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Resumen

Los sistemas de cria bovina del Chaco semiarido argentino se encuentran en un proceso
de intensificacién complejo y sin precedentes, movilizados por la necesidad de mejorar la efi-
ciencia de los sistemas y al mismo tiempo, favorecer la estabilidad de los mismos mediante la
incorporacion de estrategias tales como los forrajes conservados (e.qg. silaje de maiz planta entera)
junto al dilema de reducir la presion que genera la expansion de la frontera agropecuaria sobre
las areas de bosques y pastizales naturales y disminuir la emisién de gases de efecto invernadero.
En esta tesis se evaluo el comportamiento de sistemas de cria bovina frente a la intensificacion
ganadera (Eficiencia, Exp. 1) y (Estabilidad, Exp. 2). En el primer experimento, fueron simulados
distintos niveles de intensificacion para tres localidades en funcion de i) carga animal objetivo,
if) incorporacion de silaje de maiz planta entera, iii) renovacion de pasturas. El analisis se realizo
en términos de produccion de carne, margen bruto y emision de gases de efecto invernadero por
unidad de superficie. Los resultados sugieren que niveles de intensificacion crecientes mejoraron
la produccion de carne por unidad de superficie y el resultado econdémico de los sistemas de cria,
aunque en este Ultimo caso por encima de 1000 Kg de carga animal los incrementos fueron de-
crecientes. Sin embargo, la emision de gases de efecto invernadero (CO.eq.ha™.afio™) presentd
una asociacion positiva con la intensificacion por efecto de la carga animal y la mayor utilizacion
de insumos externos. Si bien estos resultados tuvieron una tendencia similar en las tres localida-
des estudiadas, la localidad con menor precipitacion media anual (mm.afio) expresé mayor re-
querimiento de forrajes conservados y suplementacién, asociandose dicha variable a un mayor
consumo de energia fosil y afectando de manera mas acentuada el margen bruto del sistema en
relacion a las otras dos localidades. En el segundo experimento, se evaluo el impacto de la inten-
sificacion ganadera sobre la estabilidad productiva de los sistemas de cria, relacionando i) preci-
pitaciones, ii) produccion de forraje, iii) carga animal y iv) produccion de carne por unidad de
superficie. En este capitulo, se evaluaron tanto sistemas simulados como sistemas reales de pro-
duccidn. Se realizaron comparaciones a) entre sistemas pastoriles puros, y b) entre sistemas pas-
toriles puros e intensificados. En general, la precipitacion media anual (mm.afio) y la variabili-
dad interanual de las lluvias (CV%) estuvieron relacionadas con la variabilidad en la produccion
de forraje. A su vez, incrementos en la variabilidad interanual del forraje (CV%), generaron ma-
yor variabilidad interanual de la carga animal de los sistemas de cria pastoriles puros expresando
una relacion inversa entre la carga animal y la estabilidad productiva (kg carne.ha.afio?). Dentro
de los sistemas pastoriles puros, aquellos de cargas bajas a moderadas demostraron ser mas esta-
bles en el tiempo. Por otro lado, al comparar sistemas pastoriles puros con sistemas intensifica-
dos, estos ultimos fueron mas estables, demostrando el beneficio del silaje de maiz como herra-
mienta para reducir variaciones en el consumo de forraje, la carga animal y la produccién de
carne. Finalmente, al analizar en forma conjunta las relaciones existentes entre produccion de
carne Y estabilidad productiva de los sistemas de cria estudiados, se observo que mayores niveles
de produccion de carne estuvieron asociados a una mayor variabilidad de los sistemas, tanto
pastoriles puros como intensificados. Sin embargo, los sistemas intensificados alcanzaron mayo-
res niveles de produccién y demostraron a su vez, un comportamiento mas estable en el tiempo.

Palabras clave: intensificacion sistemas de cria, eficiencia, estabilidad, dinamica de sistemas.
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Cow:-calf systems in the semiarid Chaco region of Argentina are going through a complex
process of intensification promoted not only by the necessity of improving the efficiency of the
systems but also to mitigate the greenhouse emissions and reducing the land transformation of
forests and natural grasslands to cropping area. Due to the environmental characteristics that
semiarid regions present, particularly in relation with variability in precipitation, the need of new
strategies such as preserved forages (e.g. maize silage) are an opportunity to improve the stability
of these systems. Two experiments were performed to evaluate the behavior of cow-calf systems
intensification, the first one in relation to its efficiency (Exp.1) and the second one to its stability
(Exp.2). For Exp.1 we simulated different levels of intensification for three locations according
to 1) target stocking rate, ii) maize silage use and iii) pasture renovation strategies. We analyzed
data in terms of meat production, gross margin and greenhouse emissions per unit area. Results
suggest that increasing intensification levels improved efficiency in terms of productivity and
economic variables of cow-calf systems. Although beyond 1000 kg of stocking rate the gross
margin increased but less than proportional. However, the increase of stocking rate and the ex-
ternal inputs, impacted positively on greenhouse gases (kg CO2eq.ha.year?) emissions. Alt-
hough these results were similar for three locations, the one with the lowest mean precipitation
(mm.year™) showed the highest increase in preserved forages and supplements use, affecting the
gross margin of the system as there was an increase in fossil energy requirements as well. For
Exp. 2, we evaluated the impact of cow-calf system intensification on production stability related
to i) precipitation, ii) forage production, iii) stocking rate and iv) meat production per unit area.
In this case, we worked with both simulated and real systems compared between a) different
grazing systems and b) feed grazing sytems vs ones that added supplements (intensive) systems.
We found that forage production was affected by the mean annual precipitation and its interan-
nual variability. Also, the interannual variability of forage production (CV%) increased the in-
terannual stocking rate variability in the grazing systems showing a negative correlation between
the stocking rate and the productive stability (kg meat.ha-1.year-1). Likewise, grazing systems
with low to moderate stocking rates presented a stable behavior (kg meat.ha-1.year-1) time in
comparison with high stocking rates grazing systems. On the other hand, intensive cow-calf sys-
tems were more stable than the grazing systems, showing the benefits of maize silage used as a
tool to reduce variations in the forage intake, the stocking rate and meat production. Finally, a
higher meat production was associated with a lower stability of the cow-calf system in both graz-
ing and intensive systems. However intensive systems achieved higher production levels as well
as a more stable behavior.

Keywords: cow-calf intensification, efficiency, stability, system thinking.
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1.1.  Introduccion General

En los Gltimos afios la intensificacion de los sistemas ganaderos ha sido propuesta como una
estrategia para mejorar la eficiencia de los sistemas y al mismo tiempo, una via para mitigar la emision
de gases de efecto invernadero y reducir la presion que genera la expansion de la frontera agropecua-
ria sobre las areas de bosques y pastizales naturales (Cardoso et al., 2016). Sin embargo, lejos del
consenso general, la intensificacion de los sistemas agropecuarios es un hecho que se ha convertido
en foco de debate a escala local e internacional, tanto en el ambito politico, académico, como de la
comunidad en general en torno a los modelos de produccion agropecuaria y su vinculo con los dife-
rentes usos del territorio. Por un lado, estan quienes sostienen que es posible hallar un balance entre
los valores e intereses del sector agroindustrial (Laterra et al., 2011; Barretto et al., 2013) y la con-
servacion de los recursos naturales, para lo cual proponen la idea de 'integracion’ entre produccién y
conservacion (land sharing), apoyando sistemas agropecuarios que permitan mantener la biodiversi-
dad a nivel del paisaje (Philpott y Dietsch 2003; Chazdon et al. 2009; Clough et al., 2011). Algunos
ejemplos de ello, son los sistemas silvopastoriles y el manejo de bosque con ganaderia integrada
(MBGI). Sin embargo, algunos autores plantean que, el modelo agroindustrial bajo el paradigma de
“separacion” de la tierra (land sparing) podria jugar un rol importante en el balance entre conservacion
de los recursos naturales y produccion, destinando superficie con fines exclusivamente productivos,
y por otro lado, superficie destinada a la conservacién de los recursos naturales. Esta forma, apoya la
intensificacion de los sistemas agropecuarios como una estrategia para mantener o incrementar la
productividad por area, y al mismo tiempo, liberar tierras para la conservacién de la biodiversidad a
nivel del paisaje (Green et al. 2005a; Ewers et al. 2009; Phalan et al. 2011 b). La busqueda de un
balance entre la produccion de alimentos y la conservacion de la naturaleza sintetiza muchos de los
conflictos entre los diferentes usos del territorio. En el Chaco Semiarido, estos conflictos se reflejan
en procesos de cambio acelerados. Un uso mas eficiente de la tierra se relaciona a optimizar distintos
beneficios de los ecosistemas, incluyendo una mejor conservacion de la naturaleza asociada a mayor
produccion de alimentos, y una reduccion de potenciales conflictos entre los distintos actores sociales

y grupos étnicos (Grau et al., 2011).

El presente trabajo, aborda la intensificacion de los sistemas ganaderos pastoriles desde el
paradigma de “separacion de tierras”, a escala de sistema agropecuario (empresa mediana-grande),
principalmente desde la dimension productiva del proceso (eficiencia, estabilidad) y ambiental (emi-
sion de gases de efecto invernadero). En términos generales, la intensificacion se encuentra ligada a
la adopcidn de tecnologias que permitan incrementar la eficiencia en el uso de la tierra, con aumentos

en la cantidad de productos obtenidos por unidad superficie en una escala temporal dada (Green et
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al., 2005; Ewers et al., 2009; Phalan et al., 2011). Particularmente en los sistemas ganaderos pastori-
les, la intensificacidn se caracteriza por un incremento en la carga animal (cabezas por hectérea), en
la cantidad de alimentos producidos en forma de forrajes (White et al., 2010) y en la utilizacion de
insumos externos (Viglizzo et al., 2001). Estas estrategias en interaccion con los diferentes compo-
nentes del sistema, determinan la estructura y por tanto el comportamiento del sistema (Morecroft,
2007; Sterman, 2000). El comportamiento de un sistema puede describirse mediante propiedades
emergentes como la eficiencia y la estabilidad (Feldkamp, 2004; Viglizzo y Roberto, 1998), de ca-

racter dindmico y multidimensional (Conway, 1987).

El concepto de eficiencia es posible definirlo en términos de la relacion objetivo/factor limi-
tante. En la dimension productiva, un indicador de eficiencia ampliamente utilizado en los sistemas
ganaderos es la produccién de carne por unidad de superficie (Nasca et al., 2015; Ferndndez Rosso
etal., 2018; O’Reagain et al., 2009; White et al., 2010; Capper et al, 2011). Por otro lado, la expresion
del margen bruto como resultado econdémico por unidad de un recurso por el cual compiten dos o mas
actividades (superficie de tierra, por ejemplo), es ampliamente utilizado para el analisis individual de
la empresa ganadera, pero atin mas con el objetivo de realizar estudios comparativos entre alternativas
de un mismo establecimiento y/o para evaluar el desempefio entre explotaciones de caracteristicas
similares (Alvarado et al., 2011). La estabilidad, es la constancia de la productividad del sistema en
el tiempo frente a oscilaciones de clima, precio, mercado (Conway, 1987) y es posible evaluarlo
mediante el desvio estandar y el coeficiente de variacion. La region de estudio donde se sitda este
trabajo corresponde al Chaco semiarido argentino (Figura 1.1), ubicado en el noroeste del pais, el
cual merece considerable atencién debido a su cercano vinculo con la produccion agropecuaria, y
especialmente con la intensificacion de la ganaderia de cria bovina. A continuacion, se describe bre-

vemente el contexto en el cual se enmarca este trabajo de tesis.
1.1.1. Descripcion de los sistemas ganaderos en el Chaco semiarido

La produccion de carne bovina es una actividad econémica de gran importancia en el Chaco
semiarido argentino, donde los sistemas de cria bovina representan una de las actividades de mayor
predominancia de la region. Un estudio reciente realizado por Fernandez et al. (2020) para la region
chaquefia (Figura 1.1), permite observar que la distribucion de los animales tiene mayor preponde-
rancia hacia el sector Este de la region (Figura 1.4) coincidiendo con la zona de mayor precipitacion
media anual (Figura 1.2). En el mismo estudio, Fernandez et al. (2020) mencionan que del total del
rodeo existente en la region chaquefa al afio 2016 (5.494.937 cabezas de ganado), solo un 14%

(770.000 cabezas de ganado) se distribuyo en el 50% de la superficie, correspondiendo con la menor



densidad ganadera de la region (cabezas.km?), mientras que en la mitad de la superficie restante, el
25% es ocupado por una densidad ganadera intermedia (36% del rodeo total), y el otro 25%, con una
densidad ganadera alta (aproximadamente 2.747.000 cabezas de ganado). Particularmente, los siste-
mas de cria de la region chaquefia se encuentran en paisajes compuestos entre un 15 y 85% por bosque
nativo (Fernandez et al., 2020), acompafados de un fuerte componente pastoril basado en especies
megatérmicas (C4) (Nasca et al., 2015), con potencial para incrementar la produccién de forraje du-
rante el verano, mientras que para las especies C3 resulta un ambiente limitante (Davies y McNaugh-
ton 1980; Johnston 1996; Crush y Rowarth 2007). Los pastizales naturales de la region se caracterizan
por una baja produccion forrajera representando una de las principales condicionantes para la pro-
duccion ganadera, en gran parte, debido a su estado de degradacién, y por otro lado, por la composi-
cién botanica de las praderas. De alli que la implantacion de pasturas tropicales es una caracteristica
distintiva de los sistemas de cria en el Chaco semiarido (Nasca et al., 2015). Las areas agricolas
cultivadas de la regidn, se concentran en aquellas zonas donde las condiciones de clima y suelos son
mas favorables, constituyendo una serie de nicleos productivos distribuidos en la region (Adamoli et
al, 2011, Volante, 2012). Para el caso de sistemas bovinos de cria presentes en la region del Chaco
semiarido que cuentan con mas de 500 cabezas de ganado, la Direccidn de ganaderia bovina — Mi-

nisterio de Agricultura, Ganaderia y Pesca informé en un estudio reciente (https://datos.agroindus-

tria.gob.ar/dataset/bovinos-limitantes-tecnologicas-de-la-cria-bovina) que algunas de las limitantes

tecnoldgicas que enfrentan dichos sistemas se encuentran relacionadas a la falta de planificacion de
la empresa agropecuaria, un inadecuado manejo forrajero, bajo poder de negociacién de venta, y la
dificultad para adecuarse a la ley de bosques (Ley 26.331 - Presupuestos minimos de proteccion am-
biental de los bosques nativos. Figura 1.5).


https://datos.agroindustria.gob.ar/dataset/bovinos-limitantes-tecnologicas-de-la-cria-bovina
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Figura 1.1: Mapa representativo de las
distintas ecorregiones del pais segun Ca-
brera (1976) y las subregiones que con-
forman la region chaquefia, dentro de las
cuales se destaca el Chaco semiarido ar-
gentino. Figura 1.2: Precipitacion me-
dia anual en la regién chaquefia (Fernan-
dez et al., 2020). Figura 1.3: a) Siste-
mas de produccion bovina en la regién
chaquefia y su orientacion productiva:
cria, ciclo completo, engorde; b) orien-
tacion productiva y tipo de paisaje pre-
dominante en funcién de la superficie de
bosque nativo presente y el principal re-
curso forrajero utilizado (agricola,
mixto, bosque) (Fernandez et al., 2020).
Figura 1.4: a) Densidad de ganado en el
Chaco Seco Argentino para el afio 2016
(cabeza.km?); b) Densidad de ganado y
distribucion en la regién chaquefia: baja
densidad (14% del total de cabezas de
las regiones en un 50% del &rea), densi-
dad media (36% del total de cabezas de
laregion en un 25% del &rea) y alta den-
sidad (60% del total de cabezas de la re-
gion en un 25% del area); c). Curva de
Lorenz de ganado densidad en la region
de estudio (es decir, densidad acumu-
lada de ganado clasificada frente a una
curva de area)
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Figura 1.5: Mapa de ordenamiento territorial de la Republica segin Ley Nacional 26.331 de Presupuestos
minimos de proteccion ambiental de los bosques nativos. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo de la
Nacion — Sistema Integrado de Informacion ambiental. (https://sinia.ambiente.gob.ar/geovisor.php#).

1.1.2. Proceso de intensificacion en el Chaco semiarido argentino

Es importante destacar que en la region, asi como en otras regiones semiaridas del mundo, las
condiciones de semiaridez y la variabilidad en las precipitaciones son determinantes de los resultados
productivos (Stritzler, 2007; Diaz Solis et al, 2009). Esto conduce a marcadas fluctuaciones en la
produccidn de las pasturas, base principal de la alimentacion de los rodeos de cria de la region, y por
lo tanto en la capacidad de carga de los sistemas de produccién (McNaughton et al., 1989; Fritz y
Duncan., 1994; O’Reagain et al., 2009). De alli que los productores agropecuarios despliegan una
variedad de estrategias con el fin de estabilizar sus resultados economicos y reducir riesgos (Meinke
y Stone, 2005; Strizler, 2007). Actualmente, muchas de estas estrategias se encuentran relacionadas
al proceso de intensificacién ganadera, formando parte de un cambio estructural en sistemas que a
través de muchos afios se adaptaron para operar en forma extensiva (Viglizzo, 2001). Sin embargo,
existen grandes incertidumbres acerca del impacto de dicho proceso sobre la eficiencia y estabilidad

de los sistemas (Nasca et al, 2015), méas aun considerando que en los proximos afios es probable que



22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53

el cambio climatico amplifique la variabilidad del ambiente debido al incremento en la frecuencia e
intensidad de las sequias (McKeon et al. 2009).

Los principales indicadores ganaderos sefialan que en los Gltimos afios en la region norte del
pais se observé un proceso de intensificacion, especialmente en el estrato de productores con mas de
500 vientres (Observatorio ganadero, 2013). En las Gltimas décadas el crecimiento de la agricultura
(principalmente relacionado al cultivo de la soja) y su expansion sobre las areas climaticamente mas
favorecidas para esta actividad, ha tenido marcadas implicancias en los sistemas bovinos de todo el
pais y particularmente en los sistemas de cria del Chaco semiéarido (Figura 1.2). Frente al avance de
la agricultura, la ganaderia se reacomodé territorialmente, tanto a nivel de region como dentro de los
mismos establecimientos. La intensificacion de la produccién ganadera se generd principalmente a
través del reemplazo de pasturas nativas y pasturas introducidas de baja productividad, por pasturas
mejoradas de mayor rendimiento y practicas de manejo como los pastoreos rotativos (Valentim et al.,
2009) observandose en los ultimos afios un aumento significativo de la superficie con pasturas me-
gatérmicas implantadas (Megathyrsus maximus, Cenchrus ciliaris y Chloris gayana), Adicional-
mente, se realizé la incorporacion de forrajes conservados y mayores niveles de suplementacion a
campo a base de granos y subproductos de la agroindustria, que impacté positivamente en la produc-
tividad de los rodeos de cria (Observatorio ganadero, 2013). Ademas, se evidencid una importante
mejora genética del rodeo regional, siendo Braford y Brangus los biotipos més utilizados en las em-
presas ganaderas de la region (Nasca et al., 2015). Las estrategias de intensificacién adoptadas por
los productores estan basadas tanto en la incorporacion de tecnologias de insumos como de procesos,
siendo la sub-division de los potreros, la fertilizacion para incrementar el crecimiento de las pasturas
y la utilizacion de reservas forrajeras (principalmente los silajes planta entera) algunos ejemplos de
ello (Clark y Lambert, 1989; Nie et al., 1998; Gilling-ham et al., 2007). Debido a la extension de la
region, al proceso de intensificacion que experimenta y a la diversidad de planteos productivos exis-
tentes, la carga animal de los sistemas de cria puede variar entre 0,3 y 2 EV.ha* (Nasca et al., 2015).
Esta situacion, permite observar que muchos sistemas agropecuarios tienen gran potencial para in-

crementar su nivel de productividad.

Por otro lado, el incremento en el valor de la tierra de los Gltimos afios tuvo un fuerte impacto
en los costos de produccidn, y en los costos de oportunidad de los sistemas agropecuarios en general.
Particularmente, en los sistemas ganaderos pastoriles de condiciones extensivas, la volatilidad en los
precios de los commodities agricolas sumado al creciente valor de la tierra, influyeron en la eleccion

del planteo productivo y rentabilidad econémica de los sistemas. Actualmente, con el objetivo de
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mantener o incrementar la escala del negocio para hacer frente a los costos estructurales (mano de
obra, mantenimiento de instalaciones y pasturas, etc.) y aumentar la competitividad de la empresa,
quienes deciden mantener la actividad, reemplazan afio tras afio hectareas de pasturas implantadas,
con la siembra de cultivos anuales (soja y/o maiz) (Strizler et al, 2007). Esta situacion puede estar
asociada a la transicion de sistemas ganaderos puros a sistemas mixtos (agricola-ganaderos) (Vigli-
zz0, 2008) o bien, a sistemas que destinan superficie para la confeccion de sus propias reservas fo-
rrajeras, tal es el caso del maiz con destino a silaje de planta entera, insumo base para la intensifica-
cion de los planteos de cria en la region. Sin embargo, la adopcion de tecnologias vinculadas a la
intensificacién ganadera no solamente se encuentra asociado al objetivo particular de cada sistema de
produccion, sino también a las condiciones econdmicas, politicas y ambientales que afectan en gene-
ral la toma de decisiones en la empresa agropecuaria (Williams et al., 2000). En relacién a los aspec-
tos ambientales, es posible decir que, como en muchas actividades econémicas, los sistemas agrope-

cuarios afectan y son afectados por el ambiente (Viglizzo et al., 2001).

