis que puede ser de
utilidad para comprender mejor el funcionamiento del sector de cria vacuna. Sin embargo,
los sistemas no son estructuras fijas, y se van adaptando cuando se modifica el ambiente y el
mercado.

El desafio es entonces continuar esta linea de investigacion incorporando al modelo
nuevos escenarios productivos. Para lo cual, contar con una herramienta que sirva de marco
para la discusion, evaluacion y analisis de escenarios posibles, es de gran interés para las
investigaciones de sistemas productivos de la region.
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APENDICE 1

Energias de mantenimiento
1. Energia para mantenimiento

Los requisitos de mantenimiento representan mas del 40%, 70% y 90% de la ingesta
de energia metabolizable de animales de jovenes de rapido crecimiento, vacas adultas y toros
reproductores, respectivamente (NRC, 1996; Feldkamp, 2004). A continuacion, se muestra el
calculo necesario para determinar energia de mantenimiento y en el Cuadro A.1.1. los valores
de los parametros.

Ereq,MANT = 0,3222- PV 0’75- kCS- kraza. klact- ksexo + ErquCTIV

kfe - m

Donde: Ereqmant (Mj. dia™) es el requerimiento diario de energia metabolizable; Kcs Kraza, Kiact,
ksexo SON factores de correccion para la condicion corporal, raza, lactancia y sexo. EregacTiv €S
la energia requerida para la actividad estipulada en un 30% (Nasca, 2016) y kfe mes la
eficiencia de uso del alimento consumido para el mantenimiento.

Cuadro A.1.1. Factores de correccién para requerimientos de mantenimiento (Adaptado de
Feldkamp, 2004)

Abreviatura Valores Descripcion
Ksexo 1,00 macho y hembra Factor de correccion por sexo
1,15 toros
kcs 0,8+ (CS-1).0,5 Factor de correccién por
condicidn corporal
Kraza 1,00 raza de carne
1,20 raza de leche Factor de correccién por raza
Kiact 1,00 seca Factor de correccion por

1,12 lactando lactancia
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Eficiencia de uso de la energia para mantenimiento

En el modelo propuesto, se calcula la eficiencia del uso de la energia para el
mantenimiento a través del enfoque seguido por la NRC (1996). Dando las limitaciones de
este enfoque con alimentos de baja calidad, se asigna un valor constante de 0,55 a todos los
forrajes. Con una digestibilidad del 55% OM o menos. Este valor seria equivalente al 0,62
propuesto por el SCA (1990).

Energia requerida para gestacion

Los requisitos de energia para la gestacion se estiman siguiendo el enfoque del
NRC (1996). Por lo tanto, la acumulacién diaria de energia en los tejidos del Utero gravido
(Ereq, prec, (MJ - d'1)) se estima de la siguiente manera:

Ereq, PrEG = PVVai . (0,05855 — 0,0000996 . t) . e(©:05233-00000275.0.t "4 184
1000

Donde PVVgi es el peso al nacer y t es el tiempo desde la concepcion.

Se asume un valor del 13% para la eficiencia del uso de energia para la gestacion
(kco) (Feldkamp, 2004).
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Metodologia de célculo del margen bruto

La seleccion del método de calculo de costos depende del tipo de decisiones que
deben tomarse. El analisis econémico en el modelo incluye la determinacion de los ingresos
y costos. Estos fueron calculados mensualmente y luego sumados para obtener resultados
anuales. Las variables ingresos brutos, costos directos (alimentacion, sanidad, mano de obra
y costo de comercializacidn), y amortizaciones directas, siguen el enfoque de Nasca (2016).

Se resume en:

e Ingresos brutos: kg vendidos de cada categoria animal por el precio del kg.

e Costo de alimentacion: mantenimiento de pastizal y suplementacion.

e Costo de sanidad: corresponde a gastos de prevencion de salud animal, gastos del
profesional y productos como antibidticos y antiparasitarios.

e Costo de mano de obra: honorarios del personal diario.

e Gasto de comercializacion: corresponde al 5% del ingreso bruto.

Para las simulaciones se utilizé los precios de los insumos y de la mano de obra de

la revista Margenes Agropecuarios septiembre 2017.
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Gases de efecto invernadero

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) se estimaron en dioxido
de carbono equivalente (CO-eq) utilizando factores de conversion de potencial calentamiento
(GWP) de 25 y 298 para CH4y N20O, respectivamente (Forster et al., 2007) y los resultados
expresados como COzeq por hectérea.

1. Metano

El metano (CH4) es uno de los componentes mas importantes que conforma los Gases de
Efecto Invernadero (GEI), pues su poder de calentamiento global es 25 veces superior al CO»
a expensas de que su concentracion es menor (Berra y Taboada,1999).

Los bovinos producen metano en sus procesos digestivos, principalmente a través de las
fermentaciones bacterianas ruminales que provocan la eliminacién de dicho gas por
eructacion. EI metano producido a nivel intestinal tiene importancia segundaria (Johnson,
1999). La energia liberada bajo la forma de metano representa del 4% al 10% de la energia
bruta ingerida (Basso y Franco, 1999).

