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RESUMEN

El presente trabajo final aborda la optimizacion de la eficiencia productiva en sistemas de cria
bovina en zonas semiaridas de la Provincia Fitogeografica del Monte, con énfasis en la
implementacion de tecnologias adaptativas y manejo sostenible. El estudio se desarroll6 en el
establecimiento "El Clarin”, ubicado en General Alvear, Mendoza, a lo largo de un periodo de
seis afios. El objetivo fue mejorar la productividad del sistema mediante la incorporacion de
pasturas mejoradas, el disefio de un balance forrajero estratégico, la evaluacion de la calidad
nutricional del forraje y el manejo eficiente de aguadas y potreros. La introduccion de
Eragrostis curvula (pasto lloron) en areas degradadas permitio aumentar la productividad a
3306 kg MS/ha, mejorando significativamente la receptividad y reduciendo la dependencia de
pastizales naturales con menor valor forrajero. Sin embargo, el anlisis del balance forrajero
mostro déficits criticos en otofio e invierno, destacando la necesidad de suplementacién
estratégica con fuentes de nitrégeno no proteico y ajustes en la carga animal. La calidad del
forraje fue evaluada por espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para lo cual se
desarrollaron curvas de digestibilidad en pasto Ilorén (especie clave) que permitieron obtener
datos precisos y dindmicos para planificar el manejo. Asimismo, el uso de iméagenes satelitales
identificd zonas homogéneas de alta, media y baja productividad, proporcionando informacién
clave para disefiar manejos diferenciados que optimicen el uso del territorio. La infraestructura
hidrica con la redistribucién de aguadas permitié mejorar el acceso al agua para el ganado,
favoreciendo un uso méas uniforme del pastizal y reduciendo la presion sobre areas especificas.
Estas mejoras no solo impactaron en el bienestar animal, sino que también incrementaron la
sostenibilidad del sistema. Se resalta la importancia de practicas regenerativas, suplementacion
estratégica y una infraestructura hidrica adecuada para lograr un sistema ganadero resiliente y
eficiente. La experiencia en "El Clarin™ confirma que un manejo adaptativo y tecnoldgico
puede transformar la ganaderia extensiva en una actividad mas eficiente y sostenible,
alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 y sirviendo como

modelo replicable en otras regiones con desafios similares.



INTRODUCCION

La ganaderia bovina es una actividad que lleva muchos afios acompafiando al hombre como
proveedora de leche y carne, sin embargo, actualmente es catalogada por la opinién publica como una
actividad ineficiente, depredadora de los recursos naturales y rezagada tecnologicamente, si se
compara con otros sectores de la economia (Perdomo y col., 2022). Estudios dan cuenta de la necesidad
de mejorar en la introduccidon del uso de nuevas tecnologias. Al remitirnos al concepto de tecnologia,
debemos incluir en éste al conjunto de informacion y conocimientos que permiten mejorar el proceso
productivo, corresponde a la introduccion de habilidades nuevas, la internalizacién de nuevos
conocimientos, como asi también de renovaciones en los medios de produccion y en su uso. Para el
caso de la tecnologia agropecuaria se podria afirmar que se refiere a la potenciacion en la productividad
del trabajo humano y de la tierra, cuestion que tiene su fuente principal en el proceso de avance
tecnoldgico, a traves de cambios tanto en los insumos utilizados, como en la posibilidad de incorporar
nuevos productos (Mikkelsen, 2005). La mera persecucién de la productividad para la obtencion de
ganancia ha generado una explotacion desmedida de la naturaleza, concepcion que persigue
unicamente maximizar los beneficios, con minimos costos, en el menor tiempo posible, sin considerar
la vulnerabilidad de los ambientes. En este contexto es que se debe insertar la discusién sobre la
sostenibilidad en el desarrollo rural, considerando que el desarrollo tiene una connotacion mayor que
el crecimiento econémico, implica el cambio y la modernizacion de las areas rurales, significa el
despliegue de las potencialidades de una identidad, sea esta bioldgica o sociocultural. La imperiosa
necesidad de buscar un desarrollo sostenible, que se plantea a escala mundial, se sustenta en la
comprobacion de que el modelo de desarrollo adoptado, de neto corte productivista, ha generado
severos deterioros ambientales, en tal sentido, es evidente que las demandas econdémicas y las
urgencias sociales a menudo marchan a contrapelo de la salud del ambiente y la preservacion de los
recursos naturales (Viglizzo, 2014). El uso de las tecnologias se presenta como una oportunidad para
incrementar la competitividad y eficiencia de la ganaderia extensiva. Estas tecnologias aplicadas al
sector de la agricultura, es lo que se denomina PLF (Precision livestock farming), que son los sistemas
de agricultura de precision. Consiste en una variedad de sensores u otros sistemas automaticos para
mejorar el control de las granjas y el manejo de los animales entre otras cosas (Odintsov y col., 2021).
Actualmente, los ganaderos que disponen de explotaciones en extensivo, priorizan el control y el
cuidado de su explotacion con recursos mas econémicos, y la implementacion de PLF supondria un
coste importante en la mayoria de los casos (Odintsov y col., 2021). En el caso de las ganaderias
extensivas, la aplicacion de tecnologias afiade mas retos para su implementacion comparada con la