1.1.3. Impacto ambiental de la intensificacion ganadera

El impacto ambiental de la intensificacién ganadera puede ser evaluado en funcion de distintos
criterios, como por ejemplo alteraciones en el ciclo del nitrogeno, fésforo y el agua (Conway, 1997;
Tilman et al., 2002), o la conservacion de recursos naturales y biodiversidad (Grau et al. 2005; Phalan
et al., 2011b; Tscharntke et al., 2012). En este estudio se hace énfasis en la problematica del cambio

climatico.

A nivel mundial, es creciente la preocupacion sobre el cambio climatico debido al aumento en
la concentracidon de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmédsfera y su efecto sobre la temperatura
del aire, la ocurrencia de eventos extremos y las alteraciones en los regimenes de lluvias (IPCC,
2013). Particularmente, los sistemas ganaderos contribuyen a este fendmeno mediante las emisiones
de metano, 6xido nitroso y didxido de carbono (Steinfeld et al., 2006; Thornton et al., 2009; Cardenas,
et al., 2012; Gerber et al., 2013; Cardoso et al., 2016). Segun el Inventario Nacional de gases de
efecto invernadero, en Argentina la ganaderia representa el 21,6 % de las emisiones (Moreira Muzio
et al., 2019) enfrentando un desafio importante en términos de reduccion de las emisiones. Desde el
punto de vista tecnoldgico, en los sistemas ganaderos algunas mejoras se encuentran ligadas a la
combinacion de factores tales como, la alimentacidn y nutricién mediante el uso de dietas con mayor
digestibilidad para reducir las emisiones de metano (Hristov, 2013) y la genética animal (Thornton et
al., 2009). En sistemas pastoriles también se vincula a pautas relacionadas con el manejo del forraje,

tales como la eleccién del sistema de pastoreo (rotativo vs. continuo), el manejo de la oferta forrajera
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y la seleccion de la carga animal (DeRamus et al., 2003; Navarro-Villa et al., 2011). Por otro lado,
es importante destacar que si bien la ganaderia es un importante emisor de gases de efecto inverna-
dero, el secuestro por parte de pasturas, bosques, arbustales y pastizales que integran los planteos
ganaderos pastoriles, juegan un rol determinante en el balance total de las emisiones, siendo recono-

cidos como sumideros de carbono (Soussana et al., 2014).

En las dltimas décadas, los cambios en el uso de la tierra principalmente aquellos asociados al
reemplazo de bosques por cultivos anuales y pasturas implantadas, han sido otra de las principales
causas de emisiones de COa la atmosfera (IPCC, 2013; Peters et al., 2013; van der Werf et al., 2009).
En general, los sistemas ganaderos de las regiones sub-himedas y semiéridas se desarrollan sobre
superficies de pasturas implantadas que anteriormente estaban conformadas por bosques nativos (Fis-
her et al, 1994; Nosetto et al., 2005; Paruelo et al., 2006) o pastizales naturales (Gasparri et al., 2008).
En Argentina, la region chaquefia es una de las ecorregiones neotropicales que conserva grandes ex-
tensiones no transformadas a agricultura (Grau et al, 2011). Sin embargo, el impacto que ha tenido el
avance de la frontera agropecuaria sobre el cambio de uso de la tierra en el norte Argentino estimulada
en gran medida por la especulacion alrededor del precio de la tierra y la rentabilidad en el corto plazo
de la produccidn agricola (Gasparri et al., 2008, Volante et al, 2012; Viglizzo et al., 2012), ha gene-
rado un fuerte impacto tanto a nivel de las emisiones de GEI, cémo a nivel de la conservacion de
recursos naturales y biodiversidad. La mayor parte de este periodo fue previa a la sancién de la ley
26.331 de ordenamiento territorial de bosques nativos (Diciembre 2007), factor limitante de las futu-
ras tasas de expansion (Garcia Collazo et al., 2013). En particular, en el Chaco semiarido, las emisio-
nes a causa de la deforestacion para el periodo 1996-2005 fueron estimadas en 15.65 Gg C, represen-
tando uno de los mayores cambios de uso de la tierra en bosques subtropicales de Sudamérica (Gas-
parri et al., 2008). Las transformaciones del paisaje en la region del Chaco semiarido bajo escenarios
socioecondémicos pueden conducir a una marcada reduccion del C almacenado, con la consiguiente
emision neta de C y una disminucidn en otros servicios ecosistémicos relacionados con el almacena-

miento de C proporcionados por estos ecosistemas.

En este contexto, y con especial énfasis en la emision de gases de efecto invernadero, la inten-
sificacion de los sistemas ganaderos es promovida en general como i) una forma de mejorar las emi-
siones por fermentacién entérica, ii) una alternativa frente a la expansion de las actividades agrope-
cuarias sobre recursos naturales (Latawiec et al, 2014) principalmente sobre zonas de alto y mediano
valor de conservacion (Figura 1.5), y al mismo tiempo iii) una propuesta para mejorar la eficiencia
en términos de produccion de carne por unidad de superficie (Tilman et al., 2002, Phalan et al., 2011b,

Muiller et al., 2012). Sin embargo, también es un modelo con mayor dependencia de insumos externos
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y energia fosil (Bungenstab, 2004). Considerando que la intensificacion de los sistemas de cria bovina
en el Chaco semiérido se realiza principalmente en sistemas pastoriles, realizar estimaciones en torno
a la dindmica del carbono es fundamental para definir qué sistemas de ganado bovino son mas efi-

cientes para la region.
1.2.  Uso de modelos de simulacion en la investigacion agropecuaria

Los sistemas agropecuarios son sistemas complejos, caracterizados por el elevado nimero de
componentes interconectados, el gran nimero de combinaciones y permutaciones posibles de los va-
lores de los componentes, y la diferente naturaleza de los mismos (Spedding, 1984). En ellos se ex-
presa la diversidad de percepciones, la trama de interacciones entre componentes del sistema y las
diferentes escalas espaciales y temporales en las cuales se dan estas interacciones, sumado al elevado
nivel de incertidumbre, y los insuficientes conocimientos y comprension de los procesos involucrados
(Verdn et al 2011). Mediante el estudio de la composicidn, estructura, entorno y mecanismos que
definen a los sistemas de produccion (Bunge, 2004) es posible representar las interacciones entre i)
las reglas de decision que dirigen al sistema de produccidn, ii) los componentes del sistema iii) el
ambiente. De esta manera es posible abordar desde una vision sistémica problemas de alta compleji-
dad, de caracter multidimensional y a diferentes niveles de agregacion, incorporando la escala tem-

poral a través del estudio de la dinamica del sistema (Sterman, 2000).

Considerando la necesidad de evaluar la respuesta de las acciones de manejo a nivel del sis-
tema de produccion, y las limitaciones de utilizar modelos reales (Romera et al., 2005), surgen los
modelos de simulacion como importantes herramientas que permiten explorar aspectos cualitativos y
cuantitativos de los sistemas en el tiempo. Los modelos pueden ser utilizados con el proposito de
entender, explicar o mejorar el funcionamiento del sistema real que se esta representando bajo el
espiritu de mejorar el proceso en la toma de decisiones (Sterman, 2000). La toma de decisiones en
general y la confeccion de politicas en particular, requieren diagnosticos correctos y evaluaciones ex-
ante de los impactos de dichas decisiones. Combinar el uso de la tecnologia como fuente de informa-
cion y herramienta para el seguimiento de los sistemas de produccion, es un aspecto de gran impor-
tancia para mejorar la competitividad de los mismos (Janssen y van Ittersum, 2007). Dado el avance
tecnoldgico, la recopilacion de informacion ya no es un problema, sin embargo, utilizarla de manera
eficiente sigue siendo un desafio (Tanure, 2013). Es importante recordar que las simulaciones no son
predicciones ni pronosticos futuros. Méas bien son escenarios futuros alternativos que pueden desa-

rrollarse si las suposiciones detras de los escenarios resultan ser ciertas.
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1.3.  Objetivos e hipotesis de la tesis

El objetivo general de esta tesis fue evaluar el impacto de la intensificacién ganadera sobre el
comportamiento de diversos sistemas de cria bovina del Chaco semiarido mediante el uso de modelos
de simulacién. Considerando que la intensificacion es actualmente promovida como una forma de
mejorar la produccion de los sistemas ganaderos de la region del Chaco semiarido, el uso de modelos
de simulacién permitiria estudiar los diversos factores que afectan estos sistemas de produccion (Ro-
mera et al., 2004) y abordar la problematica desde una vision sistémica integrando aspectos produc-
tivos, econdmicos y ambientales en el mediano a largo plazo. De este modo, seria posible evaluar si
el proceso de intensificacion ganadera produce mejoras significativas en el comportamiento de los
sistemas o si, por el contrario, ciertas propiedades del sistema, tales como eficiencia y estabilidad, se

ven afectadas positivamente en detrimento de otras.
Los objetivos generales de esta tesis se enumeran a continuacion:

1. Simular niveles de intensificacion crecientes bajo diversas condiciones climaticas en

sistemas de cria bovina del Chaco Semiarido.

2. Evaluar el impacto de niveles crecientes de intensificacion sobre la eficiencia de siste-

mas de cria bovina en términos productivos, econémicos y ambientales.

3. Evaluar el impacto de niveles crecientes de intensificacion sobre la estabilidad de sis-

temas de cria bovina en términos productivos.

A continuacion, se identifican las principales hipotesis que se abordaran en relacion con los
objetivos de la presente tesis.

1. La intensificacion de diversos sistemas de cria bovina en la region del Chaco
Semiéarido genera incrementos en la eficiencia del sistema a través del aumento en la produc-
cion de carne por unidad de superficie y en el resultado econdmico reflejado en el margen

bruto del sistema.

2. La intensificacion de un sistema de cria bovina del Chaco Semiarido incrementa
el impacto ambiental en términos de emisiones de gases de efecto invernadero. Niveles cre-
cientes de intensificacion disminuyen las emisiones de metano asociadas a la fermentacion

entérica y aumentan las emisiones asociadas a un mayor consumo de energia fésil utilizada.
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3. La intensificacion en términos de incremento en la carga animal de los sistemas
pastoriles puros se da en detrimento de la estabilidad productiva del sistema. La produccion
de sistemas con mayor grado de intensificacion es mas variable debido al efecto que produce
la variabilidad en las precipitaciones y produccion de forraje caracteristica de regiones semi-

aridas.

4. La incorporacion de silaje de maiz como estrategia de alimentacion en los sis-
temas de cria bovina del Chaco semiarido permite reducir la variabilidad estacional en la can-
tidad y calidad de forraje lo cual se traduce en un aumento de la ganancia de peso vivo del
ganado e incrementa la estabilidad de los sistemas con inclusion de silaje de maiz en compa-

racion a los sistemas de cria pastoriles puros.

1.4.  Organizacion de la tesis y objetivos especificos
La tesis estd organizada en 4 capitulos:

Capitulo 1. Se describen los principales antecedentes y estudios realizados en relacién a la
intensificacién ganadera y la utilizacion de modelos de simulacion para investigar la eficiencia y

estabilidad de los sistemas de cria bovina del Chaco semiarido.

Capitulo 2. El objetivo de este capitulo es analizar el impacto de la intensificacion de los sis-
temas pastoriles de cria bovina sobre variables que definen la produccidn de carne, el resultado eco-
nomico del sistema y la emision de gases de efecto invernadero por unidad de superficie. Para tal fin,
se realizaron evaluaciones principalmente en funcién de la productividad de carne por hectarea y el
margen bruto por unidad de superficie y la emision de gases de efecto invernadero por unidad de
superficie (metano, dioxido de carbono, 6xido nitroso). En el presente capitulo se describe el modelo
de simulacién utilizado y los sistemas de produccién simulados, diferenciados entre si por el nivel de
la carga animal, el uso de forrajes conservados, la frecuencia de renovacion de pasturas y premisas

para el manejo del rodeo comunmente utilizadas en la region de estudio.

Capitulo 3. El presente capitulo evalla el impacto de la variabilidad climética sobre la pro-
duccion de carne de los sistemas con distinto nivel de intensificacion. Para ello, se analizaron los
coeficientes de variacion entre: a) la precipitacion y produccion de forraje, b) la produccién de forraje
y la carga animal, c) la carga animal y las precipitaciones y d) la carga animal y la produccion de

carne. Se realizaron comparaciones: i) dentro de sistemas pastoriles puros vy; ii) entre sistemas
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211  pastoriles puros e intensificados, evaluando en este Gltimo caso la incidencia del uso de silaje de maiz

212 planta entera en los esquemas de alimentacion.

213 Capitulo 4: En este capitulo se discuten los principales hallazgos de esta tesis en relacion al
214  conocimiento existente. Ademas, se plantean posibles nuevos estudios, asi como la utilizacién de la

215  informacién generada en esta tesis.
216 Conclusiones

217
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Impacto de la intensificacion ganadera sobre la eficiencia de los sistemas de cria del Chaco semi-
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2. Impacto de la intensificacion ganadera sobre la eficiencia de los sistemas de cria del Chaco

semiarido
2.1. Introduccion

Los sistemas ganaderos del Chaco semiérido argentino, tradicionalmente se han desarrollado
bajo condiciones extensivas, sobre pastizales y pasturas tropicales implantadas. Sin embargo, los
cambios producidos a nivel tecnoldgico, el costo de oportunidad de la tierra, y el impacto ambiental
que generan los sistemas agropecuarios, han sido grandes factores que incentivaron la necesidad de
replantear las estrategias productivas tanto a nivel de predio, como a escala regional. En este sentido,
la intensificacion de los sistemas agropecuarios se promueve como una forma de mejorar la produc-
cion de carne y el resultado econémico de la empresa ganadera (Capper et al. 2011, Robinson et al,
2015). Sin embargo, la produccion de carne bovina en sistemas eficientes y de bajo impacto ambiental
constituye un desafio cada vez mas relevante (Viglizzo et al., 2008; Garnett et al., 2013; Cardoso et
al, 2016). La emergencia de nuevos modelos de produccidn, asi como también la distancia en el
tiempo entre las decisiones y sus efectos determinan la necesidad de estudiar largos periodos de
tiempo y los comportamientos generales del sistema (Feldkamp, 2004). La demanda de informacion
sobre nuevos sistemas productivos ha crecido en consonancia con la dinamica de dichos procesos.
Considerando que la eficiencia de los sistemas ganaderos es un objetivo esencial en el marco de la
intensificacion sustentable, representa una propiedad generalmente utilizada para evaluarla (Keating
et al., 2010; Pretty et al., 2011). En este capitulo, la eficiencia es considerada una propiedad emer-
gente del sistema de caracter multidimensional y por lo tanto sera abordada a nivel productivo, eco-

noémico y ambiental.

2.1.1. Produccion de carne

La produccién de carne por unidad de superficie es uno de los principales objetivos de los
sistemas ganaderos. En este sentido, la carga animal es el principal determinante de la produccion
secundaria (Mott 1960, Noy-Meir 1973, Cingolani et al. 2008). La eleccién de la carga animal, junto
con una estrategia de manejo adecuado para mantener o mejorar la produccion de las pasturas es un
aspecto crucial para alcanzar el nivel de produccion deseado (Diaz solis et al., 2006; Teague et al.,
2008). La base forrajera sobre la cual se sustentan los sistemas ganaderos de cria bovina en la region
del Chaco semiérido es principalmente de gramineas megatérmicas de crecimiento estival. En gene-
ral, el nimero de animales capaces de aprovechar el forraje disponible en esta época se encuentra

limitado por la carga animal que el sistema es capaz de sostener durante el invierno (White et al,
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2010). Con el objetivo de mantener y/o incrementar la carga animal del sistema, dos estrategias de
manejo han sido ampliamente difundidas: a) la utilizacion de forrajes conservados (Vogel et al., 1989;
Wales et al., 1998; Abdelhadi et al., 2005), b) la incorporacion de granos para la suplementacion en
pastoreo (Marston et al., 1992; Sanson, 1995; White et al., 2010). Actualmente, en los planteos de
cria de la region cada vez es mayor la incorporacion de silajes (e.g. maiz o sorgo), con el objetivo de
compensar las variaciones en la produccion del forraje ocasionadas tanto por la distribucion caracte-
ristica de crecimiento de las pasturas megatérmicas, como por la variabilidad climatica anual e inter-
anual. Ademas, los silajes de planta entera proveen una fuente de energia en forma de almidon y fibra
de bajo costo en relacion a otros suplementos (Kolver et al., 2001). Por otro lado, la utilizacion de la
suplementacion en grano en dietas de base pastoril, principalmente en la categoria de recria, permite
incrementar la ganancia de peso vivo en los animales (Muir et al., 1998; Boom and Sheath, 1998,
1999) y la carga global del sistema (Eaton et al., 2011). Un aspecto relevante a considerar a medida
que se incrementa la carga animal, es el efecto dominante que ejerce esta variable no solamente sobre
la produccién animal sino también sobre la productividad, persistencia y estabilidad de las pasturas
(Avila et al, 2012). En el caso de trabajar con cargas altas prolongadas en el tiempo, seria importante
considerar la frecuencia de renovacion de las pasturas para afrontar los cambios en la cobertura y

composicion de la pastura que puedan ocurrir (Van de koppel y Rietkerk, 2000, White et al, 2010).

2.1.2. Resultado econémico

La intensificacion de los sistemas de cria se asocia a mayores niveles de productividad animal,
y a un uso mas eficiente de la tierra, de esta manera permite incrementar el resultado econémico de
la empresa ganadera (Latawiec et al, 2014). La expresiéon del margen bruto como resultado econo-
mico por unidad de un recurso por el cual compiten dos 0 mas actividades (superficie de tierra, por
ejemplo), es ampliamente utilizado para el analisis individual de la empresa ganadera, pero aln mas
con el objetivo de realizar estudios comparativos entre alternativas de un mismo establecimiento y/o
para evaluar el desempefio entre explotaciones de caracteristicas similares (Alvarado et al., 2011).
Tradicionalmente, los sistemas de cria extensivos fueron considerados de bajo nivel de inversién y
baja demanda de insumos (Millen y Arrigoni, 2013). Sin embargo, la actual intensificacion de los
sistemas de cria del Chaco semiarido, denota un proceso sin precedentes en la region y por lo tanto
plantea la necesidad de explorar el posible comportamiento de los mismos a medida que se incrementa
la carga animal. En general, el problema en determinar cudl es el nivel de carga mas adecuado reside
en que la degradacion ocasionada por cargas demasiado altas, solo se detectaria en el largo plazo,
aunque los beneficios econdmicos se observarian en el corto plazo, asi como también las pérdidas

economicas debido al incremento de los costos (Feldkamp et al, 2005).
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2.1.3. Impacto ambiental de la intensificacion ganadera

La especializacion y la intensificacion de los sistemas agropecuarios generan procesos que
pueden deteriorar la base de recursos naturales sobre la cual se sustenta la produccion (De Wit, 1992).
Actualmente el impacto de la intensificacion de los sistemas ganaderos ha pasado de ser estudiado
desde un enfoque productivo a una mirada sistémica contemplando las implicancias sobre el ambiente
(Cortner et al, 2019). Por un lado, la baja calidad del forraje y produccién animal se asocian general-
mente a altas emisiones de metano (Tomkins et al, 2011). Por otra parte, el 6xido nitroso se produce
tanto en los suelos a través del proceso microbiano de nitrificacion y denitrificacion, como también
debido al consumo de energia fosil consumida en el proceso de elaboracion de suplementos y silaje
(Cardoso et al, 2016). En relacién a la emision de CO3, la intensificacion de los sistemas ganaderos,
incrementa el uso de energia externa ya sea por combustibles fosiles o agroquimicos, lo cual conduce
a un incremento de GEI producidos en el sistema y en el segundo caso, ademas, resultan contaminan-

tes de cuerpos de agua (Viglizzo et al., 2001).

Atendiendo al “Acuerdo de Paris”, firmado en diciembre de 2015 en la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (COP 21) dénde 195 paises, incluida Argentina, se
comprometieron a reducir las emisiones GEI al afio 2030, resulta fundamental la cuantificacion de
las emisiones en los distintos sectores, subsectores y cadenas de produccién para la recoleccion de
datos, compilacion, garantia y control de calidad, y generacién de informes (inventarios nacionales
de GEI). En este contexto, la huella de carbono ha sido ampliamente difundida al ser considerada una
herramienta capaz de contribuir en la mitigacion de GEI involucrando productores, industria, consu-
midores, tomadores de decisiones e investigadores (Picasso et al., 2014). La huella de carbono, tam-
bién denominada “intensidad de las emisiones”, representa la cantidad total de GEI emitidos por un
producto a través del andlisis de todo su ciclo de vida, y su unidad de medida es el CO; equivalente
(gas utilizado como referencia para medir otros GEI) emitido por kilogramo de un producto (Gerber
etal., 2013).