La reduccion de las emisiones de metano es posible con la aplicacion de tecnologias
que permitan incrementar la productividad de los sistemas, con beneficios econdmicos y
ambientales. La mejor estrategia de mitigacion es probablemente a través de la mejora de la
eficiencia de uso de la energia de los alimentos. Los estudios de medicion de metano
muestran que las pérdidas de dicho gas fluctian entre 4% -10% de la energia bruta
consumida. El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
-IPCC- (1996), propone la siguiente formula la que fue utilizada en este trabajo:

Emisidn de metano Kg/afio = EB consumida (Mj/dia) x TCM X 365 dias/afio
55,65 Mj /kg de metano

Donde: EB: Energia bruta; TCM: Tasa de conversion de metano (energia consumida) que es
transformada en metano.

Los rumiantes del tropico y subtropico experimentan fluctuaciones estacionales en la
disponibilidad y calidad del forraje ofrecido, lo que repercute en la ganancia de peso y
emisién de metano resultante por unidad de producto (Nasca, 2007). En este trabajo, se utilizé
la digestibilidad del alimento para calcular la TCM, tal como algunos autores (Van Soest
citado por DeRamus, 2003) consideran que la digestibilidad del alimento afecta la emisién
de metano.

Las emisiones de metano pueden expresarse de varias maneras, siendo kg CHa por hectarea,
un indice adecuado que provee informacion sobre la eficiencia del proceso (Kurihara et al.,
1999).

2. Oxido Nitroso

Las emisiones de N2O son cuantificadas del estiércol y la orina depositados en el
pasto, del corral y el N2O de aplicaciones de fertilizantes al campo natural (Cardoso et al.,
2016).

Para la estimacion de las emisiones de N2O de estiércol y orina, primero se tuvo en
cuenta, la ingesta total de N y se calcul6 a partir del contenido de proteina (concentracién de
6,25 x N) del forraje/racion y de la ingesta de MS (Cardoso et al., 2016).
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Lessa et al., (2014) y Sordi et al., (2014) recomiendan el uso de factores de emision
(FE) separadas para estiércol y orina. Ademas, Lessa et al., (2014) mostraron que los FE eran
mucho mas bajos en la estacion seca que en la temporada de lluvias. La proporcion de N
excretada en la orina y en el estiércol se calcularon usando la ecuacién de Scholefield et al.,
(1991):

Rus=[1,2725 * (% N en la dieta)] — 1,09
Donde Rures la relacion de N excretada en la orina con respecto a la del estiércol.

La region de estudio no presenta estacion seca marcada por lo que se utilizé los EF
directos de N2O en casi todos los meses del afio como estacion lluviosa. Asi los valores
adoptados para la orina y el estiércol son de 0,0193 (1,93%) y 0,0014 (0,14%),
respectivamente. La estacion seca se limitd a los meses de enero y agosto con valores de
0,0001 (0.01%) y cero para la orina y el estiércol, respectivamente.

3. Energia Fosil utilizada

La energia fosil utilizada (Gj.ha. afio) se calcul6 mediante la metodologia
propuesta por Frank (2007) y Nasca (2016). Para ello se tuvo en cuenta los insumos
ingresados al sistema (e.g alimentos) y las actividades agropecuarias realizadas (e.g. labores
de mantenimiento del pastizal, agroquimico, transporte) en cada sistema. Se totalizaron, los
costos energéticos de las labores realizadas, afectadas por sus respectivas superficies. Se
sumaron, ademas, los correspondientes a las cantidades y superficies en las que se aplico
cada agroquimico (Nasca, 2016). Los granos y subproductos utilizados en la alimentacién
animal fueron: grano de maiz, harina de soja, balanceado recria (vaquillonas), balanceado
invernada y suplemento terneros. Estos fueron ingresados al sistema como insumos.

Los granos y subproductos utilizados en la alimentacion animal fueron: grano de
maiz y balanceado de recria (vaquillonas). Estos fueron ingresados al sistema como insumos.

Cuadro A.3.1. Caracteristicas de los insumos agropecuarios utilizados.

Insumos Energia fosil Fuente
Mj/ Kgt
Suplementos Balanceado recria 11,67 Frank, 2007
Grano de maiz 16,30 Frank, 2007
Silaje de sorgo 18,7 Wang et. al., 2010

Combustible Gas oil 42,7
Nafta 42,8
Otros Fertilizante fosforado 26,4
Herbicidas (general) 254,6
Glifosato 4525

(Adaptado de Nasca, 2016)
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Cuadro A.3.2. Consumo de energia fosil de las actividades realizadas*

Actividades Energia fosil (Mj.ha?)
Aplicacion de fertilizante 76

Desmalezado 390

Picado de forraje 1791

Rastra de diente 35

Rastra rotativa 145

*Fuente Frank, 2007 y Nasca, 2016.

La informacidn presentada en los cuadros A.3.1. y A.3.2. fue utilizada para estimar
el consumo de energia fosil en el mantenimiento del pastizal, transporte de insumos y
animales. Para el transporte de los insumos y animales se considero el valor de 1,2 kcal.kg
L km™ (Thor y Kirkendall, 1982). Para la venta ternero cria, se considerd una distancia de
100km.

El mantenimiento de la pastura involucra el desmalezado de la misma (2 veces por
afio) y la aplicacion de fertilizante fosforico (35 kg. ha™ 1 vez por afio, todos los afios, en el
mes de septiembre).

Energia de la produccion de los sistemas

La produccion de energia, expresada en Gj.ha. afio, se calculd como la suma de
los contenidos energéticos de los productos agropecuarios obtenidos en el afio de evaluacion.
El valor energético de la carne adoptado fue de 13,36 Mj.kg™ (Viglizzo et al., 1995, Nasca,
2016).