intensiva, ya que debido el ambiente que se encuentran los animales los sistemas tienen que ser



marginales (Bahlo y col., 2019), y presentan todavia algunas barreras a resolver para avanzar con el
correcto desarrollo y aplicacion de tecnologias de precision (Aquilani y col., 2021). En el presente
trabajo, nos centraremos en la actividad ganadera, y en particular la cria bovina que se realiza en el
vasto territorio de la provincia de Mendoza, especificamente en General Alvear, como caso de estudio,
debido al papel fundamental en la economia regional y nacional (Tacchini y col., 2014). La produccion
ganadera en esta region no solo se enfrenta a desafios propios del sector, como la eficiencia productiva
y la calidad de carne, sino también a las particularidades del entorno, como el clima semiarido y las

limitaciones hidricas.

Durante los ultimos afios la adopcidn de nuevas tecnologias ha sido un factor determinante para
incrementar la competitividad de aquellas organizaciones que poseen vision empresarial establecida.
Por ello, la gestion tecnoldgica tiene un manejo como cualquier otro recurso de la organizacion
(Barrios y col., 2016). Sin embargo, los sistemas productivos pecuarios de argentina, se caracterizan
por presentar un sistema de produccién artesanal con un bajo nivel de implementacion tecnoldgica,
siendo necesario la consolidacion de un sector ganadero con vision empresarial y competitiva ante las
necesidades del mercado mundial e interno. La dindmica de los sistemas de cria extensivos requiere
efectivas estrategias de manejo para mantener la rentabilidad. EI crecimiento de la produccion
ganadera conlleva grandes desafios, tales como la necesidad de aumentar la eficiencia de la produccién
y productividad; mejorar la seguridad y calidad de los productos; ser amigable con el medio ambiente;
y contribuir a la conservacion de la biodiversidad (IICA, 2017). El crecimiento sostenible del sector
ganadero tiene el potencial para generar numerosos beneficios para la sociedad: ingresos y empleo,
alimentos y nutricién, suministro de energia y servicios de transporte, servicios ambientales y de salud,

ahorros, seguros.

Como se menciond en el primer parrafo, el concepto de tecnologia abarca al conjunto de informacion
y conocimientos que permiten mejorar el proceso productivo, por ello que el manejo de las pasturas,
las instalaciones y las aguadas se erige como una herramienta indispensable para garantizar la
sostenibilidad y la rentabilidad de la produccion ganadera extensiva. Las pasturas constituyen el
principal recurso forrajero para el ganado, y su adecuado manejo incide directamente en la
productividad y la salud del rodeo. Asimismo, las instalaciones ganaderas deben ser disefiadas y
mantenidas de manera Optima para favorecer el bienestar animal y facilitar las tareas de manejo. Por
altimo, la disponibilidad y calidad del agua son aspectos criticos para el desarrollo de la actividad
ganadera en zonas aridas como esta, y las aguadas deben planificarse estratégicamente para asegurar

un suministro adecuado en todo momento.


https://www.redalyc.org/journal/5337/533774788003/html/?utm_source=chatgpt.com#redalyc_533774788003_ref6

La ganaderia de cria del sur de Mendoza se desarrolla bajo un clima templado semiarido, con
temperatura media anual de 16,8 °C y precipitacion media cercana a 450 mm anuales, con maxima
concentracion estival (Tacchini y col., 2014). En los dltimos 26 meses, la zona atravesd condiciones
La Nifa, con acumulados anuales del orden de 200-250 mm segun el Servicio Meteoroldgico Nacional
(2023), lo que implica un déficit hidrico marcado respecto del promedio y condiciona la productividad
forrajera y el manejo del pastoreo (Fig. 1). Este contexto justifica el enfoque en balance forrajero y

accesibilidad al agua desarrollado posteriormente.
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Figura 1. Balance hidrico de la region

La gestion eficiente del pastoreo en zonas aridas exige ajustar la oferta forrajera a los requerimientos
nutricionales del rodeo. La oferta efectiva estad condicionada por factores del paisaje y del manejo,
entre los que se destacan la distancia maxima a la aguada, la densidad y continuidad del forraje, la
movilidad y el comportamiento de los animales y sus estados fisiologicos. Estos elementos modulan
la disponibilidad real de materia seca (MS) y, en consecuencia, el consumo y la produccién animal.
Este marco justifica el uso de una zonificacion de productividad y de factores de disminucion de
disponibilidad forrajera (FDDF), asi como la comparacion oferta—demanda desarrollada en este

trabajo.

La interpretacion de las planillas de calculo permite estimar la capacidad de carga por lote y ajustarla

a las condiciones especificas de cada area (zonas Z1-Z3, distancia a aguada, calidad estacional del



forraje). Esta herramienta viabiliza una asignacion equilibrada del rodeo, minimizando riesgos de
sobre/subpastoreo y favoreciendo la sostenibilidad productiva del sistema. La interpretacion de las
planillas obtenidas ofrece una herramienta clave para la toma de decisiones en el manejo del
establecimiento. Este analisis contribuye a optimizar el equilibrio oferta-demanda de forraje,
garantizando la sostenibilidad del sistema y mejorando el desempefio del rodeo en términos de

produccién y bienestar animal.