En el sector ganadero, la huella de carbono (Kg CO; eq.Kg carne?) es un indicador dtil para
evaluar el impacto ambiental de la produccion de carne sobre el cambio climéatico (Cardoso et al.,
2016; Capper et al., 2011; Wiedemann et al; 2015). Sin embargo, las emisiones GEI también pueden
expresase a traves de los Kg de CO:z equivalente por unidad de area (hectarea) de un sistema de
produccién (Haas et al., 2001; Casey y Holden., 2005b; Beukes et al., 2010; White et al., 2010;
Reisinger y Ledgard, 2013, Becoiia et al., 2014). Las distintas formas de expresar las emisiones de-

penden del objetivo de estudio (Crosson et al., 2010) y el contexto donde se discutiran las politicas

16



de mitigacion (Reisinger et al., 2013). Cuando los resultados son referidos en términos de intensidad
de las emisiones, permiten comparar entre distintos productos ya sea dentro de un mismo sistema
(Cederberg y Stadig, 2003; O’Brien et al., 2010) o para comparar a nivel nacional e internacional las
emisiones a nivel de producto. También se la considera una herramienta para acompaiiar las decisio-
nes de los consumidores (Reisinger y Ledgard, 2013). En cambio, los resultados expresados en tér-
minos absolutos (por unidad de superficie, Kg COzeq.ha), resultan Utiles para evaluar que recurso
podria estar contribuyendo en mayor medida a las emisiones del sistema, asi como el potencial efecto
que podrian generar distintas modificaciones/estrategias en las emisiones a nivel del sistema (Crosson
et al., 2011). Si bien estimaciones realizadas de huella de carbono han demostrado que mejorar la
eficiencia de produccion es altamente relevante para reducir las emisiones, comparar las emisiones
en términos de intensidad (Kg CO2.kg carne™®) o en términos absolutos (Kg COeq.ha) puede tener
fuertes implicancias en los resultados obtenidos y las estrategias de mitigacion, conduciendo en mas
de una oportunidad a resultados contradictorios (Picasso et al 2014). Considerando que la vulnerabi-
lidad del medio ambiente y la irreversibilidad de muchos procesos son hechos que obligan a evaluar
tempranamente el impacto real que pueden ocasionar los sistemas de produccion agropecuarios y
contemplando que mayores niveles de intensificacion podrian llevar a un mayor impacto ambiental,
es necesario profundizar el estudio de los nuevos sistemas de produccion y practicas de manejo con
el fin de mitigar la emision de gases de efecto invernadero (White et al, 2010). Cuantificar el impacto
generado por las distintas estrategias de manejo en los sistemas ganaderos, permite no solamente
realizar aproximaciones para evaluar la responsabilidad del sector sobre el cambio climatico, sino
también evaluar con antelacion el efecto contraintuivolque muchas veces puede generar una nueva

regla de decision en el sistema (Forrester, 1969; Sterman, 2000).

2.2. Hipdtesis

1. Laintensificacion de diversos sistemas de cria bovina en la region del Chaco Semiéarido
genera incrementos en la eficiencia del sistema a través del aumento en la produccion de carne y

el resultado econdémico reflejado en el margen bruto del sistema.

! Efecto contraintuivo. Resistencia que surge de un sistema frente a una determinada intervencion. Se da
cuando en los intentos de resolver un problema, las reacciones no deseadas del mismo superan las expectati-
vas de solucionarlo, y en consecuencia terminan empeorandolo. Este comportamiento surge de la brecha
generada entre la complejidad de los sistemas en los que vivimos, y los erroneos y simplificados modelos
mentales que guian nuestra toma de decisiones (Sterman, 2012).

17



2. La intensificacion de un sistema de cria bovina del Chaco Semiérido incrementa el
impacto ambiental en términos de emisiones de gases de efecto invernadero. Niveles crecientes
de intensificacion disminuyen las emisiones de metano asociadas a la fermentacion entérica y

aumentan las emisiones asociadas a un mayor consumo de energia fosil utilizada.

2.3. Objetivos

El objetivo general de este capitulo fue evaluar el impacto que genera la intensificacion de los
sistemas bovinos pastoriles sobre variables que definen la produccion de carne y el resultado econé-
mico del sistema y la emision de gases de efecto invernadero.

Los objetivos especificos de este capitulo fueron:

a. Evaluar y comparar la produccion de carne en términos de Kg de carne producidos por
unidad de superficie frente a distintos escenarios de intensificacion.

b. Evaluar y comparar el resultado econdmico en terminos de margen bruto por unidad de
superficie frente a distintos escenarios de intensificacion.

c. Evaluary comparar el impacto ambiental en términos de emisiones de GEI por unidad

de superficie frente a distintos escenarios de intensificacion.

2.4. Materiales y Métodos
2.4.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio considerada corresponde al Chaco semiéarido argentino, ubicado en la region
Chaquefia - ecorregion Gran Chaco Americano- (Cabrera 1976; Morello, 2012) (Figura 1.1). Dado
que es un complejo tan extenso, presenta gradientes climaticos de tierras altas a la llanura (O-E y N-
S) donde el indice hidrico varia de subhumedo-humedo y subhimedo-seco, presentando areas de
precipitaciones mayores a 300 mm anuales y pendientes menores a 15 grados (Volante, 2012). La
franja vecina a las cadenas montariosas, se ve favorecida por un aumento de las precipitaciones, al-
canzando valores entre 650 y 900 mm anuales (Morello, 2012). Las precipitaciones marcadamente
monzonicas llegan a concentrar en algunos casos hasta el 80% de las lluvias, entre octubre y marzo.
Segun el atlas de Suelos de la Republica Argentina (INTA, 1990), los suelos de la region son princi-
palmente Molisoles y le siguen en porcentaje de ocupacion los Entisoles y en menor medida los Al-
fisoles. La distribucion espacial de la temperatura media anual, precipitacion media anual, evapo-

transpiracion potencial anual y déficit hidrico potencial se muestran en la figura 2.1. En la region se
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pueden distinguir dos grandes grupos de sistemas productivos bien diferenciados: sistemas empresa-
riales y sistemas de tipo familiar, definidas principalmente en base a variables tales como el objetivo
productivo y la racionalidad econdmica de quienes dirigen la actividad agropecuaria; la disponibili-
dad de recursos productivos tierra-capital-trabajo; la vinculacion con los mercados; la organizacion
del trabajo; las tecnologias incorporadas y el origen de los insumos utilizados (Lopera Palacio 1991,
Carballo 1996; Aparicio y Grass 1999).
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Figura 2.1: Distribucidn espacial de variables climaticas a resolucién espacial de 1km. Mapas elaborados a
partir de informacion disponible en el laboratorio de SIG y Teledeteccion de INTA (Bianchi et al., 2002).

En funcidn del objetivo de estudio, en este capitulo fueron seleccionadas tres localidades para
su analisis: Leales, Quimili e Isca Yacu correspondientes a las provincias de Tucuman y Santiago del
Estero (Figura 2.2). La precipitacion media historica es de 845 mm, 690 mm y 577 mm para Leales,
Quimili e Isca Yacu respectivamente. Alrededor del 70% de las precipitaciones ocurre entre los meses
de diciembre y marzo ocasionando una estacion seca definida durante la época invernal. De las loca-
lidades seleccionadas se cuenta con informacion de los sistemas productivos, asi como también de
las caracteristicas de suelo. El tipo de sistema productivo tomado como referencia para este trabajo

corresponde a empresas ganaderas (medianas y grandes) que utilizan mano de obra asalariada, poseen
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buena infraestructura y nivel tecnoldgico (Villarreal, 2009), y estan orientados a la cria bovina. El
presente estudio propone evaluar el impacto de la intensificacion de los sistemas de cria en el Chaco
semiarido mediante una perspectiva sistémica, utilizando herramientas de la dinamica de sistemas y
modelos de simulacién (Sterman, 2000, Morecroft, 2007). EI comportamiento de los sistemas se eva-
luara a través de la propiedad emergente: eficiencia. A continuacion, se describen los indicadores y

el modelo de simulacién utilizado junto con las caracteristicas principales de los sistemas simulados.

: Precipitacion  Leales Quimili I. yacu

P48 (mm)

P p Ene 179 119 120
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. Mar 140 95 97
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=t \ Jul 5 9 4

) | f _ Ago 6 8 3

: Y Sep 13 22 8

: 10 Oct 44 57 33
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cv 28 35 29

Figura 2.2. Mapa de la region del Chaco semiarido argentino y las localidades consideradas en el presente
estudio: 1. Leales (Tucuman); 2. Isca yacu (Santiago del Estero); 3. Quimili (Santiago del Estero). En la tabla
se observa la distribucion mensual de la precipitacion (mm) junto con la precipitacion media anual para las
localidades de referencia y el coeficiente de variacion interanual (%) correspondiente.

2.4.2. Indicadores utilizados

La incorporacion de los modelos de simulacion en la investigacion agropecuaria permite com-
parar distintos sistemas de produccion en términos relativos mas que en términos absolutos (Romera
et al., 2005). Tal comparacion es posible mediante el uso de diferentes indicadores, seleccionados en
funcion del objetivo de estudio (Smith et al., 2017). Si bien existe una gran diversidad de indicadores
propuestos para evaluar la eficiencia de los sistemas agropecuarios, en este capitulo, la eficiencia se
abordaréa través de los indicadores productivos, economicos y ambientales sefialados en el Cuadro
2.1.

La produccion de carne es uno de los principales indicadores utilizados para evaluar la inten-
sificacion de los sistemas agropecuarios (Smith et al., 2017) y puede ser expresada de diferentes

maneras (Chigwa et al., 2015; Lusigi, 1995). En este trabajo la produccion de carne se refiere a los
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kilogramos de peso vivo producidos por hectéarea al afio (Kg PV.ha.afio!) como resultante de las
distintas categorias del rodeo de cria (terneros/as, vaquillonas vacias al tacto, vaca descarte). Para el
analisis economico, el calculo de margen bruto se realizo estimando el ingreso bruto de la venta de
los animales menos los costos directos referidos a alimentacion (silaje de maiz y suplementacion),
gastos de comercializacidn, gastos administrativos, costos de sanidad animal, amortizacién de la im-
plantacion de pasturas y mano de obra. Los valores fueron expresados en términos de pesos por hec-
tarea al afio ($.ha™.afio). Los precios de venta para la hacienda, asi como también los costos directos
se realizaron en base a los precios de mercado correspondientes a mayo de 2017. Por otro lado, el
impacto ambiental de la intensificacion ganadera se evalud a través de la estimacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero por unidad de superficie (Picasso et al. 2014, Becofia et al 2014;
Fernandez Rosso et al., 2018) ya que en este estudio se realiza con mayor énfasis la comparacién
entre diferentes estrategias de manejo sobre la emision de GEI a escala de sistema de produccion,
mas que el andlisis de ciclo de vida del producto per se (Kg. Carne). Algunos autores sefialan que en
ganaderia es mas informativo comparar las emisiones por kilogramo de carne producido y no por
unidad de superficie, debido a la diversidad de planteos ganaderos que van desde la produccién ex-
tensiva a pasto hasta sistemas intensivos de engorde con encierres a corral (Feldkamp et al., 2014).
Sin embargo, en términos de la valoracion de la emision de metano como externalidad negativa de
los sistemas la emision por unidad de superficie refleja mejor su impacto (Ghahramani y Moore,
2015). Las estimaciones de CO2eq se realizaron contemplando las entradas de energia fosil utilizada
(Viglizzo et al., 2003), estimaciones de las emisiones de metano asociadas a la fermentacion entérica
(TIER 2, IPCC 2006) y emisiones de N20 por excretas (estiércol y orina) depositadas sobre la pastura
(Cardoso et al., 2016).

Cuadro 2.1: Indicadores de eficiencia utilizados para evaluar los sistemas de cria bovina del Chaco semiarido.

Propiedad Dimension Indicador Unidades

Eficiencia Productiva Produccion de carne Kg PV/ha/afio
Econdmica Margen Bruto $/ha/afio
Ambiental Emision GEI por hectarea  Kg CO2eqg/ha/afio

En todos los casos, los calculos se realizaron a nivel de sistema de produccion y son resultado
del modelo de simulacién ganadero desarrollado por Nasca et al (2015) (ver 1.6.3.). El modelo de
simulacion (Nasca et al., 2015) tiene la capacidad de generar en forma ordenada la informacion béasica
requerida para dichos calculos tal como la composicion del rodeo; las caracteristicas y productividad
animal (e.g. ganancia diaria de peso vivo, consumo de materia seca en megajoules (MJ) por dia, peso
vivo a la madurez) y las caracteristicas del forraje utilizado en la dieta (digestibilidad de la materia
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seca de granos y pasturas contemplando su variacion estacional) entre otros. EI modelo incluye esti-
maciones de las entradas de energia fésil consumida (e.g., sintesis de pesticidas, fertilizantes, con-
centrados, semillas, actividades agropecuarias involucradas en la preparacion del suelo, siembra, apli-

cacion de pesticidas y fertilizantes) y las salidas de productos agropecuarios (Nasca et al., 2015).

2.4.3. Caracteristicas generales del modelo de simulacion utilizado

El modelo de simulacion utilizado es dindmico, mecanicista y deterministico y fue desarro-
Ilado en el programa Powersim Studio 8® para realizar investigaciones en el area de los sistemas
bovinos pastoriles en ambientes semiaridos (Nasca et al., 2015). EI modelo utiliza informacion del
ambiente y del sistema para evaluar criterios, regulando los flujos de energia, materia e informacion
(Figura 2.3). El horizonte de simulacion utilizado fue de 70 afios. Contemplando la fase de estabili-
zacion del modelo y a los fines de reducir la incidencia de los valores iniciales del modelo en los
resultados, se descartaron los primeros 20 afios de simulacién (Romera et al., 2005). En funcion de
los objetivos planteados en este estudio y de la duracion de los ciclos bioldgico-productivos involu-
crados se considera a este lapso suficiente para asegurar la estabilizacion de los procesos que se si-

mulan.

Modelo de Manejo

Estrategia Decisidn

|

e e e e e ]

Meodelo de Produccién

|

Modelo
Econdmico
Modelo
Energético

Rodeo Modelo Pastura

||| Modelo ||| Parcelas
Animal >

Limites del Sistema Eventos Informacién Materia/Energia
................. » —
Figura 2.3. Representacion simplificada del modelo del sistema de produccién (Nasca et al., 2015). Los limites
del sistema se encuentran representados por las lineas externas punteadas. Al sistema ingresa informacion
(flechas grises), materia/energia (flechas negras) y eventos (flechas punteadas) que interactdan entre los dife-
rentes componentes del modelo. Como salida principal del sistema se considera el flujo de materia/energia.
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Diferentes submodelos estructuran el modelo principal: a) Submodelo de produccion y b) Submodelo de ma-
nejo en interaccion con el modelo energético y el econdémico. Las cajas dentro del modelo de produccion,
simbolizan la estructura matricial del rodeo, la pastura y el suelo. La posibilidad de trabajar con matrices
permite representar objetos con atributos particulares, agrupados en varias categorias (e.g., categorias de ani-
males en un rodeo, grupo de parcelas de pastoreo por categorias de animales). De este modo, cada componente
(e.g., animal y parcela) retiene su individualidad a través del modelo completo. ElI submodelo de manejo,
representa el conjunto de estrategias y reglas de decision del modelo.

La estructura general del modelo consiste en un modelo de manejo y un modelo de produccion.
El modelo de manejo incluye procesos regulados por la intervencién humana, reglas de decisiones,
construidas a partir de condiciones y acciones, que interactian con los componentes del sistemay el
ambiente para producir un patrén de produccién (Martin et al., 2012). EI modelo de manejo utiliza
informacidn del ambiente y del sistema para evaluar criterios, regulando los flujos y determinando la
ocurrencia de los procesos. Por lo tanto, el modelo de manejo actiia como vinculo entre el modelo de
produccion, las entradas y el criterio incorporado por el usuario en el manejo del agro-ecosistema
(Feldkamp, 2004). El énfasis del modelo esta puesto en la flexibilidad para simular una gran diversi-
dad de estrategias de manejo de sistemas bovinos de cria y en la sensibilidad para explorar variaciones
en la carga animal. Antes de una simulacién los valores de los pardmetros y los umbrales deben ser
fijados, y las reglas de manejo especificadas (Nasca et al, 2015). EI modelo de produccién simula
procesos correspondientes al crecimiento de las pasturas (McCall y Bishop-Hurley, 2003), agua del
suelo (Cros et al., 2003), crecimiento de los animales (Feldkamp, 2004), reproduccion y el consumo
animal (Freer et al., 1997). Considerando que el modelo original no contemplaba la dindmica de la
produccion de silaje, y que el cultivo de maiz es ampliamente difundido en la region para la confec-
cion de esta reserva forrajera, se calibr6 y evalud el modelo DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) con el objetivo de ser incorporado en el submodelo de silaje de maiz, in-
sumo principal para evaluar los procesos de intensificacion ganadera estudiados (ver Anexo 1). El
comportamiento del modelo para estimar el rendimiento y captar la variabilidad climatica de la region
expreso un buen ajuste. Las simulaciones realizadas con DSSAT demostraron consistencia entre 1os
resultados obtenidos y el objetivo de estudio, indicando que es Util para describir la produccion de
grano del cultivo de maiz y su variacion entre afios frente a distintas condiciones climaticas, especial-
mente en relacion a las precipitaciones. El uso de distintos desvios estadisticos permitié evaluar dife-

rentes aspectos de la precision del modelo.

2.4.4. Caracteristicas de los sistemas de produccion simulados
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Los modelos de cria simulados se definieron principalmente en funcién de la carga animal y
de practicas comunmente utilizadas en la regién. Si bien no es posible encontrar un solo factor que
condicione el comportamiento de los sistemas, existen variables centrales (e.g. carga animal) que son
necesarias estudiar y evaluar (Senge, 2009). Considerando la importancia del silaje de maiz en los
planteos de cria de la region y el rol protagonico que ocupa en la intensificacién ganadera, la combi-
nacion de su incorporacion al sistema y los aumentos en la carga animal, junto con la renovacion de
pasturas implantadas, representaron tres criterios centrales en la definicion de los distintos niveles de
intensificacion a evaluar. Cada nivel de intensificacion fue definido como un tratamiento con ciertas
reglas de manejo y supuestos (Cuadro 2.2). La superficie utilizada para todos los tratamientos fue de
500 ha.

En el modelo de simulacién se define una variable llamada carga animal objetivo (CAO) que
representa el valor objetivo de vientres por unidad de superficie (cabezas.ha) (Feldkamp, 2004). La
eleccion de la carga animal (kg.ha) fue seleccionada en base a datos disponibles de sistemas reales
de produccion de la regidn, asi como también al conocimiento local y de asesores técnicos. Los va-
lores de carga animal utilizados fueron: 175, 245, 350, 700, 1050, 1400, 1750 Kg.ha. La carga ani-
mal 175 (kg.ha') fue tomada como el tratamiento testigo ya que es un valor caracteristico de los
sistemas pastoriles de cria la region. Por otro lado, el analisis de estrategias de manejo que aun no
han sido incorporadas dentro de los esquemas productivos de la region, fueron evaluadas como posi-
bles opciones de intensificacion permitiendo forzar el sistema hacia condiciones extremas y explorar
su comportamiento en el tiempo. A continuacion, se describen las principales reglas de decision re-

lacionadas al manejo general de cada sistema de produccion.

La fecha de servicio seleccionada para el rodeo se fij6 entre diciembre y febrero (90 dias). Las
vaquillonas recibieron el primer servicio a los 25 — 27 meses de edad. Las decisiones de reposicion
de vientres fueron dindmicas buscando mantener la carga animal objetivo establecida para cada tra-
tamiento. Las vacas y vaquillonas se descartaron y vendieron si al momento del tacto se encontraban
vacias. Las reglas de decisiones no contemplaron compras de animales de ninguna categoria. EI des-
tete se realiz6 en forma convencional. Las estrategias de manejo implementadas contemplaron el
ajuste de la carga animal y el destete flexible ante situaciones de sequia en la estacion de crecimiento
de las pasturas. Si el destete anticipado era realizado, se ajustaba la carga animal a través de la venta
del 30% de las vaquillonas de reposicion y un 20% de las vacas destetadas (Figura 2.4). Considerando
la estrecha relacién entre la reproduccién y estado nutricional del ganado, la condicién corporal, la
disponibilidad de forraje y la precipitacion acumulada en el ultimo trimestre fueron las variables que

definen la decision del destete alternativo para cada afio simulado. La estimacion de la condicion
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corporal en el modelo, se basa en la diferencia entre el peso vivo actual de un animal y su peso vivo
potencial (Feldkamp, 2004), siendo a su vez, un estimador del estado nutricional del rodeo. A través
del consumo de materia seca el modelo de crecimiento animal utilizado distribuye la energia dispo-
nible en funcion de prioridades: a) prioriza crecimiento del tejido magro y la grasa si la energia dis-
ponible es alta; b) prioriza crecimiento del magro si la energia disponible para crecimiento es baja. A
medida que la disponibilidad de energia se incrementa, la proporcidn de energia destinada a magro
decrece, y la destinada a grasa incrementa. Cuando el consumo de energia no cubre los requerimientos
de mantenimiento, gestacion o lactancia, los tejidos grasos y el magro pueden ser movilizados. El

tejido magro es movilizado solamente para cubrir requerimientos de mantenimiento.

La rotacion de los potreros con pasturas implantadas fue programada cuando la disponibilidad
del forraje alcanzaba los 1000 Kg MS.ha (White y Richardson, 1991; White y McGinty, 1992). La
suplementacién se utiliz6 exclusivamente en vaquillonas de remplazo (e.g., vaquillonas y vacas). El
nivel de suplementacion se regul6 para cubrir un consumo diario de 8.4 Mj EM.kgMS™" hasta un

méaximo del 1% del PVV (base seca).

El consumo de silaje de maiz estuvo destinado a la categoria de vacas de cria, y fue regulado
por la disponibilidad de la pastura en cada una de las parcelas y la condicion corporal de los vientres
(escala 1-9) (Wagner et al., 1988) (condicion corporal < 4 y Oferta forrajera < 1000 kgMS.ha). La
planificacion del volumen total de silaje de maiz a producir anualmente en el sistema, fue estimado
en base a la diferencia entre la produccion promedio de forraje de cada localidad (KgMS.ha*.afio™)
y la demanda del rodeo de cria estimada en funcién de la carga animal objetivo. La fecha de ingreso
del silaje al sistema se imputa el 1 de abril. En el caso que se acumularan reservas por tercer afio
consecutivo sin llegar a ser consumidas, se suspendia la confeccion. Tanto el silaje de maiz como la
suplementacion animal se consideraron una compra del sistema, por lo tanto, variaciones en la de-
manda de forraje conservado o de granos, tuvieron impacto directo sobre los costos de produccion,
pero no asi sobre la superficie total de pasturas asignada al sistema de cria. La informacidn generada

para cada sistema de produccion es referida exclusivamente a unidad de superficie ganadera.

Cuadro 2.2: Tratamientos y principales reglas de manejo que definen los distintos niveles de intensificacion
de los sistemas de cria simulados donde T1, T2y T3 corresponden a sistemas exclusivamente con alimentacion
de base pastoril, y T4, T5, T6, T7 a sistemas pastoriles con inclusion de silaje en la dieta.

Reglas de decision especificas para cada tratamiento
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Carga animal objetivo (Kg.ha) 175 245 350 700 1050 1400 1750
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Incorporacion de silaje

Renovacion de pasturas (afios)

- - - Si Si Si Si
10 8 6 8 5 5 5

Reglas de decision generales para todos los sistemas

Recurso forrajero base

Calidad de las pasturas

Superficie total asignada

Dinamica de pastoreo

Biotipo
Tamario animal
(Frame Score)

Suplementacion

Duracion servicio
Edad 1° servicio

Estrategias de destete

Estrategias de venta por se-
quia

Estructura inicial del rodeo

Pastura megatérmica implantada. T° base: 12 °C

Variable en funcion de la estacionalidad forrajera.
Digestibilidad minima 42 % - méaxima 63 %

500 hectareas

Rotacion de potreros en funcion de la disponibilidad de fo-
rraje (disponibilidad limite < 1000 kg MS.hat)

Cruza Braford

Normal 4,07 £ 0,75 (Nasca et al. 2015)

Recria vaquillonas reposicion: suplementacion energética
8,4 MJ/kg. Destete alternativo: suplementacion energética
14,6 MJ/kg

Diciembre - Enero — Febrero

24 meses

Destete convencional - Fecha fija al 1° Marzo

Destete alternativo en base a la oferta forrajera (< 500
kgMS.hat) y condicion corporal de los vientres (< 3,5 CC)
al 1° de Diciembre.

Hasta el 30 % de las vaquillonas reposicion y 20 % de las
vacas de cria

Se asigna una proporcion por categoria para inicializar el
modelo y luego la estructura del rodeo es resultante de los
procesos dinamicos regulados por la carga animal objetivo

Considerando el impacto de la carga animal sobre la produccion y persistencia de las pasturas,

el modelo permite modificar la frecuencia de implantacion y renovacion de las pasturas. Si bien esta

estrategia de manejo no afecta el crecimiento y dinamica de la pastura, incrementa los costos directos

y el uso de energia fosil.
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Vaca de cria

[Condicidon corporal < 3.5 ¥
Oferta forrajera = 500 kg5 ha]

Destete Anticipado

[De otro modo] .
[Condicion corporal <35 y

Oferta forrajera< 500 kgMS.ha y
Q> Oferta silaie < 1000 KaMS.hal

Destete anticipado

Destete convencional
{6 meses de edad)

[De otro modol

Figura 2.4. Diagrama de modelacion de lenguaje unificado representando las reglas de decision para la estra-
tegia de destete anticipado en sistemas pastoriles puros y pastoriles con incorporacion de silaje.

2.4.5. Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente aleatorizado y la unidad experimental fue cada sis-
tema de produccién. Los tratamientos se definieron en funcidn de los distintos escenarios de intensi-
ficacion simulados (Cuadro 2.2). Para cada localidad, se realizaron diez repeticiones por tratamiento.
Considerando que la incertidumbre climatica es un aspecto fundamental de los sistemas agropecua-
rios, las repeticiones corresponden a distintas series climaticas generadas con la plataforma de simu-
lacion estocéstica de clima MarkSim™ (Jones y Thornton, 2000). Cada localidad fue considerada un

sitio independiente de estudio.

Las salidas estadisticas fueron generadas a través del programa Infostat (Di Rienzo et al.,
2017). Lanormalidad de los residuos para cada una de las variables en estudio fue evaluada mediante
graficos Q-Q plot y estadisticamente mediante la prueba de Shapiro-Wilk. La homocedasticidad fue
probada subjetivamente a través de graficos de dispersion residuos vs. predichos. Para la comparacion
de medias entre tratamientos se utilizo la prueba de contraste de Tukey, y las diferencias significativas

fueron declaradas cuando P < 0,05.
2.5. Resultados y Discusion

2.5.1. Eficiencia de produccion
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La carga animal lograda en los distintos escenarios de intensificacion (kg.ha™.afio™) y para los
tres sitios de estudio alcanzo la carga animal objetivo con valores promedio de 196+6, 25945, 3669,
728+7,1076x12, 1403+19 y 1701428 para los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7 respectiva-
mente. La intensificacion de los sistemas de cria se tradujo en un aumento de la produccion de carne
por hectarea (Kg PV.hat.afio) en los tres sitios de estudio (P<0,05) (Cuadro 2.3). Los escenarios de
mayor carga animal, mostraron mejor comportamiento reflejado en un incremento de la productividad
de 8,68 veces con respecto al escenario de menor carga, mientras que una situacion de carga interme-
dia (T4) produjo 3,6 veces mas en relacion al testigo (T1). Estos resultados son similares a los encon-
trados por otros autores (Cowan et al., 2000; O"Reagain et al., 2009; White et al., 2010) donde ma-
yores niveles de carga animal, tuvieron un impacto positivo sobre la produccién animal por unidad

de superficie.

Cuadro 2.3: Produccién de carne para los distintos escenarios de intensificacion (T1-T7) en términos de pro-
duccién de carne por hectéarea (Kg.ha*.afio™).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Leales 76+123a 102+1,87b 133+x113c 263x4,7d 405+22e 536+51f 660+382¢g
Quimili 71+14a 95+11b 130+22¢c 251+24d 376+ 506e 495+8,7f 631%147¢g
Isca Yacu 72+05a 95+19b 133+2/4c 255+6,7d 367+10,1e 495+88f 629+4,8¢

Letras en filas indican diferencias significativas para los diferentes tratamientos de una misma localidad.

En el presente estudio, la carga animal alcanzada expres6 una tendencia lineal. Feldkamp
(2005) en sistemas de cria sobre pastizales naturales en la region del noreste argentino, al comparar
distintos niveles de CAO y carga animal alcanzada, obtuvo un incremento no lineal, indicando que
por encima de una CAO 245 kg.ha! la carga animal no fue superada. En base a los resultados obte-
nidos en este estudio, es posible inferir que la posibilidad de incrementar la carga animal estuvo aso-
ciada principalmente a la incorporacion del silaje en la alimentacion. Esto concuerda con estudios
realizados en sistemas ganaderos intensificados mediante la utilizacion de silaje (Wales et al., 1998;
Abdelhadi et al., 2005, Cowan et al., 2000). Los porcentajes de inclusion en la dieta variaron entre
26, 39, 51y 60 % para T4, T5, T6 y T7 respectivamente. Los valores observados en el consumo de
silaje (KgMS.cab™.afio?), no solamente variaron en funcion del nivel de carga sino también por lo-
calidad (Figura 2.5). El aumento en la proporcién de silaje ofrecido en la dieta fue mas acentuado en
la localidad de Isca Yacu donde se observd un valor superior cercano al 9% en comparacion a las dos
localidades restantes. El incremento de la intensificacion en los sistemas hasta alcanzar el nivel de

carga superior (T7) estuvo acompafiado por un incremento promedio de 118 dias el consumo de silaje.
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De manera similar a lo ocurrido para el consumo total de silaje, la localidad de Isca Yacu requirio
una mayor cantidad de dias en los cuales se consumio silaje (Cuadro 2.4).

2000
§1§ 1500 I 1
& 5 1000 I
€8 I
2o 500
c =
§g °
< T4 T5 T6 T7
Leales mQuimili mlsca Yacu
g 300
©
py 225 . I
< 150 I
o 2
o
2
S 0
S T4 T5 T6 T7

Leales mQuimili mlsca

Figura 2.5: Consumo de silaje (KgMS.cab™.afio) y dias de utilizacion de silaje (dias.afio) para los siste-
mas pastoriles T4, T5, T6 y T7 en las localidades estudiadas de Leales, Quimili e Isca Yacu.

La tasa de prefiez es uno de los principales indicadores desde el punto de vista reproductivo
para evaluar la eficiencia de los sistemas ganaderos (Dhuyvetter y Caton., 1997; Frick et al., 2003).
Los resultados obtenidos en este estudio, indican una tendencia decreciente en el porcentaje de prefiez
a medida que se intensificaron los sistemas (Cuadro 2.4, P<0,05). Un factor que ha sido ampliamente
estudiado y tiene una gran incidencia sobre la tasa de prefiez es el consumo de forraje (Cantrell et al.,
1982; Stahringer et al, 2001; Rouvier y Yafiez, 2017). En este estudio, la disminucién en el consumo
forraje explicé el 76% de estos resultados (Figura 2.6). Planteos que no incluyeron silaje en su estra-
tegia de alimentacion (pastoreo directo) tuvieron una prefiez promedio de 87,9 = 1,1% mientras que
sistemas que contaron con dicho aporte, y a su vez fueron quienes sufrieron restricciones en el con-
sumo de materia seca, alcanzaron un valor de 85 + 0,38% (Cuadro 2.4). De este modo, la intensifica-
cién de los sistemas de cria produjo reducciones significativas en este parametro para todas las loca-
lidades, principalmente en los escenarios T4, T6 y T7. En los sistemas de menor intensificacion (T1)

Leales mostré el mayor porcentaje de prefiez.
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Figura 2.6: Relacion entre consumo de materia seca (KgMS.cab™.afio!) y porcentaje de prefiez conside-
rando todos los sistemas productivos (T1-T7) y las tres localidades evaluadas (Leales, Quimili, Isca Yacu).

La variable kilogramos de ternero destetado por vaca entorada sigui6é una tendencia similar a
lo largo de las 3 localidades alcanzando un valor promedio de 94,7 y 82,8 kg para las cargas minima
(T1) y maxima (T7) estudiadas respectivamente. Para las tres localidades analizadas, las cargas T6 y
T7 mostraron los minimos valores de esta variable (Cuadro 2.4). Particularmente, en Leales e Isca
Yacu, la mayor productividad en kg ternero destetado por vaca entorada fue observada cuando los
sistemas tuvieron una carga T1 y T2. Mientras que en Quimili, niveles crecientes de intensificacion
desde T1 hasta T5 inclusive, no mostraron diferencias significativas (Cuadro 2.4). Feldkamp (2005)
evaluo la tasa de destete frente a distintos niveles de carga y también obtuvo una tendencia decreciente
a medida que se incrementd la carga animal. Por otro lado, al analizar los kilogramos destetados por
hectarea se observé que la intensificacion de los sistemas produjo un incremento significativo para
esta variable en las tres localidades de estudio (Cuadro 2.4). Estos resultados sugieren la existencia
de una relacién inversa entre la productividad por vientre entorado y la productividad por unidad de
superficie, una variable de importancia a la hora de caracterizar dichos sistemas ganaderos (Figura
2.7).

Las relaciones que existen entre la carga animal, la produccion individual por animal y la
produccidn por hectarea han sido ampliamente estudiadas (Mott, 1960; Parsch et al., 1997; Seligman
et al., 1989). O'Reagain et al. (2009) hallaron diferencias significativas en la produccion por hectarea

al utilizar distintos niveles de carga animal, remarcando que los sistemas de mayor carga animal si
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bien obtuvieron los menores valores de produccién por animal, obtuvieron los mayores valores en
produccion por hectarea. Sin embargo, al analizar la interaccion afio-nivel de carga, indicaron que no
siempre el efecto es significativo, reflejando la incidencia de la variabilidad en las precipitaciones
sobre los resultados productivos del sistema. Por otro lado, Fynn y O"Connor (2000) evaluaron el
impacto de altas cargas sobre la produccion en el largo plazo, y no detectaron reducciones significa-
tivas a nivel individual ni por hectarea. Sin embargo, también destacan que en afios secos, ambas

variables se ven fuertemente afectadas.
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Figura 2.7: Relacion entre los kilogramos destetados por hectarea (Kg ha.afio™) y los kilogramos destetados
por vientre entorado (KgVE.afo™) a medida que se incrementa la intensificacion de los sistemas de cria.
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1  Cuadro 2.4: Principales respuestas observadas en los sistemas de cria simulados para las localidades de Leales, Quimili e Isca Yacu frente a intensidades
2 crecientes de intensificacion (carga animal, incorporacion de silaje de maiz, frecuencia de renovacion de pasturas).

Leales
Carga animal objetivo (kg.ha?) 175 245 350 700 1050 1400 1750
Carga animal alcanzada (kg.ha) 198+1,7a 260+28b 355+34,1c 725+57d 1062+9,4¢€ 1381+9,6f 1668 + 90,5 g
Consumo silaje (KgMS.cab.afio) 0,0a 0,0a 0,0a 777+1251b 1170+1615c 1472+1474d 1691+972¢
Dias utilizacion de silaje 00a 00a 00a 98+154b 147+19,8 ¢ 185+18,2d 212+12,16¢e
Consumo pastura (KgMS.cab.afio™!) 3497 +336f 3188+28,1le 3127 +37,2e 2366 +128,6d 1914+1576c 1539+149,1b 1288+110,2a
Consumo total (KgMS.cab.afio™!) 3497 +336e 3188+28,1d 3127+37,2¢ 3144 +16,4 ¢ 3085+139b 3012 +12,5a 2979+215a
Suplementacion recria vaquillonas (KgMS.cab™.afio™?) 185+26a 184+27a 181+41a 386+169b 566 + 17,7 ¢ 679+209d 766 +335¢e
Prefiez rodeo (%) 89,9+0,3e 87,7+£05d 86,9+06¢C 86,0+0,6b 85,5+0,3a 853+05a 850+0.2a
Terneros destetados por vientre entorado (kg.VE™) 958+1,3e 941 £ 0,6d 94,2 + 0,9de 90,1 £04c 895 £0,6¢ 855 +£0,7b 828 +25a
Terneros destetados por hectarea (kg.ha't) 40,3+0,7a 548+05b 755+71 c 1492 +1.2d 2209+22e 2744+31f 321,1+8,3¢g

Quimili
Carga animal objetivo (kg.ha?) 175 245 350 700 1050 1400 1750
Carga animal alcanzada (kg.ha') 199+26a 261+24b 374+39c 735+5,6d 1083 +4,0¢e 1417 +8,3 f 1718 + 134 g
Consumo silaje (KgMS.cab.afio?) 0,0a 0,0a 0,0a 652+798b 1051+629c¢ 1371+109,3d 1675+938e
Dias utilizacion de silaje 0,0a 0,0a 0,0a 82+99b 132+7.8¢c 172+16,5d 211+11,7¢
Consumo pastura (KgMS.cab.afio™!) 3420+83,3f 3172+222e 3159 +17,7e  2465+92,6d 1983+ 754c¢ 1580+119b  1245+889a
Consumo total (KgMS.cab.afio™) 3420+83,3e 3172+222d 3159+17,7cd 3118+175¢c 3032+8,3b 2952 +129a 2920%19,7 a
Suplementacion recria vaquillonas (KgMS.cab.afio™?) 144+48a 144+49a 147+72a 416 +20,8b 5903 +143¢c 702+246d 793+196¢
Prefiez rodeo (%) 885+0,4d 87,3 £0,2¢c 875 +0,3¢c 86,3 £0,3b 86,2 £0,1 b 86,1 +0,3ab 85,6 +0,6 a
Terneros destetados por vientre entorado (kg.VE™) 93,1+04c 92,7 £02c 93,1+0,3¢c 92,7+0,3¢c 919+0,1c 874+0,3Db 828+0,3a
Terneros destetados por hectarea (kg.ha?) 38,8+0,6a 53,1+ 06 b 76,8+ 11c 1545+ 19d 2291+13e 284,3+8,1 3271+17¢g

Isca Yacu

Carga animal objetivo (kg.ha) 175 245 350 700 1050 1400 1750
Carga animal alcanzada (kg.ha't) 188 +0,8 a 253+25b 365+39c 721+48d 1082 +59¢e 1408 +3,2 f 1715+£6,79
Consumo silaje (KgMS.cab.afio!) 0,0 0,0 0,0 996 + 114,3 1307 £ 66,9 1673 £ 64,25 1873 £ 44,60
Dias utilizacion de silaje 0,0a 0,0a 0,0a 125+14,3b 164+8,4c 210+7,9d 236+53¢e
Consumo pastura (KgMS.cab.afio™!) 3218+12,6f 3088+289e 3108 +21,6e 2076+120,1d 1669+69,1c 1248+646b  1022+389a
Consumo total (KgMS.cab.afio?) 3218+126f 3088+289de 3108+216e 3073+112d 2977 +9,3¢ 2922 +48b 2896 £ 12,6 a
Suplementacion recria vaquillonas (KgMS.cab.afio) 181+0,8a 1179+22a 192+78a 541 +16,8b 712+16,6 c 804+115d 885+10,1e
Prefiez rodeo (%) 889 +03e 86,4 +04c 87,8 +05d 859 +03ab 86,0 £0,3bc 857 +0,2ab 855 +0,2a
Terneros destetados por vientre entorado (kg.VE™) 953+0,6e 936+0,2e 95,1+7d 919+0,6¢c 918+0,4 c 865+0,2b 82,7+06a
Terneros destetados por hectarea (kg.ha?) 40,0+0,3a 53,6 £0,7b 794+09c 153,4+15d 2299+16e 280,2+0,8f 3269+18¢g

Letras en filas indican diferencias significativas para los diferentes tratamientos de una misma localidad.
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2.5.2. Resultado econémico

El desempefio econdmico, medido en términos de margen bruto ($.ha™.afio™?) se observa en el
Cuadro 2.5. Si bien determinar el nivel de intensificacion “O6ptimo” en términos de resultado econo-
mico no es un objetivo de este estudio, el comportamiento de los distintos sistemas de cria simulados
sugiere un limite en la intensificacion en relacion al margen bruto al alcanzar el nivel de intensifica-
cion T6 en las localidades de Leales y Quimili, y T5 en Isca Yacu. En todos los escenarios de inten-
sificacion, Isca Yacu presentd los menores valores de margen bruto. Segun los resultados obtenidos,
podria decirse que la intensificacion de los sistemas de cria produjo resultados diferentes para las tres
localidades en términos de resultado econdémico, en particular cuando la carga animal fue superior al

nivel T4 de intensificacion.

Cuadro 2.5: Resultados obtenidos de Margen bruto ($.ha™.afio) para los distintos escenarios de intensifica-
cion (T1-T7) en las localidades estudiadas Leales, Quimili e Isca yacu.

Margen Bruto ($.ha?) Leales Quimili Isca
T1 700+£32,1a 547 £62,5a 653+ 20,2 a
T2 1008 + 80,3 a 987+349hb 933+£75,7hb
T3 1593 +235,7b 1607 £ 151,1¢c 1638 £ 133,6 C
T4 3235+ 161,6¢ 3494 +£101,8d 2885+ 130,7d
T5 4905 +436,9d 5111 +119,3e 4391 +1619e
T6 5270 + 258,6 € 5561 +472,2 f 4415 £ 205,5¢e
T7 5258 + 346,3 e 5269 + 258,6 ef 4311+ 1531¢e

Letras en columnas indican diferencias significativas para los diferentes tratamientos de una misma localidad.

El costo directo es un componente esencial del resultado econdmico de la empresa ganadera.
En los sistemas de cria simulados, el costo directo aument6 significativamente (P<0,05) a medida que
los sistemas se intensificaron (Cuadro 2.6), excepto en la localidad de Leales para los escenarios T1
y T2 donde no hubo diferencias significativas. La variacion de este parametro ($.hal) entre el sistema
de mayor (T7) y menor intensificacion (T1) fue de 8503, 8720 y 9591 para Leales, Quimili e Isca
Yacu respectivamente. Es importante destacar que el aumento en el costo directo como resultado de
la intensificacion en aquellos sistemas que operaron con valores de carga animal por encima de 350
Kg.hat.afio, fue principalmente debido al incremento en la utilizacion de silaje y la suplementacion

energética en la recria de vaquillonas de reposicion.
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Cuadro 2.6: Resultados obtenidos en relacion al Costo directo total ($.ha.aflo™) para los distintos escena-
rios de intensificacion y localidades estudiadas.

Costo directo ($.ha™.afio™) Leales Quimili Isca Yacu
T1 1324 + 3,1a 1407 £ 79,3 a 1320+ 2,7 a
T2 1693+73,1a 1655+48,9b 1688+739b
T3 2103 +£2039¢c 2180+ 1545¢ 2218+ 147,1¢c
T4 4047 +£139,9d 4033 +108,1d 4533 +1039d
T5 5878 + 195,7 e 5953 +104,8 ¢ 6604 + 102,7e
T6 7845+ 309,9 f 7990 +2435f 8757 +149,6 f
T7 9827 + 602,6 g 10127 £2445¢ 10911+ 181,449

Letras en columnas indican diferencias significativas para los diferentes tratamientos de una misma localidad.

La transicion entre un sistema con alimentacion de base exclusivamente pastoril (T3) y otro
que incluyo la oferta de silaje con el consiguiente aumento de la carga (T4) se tradujo en un incre-
mento de 194% en el costo directo. En este sentido, la participacion del silaje en los costos directos
de produccion varié entre un 14,9 y 32,9 % para Leales, 12,6 y 32,4 % para Quimili, y entre 17,2 y
33,6 % para Isca yacu en relacion al sistema T4 y T7 respectivamente (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Representacion porcentual del silaje en los costos directos de los sistemas de cria correspondien-
tes a los tratamientos T4, T5, T6 'y T7. Las barras por encima de las columnas representan el desvio estandar
de cada tratamiento.