En establecimientos del Monte, la distribucion de aguadas condiciona el acceso efectivo al forraje y
puede concentrar el pastoreo, por lo que en este estudio se analiza su evolucion temporal y su efecto

en los FDDF vy los dias de uso.

La distribucion y densidad de aguadas condiciona el acceso efectivo al forraje y la distribucion espacial
del pastoreo; un disefio deficiente concentra la presion, favorece sobrepastoreo y parches de
degradacion, mientras que una red bien ubicada mejora el aprovechamiento homogéneo del recurso
(Squires y Sidahmed, 1998). En este estudio, el analisis de accesibilidad al agua se integra con la
zonificacion de productividad y los Factores de Disminucion de Disponibilidad Forrajera (FDDF),

como base para dimensionar la oferta utilizable y ajustar la asignacion del rodeo.

De forma de explicar la propuesta, el presente trabajo describe un estudio de caso en la regién
fitogeogréafica del Monte, el cual combina investigacidén y produccién en un sistema ganadero. El
estudio abarca un periodo de 6 afios, iniciado con una inversion para la produccion de bovinos, con
implantacién de megatérmicas, aguadas y apotreramiento para uso eficiente del espacio. El
establecimiento donde se realizé el estudio esta ubicado en Ruta 188 Km 716 (Gral. Alvear)-Paraje La
Mora, situado en la region fitogeografica denominada “Provincia Fitogeografica del Monte” (Cabrera,
1976). La ganaderia se desarrolla en un entorno complejo que responde a un clima templado
semiarido, con una temperatura media anual de 16,8 °C y una precipitacion media de aproximadamente
450 mm (Tacchini y col., 2014), de concentracién estival. Los suelos son arenosos (proclives a sufrir

erosion hidrica y edlica) invadidos por la paja amarga (Elionurus muticus), carente de valor forrajero.

El campo posee 5599 hectareas de monte, donde predominan el algarrobo (Neltuma sp.) y la jarilla
(Larrea divaricata o Larrea cuneifolia, acompafada por Larrea nitida). En el pastizal natural abundan
especies estivales como tupe (Panicum urvilleanum), pasto de hoja (Trichloris crinita), plumerito
(Pappophorum caespitosum), flechilla fina (Nasella tenuis) y flechilla crespa (Aristida mendocina).
Inicialmente, el establecimiento era en su totalidad pastizal natural, con una provision aproximada de
200-250 Kg MS/ha estimandose una receptividad total de 279 EV (20 ha/EV). En este establecimiento,

la no division en lotes y mala distribucion de las aguadas, por encontrarse a distancia superiores a 2500



m, segun Bavera (2011), trae como consecuencia sobre y sub pastoreo, afectando el volumen y calidad
de forraje ofrecido, determinando una baja eficiencia productiva animal en el establecimiento. Esta
situacion favorecid también la proliferacion de especies arbustivas, como olivillo (Hyalis argentea) y
romerillo (Baccharis coridifolia). Las especies deseables representan menos del 6% de la materia seca
disponible (Vifnolo A., comunicacion personal, 2010). Esta condicion de degradacion esta estabilizada
y no admite retroceso si no es con una tecnologia de alto impacto, como la eliminacién mecanica o
quimica y la siembra de especies forrajeras. En este planteo se implantd pasto lloron (Eragrostis
curvula) como alternativa forrajera. La region posee un alto riesgo climatico, con sequias frecuentes
que deterioran la condicion corporal de las vacas al parto, replanteando el servicio tradicional
realizando experiencias con entores de otofio, 0 aumentando la duracién del servicio, acompariadas de
un destete precoz o hiperprecoz. La falta de nitrdgeno en el sistema también es un punto critico, ya
que este elemento es vital para la eficiencia en el uso del agua por parte de las plantas (C3 o0 C4). Desde
el punto de vista animal, la suplementacion proteica en vacas de cria es una valiosa herramienta
nutricional que ha permitido lograr mas prefieces y destetar terneros mas pesados en campos donde el
recurso forrajero tiene limitantes de calidad. El objetivo de esta suplementacion es proveer de
nitrogeno degradable en rumen, esto ademas de nutrir a la flora ruminal, genera un ambiente adecuado
para que se desarrollen mas bacterias que degradan celulosa, lo que incrementa la tasa de degradacion
del forraje de baja calidad, el rumen se descarga mas rapido y genera un aumento del consumo de
materia seca, entre el 15 y el 40% dependiendo de cuénta proteina en rumen adicional se aporta. Lo
importante es que este incremento de consumo se produce con cualquier recurso forrajero que tenga
menos de 7% de proteina bruta. De este modo la vaca consume algunos kg de méas del mismo recurso
forrajero, que si bien sigue siendo de baja calidad esto es suficiente para pasar de un balance energético
negativo a uno positivo, mejorando la condicién corporal al parto y consiguiendo mas prefieces.
Durante la lactancia, en determinados momentos, no es suficiente para cubrir el requerimiento, pero la
suplementacién disminuye el balance energético negativo, y estimula a una mayor produccion de

leche, lo que se traduce en terneros 20 a 30 kg més pesados al destete (Frasinelli y col., 2002).