Por otro lado, la cantidad de suplementos utilizados también afecta el desempefio econémico
de los sistemas ganaderos (Ruiz et al., 2000; Browne et al., 2013). El uso de la suplementacion ener-
gética (kg.cab.afio™?) destinada a la recria de vaquillonas para reposicion demostrd un incremento
significativo (161%) en las tres localidades estudiadas cuando la carga animal se increment6 de T3 a
T4. La transicién de un sistema de carga T3 a uno de T4 en relacion a la suplementacion implicé una

participacion del 17, 20 y 22 % en los costos directos para Leales, Quimili e Isca yacu respectivamente
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(Figura 2.9-a). A partir de este punto, el aumento en la carga animal del sistema, fue reflejado en un
aumento lineal del uso de suplementacion (Figura 2.9-b). El costo de suplementacién alcanzé un valor
cercano al 35% en los sistemas de mayor intensificacion. La tendencia de esta variable mostro un
comportamiento similar para las tres localidades y niveles de carga animal analizados. Finalmente, el
costo total de alimentacion, incluyendo silaje y suplementacion, llegd a representar desde un 34%
(T4) hasta un 68% (T7).
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Figura 2.9: a) Representacion de la suplementacion en los costos (%) para cada uno de los escenarios de in-
tensificacion y localidades estudiadas; b) Relacion entre el nivel de carga animal (kg.ha*.afio™) y la utiliza-
cion (Kg.cab™.afio) de la suplementacion destinada a la recria.

Kothmann et al. (1971), Knight et al. (1990) y Burrows et al. (2010) coinciden en que el mejor
comportamiento de los sistemas en términos economicos se alcanza a medida que estos se intensifi-
can, siendo las cargas mas altas las que obtienen los mayores valores de resultado econémico. Sin
embargo, altas cargas pueden resultar antiecondmicas en el mediano y largo plazo, debido al elevado
costo de capital inmovilizado y los costos directos de alimentacion, principalmente en afios de sequia

(White et al., 2010; O"Reagain et al; 2011). Por otro lado, cargas muy bajas pueden elevar el costo
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de oportunidad de la tierra (Whitson et al., 1982). O"Reagain et al. (2011) sugieren que cargas mo-
deradas generan el mejor margen bruto, a diferencia de Teague et al. (2009) y Feldkamp (2005) quie-
nes obtuvieron en cargas bajas los mejores resultados econdmicos ($-afio**ha™). Algunos autores
(Doren et al., 1985; Turner et al., 2013) sostienen que la fortaleza de los sistemas extensivos radica
en mantener bajos los costos de produccion, mas que en incrementar los niveles de produccién. Esto
podria lograrse principalmente mediante estrategias de manejo que permitan incrementar la eficiencia
del sistema, como la subdivision de potreros, manejo adecuado de la carga animal y control sobre la
época de servicio y paricion en funcion de la oferta y demanda de forraje (Kothmann y Smith, 1983;
White et al., 2010).

2.5.3. Impacto ambiental

En términos de emision de gases de efecto invernadero por unidad de superficie, los sistemas
con mayor nivel de intensificacion tuvieron mayores valores de emision (Cuadro 2.7). Sistemas ga-
naderos pastoriles con bajo nivel de intensificacion (T1) emitieron 8,26 veces menos que los sistemas
con la méxima carga animal simulada (T7). A diferencia de la localidad de Leales, donde no se ob-
servaron incrementos significativos en las emisiones para los sistemas T1 y T2, todos los escenarios

de aumento en la carga animal resultaron en un incremento significativo de las emisiones.

Cuadro 2.7: Resultados obtenidos de emisiones por hectarea (Kg CO-eq.ha.afio™) para los distintos escena-
rios de intensificacion (T1-T7) y localidades estudiadas.

Kg CO2eq.ha.afio? Leales Quimili Isca Yacu
T1 1245+96a 1225+176a 1167 +3,02a
T2 1608 + 17,1a 1588+ 13,1b 1542 +16,4b
T3 2148 +193,1b 2210+214c 2156+ 229c
T4 4183 +599¢c 4292 +37,5d 4207 £171,8d
T5 6221 +109,1d 6220+ 454 ¢ 6220+ 53,6 e
T6 8170 + 156,7 € 8140+81,8f 8125+ 86,9 f
T7 10018 +670,7 f 9974 + 106,59 10042 +£72,1¢

Letras en columnas indican diferencias significativas para los diferentes tratamientos de una misma localidad.

En relacion a la composicion de las emisiones, en términos generales el metano es el gas de
efecto invernadero que representé mayor proporcion de las emisiones con 92%, seguido por CO2 y
N20 con valores de 4,6 y 3,6 % de las emisiones, respectivamente. En la figura 2.10, se observa como
la composicion de las emisiones varian en funcion del nivel de intensificacion, sugiriendo que cuando
los sistemas son exclusivamente pastoriles (T1, T2, T3) y experimentan un aumento en la carga ani-
mal por hectarea, incrementan en términos relativos los porcentajes de metano y 6xido nitroso, mien-

tras que los niveles de CO2 disminuyen. Luego, si los sistemas aumentan su intensificacion se observa
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una disminucion en los valores relativos de 6xido nitroso y principalmente de metano, debido en este
ualtimo caso a las mejoras ocurridas en la digestibilidad de la dieta (Kurihara et al., 1999). Sin em-
bargo, a mayores niveles de intensificacion, se incremento6 en términos relativos la emisiéon de CO2
a causa de la mayor utilizacion de insumos externos y energia fosil involucrados en el proceso de
produccion. En las tres localidades, si bien la variacion en la composicion de las emisiones de carbono
por hectérea presentd una tendencia similar, en los sistemas que se intensificaron por encima de T3
Quimili mostro los mayores valores de metano, mientras que Isca yacu mostré los mayores valores
de CO..
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Figura 2.10: Composicion de las emisiones en términos porcentuales (%) para cada una de las localidades
y tratamientos evaluados (T1-T7).

A medida que se intensificaron los sistemas de cria, la produccién de carne se incrementd
junto con el margen bruto, sin embargo, dicho incremento no fue lineal. Mayores niveles de intensi-
ficacion, si bien expresaron mejor comportamiento en términos de produccién de carne, generaron
incrementos decrecientes en el margen bruto de los sistemas de cria estudiados. Dicho comporta-
miento fue similar en las tres localidades. En la Figura 2.11 puede observarse la relacion entre el
margen bruto y la produccion de carne. Los resultados obtenidos sugieren que las mejores relaciones
entre ambas variables se obtienen para T3, T4 y T5. Sin embargo, por encima de 350 Kg.ha™.afio!
(T3) no se obtienen marcadas diferencias en los incrementos de margen bruto entre dichos tratamien-
tos. Luego, sistemas con un nivel de intensificacion mayor a T5, si bien logran mejores resultados de
produccidn de carne, la relacion margen bruto:produccion de carne (MB:PC) comienza a ser cada vez

menor.
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Figura 2.11: Relacién entre el margen bruto ($.ha.afio™) y la produccién de carne (kg.ha.afio™*) (MB:PC)
para los distintos escenarios de intensificacidn evaluados (T1-T7) considerando las tres localidades de estu-
dio Leales, Quimili e Isca yacu. Las barras por encima de las columnas representan el desvio estandar de
cada tratamiento.

Al analizar de manera individual el incremento de la produccion de carne por hectarea y el
margen bruto relativo al nivel de intensificacion precedente (por ejemplo T2 respecto a T1; T3 res-
pecto a T2), se observé que la produccidn de carne por hectarea presenta incrementos relativos simi-
lares para los sistemas con mayor nivel de intensificacion, sin embargo el margen bruto a partir del
T4 (Leales y Quimili), y T5 (Isca yacu) experimenta incrementos relativos decrecientes al punto de
hacerse negativos en las dos ultimas localidades (Figura 2.12-a y b).
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Figura 2.12: a) Incrementos relativos en funcion del nivel de intensificacion precedente para a) Produccion
de carne (Kg.ha.afiol); b) Margen bruto ($.ha.afio?); ¢) Kilogramos destetados por hectarea en relacion al
nivel de intensificacion precedente para las distintas localidades estudiadas; d) Kilogramos de descarte
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relativos al nivel de intensificacion precedente (kg.ha.afio) para las tres localidades de estudio y los distintos
escenarios de intensificacion (T1-T7).

Considerando que los Kg destetados por hectarea son uno de los principales factores que de-
terminan el resultado productivo de la empresa ganadera, es posible observar que a medida que se
intensificaron los sistemas, esta variable se incremento en términos relativos hasta T5 (1050 Kg.ha
! afio™?) (Figura 2.12-c), luego mayores niveles de intensificacion generaron incrementos relativos
decrecientes impactando sobre el ingreso bruto. Sin embargo, la tendencia de los costos directos re-
lativos asociados a mayores niveles de intensificacion no disminuy6 (Figura 2.15-a y b). Por otro
lado, se observo que a mayores niveles de intensificacion aumentaron los kilogramos de descarte de

cada sistema (Figura 2.12-d).
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Figura 2.13: a) Costo directo relativo ($.ha™.afio) y b) Ingreso bruto relativo al nivel de intensificacion
precedente para los distintos tratamientos (T1-T7) y localidades estudiadas.

En relacion al impacto ambiental que genera la intensificacion de los sistemas de cria en la
region del Chaco semiérido, los resultados obtenidos muestran una asociacién positiva entre produc-
cién de carne y emisiones de GEI (Figura 2.14). Si bien en los tres sitios de estudio se mantiene esta
tendencia y los valores absolutos de las emisiones son cercanos entre localidades (Cuadro 2.11), en
términos porcentuales la localidad de Isca Yacu presenta valores de CO2 mas acentuados. Esto puede
estar relacionado con el mayor consumo de energia fosil utilizado en el proceso de intensificacion
para alcanzar mayores niveles de produccion de carne (kg.ha*.afio), principalmente respecto al uso

de silaje y granos para la suplementacion de la recria (Cuadro 2.7).

39



y = 15,586 + 135,7 o

R? = 0,9926
g2 9600 | o@o
85 B
(5] F," 7200 T .."
o8 B
£ 4800 -
20 &
2
WX 2400 { @

&
0

0 160 320 480 640 800
Produccién de carne (Kg.hal.afio?l)

Figura 2.14: Relacion entre produccion de carne (Kg carne.ha*.afio?) e Impacto ambiental evaluado en tér-
minos de emision de gases por unidad de superficie (Kg CO2eq.ha) (p<0,05).

Considerando que alrededor del 90% de las emisiones de metano son principalmente origina-
das por fermentacion ruminal (Murray et al., 1976), mejorar la disponibilidad de energia metaboliza-
ble de la dieta puede mejorar la eficiencia del proceso productivo en términos de intensidad de las
emisiones (kg CO: equivalente por kilogramo producido) (White et al., 2010; Cardoso et al., 2016;
Barretto et al, 2013; Oliveira Silva et al., 2016). En los sistemas de cria pastoriles, mejorar la eficien-
cia de utilizacion de las pasturas es uno de los aspectos claves para incrementar la produccion de
carne y reducir al mismo tiempo las emisiones por hectéarea (Becofia et al., 2014; Herrero et al., 2013).
Finster (2007), ademas sefiala que el suministro de dietas con un correcto balance de energia, proteina
y el uso mas eficiente del forraje a través de un mejor manejo del pastoreo contribuiria a reducir las

emisiones de 6xido nitroso desde el suelo.

La eleccién del indicador utilizado para cuantificar e informar la emision de gases desde el
sector ganadero es esencial para evaluar tanto las estrategias de mitigacion como aquellos sistemas
de produccion que no incentiven las emisiones (Crosson et al., 2011). Muchos de los métodos de
mitigacion que permiten reducir las emisiones de GEI por animal o unidad de producto, generan
incrementos en las emisiones por unidad de superficie (del Prado et al., 2010; Garnett et al., 2010).
En este sentido, el presente estudio remarca que si bien la intensificacion de los sistemas pastoriles,
puede ser una estrategia que contribuya al ordenamiento territorial desde el paradigma de land spa-
ring, no siempre se encuentra asociada a mejores valores de eficiencia (Basset et al. 2009). Los re-
sultados obtenidos son coincidentes con otros autores (Waugh et al., 2005; White et al., 2010; Foley
et al., 2011, Crosson et al., 2011; Fernandez Rosso et al., 2018). Mediante la utilizacion del modelo

de simulacion (Nasca et al., 2015) fue posible cuantificar para sistemas ganaderos de cria del Chaco
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semiarido tanto los valores absolutos de emision (Kg COz.ha™.afio™) como la composicion de las
emisiones (% de metano, éxido nitroso y didxido de carbono) conforme se incrementaron los niveles
de intensificacion. Dichos valores, constituyen una base de informacion regional sobre la cual discu-
tir/evaluar estrategias de mitigacion. Finalmente, cabe mencionar que a pesar de la importante con-
tribucion que realiza la cuantificacion de las emisiones GEI a la comprension y mitigacion de la
problematica del cambio climatico, aun falta mayor reconocimiento de la funcion que desempefian
los sistemas ganaderos bovinos pastoriles en el almacenamiento de carbono, la proteccion de la bio-

diversidad y la utilizacion de tierras marginales que no pueden utilizarse para cultivos.

2.6. Conclusiones

Bajo las condiciones de analisis establecidas la intensificacion de los sistemas de cria evalua-

dos impacta de la siguiente manera:

1. Niveles de intensificacion crecientes mejoraron la produccion de carne y el re-
sultado econdmica de los sistemas de cria, aunque en este Ultimo caso por encima de 1000 Kg
de carga animal los incrementos fueron decrecientes.

2. La emision de gases de efecto invernadero por unidad de superficie (CO2 eq.ha’
! afio™?) se asocio positivamente a la intensificacion por efecto de la carga animal y la mayor

utilizacion de insumos externos.

Estos resultados tuvieron una tendencia similar en las tres localidades estudiadas. Por otro
lado, la localidad con menor precipitacion media anual expresé mayor requerimiento de forrajes con-
servados y suplementacién, afectando de manera méas acentuada el margen bruto del sistema en rela-
cion a las otras dos localidades. Al mismo tiempo, debido al mayor déficit en la oferta de forraje y
mayor necesidad de incorporar alimentos al sistema, mas insumos fueron necesarios para incrementar
la produccion, asociandose dicha variable a un mayor consumo de energia fésil en el sistema. Consi-
derando las caracteristicas climaticas diferenciales entre las localidades evaluadas, se destaca la po-
tencialidad de la region como productora de carne, asi como también algunos de los costos ambien-

tales que conlleva la intensificacion de la ganaderia en la region.
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Capitulo experimental 3:

Impacto de la intensificacion ganadera sobre la estabilidad de los sistemas de cria del Chaco semi-
arido
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3. Impacto de la intensificacion ganadera sobre la estabilidad de los sistemas de cria del
Chaco semiarido

3.1. Introduccion

Las regiones semiaridas en general presentan caracteristicas unicas que las enfrentan al desafio
de incrementar la productividad al mismo tiempo que disminuir la vulnerabilidad al ambiente (Sietz
et al., 2011). En este sentido, la variabilidad en las precipitaciones puede generar un fuerte impacto
sobre los sistemas ganaderos pastoriles afectando la produccién del forraje (Deshmukh 1984; Le
Houerou et al., 1988) y en consecuencia la produccién de carne (O’Reagain et al., 2011). Tradicio-
nalmente, los sistemas ganaderos mejor adaptados a la variabilidad climatica de los ambientes semi-
aridos fueron los de condiciones extensivas (Robinson et al, 2015), sin embargo, la tendencia actual
de los sistemas pastoriles se dirige hacia la intensificacion ganadera (Thornton et al., 2009). Particu-
larmente en el Chaco semiarido, dadas las caracteristicas climaticas de la region, es necesario prestar
atencion a las nuevas estrategias de produccion con el objetivo de explorar si realmente contribuyen
a desarrollar sistemas mas productivos, y al mismo tiempo mas estables. En términos generales, la
estabilidad es la constancia de la productividad del sistema en el tiempo frente a oscilaciones de clima,
precio, mercado (Conway, 1987; Marten, 1988) o expresado a su inversa, es una medida de la varia-
bilidad del sistema (Grimm et al., 1992). Al igual que la eficiencia, la estabilidad también es consi-
derada una propiedad emergente del sistema (Conway, 1987), y como tal puede ser abordada de ma-
nera multidimensional. En este estudio, se analizar la estabilidad de los sistemas de cria bovina del
Chaco semiérido principalmente en términos productivos, considerando que la variabilidad puede
verse reflejada no solamente en las precipitaciones, sino también en distintos niveles (variabilidad en

la produccion de las pasturas; variabilidad en el resultado productivo).

3.1.1. Variabilidad en las precipitaciones

Los sistemas de produccion que dependen en gran medida de las precipitaciones para el cre-
cimiento de los cultivos agricolas o de las pasturas, inevitablemente ven reflejado en los niveles de
produccién la variabilidad en las precipitaciones (Cooper et al., 2008). Esta caracteristica es particu-
larmente acentuada en la region del Chaco semiarido, donde la variabilidad estacional e interanual de
las precipitaciones es una de las principales fuentes de inestabilidad en los sistemas de cria bovina.
En este contexto, los productores agropecuarios despliegan una variedad de estrategias para enfrentar
las variaciones ambientales y productivas con el fin de estabilizar sus resultados econémicos y reducir
riesgos (Strizler, 2007; Diaz Solis, 2009). Con el objetivo de describir la variabilidad en las precipi-

taciones que caracteriza a diferentes localidades de la region del Chaco semiarido, se realiz6 una
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sistematizacion de registros histdricos obtenidos a través del Instituto de Clima y agua — INTA Cas-
telar, el Servicio Meteoroldgico Nacional, Bolsa de Cereales de Cordoba y el portal de datos meteo-
rolégicos de EEA-INTA Santiago del Estero (http://santiago.inta.gov.ar/meteo/). Se recopilo infor-
macion de 45 localidades, correspondientes a las provincias de Tucuman, Santiago del Estero, Cata-
marca, Salta, Formosa, Chaco y norte de Cérdoba (Cuadro x). Al analizar los registros histéricos de
las precipitaciones, se observa que la variabilidad interanual de las mismas aumenta a medida que
uno se mueve de lugares mas humedos a semiaridos (Figura 3.1). En este estudio, precipitaciones
superiores a 800 mm anuales corresponden a dos amplias fajas que limitan el Chaco Semiarido: la
oriental se apoya en el limite con el Chaco Himedo y la occidental es el borde pedemontano donde
se mezcla con los bosques de Jujuy y Salta y la Ecorregién de las Yungas en Tucuman (Morello,
2012). Los valores observados expresan el caracter erratico de las precipitaciones en la region y re-
saltan la importancia de estudiar el impacto de esta variable sobre la estabilidad de los sistemas de
cria. En otras regiones semiaridas del mundo, tal es el caso del este y sudeste de Africa observaron
una tendencia similar, ante un rango de precipitaciones que varié entre 250 y 600 milimetros por afio
(Cooper et al., 2008).

Cuadro 3.1: Registros historicos de precipitacion (mm.afio?) y su coeficiente de variacién (CV) de 45 locali-
dades del Chaco semiarido, correspondientes a las provincias de Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca,
Salta, Formosa, Chaco y norte de Cérdoba. Fuente: Instituto de Clima y agua — INTA Castelar; Servicio Me-
teorologico Nacional; Bolsa de Cereales de Coérdoba; Portal de datos EEA-INTA Santiago del Estero
(http://santiago.inta.gov.ar/meteo/).

Precipitacion me-

Provincia Localidad serie dia histérica Ccv
Tucuman Leales 1928-2016 845,0 25,9
Santiago del Estero Las Cejas 1935-1990 694,4 31,6
Tucuman Cafiete 1974-1990 849,9 22,8
Cérdoba El brete 1982-2002 663,0 29,5
Tucuman Colombres 1935-2002 901,0 27,7
Tucuman Benjamin Paz 1935-1990 442,0 23,5
Santiago del Estero Capital - EEA La Maria 1981-2015 612,6 26,1
Santiago del Estero San Pedro 1916-2014 488,3 33,1
Santiago del Estero Campo Gallo 1925-2014 643,6 27,7
Santiago del Estero Pinto 1975-2014 719,1 26,1
Santiago del Estero Sumanpa 1934-2014 532,1 34,5
Santiago del Estero Pozo Hondo 1916-2014 604,5 32,3
Santiago del Estero Isca Yacu 1916-1989 577,2 29,1
Santiago del Estero Quimili 1918-2012 685,8 34,8
Santiago del Estero Otumpa 1919-1934 635,8 28,0
Santiago del Estero Tintina 1923-2014 655,8 31,9
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Santiago del Estero Fortin Inca 1912-1996 801,5 28,2
Santiago del Estero Monte Quemado 1968-2014 696,7 33,6
Santiago del Estero Nueva Esperanza 1927-2016 618,5 36,3
Santiago del Estero Ojo de agua 1970-2016 582,7 38,1
Santiago del Estero Vilelas 1912-1997 663,7 30,3
Santiago del Estero Malbran 1922-2013 741,9 28,6
Santiago del Estero Santos lugares 1982-2013 638,3 22,6
Salta Las lajitas 1949-1990 734,7 36,0
Salta Coronel Mollinedo 1949-2002 912,0 26,9
Salta Tolloche 1934-2003 607,1 35,3
Salta Metan 1934-1990 901,0 28,7
Salta EL Galpdn 1934-1990 548,0 27,8
Salta Pichanal 1934-1990 667,0 34,0
Salta Oran 1085,0 17,6
Salta Tartagal 1975-1987 983,0 21,9
Salta Capitan Page j. 1938-1977 5440 35,3
Salta coronel moldes 1935-1976 429,0 26,3
Salta coronel cornejo 1934-1990 787,0 29,9
Salta Las lomitas 1934-1990 768,3 32,7
Formosa Tte. Gral. Fraga 1938-1990 576,6 30,8
Formosa Ing. Juarez 1936-1990 560,5 32,4
Formosa Las lomitas 1971-2016 1004,0 13,6
Chaco Las brefias 1938-1988 943,0 23,7
Chaco Gancedo 1934-1977 832,9 24,3
Chaco Taco pozo 1934-1990 560,9 34,9
Coérdoba Villa Maria del Rio seco 2008-2016 594,7 23,3
Cérdoba Eufrasio Loza 2008-2017 586,2 22,0
Catamarca Recreo 1980-2006 4240 33,0
Catamarca Catamarca 1962-1989 394,0 29,9
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Figura 3.1: Relacion entre la precipitacion media anual y su coeficiente de variacion (CV) expresado en por-
centaje para distintas localidades del Chaco semiarido argentino.