La productividad de la ganaderia de cria bajo sistema pastoril en la zona arida de General Alvear esta
en estrecha correlacion con la produccion de forraje a campo. A su vez, en las zonas aridas y semiaridas
argentinas, la produccién forrajera lograda por unidad de superficie esta relacionada directamente con
la precipitacion anual. El factor de eficiencia de uso de las precipitaciones estimado en Mendoza es de
215 y 14 kg MS ha-1 por mm de lluvia media anual para forrajeras herbaceas y lefiosas
respectivamente (Le Houérou y Hoste, 1977). Se debe tener en cuenta que el forraje consumible por

los animales podria alcanzar los 0.5 kg MS ha-1 por mm de lluvia media anual. (Tacchini y col., 2014).



En cualquier region fitogeografica, es estratégico poder mantener la ganaderia extensiva ligada a la
tierra ya que ayuda a mantener nuestro entorno rural y la biodiversidad, entre otros beneficios. Una
alternativa para mejorar la eficiencia y competitividad de estos sistemas de produccién es la
implementacién de técnicas de manejo adecuadas siendo clave determinar una correcta presion de
pastoreo. Para ello el balance forrajero es clave consistiendo en la comparacion entre la oferta y la
demanda de forraje en un establecimiento ganadero para un periodo de tiempo determinado. La oferta
de forraje se expresa a través de la disponibilidad de recursos forrajeros: pasturas, reservas,
suplementos. La demanda de forraje se expresa a través de los requerimientos nutritivos del rodeo, que
pueden ser de mantenimiento y/o produccion. Las decisiones diarias 0 semanales en un establecimiento
ganadero (por ej. ajustes en la alimentacion) se basan en informacion real, pero la oferta de forraje no
puede ser modificada. Conocer la composicion botanica de la ingesta de los animales herbivoros, tanto
silvestres como domesticos, ayuda a identificar estrategias de conservacion y manejo de las
poblaciones animales, y contribuye a minimizar el impacto del pastoreo sobre la vegetacion (Kamler
y col., 2003; Pelliza de Sbriller y col., 1997). En este sentido, los estudios de ingesta son fundamentales
para identificar qué especies componen el forraje consumido por el ganado (Holechek y col., 1982) y
es una informacion atil para formular los programas de suplementacion en casos de deficiencias
nutricionales (con previo conocimiento del aporte nutricional de cada especie segin su estado
fenoldgico); ademéas puede ser una herramienta eficaz para la identificacion y cuantificacion de
especies toxicas ingeridas por el ganado (Yagueddu y col., 1998, Cid y col., 2003). Las decisiones de
manejo del pastoreo comienzan con la determinacion de los nutrientes y cantidad de materia seca (MS)
del forraje, sirviendo de insumo para las estimaciones de consumo de materia seca (CMS) y
digestibilidad, ambos pardmetros nos permiten alcanzar un correcto balance forrajero y adecuarlo a las
categorias por su calidad en funcién a sus requerimientos. Como sabemos la oferta forrajera no es
estatica por lo cual las determinaciones periddicas serian complejas a través del | anlisis de quimica
himeda, ademas de costosas y requiere mucho tiempo, mientras que la espectroscopia de infrarrojo
cercano (Near infrared spectroscopy, NIRS) puede proporcionar predicciones rapidas y precisas de la
composicion de nutrientes y estimaciones de la ingesta y la digestibilidad, permitiendo planificaciones
y ajustes del balance para la optimizacién del sistema. La tecnologia NIRS se basa en la absorcién de
la luz (IR) por los enlaces quimicos de las muestras. Aunque el poder predictivo del NIRS se refiere
basicamente a los componentes quimicos de las muestras, los espectros pueden relacionarse con
parametros mas complejos segun las relaciones que puedan existir entre estos parametros y las
propiedades quimicas de las muestras. Sin embargo, la necesidad de desarrollar grandes bases de datos
de referencia que requieren una actualizacion frecuente para mantener calibraciones sélidas que tengan

en cuenta la variacion en la composicion del forraje en diversas condiciones de crecimiento, limitan la