3.1.2. Variabilidad en la produccién de las pasturas
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La variabilidad en la produccion de las pasturas se encuentra fuertemente asociada con la es-
tabilidad del sistema (Elton, 1958). Mientras que la produccion anual de las pasturas es una medida
del funcionamiento general del sistema (Fahey y Knapp, 2007), su variabilidad es un indicador de
cdémo responde esta variable, por ejemplo, frente a fluctuaciones en las precipitaciones (Swemmer et
al, 2007). Varios estudios demuestran que la produccion de forraje se encuentra ligada a la estacio-
nalidad y variabilidad de las precipitaciones (Knapp et al, 2006; Swemmer et al, 2007; Camberlin et
al, 2009; Baeza et al, 2010) por lo que en general, la precipitacion suele ser aceptada como un buen
estimador de la disponibilidad de agua (Rosenzweig 1968; Noy-Meir 1973; Sala et al. 1988; Paruelo
y Launeroth 1999). En términos generales, la produccién media de las pasturas aumenta con la pre-
cipitacién media anual (Walter 1977, Sala et al. 1988, Del Grosso et al. 2008) aunque existe un com-
portamiento diferencial a nivel espacial (entre sitios a escala regional) y temporal (distintos afios para

un mismo sitio) (Lauenroth y Sala, 1992).

En los ambientes semiaridos y subtropicales, una estrategia generalmente utilizada para inten-
sificar la produccion de los sistemas ganaderos consiste en reemplazar pastizales naturales por pastu-
ras implantadas con el objetivo de incrementar la produccién y calidad del forraje ofrecido (Dias-
Filho, 2007; Ospina et al, 2012), asi como también la cantidad de alimentos producidos en forma de
forrajes conservados (White et al., 2010). Esta préactica, se encuentra a su vez asociado, a una mayor
utilizacion de insumos externos (Viglizzo et al., 2003). Considerando que en la region del Chaco
semiarido la principal actividad ganadera es la cria bovina extensiva y siendo las pasturas implantadas
y pastizales naturales la base de su alimentacion (Pérez, 1992), es de interés evaluar como la variabi-
lidad en las precipitaciones afecta los recursos forrajeros, y como dicha relacién puede afectar la
estabilidad de la carga animal de los sistemas.

3.1.3. Variabilidad en la produccién de carne

La variacion anual e interanual que experimenta la oferta de forraje (O’Reagain et al, 2011) y
la calidad de las pasturas (Clutton-Brock et al., 1992; Scoones, 1993; Illius y O'Connor, 1999) afecta
la capacidad de carga de los sistemas pastoriles. La incertidumbre en relacion a la oferta de forraje
debido a la variacion en las tasas de crecimiento de las pasturas entre afios y dentro del afio es un
desafio para los productores, quienes responden ante este escenario mediante determinadas estrate-
gias de manejo, tales como la eleccion de la carga animal, la época de servicio y el momento de
destete, con el objetivo de sincronizar la oferta de forraje y los requerimientos del rodeo (Kothmann
and Smith, 1983; Doren et al., 1985; White et al, 2010). En general, el momento para ajustar la carga

animal de los sistemas es cuando se termina la temporada de crecimiento de las pasturas y la
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probabilidad de Iluvias en los proximos meses es baja (Orr et al., 1993). Por otro lado, la variabilidad
estacional de la calidad de las pasturas puede afectar el consumo de nutrientes y energia (Owen-
Smith, 2007), y desestabilizar la relacion entre produccién de forraje y la carga animal (Ellis y Swift
1988; Clutton-Brock et al., 1997; Scoones, 1992; Illius y O'Connor, 1999). Si bien existe una gran
diversidad de estrategias en relacion con la eleccion de la carga animal, por lo general la decision de
una carga baja pretende asegurar que la cantidad de forraje a utilizar sea acorde al crecimiento anual
de la pastura que se espera alcanzar en la mayoria de los afios (ej. 70 % de los afios) (Johnston et al.
2000). Por el contrario, cargas altas presentan la ventaja de poder aprovechar el forraje producido en
buenos afios climaticos (precipitacién anual superior a la media) (O reagain et al, 2011). Sin embargo,
la produccién en un afio determinado, depende no solo de las condiciones ambientales y decisiones
de ese afio, sino también de los afios anteriores (Romera et al 2004). Distintas estrategias de manejo
pueden desarrollarse para enfrentar el desafio de la variabilidad climatica (Danckwerts et al. 1993) y
la oferta de forraje (White et al., 2010), siendo la incorporacidn de los silajes planta entera una de las

estrategias que los productores cada vez adoptan con mayor frecuencia.

3.1.4. Impacto del silaje en la estabilidad del sistema

La utilizacidn de forrajes conservados, y principalmente la confeccion de silajes planta entera,
representan un elemento clave en rumiantes para incrementar la produccion de manera eficiente (Bal
et al. 1997, Jensen et al. 2005, Cone et al. 2008; Vanlauwe et al, 2014, Khan et al. 2015). Si bien en
los sistemas lecheros la incorporacién del silaje planta entera se ha consolidado como una practica
estandar dentro de los esquemas de alimentacion desde hace muchos afios (White et al., 2010), en los
sistemas de carne su utilizacion es mas reciente debido a la necesidad actual de intensificar los plan-
teos de produccion. La eleccidn del silaje como forraje conservado se debe fundamentalmente al
aporte que realiza a nivel energético y de digestibilidad (Ericsson y Nilsson 2006, Seleiman et al.
2013), permitiendo atenuar la variabilidad estacional en la calidad de las pasturas megatérmicas y
favoreciendo la ganancia de peso vivo y condicion corporal de los animales (Cook et al., 1996; Waugh
et al, 2005; Owen-Smith, 2007). Sin embargo, los silajes de planta entera (e.g. de maiz) se caracteri-
zan por ser deficientes a nivel proteico (Mosqueda y Gonzalez, 1998; Hernandez-Mendo y Leaver,

2004). Por tal motivo, son fundamentalmente utilizados por su valor energético.

A nivel de regidn, muchas de las estrategias de manejo que actualmente se estan implemen-
tando para enfrentar la variabilidad climética (e.g. henificacion, silajes) han sido evaluadas a escala
experimental y en el corto plazo, enfatizando principalmente el manejo de la carga en si misma y no

el manejo de la carga en funcion de la variabilidad de las precipitaciones o la produccion de forrajes
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en ambientes complejos y variables (O reagain et al, 2009), cuando en realidad es esperable que la
variabilidad del flujo de entrada de energia desde los productores primarios repercuta sobre la pro-
ductividad y componentes del siguiente nivel trofico (Irisarri, 2012). Este capitulo representa un es-
fuerzo para explorar el impacto que genera la intensificacion sobre la estabilidad de los sistemas de
cria bovina en el mediano y largo plazo. La estabilidad de los sistemas se analizard a través de la
variabilidad de la produccién de forraje, la carga animal y la produccién de carne.

3.2.  Hipdtesis

Este capitulo se basa en dos hipdtesis:

1. Laintensificacion en términos de incremento en la carga animal de los sistemas pasto-
riles puros se da en detrimento de la estabilidad productiva del sistema. La produccion de sistemas
con mayor grado de intensificacion es mas variable debido al efecto que produce la variabilidad

en las precipitaciones y produccion de forraje caracteristica de regiones semiaridas.

2. Laincorporacion de silaje de maiz como estrategia de alimentacion en los sistemas de
cria bovina del Chaco semiarido permite reducir la variabilidad estacional en la cantidad y calidad
de forraje lo cual se traduce en un aumento de la ganancia de peso vivo del ganado e incrementa
la estabilidad de los sistemas con inclusion de silaje de maiz en comparacién a los sistemas de

cria pastoriles puros.

3.3.  Objetivos

El objetivo general de este capitulo es evaluar la estabilidad de los sistemas de cria bovina del
Chaco semiérido frente a distintos niveles de intensificacion a partir de informacion generada me-

diante un modelo de simulacion y sistemas reales de produccion.
A continuacion, se presentan los objetivos especificos de este capitulo:

1. Relacionar los coeficientes de variacion interanual de las precipitaciones y la pro-

duccidn de forraje en distintas localidades de la region.

2. Relacionar los coeficientes de variacion interanual de la produccién de forraje y la

carga animal para distintos sistemas pastoriles de cria de la region.

3. Relacionar los coeficientes de variacion interanual de la carga animal y de la preci-

pitacién anual a nivel de sistema de produccion.
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4. Comparar las relaciones entre la carga animal y la produccion de carne por unidad

de superficie en sistemas con niveles de intensificacion creciente.

3.4. Materiales y métodos

En base al objetivo general de este capitulo, el estudio se llevo adelante en la region del Chaco
semiarido argentino. Las evaluaciones se realizaron a nivel de sistema de produccion considerando
sistemas pastoriles (SP) a aquellos que basan la alimentacidn de la vaca de cria exclusivamente sobre
pasturas, y sistemas intensificados (SI) a aquellos que incluyeron silaje de maiz planta entera en su
estrategia de alimentacidén. En ambos casos, la recria de las vaquillonas fue pastoril con suplementa-
cién. Tanto para SP como Sl, los niveles crecientes de intensificacion fueron definidos en funcion de
la carga animal (kg.ha™.afio), la cantidad de alimentos producidos en forma de forrajes, la incorpo-
racion de silaje y la utilizacion de insumos externos. Para comparar la variacion interanual de la pro-
duccidn de forraje, la carga animal y la produccion de carne se incorporaron tanto sistemas simulados
como sistemas reales ubicados en distintas localidades de la regién. En la figura 3.2 puede observarse
la distribucion geogréafica de los sitios de estudio junto con la descripcion del valor de precipitacion
en base a una media histdrica y la variabilidad interanual de los mismos (CV). Para el analisis de los
sistemas reales de produccion se contaba con registros de mas de 10 afios de datos de precipitacion,
carga animal y produccion de carne. En relacion con los sistemas de cria simulados, los mismos
fueron obtenidos a través del modelo desarrollado por Nasca et al. (2015) para los distintos escenarios
de intensificacion propuestos en el capitulo 11l de esta tesis (Cuadro 2.2). En este caso, los datos
climaticos utilizados correspondieron a series histdricas de precipitacion donde la estabilidad fue evaluada
estableciendo un periodo de simulacion de 50 afios como ventana de analisis. El objetivo de incorpo-
rar las simulaciones fue explorar el posible comportamiento de niveles de intensificacién ain no uti-

lizados en la region.
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Precipitacién Ccv

Localidad (mm.afio?) (%)
Leales 845 28
Las Cejas 569 29
Taco ralo 412 33 El F*arlor'ﬂar
Las Cejas| "¢, vacu
Burruyacu 629 29 Leales J Pozo Hondo
El Palomar 572 30 Enf]
Recreo 421 33 > ‘Sanhago del Estero
Santiago del Est 612 26
Quimili 690 35
Nueva esperanza 619 36
Isca yacu 577 29
Pozo betbeder 598 31
Pozo Hondo 605 32

Figura 3.2: Listado de las localidades consideradas en el estudio, con su respectivo valor de precipitacion
media histérica (mm.afio) y coeficiente de variacion expresado en porcentaje. Ubicacion geogréafica de los
12 sitios de estudio considerados.

3.4.1. Disefio Experimental

El estudio de la estabilidad de los sistemas de cria del Chaco semiérido fue abordado conside-
rando distintas fuentes de variacion que pueden afectar los resultados de productividad de la empresa
agropecuaria, tales como a) variabilidad en las precipitaciones, b) variabilidad en la oferta de forrajes,
c) variabilidad en la carga animal y cdémo repercuten estas tres variables en el comportamiento del
sistema en términos de produccion de carne por hectarea. Se utilizé el coeficiente de variaciéon (CV)
de dichas variables como indicador principal. Para evaluar la variabilidad en las precipitaciones se
recurrio a distintas fuentes de datos y estaciones meteoroldgicas (INTA Santiago del Estero; INTA-
IACS). Las localidades seleccionadas presentaron valores medios de precipitacion anual entre 412 'y
845 mm. En ambos casos (Sistemas pastoriles —SP- y sistemas intensivos —Sl-), los datos de produc-
cién de forraje fueron obtenidos mediante el uso de un modelo de crecimiento de las pasturas (McCall
y Bishop-Hurley, 2003) incorporado en el modelo de simulacion ganadero desarrollado por Nasca et
al (2015) calibrado y evaluado para la regién. La variabilidad en la carga animal se obtuvo, al igual
que en el caso anterior, mediante simulacion y recopilacién de informacion historica de estableci-

mientos ganaderos de la zona.

Para analizar las relaciones existentes entre la variabilidad de la precipitacion, produccion de
forraje, carga animal y produccion de carne se realizaron andlisis de regresion lineal simple. Las
comparaciones de la variabilidad en la carga animal entre sistemas pastoriles e intensivos, se llevé
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adelante el método estadistico ANAVA (Infostat; Di Rienzo et al., 2017). La normalidad de los resi-
duos fue evaluada mediante graficos Q-Q plot y estadisticamente mediante la prueba de Shapiro—-
Wilk. La homocedasticidad fue probada subjetivamente a través de graficos de dispersion (residuos
vs. Predichos). Las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante la prueba de Tukey, y las

diferencias significativas fueron declaradas cuando P < 0,05.
3.5. Resultados

3.5.1. Variabilidad en las precipitaciones y oferta de forraje

Los resultados que se presentan a continuacion hacen referencia al impacto de la variabilidad
(espacial y temporal) de las precipitaciones sobre el forraje disponible de los sitios de estudio anali-
zados. La relacion entre ambas variables present6 una tendencia lineal, en donde se observé que la
precipitacion en mm.afio™ explicé el 52% de los resultados obtenidos, mientras que el coeficiente de
variacion de las precipitaciones demostré un menor ajuste explicando un 43% de la variabilidad en

el forraje (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Relacion entre la precipitacion (mm.afio™) y el coeficiente de variacion (CV%) del forraje y
entre el coeficiente de variacion (CV%) del forraje y las precipitaciones para las distintas localidades y siste-
mas de cria analizados de la region del Chaco semiérido argentino.

Como se mencionara anteriormente (Cooper et al, 2008), mayores valores de precipitacion
(mm.afio) se encuentran asociados a menores valores de coeficiente de variacion para dicha variable.
De manera analoga, a medida que se incrementaron las luvias (mm.afio™), disminuy6 el coeficiente
de variacion en la oferta de forraje. La menor variabilidad de las precipitaciones también estuvo aso-

ciada a una menor variabilidad en la oferta de forraje. Estudios anteriores determinaron una relacion
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lineal entre produccion de pasturas y precipitacion en distintos lugares del mundo (Lauenroth et al,
1992; Lane et al., 1998; O’Connor et al., 2001; Knapp et al, 2006). Ospina et al. (2012) encontraron
relaciones significativas lineales y cuadraticas entre la produccion de las pasturas y la precipitacion
(r2=0.74 en especies implantadas y r2=0.47 en pastizales naturales). Por otro lado, Paruelo y Lauen-
roth (1999) y Fang et al. (2001) encontraron una relacion positiva entre el coeficiente de variacion
interanual de un estimador de la produccion primaria neta aérea (PPNA)? y el coeficiente de variacion
de la lluvia a escala regional. A su vez, Paruelo y Lauenroth (1999) observaron que el coeficiente de
variacion de la PPNA fue menor al de la lluvia. Sin embargo, Knapp y Smith (2001) encontraron que
la variabilidad (CV) de la produccion de forraje no estaba asociada con la variabilidad (CV) de la
precipitacion a lo largo de un amplio gradiente regional.

Si bien las precipitaciones definidas tanto a nivel espacial como temporal generan un fuerte
impacto sobre la produccion de las pasturas (Fynn y O"Connor, 2000), existen otros factores que
pueden estar afectando simultaneamente tales como la variacion interanual en el nimero de dias de
precipitacion (Mordn et al., 2007), y la distribucion de las mismas durante el ciclo de crecimiento
(Marengo et al, 2001). En relacion a este altimo punto (distribucion estacional de las precipitaciones),
debido a que el régimen de precipitaciones en la region del Chaco semiarido es de tipo monzénico,
las localidades estudiadas concentran el periodo de lluvias principalmente en época estival, donde las
precipitaciones entre Diciembre y Marzo resultan fundamentales para el funcionamiento de los siste-
mas ganaderos. Particularmente el mes de diciembre, es considerado un mes clave para el crecimiento
de las pasturas y la siembra de cultivos estivales con destino a silaje. En la figura 3.4, puede obser-
varse la incidencia de las precipitaciones en época estival (Dic-Mar) sobre la produccion de forraje
para las localidades de Isca yacu (577 mm.afio?) y Leales (845 mm.afio?). Los puntos representan
diferentes afios para cada sitio de estudio (n=50 para cada sitio). Los resultados fueron obtenidos
mediante el modelo de simulacion desarrollado por Nasca et al. (2015) contemplando una carga ani-
mal baja equivalente a 175 KgPV.ha*.afio™. Si bien en ambos casos la regresion lineal fue significa-
tiva (p<0,05), en Isca yacu la pendiente de la recta fue superior a Leales, indicando que la respuesta
a la precipitacion fue mayor. La precipitacion acumulada entre los meses de Diciembre a Marzo ex-

plicé alrededor del 42% de los resultados obtenidos en las dos localidades evaluadas.

2 La PPNA es la tasa de creacion de nueva biomasa vegetal aérea por unidad de areay tiempo y, por lo tanto, es
una medida directa de la generacion de energia disponible para los herbivoros. Es la tasa de acumulacién de
biomasa en un determinado periodo de tiempo (Irisarri, 2012).
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Figura 3.4: Relacion entre la precipitacién acumulada entre el mes de Diciembre y Marzo (mm.afio) y la
produccion de forraje (KgMS.ha.aflo™) para los distintos sistemas pastoriles de cria de las localidades de
Isca yacu y Leales (p<0.05).

3.5.2. Variabilidad en la produccion de forraje y carga animal

Para analizar las relaciones entre la produccion de las pasturas y la carga animal se hicieron
dos tipos de andlisis. En primer lugar, se estudio la incidencia de la variabilidad del forraje sobre la
carga animal de los sistemas, y luego considerando que ambas variables se afectan mutuamente, se

evaluo la incidencia de la carga animal sobre la produccién de forraje.

3.5.2.1. Incidencia de la variabilidad del forraje sobre la carga animal de los sistemas

El coeficiente de variacion interanual del forraje evaluado a nivel de sistema y bajo condicio-
nes SP, para las distintas localidades estudiadas, se relaciond positivamente con el coeficiente de
variacion interanual de la carga animal. Mediante el analisis de regresion lineal, fue posible observar
que la variabilidad en el forraje explicé alrededor del 40% (p<0.05) de la variabilidad en la carga
animal (Figura 3.5). Resultados similares obtuvieron otros autores al analizar las relaciones espaciales
entre la carga animal y la produccion de forraje (McNaughton et al. 1989, Oesterheld et al. 1992,
Fritz & Duncan 1994, Irisarri, 2012). Ademas, Irisarri (2012) obtuvo que en la mayoria de los casos

estudiados el CV de la carga animal no superd el valor de CV de la produccidn de forraje.
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Figura 3.5: Relacion entre la variabilidad interanual del forraje (CV) y el coeficiente de variacion de la
carga para los distintos sistemas pastoriles (SP) de cria utilizados en este estudio. Los puntos negros repre-
sentan los sistemas simulados, los blancos sistemas reales de produccion. La linea completa representa el
ajuste del modelo de regresion lineal (valor p<0.05).

Por otro lado, tal como se mencionara anteriormente (seccion 1.5.1), si bien las precipitaciones
ocurren principalmente en época estival, la mayor variabilidad en las precipitaciones dentro del afio
ocurre en los meses de invierno y primavera. En este sentido, es necesario destacar la influencia de
estos valores sobre el comportamiento de los sistemas de cria bovina, principalmente a la salida de la
primavera, ya que se relacionan con la recarga de agua en el perfil del suelo, donde variables como
la precipitacion y la temperatura son determinantes de la situacion hidrica del suelo (Penman, 1948;
Thornthwaite et al., 1957) asi como también con el final del periodo de partos y la recuperacion
posparto de los vientres (Romera, 2004). En general, un indicador muy utilizado en los sistemas ga-
naderos caracterizado por ser representativo de la relacion entre la oferta de forraje y la demanda del
rodeo, y también relacionado a la eficiencia reproductiva de los vientres, es la condicion corporal®.
Algunos autores describen un desfase entre la ocurrencia de las precipitaciones y la produccion de
biomasa, que afecta el cambio en la condicion corporal del rodeo, siendo mas sensible a la pérdida en
la condicidn corporal el afio posterior a la sequia, aun cuando después del afio seco sigue un afio de
mayores precipitaciones (Diaz Solis et al, 2009). Este comportamiento se observa en la Figura 3.6 En
el segmento de la serie climatica graficada, es posible observar la caida en el valor de condicion

3La condicion corporal es indicador definido en funcién del nivel de engrasamiento de los animales, y se encuen-
tra correlacionada positivamente con la ganancia media diaria de peso vivo y el rendimiento (Gregory y Cundiff,
1980).
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corporal de la vaca de cria de forma més acentuada en el sistema pastoril de mayor carga, y como la
incorporacion de silaje (Sl), si bien no evita variaciones en la condicion corporal, permite sostener en

determinados momentos dicho parametro.

La variacion en la condicion corporal (CV %) fue menor en el sistema con silaje (9.2 %) en
relacion a los pastoriles (14.65% y 15.14% para SP 1 y SP 2, respectivamente). Sin embargo, en la
localidad de Leales (precipitacion media anual 845 mm.afio™), se contaba con datos reales historicos
de condicion corporal al destete tanto para sistemas intensificados (carga media anual 1092 Kg.ha)
como pastoriles (carga media anual 354 Kg.ha*), observandose que si bien la incorporacion de silaje
permitio mejorar la condicién corporal (aproximadamente 1 punto en la escala 1-9), los sistemas

intensificados expresaron un valor relativo superior de CV (19% y 16% para SI y SP, respectiva-

mente).
Localidad lIsca yacu
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Figura 3.6: Evolucidn de la condicién corporal en relacién a las precipitaciones anuales en la localidad de
Isca Yacu (precipitacion media anual 577 mm.afio?) bajo distintos niveles de intensificacion (sistema pasto-
ril: SP 1= carga 189 Kg.ha™.afio™; SP 2= carga 257 Kg.ha.afio}; sistema intensivo: Sl 733 Kg.ha*.afio™). El
valor de condicién corporal corresponde al valor promedio anual en la escala 1-9. El valor de precipitacion
(pp) corresponde al valor anual expresado en milimetros.

3.5.2.2. Incidencia de la carga animal sobre la produccion de forraje

Considerando que la respuesta de la produccién de forraje no s6lo depende de la precipitacion
anual sino tambien de afios anteriores y del manejo que se haga del mismo (Romera, 2009), en este
estudio se observo que en los sistemas pastoriles el forraje disponible para pastoreo directo vario
considerablemente en el periodo de tiempo analizado y los niveles de carga seleccionados. A medida
que se incrementd la carga animal, la variabilidad en la oferta de forraje disponible fue mas acentuada,

principalmente en las localidades con menor precipitacion media anual (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Relacion entre el nivel de intensificacion de sistemas pastoriles (Carga animal - KgPV.ha?), el

forraje disponible (KgMs.ha™® y su variabilidad (CV) para las localidades de Leales, Santiago del estero, Pa-

lomar y Recreo. Los valores expresados son resultado promedio de 50 afios de simulacion para cada uno de
los sistemas y localidades evaluados.

Estas diferencias pueden ser explicadas no solamente debido a un mayor consumo de forraje
y dias de pastoreo (Fynn y O”connor, 2000; Ash et al., 2011), sino también al efecto negativo gene-
rado por la alta presion de pastoreo sobre el crecimiento de las pasturas, limitando su periodo de
recuperacion, principalmente en los afios secos (Ash et al., 2011). Por lo general, en afios con preci-
pitaciones menores a la media anual, la ocurrencia de sequias puede desencadenar condiciones de
sobrepastoreo (McKeon et al. 2004), afectando la productividad de las pasturas y cobertura de suelo
(Tothill and Gillies 1992). Frente a este escenario, la utilizacion de las reservas forrajeras desempefia
una funcion estratégica. En la Figura 3.8 es posible observar la dindamica de las precipitaciones y el
forraje disponible en la localidad de Isca yacu, conforme se incrementa el nivel de intensificacion

para el periodo de tiempo simulado, y como se ve afectado el consumo de silaje (numero de dias).
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Figura 3.8: Impacto de la variabilidad en las precipitaciones (pp) sobre la produccion de forraje para la Lo-
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calidad de Isca yacu. Los resultados corresponden a sistemas de cria simulados frente a distintos niveles de
carga animal: a) 189 KgPV.ha'.afio?, b) 733 Kg.ha™.afio}, ¢) 1790 Kg.hat.afio. En el grafico puede obser-
varse ademas de la dindmica de las precipitaciones (mm.afio?) y el forraje disponible (kgMs.ha.afio™), la

fluctuacion en el consumo de silaje expresado en dias.afio™.

{mm.ano-1)

La relacion entre el coeficiente de variacion interanual de la carga animal y el coeficiente de

variacion interanual de la lluvia, puede ser tomada como una medida de la variabilidad de la produc-

cién forrajera (lIrisarri, 2012). En la Figura 3.9 puede observarse la relacion entre dichas variables,

tanto para sistemas pastoriles como intensificados. El coeficiente de variacion interanual de la carga

animal no se relaciono con el coeficiente de variacion interanual de las precipitaciones. Resultados

similares fueron encontrados por Irisarri (2012) al evaluar el coeficiente de variacion interanual de la

carga animal y el coeficiente de variacion interanual de la lluvia tanto en sistemas naturales como

ganaderos. Ademas, Irisarri (2012) encontré que en la mayoria de los sistemas ganaderos, el
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coeficiente de variacion de la carga fue menor que el de la precipitacion. Por otro lado, en sistemas
de produccion extensivos con precipitacion media anual de 500 mm, Fynn y O"Connor (2000) y

Angassa y Oba (2007) observaron una relacién positiva no lineal entre la carga animal y la lluvia.
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Figura 3.9: Relacion entre la variacion inter anual en la precipitacion anual (CV) y la variacion inter anual
en la carga animal (CV). Se diferencian dos tipos de sistemas bovinos de cria: a) pastoriles, b) intensificados.
El panel interno muestra los valores medios para el CV de la carga animal segln los dos tipos de sistemas.
Las barras indican el D.E. Los *;** indican diferencias significativas (Valor p< 0,05).

En los sistemas de produccién evaluados, cuando estos se intensificaron por encima de una
carga animal de 421 kg.ha.afio™ e incluyeron silaje de maiz en la dieta como estrategia de alimenta-
cién en la vaca de cria, expresaron un comportamiento mas estable frente a la variabilidad climatica,
remarcando la importancia del silaje como un factor clave para sostener mayores niveles de carga
animal en dichos periodos frente a variaciones en la oferta de las pasturas. La duracion de la oferta
de silaje a lo largo del ciclo ganadero (dias) también varié en funcion del nivel de intensificacion y
localidad. En el cuadro 3.1 puede observarse para las localidades de Isca yacu (577 mm.afio™) y

Leales (845 mm.afio™) tal como era de esperarse, a mayor nivel de intensificacion se incrementaron
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los dias de utilizacion de silaje. Sin embargo, sostener la carga animal objetivo en los sistemas menos
intensificados (entre 700 y 1100 Kg.ha.afio™®) estuvo asociado a una mayor variabilidad con respecto
al nimero de dias en los cuales fue necesario la utilizacion de silaje. Estos valores sugieren que, ante
la ocurrencia de afios de escasas precipitaciones en los cuales la produccién de forrajes (pasturas
implantadas y silaje) se ve afectada negativamente, los sistemas tendieron a compensar este escenario
de déficit en la alimentacion a través del incremento en la cantidad de dias con oferta de silaje. De
este modo, sistemas de menor intensificacion podrian alcanzar periodos de utilizacion de silaje simi-

lares a los observados en sistemas de cargas superiores (entre 1400 y 1790 Kg.ha™.afio™?).

Cuadro 3.2: Consumo de silaje (dias de utilizacion) y coeficiente de variacion (%) para los sistemas de cria
bovina simulados en las localidades de Isca yacu y Leales. Los valores, tanto de la carga animal (Kg™.ha*.afio"
1) cé6mo de los dias de utilizacion de silaje, corresponden al promedio (media + desvio estandar) de 50 afios de
simulacion.

Carga animal Utilizacion cv
(Kg.hat.afo™) (Dias) (%)
Isca Yacu 733 162 + 107 65,80
1109 230+ 71 31,01
1455 254 + 57 22,57
1790 272 £ 47 17,52
Leales 737 112 + 115 102,60
1072 175+ 90 51,26
1415 226 + 69 30,88
1760 238 + 54 22,74

3.5.3. Variabilidad en la carga animal y produccién de carne

La carga animal expresada en términos de kg.ha*.afio™ vari6 en funcion del nivel de intensi-
ficacion, de la localidad y a lo largo del periodo de tiempo analizado. En la figura 3.10-a, se observa
la relacion entre la carga animal (kg.ha™.afo™) y la variacion interanual de la produccion de carne de
los sistemas de cria evaluados (CV). Por un lado, es posible observar que incrementos en la carga
animal generaron incrementos en la variabilidad de la produccion de carne. La regresion lineal explico
el 68% de los resultados en los sistemas pastoriles y el 76% en los sistemas intensificados. Sin em-
bargo, el comportamiento de los sistemas intensificados expresé menor variabilidad en relacion a los
sistemas pastoriles. Esta situacion expone claramente la incidencia del silaje como estrategia de ali-
mentacion en los sistemas de cria de la region, permitiendo no solamente intensificar los sistemas,
sino también sostener mayores niveles de carga animal en el tiempo favoreciendo la estabilidad pro-

ductiva de los sistemas. En la figura 3.10-b, ademas puede observarse la incidencia de la variabilidad
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de la carga animal en la produccién de carne, explicando alrededor del 90% de los resultados obteni-
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Figura 3.10: a) Relacion entre la carga animal (kg ha™.afio?) y la variacion inter anual en la produccion de
carne (CV). Se describen dos tipos de sistemas bovinos de cria: pastoriles e intensificados. Los mismos se
diferencian significativamente en el CV de la produccién de carne (Valor p< 0,05). b) Relacién entre el coe-
ficiente interanual de la carga animal (kg ha™.afio™) y la variacion inter anual en la produccién de carne de
sistemas pastoriles puros (CV).

3.6. Conclusiones

Los resultados de este capitulo demuestran que existe una relacion inversa entre la carga ani-
mal y la estabilidad productiva en sistemas de cria pastoriles puros. La precipitacion media anual y
la variabilidad interanual de las lluvias estuvieron relacionadas con la variabilidad en la produccion
de forraje, base principal de la alimentacion de los rodeos de cria de la region. A su vez, a medida
que los sistemas incrementaron la carga animal, se produjo un aumento en la variabilidad del forraje
disponible, siendo esta respuesta mas acentuada en los ambientes con mayor restriccion de precipita-
ciones. Incrementos en la variabilidad interanual del forraje (CV forraje disponible), generaron au-
mentos en la variabilidad interanual de la carga animal. Los sistemas pastoriles puros fueron mas
variables en relacidn a aquellos que consumieron silaje. La carga animal de los sistemas pastoriles y
su variabilidad temporal, se relacion6 positivamente con la variacion interanual de la produccién de
carne, afectando negativamente la estabilidad del sistema. Estos factores exponen la vulnerabilidad
de los sistemas pastoriles frente a la variabilidad climatica, expresando menor estabilidad en términos
productivos (Kg carne.ha™.afio™!) a medida que se intensificaron los sistemas. Los resultados de esta
tesis sugieren que, en ambientes del Chaco Semiérido, los sistemas pastoriles puros de cargas bajas a
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moderadas demuestran ser mas estables en el tiempo, debido a su mayor flexibilidad de ajustarse a la

oferta de forraje en relacion a la demanda.

Ademaés, al comparar entre sistemas pastoriles puros e intensificados, fue posible observar que
existe unarelacion directa entre la carga animal y la estabilidad en la produccidn de carne por hectarea
en aquellos sistemas de cria que incorporaron el silaje de maiz como estrategia de alimentacion. Los
sistemas intensificados fueron més estables en relacién a los pastoriles puros, demostrando el bene-
ficio del silaje de maiz como herramienta para reducir variaciones en el consumo de forraje, la carga

animal y la produccion de carne.

Considerando que los productores deben tomar decisiones en entornos inciertos y dindmicos
(Boehlje, 1999), es posible decir que el estudio de la intensificacion a partir de la informacion gene-
rada mediante el modelo de simulacion (Nasca et al., 2015) y los sistemas reales de produccion per-
mitié evaluar satisfactoriamente la estabilidad de los sistemas de cria del Chaco semiérido en un

contexto de alta variabilidad climatica.
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Capitulo 4:

Discusion general y conclusiones
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4. Discusion General y conclusiones
4.1.  Discusion general

A lo largo de esta tesis se ha analizado el comportamiento emergente de los sistemas bovinos
pastoriles de cria de la region del Chaco semiarido argentino a través de dos propiedades emergentes:
eficiencia y estabilidad. A continuacion, en la Figura 4.1 se observa un diagrama circular de causali-
dad que resume las principales interacciones estudiadas. Luego se describen brevemente las princi-
pales respuestas encontradas y finalmente se presenta un apartado donde se declaran los aportes ori-
ginales derivados de esta tesis y una seccion en la cual se formulan algunos nuevos interrogantes que

surgen a partir de este trabajo.

Los diagramas de causalidad, son esquemas comunmente utilizados en la dinamica de siste-
mas. Son mapas en donde las variables de mayor incidencia en el sistema se encuentran conectadas
por flechas denotando influencia (causalidad) entre las variables y agentes representados en un mo-
delo de simulacién (Sterman, 2000). Los diagramas de causalidad ayudan a denotar la estructura
principal de interacciones de un sistema complejo y de esta manera, permiten capturar las hipotesis
que se elaboran de un problema para abordarlo. Es importante remarcar, que los diagramas de causa-
lidad son siempre de caracter provisorio, debido a que el modelo de simulacion puede continuar su
evolucion conforme avance el proceso de aprendizaje (Sterman, 2000). Por otro lado, todas las rela-
ciones surgen tnicamente de la interaccion de dos tipos de circuitos (bucles) de retroalimentacion: a)
Positivo, el cual tiende a reforzar o amplificar lo que esta sucediendo en el sistema; y b) Negativo, el

cual tiende a contrarrestar el cambio y balancear el sistema (Sterman, 2000).
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Figura 4.1: Diagrama de causalidad de las principales variables incorporadas en el estudio. El impacto posi-
tivo (+) 0 negativo (-) de una variable sobre otra se denota en la punta de las flechas (e.g. produccién peso
vivo por hectarea — (+) produccion de carne ).

La creciente demanda por parte de los productores ganaderos de cria bovina de incrementar la
relacion costo-beneficio se encuentra intimamente ligada a la necesidad de aumentar la productividad
por unidad de superficie siendo la intensificacion de los sistemas una posible via para alcanzarlo. En
este sentido, la incorporacion de forrajes conservados, como el silaje de maiz planta entera, se pre-
senta como una oportunidad para mejorar la produccién de carne y el resultado econémico de los
sistemas de produccion, ya que permitiria incrementar la oferta de alimento y los niveles de carga
animal que un sistema de cria puede sostener, impactando sobre la produccion de carne y el beneficio
econémico. Algunos autores, sostienen que ademas la intensificacion también permitiria reducir el
impacto ambiental en relacion a las emisiones de GEI (Capper et al, 2011), ya que el incremento en
la eficiencia de produccion en sistemas pastoriles esta asociado a reducciones en la intensidad de
emision de gases de efecto invernadero (emisiones por kg producto) (Smeaton et al., 2011; Ash et
al., 2015) principalmente en relacién al gas metano de origen entérico, fuente de mayor peso en las

emisiones bovinas (Faverin et al., 2014). Sin embargo, para otros, la intensificacion ganadera se

64



plantea como una amenaza ambiental preocupante, debido a la alta dependencia de insumos externos
(Viglizzo y Roberto, 1997) y emisiones de GEI generadas a nivel de sistema de produccion (emisio-
nes por hectarea). Por otro lado, la variabilidad climatica que caracteriza a las regiones semiaridas
enfrenta a los productores a la incertidumbre en relacion a cuéles son las reglas de decision mas
adecuadas para el sistema productivo (Van Ittersum et al., 2013), con el objetivo de generar no solo
mejores resultados sino también méas estables. En los sistemas de cria de la region del Chaco semi-
arido, si bien uno de los principales objetivos es alcanzar buenos niveles de produccién, también se
encuentra el desafio de sostenerlo en el tiempo. No obstante, varios autores (Merten, 1987, Conway,
1987) han demostrado que existen conflictos (trade offs) entre la productividad y la estabilidad pro-
ductiva. Esto significa que el precio que suele pagarse por aumentar la productividad del sistema,

puede resultar en una caida potencial de la estabilidad.

Los experimentos que se llevaron a cabo en esta tesis estuvieron guiados por tres objetivos
principales junto a las hip6tesis de trabajo correspondientes. EIl primer objetivo fue simular y analizar
sistemas de cria bovina con niveles de intensificacion crecientes bajo diversas condiciones climaticas,
el cual se cumplio satisfactoriamente mediante la utilizacion del modelo de simulacion desarrollado
por Nasca et al. (2015) y los datos recolectados de distintos sistemas de produccion de la region de
estudio. El segundo objetivo fue evaluar el impacto de la intensificacion ganadera sobre la eficiencia
de los sistemas de cria del Chaco semiarido. La experiencia estuvo centrada en explorar el compor-
tamiento de los sistemas en términos productivos, econdmicos y ambientales mediante la utilizacion
de indicadores tales como la produccion de carne por hectarea, el margen bruto y la huella de carbono
generada en cada sistema de produccién, simulando lo que podria ocurrir en condiciones reales de
campo. La hipotesis 1, la cual postulaba que niveles de intensificacion crecientes mejoran la produc-
cién de carne y el resultado econdmico de los sistemas de cria fue aceptada mediante los resultados
obtenidos. Sin embargo, se observd que, por encima de cierto nivel de intensificacion, mayores nive-
les de produccion (kg carne por hectarea) generan incrementos relativos decrecientes en relacion al
margen bruto por hectarea. En este sentido, se observé que el comportamiento de los kilogramos
destetados por hectarea, considerado uno de los principales componentes del resultado econémico de
la empresa ganadera, también expresé una tendencia de incrementos relativos decrecientes a mayores
niveles de intensificacién, con su respectivo impacto sobre el ingreso bruto obtenido para cada nivel
de intensificacion. La hipdtesis 2, la cual proponia que niveles crecientes de intensificacion incre-
mentan el impacto ambiental en términos de emisiones de gases de efecto invernadero fue respaldada
por los resultados obtenidos. Mayores niveles de produccion de carne por hectarea, estuvieron aso-
ciados a mayores valores de KgCO2eq emitidos anualmente por hectarea. Ademas, fue posible
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observar que la localidad con mayor restriccion en relacion a las precipitaciones, presentd un mayor
porcentaje de dioxido de carbono emitido respecto a las otras localidades, debido a una mayor utili-
zacion de insumos y consumo de combustibles fosiles para sostener los niveles de produccion obje-

tivo.

El tercer objetivo de esta tesis fue estudiar el impacto de la intensificacion ganadera sobre la
estabilidad de los sistemas de cria del Chaco semiarido en términos productivos relacionando i) los
coeficientes de variacion interanual de las precipitaciones y la produccion de forraje en distintas lo-
calidades de la regidn, ii) los coeficientes de variacion interanual de la produccion de forraje y la
carga animal para distintos sistemas pastoriles de cria de la region, iii) los coeficientes de variacion
interanual de la carga animal y de la precipitacion anual a nivel de sistema de produccion y finalmente,
iv) comparar las relaciones entre la carga animal y la produccién de carne por unidad de superficie
en sistemas con niveles de intensificacion creciente. La hipotesis subyacente sefialaba que: 1) El in-
cremento en la carga animal de los sistemas pastoriles puros se da en detrimento de la estabilidad
productiva del sistema. Mediante los resultados obtenidos se observé una tendencia lineal significa-
tiva que explico el 60% de los resultados obtenidos cuando la carga animal (Kg.ha?) y la variabilidad
en la produccion de carne fueron relacionados, y el 90% cuando se relaciond la variabilidad de la
carga animal (CV%) junto a la variabilidad en la produccion de carne. 2) Los sistemas de cria bovina
que incorporan el silaje de maiz como estrategia de alimentacion de los vientres son mas estables que
los sistemas de cria pastoriles puros. En este estudio se observd que los sistemas mas intensificados
expresaron un comportamiento sistémico superior en relacién a la variabilidad de la carga animal y
la produccidn de carne, asi como también mayor estabilidad de la carga animal frente a variaciones
en las precipitaciones. Por otro lado, en relacion a la variacion interanual de las precipitaciones y la
produccion de forraje se observé una tendencia lineal, en donde la precipitacion en mm.afio™ explicd
el 52% de los la variabilidad interanual en la produccién de forraje (Figura 3.3, capitulo 3), y la
precipitacion acumulada entre los meses de diciembre y marzo explicé entre el 35% y 42 % de la
produccidn de materia seca de las pasturas megatérmicas utilizadas en este estudio (Figura 3.4, capi-
tulo 3). A su vez, el coeficiente de variacion interanual de la produccion de forraje explico el 40%
(p<0.05) de la variabilidad en la carga animal para distintos sistemas pastoriles de cria de la region.
También a medida que se incrementé la carga animal, la variabilidad en la oferta de forraje disponible
fue mas acentuada, principalmente en las localidades con menor precipitacion media anual (Figura
3.7, capitulo 3). Al relacionar el coeficiente de variacion interanual de la carga animal a nivel de
sistema (CV%) y la precipitacion anual (mm.afio™*) como una medida de la variabilidad de la produc-

cion forrajera (lIrisarri, 2012), no se encontrd una relacion directa. Sin embargo, la carga animal fue
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menos variable que las precipitaciones, salvo en el caso de un sistema pastoril puro con carga animal
de 293 kg.ha.afio™? en la localidad de Santiago del Estero y de 400 Kg.ha.afio! en la localidad de

Pozo hondo.