aplicacion practica de NIRS. Otra herramienta tecnoldgica de bajo costo y facil accesibilidad para uso
en los sistemas de produccidn ganaderos son las tecnologias de informacion geogréafica (SIG). En este
sentido las SIG desempefian un papel crucial al proporcionar herramientas para el anélisis espacial y
la toma de decisiones en diversos sectores, incluida la ganaderia. Entre los SIG disponibles, QGIS
(Quantum GIS) se ha convertido en una opcion popular y de codigo abierto para el analisis y la
visualizacion de datos geoespaciales. A través de imagenes satelitales, podemos determinar zonas
homogéneas en los establecimientos, que resulta esencial para optimizar la gestion agricola y ganadera,
permitiendo una asignacion eficiente de recursos y una toma de decisiones mas precisa. El uso de
iméagenes satelitales junto con herramientas de SIG (Sistemas de Informacion Geogréafica) como QGIS
ofrece una metodologia eficaz y precisa para lograr este objetivo. La combinacion de iméagenes
satelitales y QGIS proporciona una metodologia robusta para determinar zonas homogéneas en un
campo ganadero. La informacion obtenida facilita la toma de decisiones informada y la gestion
eficiente de recursos, contribuyendo a la optimizacion de las operaciones ganaderas. Para mejorar la
precision del analisis, se recomienda la validacion de resultados con datos de campo Y la utilizacién
de imégenes de alta resolucion en areas criticas. Ademas, es importante actualizar periédicamente el
andlisis para tener en cuenta cambios estacionales y eventos climaticos significativos. Una de las
principales ventajas de utilizar QGIS en la ganaderia es su capacidad para integrar y analizar datos
geoespaciales relacionados con el manejo del ganado. Esto incluye informacidn sobre pastizales,
fuentes de agua, infraestructuras y otros elementos que afectan directamente a la salud y productividad
de los animales. Una de las principales aplicaciones de QGIS en la ganaderia es el andlisis del pastoreo
y la gestion de pastizales. Utilizando datos de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica,
QGIS permite evaluar la calidad de los pastizales, determinar la carga animal optima y analizar
patrones de pastoreo para mejorar la productividad y la sostenibilidad de los sistemas de ganaderia
extensiva (Castafio-Diaz y col., 2017). Estas ayudan a maximizar la eficiencia productiva, minimizar

los costos y reducir el impacto ambiental negativo (Martinez-Guijosa y col., 2019).

Otra aplicacién importante de QGIS en la ganaderia es el analisis de la distribucion espacial de los
recursos Y la planificacion de la ubicacion de instalaciones ganaderas. Al utilizar datos de SIG para
evaluar la disponibilidad de agua, la calidad del suelo y otros factores ambientales, QGIS puede ayudar
a tomar decisiones informadas sobre la ubicacion de diferentes infraestructuras (Vazquez-Prada y col.,
2018).

En este contexto, y coincidiendo que la ganaderia es una actividad fundamental en la produccién de
alimentos a nivel mundial, y su gestion eficiente y sostenible es de vital importancia, el presente

analisis propone evaluar el estado actual de las pasturas, las instalaciones y las aguadas en un campo



de cria bovina en General Alvear, identificando fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas que
puedan impactar en la productividad y la sustentabilidad del sistema ganadero. A partir de esta
evaluacion, se buscaran recomendaciones y estrategias de manejo que permitan optimizar el uso de los
recursos disponibles y potenciar el desemperio del establecimiento ganadero. El objetivo general es
desarrollar propuestas integrales para optimizar la eficiencia de los sistemas de cria en la Provincia
Fitogeografica del Monte mediante la implementacidn de pasturas mejoradas, el disefio de un balance
forrajero, la evaluacion de la calidad nutricional del forraje y el manejo sostenible de las aguadas,

promoviendo la sostenibilidad del sistema mediante recursos limitados.

En el marco de este estudio de caso se realizd una evaluacion integral del sistema ganadero del
establecimiento “El Clarin” (General Alvear, Mendoza), orientada a identificar limitaciones en la
oferta forrajera, el manejo del pastoreo y la disponibilidad de recursos criticos. Los resultados se
presentan organizados segln los objetivos especificos y se interpretan a la luz de la hipotesis planteada.
En todo el manuscrito se emplea el equivalente vaca (EV) como unidad estandar para expresar carga
y receptividad. Se define como una vaca de 420 kg con un consumo de referencia de 10 kg MS dia™?,
equivalente a 3.650 kg MS afio .

Por ultimo, el presente Trabajo Final de Méster se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la agenda 2030, fundamentalmente con el ODS 2. Hambre cero, 8. Trabajo decente y
crecimiento econdémico, 12. Produccion y consumo responsables, 13. Accion por el clima y 15. Vida

de ecosistemas terrestres.



HIPOTESIS

La implementacion de estrategias de desarrollo a través de la adopcion de tecnologias sostenibles
permitira la evaluacion cuali y cuantitativa estacional de la oferta forrajera del campo, detectando
falencias de aportes nutritivos y a traves de su correccién aumentar considerablemente el rendimiento

de los sistemas productivos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia productiva de un sistema de cria en un establecimiento modal (El Clarin) de la zona
semiérida de la Provincia Fitogeogréfica del Monte, mediante la implementacion de pasturas, el disefio
de un balance forrajero estratégico, la evaluacion de la calidad nutricional del forraje y el manejo

eficiente de las aguadas y potreros, promoviendo la sostenibilidad productiva y ambiental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar zonas homogéneas mediante imagenes satelitales.
2.- Realizar el balance forrajero por estacion, de la situacion actual.

3.- Desarrollar calibraciones de espectroscopia de infrarrojo cercano para la prediccion de digestibilidad

estacional.

4.- Planificar un cronograma de pastoreo mejorador. Proponer en consecuencia posibles correcciones

nutritivas, probablemente necesidades de suplementacion con nitrégeno no proteico.

5.- Analizar la distribucién de aguadas y definir un plan de mejora en la distribucion de estas, mediante

analisis de imagenes.



MATERIALES Y METODOS

Establecimiento ganadero

Para la realizacion de este estudio, primero se selecciond un modelo productivo ganadero que describiera
una cantidad representativa de productores, con una participacioén importante dentro del stock ganadero
nacional, y que geograficamente corresponda a zonas homogéneas de la zona semiarida del Monte. Se
incluyeron muestreos a campo de forrajimasa y suelo, resultados de entrevistas a los integrantes de la
unidad productiva, informacion de manejo animal e infraestructura. Posteriormente el trabajo en

laboratorio para anélisis quimicos de forrajes, terminando en gabinete para la analitica de datos.

El establecimiento donde se realizo el estudio esta ubicado sobre la Ruta 188 (km 716), Paraje La Mora,
General Alvear, Mendoza (35°09'29.27" S; 66°43'34.14" O), dentro de la Provincia Fitogeogréafica del
Monte (Cabrera, 1976). A diferencia del patron regional de grandes potreros con pastoreo continuo, el
establecimiento presenta una subdivisién interna en multiples potreros y una red de aguadas distribuida,
lo que posibilita la planificacion de rotaciones y descansos. Esta configuracion no es la mas habitual en
los sistemas de cria extensivos del Monte y condiciona positivamente la capacidad operativa para
implementar las propuestas de manejo. En la Figura 2 se muestran la ubicacion y dimensiones del

establecimiento.

411 ha Casc‘o 337 ha

Figura 2. Croquis del establecimiento EL CLARIN



Los suelos son arenosos (proclives a sufrir erosion hidrica y eo6lica) invadidos por paja amarga
(Elionurus muticus), carente de valor forrajero (Fig. 3).

Figura 3. Vegetacion del establecimiento

El campo posee 5599 hectéreas de monte, donde predomina el algarrobo (Neltuma sp.) y la jarilla
(Larrea divaricata o Larrea cuneifolia, acompafiada por Larrea nitida). En el pastizal natural, como se
muestra en la figura 3, abundan especies estivales como tupe (Panicum urvilleanum), pasto de hoja
(Trichloris crinita), plumerito (Pappophorum caespitosum), flechilla fina (Nasella tenuis) y flechilla
crespa (Aristida mendocina). Antes del inicio de este estudio (previo a 2017), el establecimiento estaba
conformado integramente por pastizal natural, con una oferta media aproximada de 200-250 kg MS ha!
y una receptividad total estimada en 279 EV (equivalente a 20 ha EV™'). Esta estimacion corresponde al
diagndstico de base del productor/ensayos locales y se usa como linea de referencia para comparar
cambios posteriores. En este establecimiento, la no division en lotes y mala distribucion de las aguadas,
por encontrarse a distancia superiores a 2500 m, segin Bavera (2011), trajo como consecuencia sobre y
sub pastoreo, afectando el volumen y calidad de forraje ofrecido, determinando una baja eficiencia

productiva animal en el establecimiento. Esta situacion favorecié también la proliferacién de especies



arbustivas, como olivillo (Hyalis argentea) y romerillo (Baccharis coridifolia). Las especies deseables
representan menos del 6% de la materia seca disponible (Vifiolo A., comunicacién personal, 2010). Esta
condicion de degradacion esta estabilizada y no admite retroceso si no es con una tecnologia de alto
impacto, como la eliminacién mecanica o quimicay la siembra de especies forrajeras. En el afio de inicio
de estudio se habia realizado la implantacion de pasto llorén (Eragrostis curvula) como alternativa

forrajera (Fig. 4).

Figura 4. E. curvula “pasto lloréon” con aro de muestreo utilizado para estimar biomasa por puntos aleatorios dentro de cada

zona homogeénea

El rodeo del establecimiento corresponde a la raza Aberdeen Angus (Fig. 5) y, durante el periodo de
estudio 2017-2020, estuvo integrado por 1.130 animales (750 vacas, 40 toros y 340 vaquillonas de
reposicion), con un destete promedio del 80 %. La carga informada por el productor fue de 10 ha EV™!
(EV: equivalente vaca). EI manejo se apoya en el pastizal natural, al menos durante cinco meses por afio,
complementado con suplementacion estratégica que, a lo largo del tiempo, evolucion6 desde sales
minerales con urea (~40 g vaca™' dia™!) hacia proteina verdadera de soja (~500 g vaca™ dia™') con nlcleo

vitaminico-mineral y aporte energético. En cuanto al uso del forraje, entre enero y febrero se



reconcentran los rodeos que pudieron subdividirse durante la paricion, tras lo cual rotan por los lotes
asignados procurando hasta dos ingresos estivales a los campos de pasto Ilorén; la seleccion de lotes
respondio a la observacion previa y a la historia de uso de cada unidad. Cabe sefialar que la subdivision
interna y red de aguadas del establecimiento, poco frecuentes en sistemas extensivos del Monte, facilitan

la implementacién de rotaciones y descansos, 1o que debe considerarse al extrapolar las propuestas de

manejo.

Figura 5. Rodeo del establecimiento



Determinacién de zonas homogéneas

Se identificaron las fuentes de agua (naturales y artificiales) utilizables por el ganado y se integraron
datos geoespaciales relevantes (imagenes satelitales, cartografia topografica e hidrografica) en un
entorno SIG, asegurando formatos compatibles y geo-referenciacion correcta. Sobre esta base se abordd
la caracterizacion espacial del establecimiento mediante analisis de imagenes satelitales para identificar

zonas homogeéneas segun su comportamiento productivo.