Finalmente, al analizar en forma conjunta las relaciones existentes entre las la produccion de
carne y estabilidad productiva de los sistemas ganaderos estudiados, se observd que en general ma-
yores niveles de produccion de carne estuvieron asociados a una mayor variabilidad de los sistemas,
tanto pastoriles puros como intensificados (Figura 4.2-a'y b). Sin embargo, los sistemas intensificados
alcanzaron mayores niveles de produccién y demostraron un comportamiento mas estable en el
tiempo que los sistemas pastoriles puros. Ademas, en la figura 4.2 se destaca que al comparar entre
una localidad con precipitacion media anual superior a 800 mm.afio™ con otra cercana a los 400
mm.afio™, es posible observar el impacto negativo de la variabilidad climatica sobre la produccion de
carne conforme disminuyen las precipitaciones y aumenta su variabilidad interanual. En los sistemas
pastoriles puros, mayores valores de carga animal si bien generaron mayores niveles de produccion
por hectérea, expresaron una mayor variabilidad en comparacion a cargas moderadas o bajas. Estos
resultados son similares a los encontrados por otros autores (Kothmann et al., 1971; Knight et al.,
1990).
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Figura 4.2: Relacion entre la produccion de carne (Kg carne.ha.afio?) y estabilidad (CV%) para sistemas de
cria bovina: a) Sistemas pastoriles y b) Sistemas intensificados. Los circulos blancos expresan la relacion entre
la variabilidad interanual de la produccion de carne medida en términos de coeficiente de variacion interanual
(CV) y la produccion de carne para los distintos sistemas analizados (Kg carne.ha*.afio): En color negro se
observan los puntos correspondientes a las localidades con precipitacion media anual superior a 800 mm; en
gris los puntos correspondientes a la localidad con precipitacion media anual cercana a 400 mm.
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Considerando que la eficiencia y estabilidad productiva son dos aspectos centrales para los
tomadores de decisiones, y condicionan la continuidad de los sistemas, en la Figura 4.3 puede obser-
varse la frontera de riesgo eficiente para la produccion de carne tomando como ejemplo las localida-
des de Leales (845 mm.afio™) y Recreo (421 mm.afio}). La frontera de riesgo eficiente puede ser
utilizada como una herramienta para la toma de decisiones, seleccionando donde operar dependiendo
del beneficio deseado y el nivel de riesgo que esta dispuesto a asumir (Cacho et al., 1999, Romera,
2004). La frontera de riesgo eficiente esta basada en la proposicién que si el valor medio de la estra-
tegia A es mayor que la estrategia B, y la varianza de A es menor a la varianza de B, entonces A es
preferido (Feldkamp, 2004). La regla asume que cuando dos estrategias tienen el mismo valor, la que
obtiene la menor variabilidad es elegida. La figura 4.3, muestra que utilizando la produccion de carne
por hectarea como criterio, los sistemas intensificados con una carga animal de 737 y 1415 Kg.ha
! afio! para el caso de Leales, y de 430 y 932 Kg.ha*.afio para el caso de Recreo son preferidos
sobre otras opciones, ya que alcanzan mayores valores de produccion de carne (281 y 595 Kg.ha"
! afioly 134 y 286 Kg.ha™.afo para Leales y Quimili, respectivamente) con similar o menor riesgo

que el resto de los sistemas.
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Figura 4.3: Frontera de riesgo eficiente para la produccion de carne. Los valores fueron calculados a partir
de los 50 afios de corrida del modelo. La linea dentro del grafico separa entre sistemas pastoriles puros (SP) e
intensificados (SI).

4.2.  Aportes originales derivados de esta tesis

Los resultados derivados de esta tesis aportan informacidn acerca de posibles respuestas de
los sistemas de cria bovina frente a diferentes escenarios de intensificacion. Si bien antecedentes
previos han abordado esta problematica, ha sido principalmente desde el corto plazo, considerando

solo algunos componentes de los sistemas de cria, soslayando las interacciones a nivel sistémico y
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los retardos en el tiempo entre las reglas de manejo y su impacto, asi como también las oscilaciones
e inestabilidad propia de la dindmica de un sistema de produccion altamente influido por el ambiente.
Dado que la complejidad de los sistemas agropecuarios es cada vez mayor y considerando que los
productores deben tomar decisiones en entornos inciertos y dinamicos, este trabajo incorporo el uso
de los modelos de simulacion como una importante herramienta de investigacion y fuente de infor-
macion, para contribuir en la generacion de conocimiento relacionada al comportamiento emergente
de los sistemas de cria bovina del Chaco semiarido argentino, y al impacto que generan en el sistema
distintas reglas de manejo de alta incidencia, como lo son las estrategias relacionadas a la alimenta-
cion y seleccion de la carga animal. En este sentido, se abarcaron diferentes vacios de informacion
explorando con buen grado de detalle a nivel de sistema de produccidn, posibles escenarios de inten-
sificacion y las respuestas en términos productivos, econémicos y ambientales. En términos de efi-
ciencia, definida segin Nasca et al., 2015, O’Reagain et al., 2009. Capper et al, 2011 y Alvarado et
al., 2011, es posible inferir que los sistemas agropecuarios intensificados, si bien pueden ser mucho
maés eficientes que los de bajos insumos (Grau et al., 2011), resulta algo necesario aunque no sufi-
ciente para alcanzar la superioridad en el comportamiento (Nasca et al., 2015). En este sentido, con-
siderables esfuerzos deberian realizarse para incorporar otras estrategias de produccién mediante el
uso de modelos de simulacién con el espiritu de comparar, evaluar y discutir posibles disefios de
sistemas de produccion desde los paradigmas de land-sharing y land sparing. Historicamente, el pro-
ductor ha tomado sus decisiones en base a una relacién econdémica entre beneficios y costos, dejando
de lado la relacion entre el beneficio econdmico y el costo ambiental de tales decisiones (Viglizzo et
al., 2010a). Sin embargo, es un riesgo tomar decisiones de importancia econdémica y social sin evaluar
el impacto ambiental que producirdn (Viglizzo et al., 2001). En base a los resultados obtenidos en
este estudio, se respalda que los efectos ambientales de las actividades agropecuarias ligadas a la
intensificacién de los sistemas de produccion generan un incremento significativo en el consumo de
energia fosil y en la emision de gases de efecto invernadero. En relacion a ello, resulta estratégico
contemplar nuevos estudios que evalten en forma situada y desde una mirada sistémica, otras aristas
del proceso ambiental, a los fines de complementar los resultados obtenidos en el presente estudio
permitiendo evaluar en mayor profundidad y para cada contexto particular cual es la mejor estrategia
para conciliar produccion y conservacion de los recursos naturales. Por otro lado, incluir el estudio
de la estabilidad de los sistemas de cria en relacion a la variabilidad climatica de la region resulta
fundamental desde el punto de vista sistémico, ya que permite evaluar el impacto de una regla de
decision considerando las interacciones con el ambiente, facilitando asi un mayor acercamiento y

comprension de los resultados obtenidos en condiciones reales de produccion y viceversa.
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Finalmente, el mayor aporte que este trabajo puede lograr es el de fomentar el debate y favo-
recer el aprendizaje tanto del ambito académico como de la diversidad de actores involucrados, di-
recta e indirectamente, en la toma de decisiones de la empresa agropecuaria. La economia esta in-
mersa en un contexto social y politico, que a su vez estd inmerso en los ecosistemas de los que de-
pende toda la vida. Por lo tanto, ambiente, economia y sociedad estan intimamente ligados y muchas
veces en tension, siendo un verdadero desafio para la ciencia, generar evidencia critica y suficiente
en torno al impacto generado por nuestras decisiones en aras de preservar la salud del medio ambiente
al mismo tiempo que favorecer una economia que garantice los derechos humanos de las personas y

satisfaga sus necesidades (Sterman, 2012).

4.3. Nuevos interrogantes que surgen a partir de la tesis

Los capitulos experimentales desarrollados plantean nuevos interrogantes y vacios de infor-
macion, los cuales podrian ser la base para realizar nuevos experimentos. Un aspecto a considerar en
futuras evaluaciones de sistemas intensificados con carga moderada a alta y prolongada utilizacion
de forrajes conservados a lo largo del afio (dias de utilizacion de silaje), es acerca de las implicancias
practicas y de manejo a nivel de predio del suministro de silaje en época de lluvias, lo cual posible-
mente dificulta aspectos relacionados al consumo y la produccion de carne del sistema. Ademas, en
la decision de incorporar el silaje al sistema de alimentacion, también puede considerarse no sola-
mente la influencia de la variabilidad interanual de las precipitaciones, sino también los factores eco-

nomicos referentes a los cambios de corto plazo en el precio de los cereales (Lambin et al., 2001).

Por otro lado, contemplando que tanto la produccion de los sistemas ganaderos de las regiones
semiaridas como su resultado econémico se encuentran directamente relacionados con la cantidad y
distribucion de las precipitaciones (Nnaji, 2001; Sadras, 2002) y que, en este sentido la eleccion de
la carga animal tiene consecuencias determinantes no solamente en el impacto productivo sino tam-
bién a nivel econdmico de la empresa ganadera, futuros esfuerzos deberian realizarse para evaluar el
impacto de la intensificacion en términos de estabilidad economica. El concepto de que altas cargas
en sistemas ganaderos de base pastoril maximizan el retorno econémico, al menos en el corto plazo,
debe quedar sujeto a un analisis de mayor complejidad debido al desafio de estos sistemas para man-
tener su nivel productivo en el tiempo (Stockwell et al. 1991; Lawrence et al. 1994; O"Reagain et al.
2009; Diaz Solis et al, 2009). Sobrecargar el sistema en afios secos, puede llevar al sistema a ventas
forzadas por mala condicién corporal de los animales, pérdidas de stock e inclusive mortandad
(O"Reagain, 2009). Factores econdmicos como bruscas variaciones de precios en insumos y produc-

tos pueden también generar inestabilidad en las empresas agropecuarias (Timmer, 1997). Ademas,
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los productores que adoptan cargas altas, en afios secos pueden conducir al sistema a condiciones de
sobrepastoreo (McKeon et al., 2004) y a serias pérdidas econdémicas debido al incremento de los
costos de alimentacion, la venta forzada de animales con una pobre condicion corporal e inclusive
sufrir pérdidas por mortalidad (Hinton, 1993). Algunos autores (Teague et al., 2009, O’Reagain et al.
2009) sugieren que en sistemas pastoriles puros las cargas moderadas son méas productivas y econo-
micamente rentables que las cargas altas. Por otro lado, la decision de cargas bajas puede llevar a un
retorno econémico menor en afos de buenas precipitaciones, pero en los afios por debajo de la media
pueden expresar un comportamiento superior en relacion a cargas mas altas, debido a un menor costo
en alimentacion y menor restriccion en el consumo y productividad por animal (Foran and Stafford-
Smith 1991). Ademas, en la dimension ambiental, seria valioso evaluar el balance de gases de efecto
invernadero en sistemas ganaderos de regiones subtropicales. En este sentido, nuevas mejoras debe-
rian incorporarse en el modelo de simulacion utilizado a los fines de estimar la captura de carbono,
contemplando, por ejemplo, el impacto de las diferentes estrategias de manejo sobre la degradacion
de las pasturas y su efecto sobre el suelo.

A partir de los resultados obtenidos y con los nuevos interrogantes que surgen mediante esta
tesis, seria deseable el planteo de nuevos experimentos que persigan generar conocimiento sobre el
comportamiento emergente de los sistemas bovinos de cria en relacion a la intensificacion ganadera
con el objetivo final de definir con éxito si es conveniente 0 no su consolidacion en la region del
Chaco semiarido argentino. Ademas, se plantea la necesidad de un estudio que contemple otras di-
mensiones de los sistemas, como por ejemplo la dimensién social, para poder evaluar simultanea-

mente el impacto a escala de sistema y a diferentes niveles de intervencion.
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Anexo 1

Calibracion y evaluacion del modelo DSSAT

La variabilidad en las precipitaciones es una de las principales fuentes de riesgo para la produccion
agricola en la region del Chaco semiarido, especialmente bajo condiciones de secano. Distintos mo-
delos de simulacion pueden ser utilizados para estimar rendimientos en condiciones potenciales y de
secano (Grassini et al., 2011a; Laborte et al., 2012). Entre los mas utilizados se encuentra el modelo
DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) creado con el objetivo de facilitar
el uso de modelos de simulacion agricola en el ambito de la investigacion (Jones et al., 2003). DSSAT
es un paquete informatico que incorpora a CERES-Maize para la simulacion del cultivo del maiz (e.g.
desarrollo fenolégico, tasas de crecimiento, rendimiento) (Jones et al., 1986). La base del célculo para
la produccion de materia seca se realiza a través del producto de la tasa de crecimiento y la duracion
de cada fase de desarrollo, la cual es controlada por la temperatura ambiental y el fotoperiodo (Tojo
Soler et al., 2007). Las salidas son el resultado de las interacciones generadas por el ambiente, el
genotipo y las estrategias de manejo utilizadas (Jones et al., 2003). Desde su creacién, DSSAT-CE-
RES-Maize ha sido evaluado a nivel mundial en mdltiples entornos y condiciones de manejo (Liu et
al, 2013; Nouna et al., 2000; Tovihoudji, et al 2019) e incorporado para evaluar el impacto de la
variabilidad climética sobre la produccién agricola (Thornton et al, 1995; Phillips et al., 1998; Jones
y Thornton, 2003; Tojo Soler et al., 2007; Ngwira et al., 2014; Sharda et al., 2017). En Argentina,
investigaciones precedentes utilizando el modelo DSSAT se han realizado principalmente para la
region central del pais (Paruelo y Salas, 1993; Ferreyra et al., 2001; Magrin et al., 2005; Bert et al.,
2007).

Con el proposito de estimar el rendimiento de maiz en condiciones de secano y en el contexto de la
variabilidad climética caracteristica de la region semiarida del noroeste del pais, se calibr6 y evalué
el modelo de simulacion DSSAT v.4.5 (Hoogenboom et al, 2012). En ambos casos fue necesario
contar con el conjunto minimo de datos meteoroldgicos que requiere DSSAT tales como, los valores
diarios de radiacién solar, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion (Jones et al,
2003). La calibracion consisti6 principalmente en adaptar los parametros del modelo a las condiciones
ambientales locales. Para tal fin, se utilizé un set de datos que contaba con rendimientos logrados a
campo, precipitacién acumulada en el ciclo del cultivo, densidad de siembra, tipo de suelo, y fecha
de siembra. Los datos meteoroldgicos requeridos por el modelo fueron obtenidos de las estaciones
automaticas mas cercanas. Para la simulacion de aspectos de crecimiento y desarrollo se utilizaron
los coeficientes para maiz propuestos por Mercau et al. (2001) (Cuadro 2.2). La fecha de cosecha fue

programada para efectuarse alcanzado el estado de madurez del grano. Una vez que el modelo fue
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calibrado se procedio a la evaluacion del mismo, utilizando en ambos casos los desvios estadisticos
propuestos por Yang et al. (2014) (Cuadro 2.3). Ademas, se incluyo la colaboracion de un experto,
quien control6 la consistencia de las salidas del modelo siguiendo las recomendaciones establecidas
por Cros et al., (2004); Martin et al., (2011); Chardon et al., (2012).

Cuadro 2.2.: Valores calibrados de coeficientes genéticos para el cultivar usado para evaluar CERES-Maize
en condiciones a campo (Mercau et al., 2001).

Coeficiente Valor calibrado
P1 Grados dias emergencia-fase juvenil Grados dias 255
P2 Sensibilidad al fotoperiodo (valor entre 0-1) Dias/horas 0
P5 Grados dias R1- madurez fisioldgica Grados dias 840
N° GR N° potencial de granos Granos/planta 755
TLL Tasa de llenado Mg/dia 6
FIL Filocrono Grados dias 45

Para la evaluacion del modelo, se utilizé un set de datos independiente a la calibracion. Los datos de
rendimiento de maiz utilizados para evaluar el modelo comprendieron ensayos a campo (macropar-
celas) sembrados con los hibridos cominmente utilizados en la region. Las macroparcelas abarcaron
21 localidades del noroeste argentino correspondientes a las provincias de Tucuman, Chaco y San-
tiago del Estero (Figura 2.4) (EEAOC, 2007-2012; EEA INTA Las Brefias; EEA INTA Quimili). En
todos los casos se respetaron las reglas de manejo utilizadas en las macroparcelas (e.g. fecha de siem-
bra, tipo de suelo, densidad de plantas). En el analisis fue contemplada la variabilidad espacial y
temporal de los rendimientos. Las fechas de siembra consideradas variaron entre el 17 de Diciembre
y el 4 de Febrero. El conjunto de datos meteoroldgicos utilizados incluyo distintas fuentes (Instituto

de Clima 'y Agua — INTA Castelar y Servicio Meteorologico Nacional).

Cuadro 2.3: Desvios estadisticos propuestos para la evaluacion empirica de los modelos de simulacién. Donde
yi valores simulados, xi valores observados, n nimero de casos, x media de datos observados.

Desvio Estadistico

Error medio (ErM) ErM=3(yi—xi)/n
Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) RMSE = V3 (yi — xi)?*/n
RMSE relativa (RMSE%) NRMSE = (RMSE / x) * 100
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Figura 2.4. Localidades incorporadas para la evaluacion de DSSAT en el noroeste argentino. 1. La Cocha,
Tucumén. 2. El Azul, Tucuman. 3. Viclos, Tucuman. 4. La Cruz, Tucuman. 5. La Virginia, Tucuman. 6.
Monte redondo, Tucuman. 7. Piedra Blanca, Tucuman. 8. Javicho, Santiago del Estero. 9. Isca Yacu, San-
tiago del Estero. 10. Palos quemados, Santiago del Estero. 11. Nueva esperanza, Santiago del Estero. 12.
Quimili, Santiago del Estero. 13. La fragua, Santiago del Estero. 14. Otumpa, Santiago del Estero. 15. La pa-
loma, Santiago del Estero. 16. Coronel rico, Santiago del Estero. 17. Roversi, Santiago del Estero. 18. Las
brefias, Chaco. 19. Tres estacas, Chaco. 20. Pampa del infierno, Chaco. 21. Campo largo, Chaco.

Los resultados obtenidos en la evaluacion general de DSSAT y en funcion de los rangos sugeridos
por Jamieson et al. (1991), demostraron un muy buen desempefio del modelo para estimar el rendi-
miento del cultivo de maiz con un RMSE (expresado en porcentaje) cercano al 10% y un valor de
RMSE de 679 kg.ha. El valor de RMSE% resulta proximo al reportado en la validacion de otros
modelos predictivos del rendimiento del cultivo de maiz (Otegui et al., 1996; Guevara et al., 1999;
Mercau et al., 2001; Maddonni et al., 2004). Los valores simulados de rendimiento entre las distintas
localidades variaron entre 5202 y 7644 Kg.ha'y los observados entre 4912 y 8045 Kg.ha™*. El desem-
pefio particular para cada una de las localidades incorporadas en el estudio se observa en el Cuadro
2.4.

Cuadro 2.4: Resultados de los desvios estadisticos (RMSE, RMSE relativo, ErrM) utilizados para evaluar
las salidas del modelo DSSAT en funcidn de los datos de rendimiento promedio (Kg.ha*) observados a
campo para cada localidad del norte argentino incorporada en el estudio.

rendimiento rendimiento RMSE RMSE ErrM

observado simulado Kg.ha't (%)
La Cocha 6806 7104 700 10,3 298
La Cruz 4912 5202 459 9,3 290
El Azul 6732 6288 800 11,9 -444
La Virginia 6160 6647 684 11,1 488
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Monte Redondo 7452 7165 313 4.2 -288

Piedra Blanca 7347 6589 758 10,3 1166
Viclos 6601 6507 1159 17,6 -95
Javicho 6476 6029 1209 18,7 -446
Isca Yacu 6096 6910 814 13,4 814
Palos Quemados 5795 6408 613 10,6 613
Nueva Esperanza 7230 7210 20 0,3 -20
Quimili 7339 5700 1639 22,3 -1639
La Fragua 7661 6249 1412 18,4 -1412
Otumpa 8045 7644 401 50 -401
La Paloma 5865 6405 540 9,2 540
Coronel rico 6548 7067 519 79 519
Roversi 6787 6519 268 3,9 -268
Las Brefias 6362 6014 1126 17,7 -348
Tres estacas 6228 7485 1257 20,2 1257
Pampa del Infierno 1223 6520 703 9,7 -703
Campo Largo 5723 6626 903 15,8 903
Promedio 6638 6585

RMSE: raiz cuadrada del cuadrado medio del error. RMSE%: raiz cuadrada del cuadrado medio del error
relativo. ErrM: error medio. Valores estimados y observados iguales, corresponden a RMSE = 0. Valores de
RMSE % menores al 10 % expresan un ajuste excelente; mayor a 10% y menor a 20% el ajuste es bueno;
mayor a 20% y menor a 30% el ajuste es aceptable y mayor a 30% elajuste es pobre (Jamieson et al., 1991).
Valores de ErrM (E > 0) indican tendencia del modelo a sobreestimar, y (E < 0) a subestimar.

Estimaciones realizadas en varias localidades de la region indican que sin limitaciones hidricas, nu-
tricionales y bidticas los rendimientos potenciales de maiz (predominantemente de germoplasma tro-
pical, o tropical*templado) se ubican cerca de 10 (Oran) y 14 tn.ha-1 (Tucuman), mientras que los
rendimientos promedio alcanzados se encuentran alrededor de 5-6 tn.ha-1 (Vega, 2011) por lo que
los valores obtenidos mediante la simulacion refuerzan la capacidad de DSSAT 4.5 para estimar ren-
dimiento. En relacion al desarrollo del cultivo y en base a los valores citados en la bibliografia (Ote-
gui y Savin, 2006) los resultados sugieren que las fechas desde emergencia a antesis y madurez fisio-
I6gica en general fueron simuladas con robustez, con valores promedio de 56 dias (DE +6,3 dias) y
88 dias (DE £24,2 dias) respectivamente. Contemplando el valor del error medio (ErrM) es posible

observar una leve tendencia a subestimar los rendimientos obtenidos (Yang et al, 2014).
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