A partir de las imagenes se calcularon indices de vegetacion, en particular el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index/indice de vegetacion de diferencia normalizada), empleado como indicador
de cobertura y vigor de la vegetacion. Con las series seleccionadas para primavera avanzada y otofio
avanzado se analizaron patrones y variaciones espaciales y se agruparon areas con caracteristicas
similares, obteniendo clases de productividad relativa (zonas homogéneas). La clasificacion se valido a
campo mediante recorridas y puntos de verificacion georreferenciados, constatando composicion y
estructura de la vegetacion en cada zona; adicionalmente se contrastd con iméagenes de mayor resolucion.

Cuando correspondio, se realizaron ajustes de limites para mejorar la precision del mapa final.

Finalmente, se cuantificd la extension de cada zona y se delimitaron areas de interés operativo, como
pasturas de alta densidad o zonas de descanso. La combinacion de teledeteccion (NDVI), verificacion a
campo y herramientas SIG permiti6 obtener una zonificacion operacional que se utilizé luego para: (1)
ponderar la oferta forrajera, (2) integrar la accesibilidad al agua (distancia a aguadas) en el FDDF y (3)
planificar el uso de los recursos y la optimizacién del manejo del territorio (rotaciones, descansos y

priorizacién de potreros).

Balance forrajero

Para la confeccion del balance forrajero, el muestreo se efectué en dos momentos seleccionados por su
representatividad del ciclo productivo anual: primavera avanzada, que caracteriza la maxima produccién
forrajera (primavera—verano), y otofio avanzado, que representa la menor oferta del afio (otofio—
invierno). Esta seleccion permitio capturar los extremos estacionales relevantes para la planificacion del
pastoreo. Previamente, se determinaron areas homogéneas del establecimiento para realizar el
relevamiento vegetal e indice verde mensual de cada lote. En cada época se muestrearon los dos lotes en
los que se encontraban los animales. EI muestreo se estratifico por distancia a la aguada (0-1.000 y
1.001-2.000 m) y, cuando correspondia, por zona homogénea (Z1-Z3). En cada estrato se tendio una

transecta radial de 20 m (ubicacién aleatoria dentro del estrato), sobre la cual se efectuaron 20 lecturas



a intervalos de 1 m mediante el método de Daubenmire para cobertura (clases convertidas a puntos
medios; Daubenmire, 1959). En los mismos puntos se estimd densidad y frecuencia por el método de
cuadrantes  (0.25 m?  (Mueller-Dombois 'y  Ellenberg, 1974; Bonham, 2013).
En total, por lote x época x estrato se registraron 20 lecturas de cobertura y 20 cuadrantes de
densidad/frecuencia. EI NDVI mensual por lote se utiliz6 como insumo para la delimitacion de estratos
y para interpretar la estacionalidad de la oferta. También se geoposiciond la zona de muestreo, especie

presente y diametro de corona, para seguimientos futuros.

Para evitar pseudorreplicacion, las lecturas a 1 m se agregaron al nivel “transecta-estrato” (unidad
experimental). Se compararon estacion (primavera/otofio) y distancia (0-1.000; 1.001-2.000 m), con
lote como efecto aleatorio cuando fue posible. Las coberturas se analizaron con modelos lineales (o
GLMM beta) sobre promedios por transecta-estrato; densidad con GLMM Poisson/nb segun dispersion.
Dada la n baja (una transecta por estrato), los contrastes se reportan de manera descriptiva (media = DE)
e intervalos de confianza por bootstrap; cuando no se cumplieron supuestos o la n impidi6 inferencia,

los resultados se presentan como tendencias sin pruebas formales.

Factores externos como el clima provoca impactos en la distribucion de la oferta y calidad forrajera de
cada estacion. En base a esto no es correcto considerar la optimizacion productiva de un campo
solamente por su rendimiento total del forraje, sino que ademas es necesario considerar su distribucion
y variabilidad estacional vegetativa y la eficiencia de uso del mismo por el animal. Por ello es que se
propone como referencia la determinacion de la digestibilidad estacional por NIRS. Para esto se
determinaron los andlisis de digestibilidad in vitro de la materia seca de muestras de pasto llorén en un
rango de tiempo suficiente para cubrir los cambios de fenologia de la especie megatérmica. Se
recolectaron muestras (60), mediante muestreo representativo, en diferentes épocas del afio para capturar
las variaciones inherentes al ambiente y de diferentes partes de la planta para representar las variaciones

en digestibilidad.

Para la preparacion de las muestras se ajusté al protocolo del Laboratorio de Andlisis de Alimentos para
Rumiantes (LAAR) situado en la EEA-INTA San Luis donde se realiz6 una pasantia “Entrenamiento en
distintas técnicas de laboratorio sobre calidad del forraje a aplicar en el manejo de campo”. Cada muestra
se secO en una estufa con circulacion de aire forzado a 60°C hasta peso constante. Las muestras secas
fueron molidas a 2 mm con molino de cuchillas. Para obtener los datos de referencia se determind MS
Materia Seca (estufa 105°C), PB. Proteina Bruta (Kjeldhal; AOAC 1995) expresada en base seca (bs),
FDN Fibra Detergente Neutra, FDA Fibra Detergente Acida (Van Soest) y cenizas (CEN); 600°C por 2



h.; AOAC 1990). Se determino digestibilidad in vitro verdadera de la materia seca (DIVMS) por el
método de Daisy Ankom, que consiste en una incubacion de 48 h. con licor ruminal (Fig.6) y posterior
fermentacion de residuos eliminando lo correspondiente a heces metabdlicas (Fig. 7). Paralelamente se
recogio el espectro de absorcion de radiacion visible e infrarroja cercana de cada muestra por duplicado
con un equipo FOSS DS 2500, modo reflectancia, rango de 400 a 2500 nm (Fig. 8).

Figura 6. Incubador de Daisy Il ANKOM

Figura 7. Digestor de fibra ANKOM A200



Figura 8. Equipo FOSS DS 2500

Andlisis NIR v desarrollo de calibraciones (DS2500-WinlISI)

Los espectros se obtuvieron con un FOSS NIRSystem DS2500 (Fig. 8), en reflectancia difusa y rango
850-2500 nm (paso 2 nm), adecuado para material vegetal seco y molido. Cada muestra se midi6 a 25
°C, con 3 lecturas promediadas (log 1/R).
Para preprocesamiento se aplicé SNV (Standard Normal Variate) para reducir efectos de tamafio de
particula y compactacién (Barnes y col., 1989) y el tratamiento 1,8,8,1 (primera derivada, gap 8;
suavizados 8 y 1 puntos) para atenuar deriva y ruido de alta frecuencia (Foskolos y col., 2015).
Las calibraciones se desarrollaron en WinlISI mediante MPLS/PLS; la validacion interna se realiz6 por
validacioén cruzada (k = 4), permitiendo hasta 2 etapas de eliminacion de atipicos (criterio t > 2,5 sobre

residuos estandarizados). EI desempefio se reporta como R2, SEP y RPD.

Distribucion de aguadas

Para el analisis de la distribucion de las aguadas se realizaron recorridos al establecimiento,
estableciendo los puntos en los que efectivamente existen aguadas, buscando cotejar con imagenes
satelitales y proponer un plan de mejoras con una distribucién y cantidad de aguadas acorde a la cantidad

de animales y lotes indicados para el establecimiento, segun criterios técnicos.

El disefio utilizado fue seccional, es decir, no se manipularon variables para ver su efecto en un fendbmeno



determinado. Se realiz6 una observacion de las variables en analisis para un tiempo y espacio especifico,
tal como se dan en su contexto. Se indagd la incidencia de variables especificas sobre una poblacion
(aguadas construidas sin agua), siendo la unidad de analisis la aguada y su area de captacion. El alcance
del estudio es de caracter descriptivo, a partir de la descripcion de las caracteristicas de las aguadas y su

area de captacion se clasificaron en tipos de aguadas existentes (Hernandez Sanpieri, 2010).

La cuantificacion de la oferta utilizable y de los dias de uso por potrero se basé en ecuaciones explicitas.
Primero se estimo la oferta ponderada por zonas (Z1-Z3) y luego se ajustd por un factor de disminucion
de disponibilidad forrajera (FDDF) que integra la distancia maxima a la aguada (DMA\) y el escenario
estacional-fisioldgico. Finalmente, los dias de uso se obtuvieron dividiendo la oferta utilizable por la

demanda diaria del rodeo.

(1) Oferta ponderada por potrero

S .
Oferta_pond — E : UPyg i - Prod; [kg MS ha_l]
e Sup
i={Z1,22, 23} P

Supp,i: superficie del potrero p en la zona i (ha); Supyp : superficie total (ha); Prodi: productividad media
de la zona i por estacion representativa (kg MS ha™).

(2) Factor de disminucién de disponibilidad forrajera (FDDF)

FDDF;}.&: = fthkt(DL{A) ) fE‘HI('E] _]

DMA: distancia maxima a la aguada (m) en el potrero; e: escenario estacional-fisioldgico (definido
abajo).

(3) Componente por distancia al agua (ajuste cuadratico en funcién de DMA)

FDDF 1 — Invierno (minima calidad) / peri-parto

faist (DMA) = 0,00000001 DMA? — 0,0011 DMA + 2,6143 (R® = 0,993)
FDDF 2 — Otofio (calidad media) / vaca seca-prefiez chica

faise(DMA) = 0,0000001 DMA® — 0,0011 DMA 42,9514 (R* = 0,9887)

FDDF 3 — Primavera—verano (alta calidad) / lactacion



faist(DMA) = 0,0000009 DMA? — 0,001 DMA + 3,0237 (R? = 0,9537)

Rango de aplicacion de DMA\text{DMA}DMA: 0-2.500 m. fqist es adimensional; si el resultado se sale
de [0;1], truncar en ese intervalo para evitar extrapolaciones.
(4) Componente por escenario estacional-fisioldgico

En esta planilla, el efecto del escenario fesc(€) se operacionaliza eligiendo la ecuacion correspondiente
del bloque (3):

o fesc (invierno-peri-parto) - Ec. (3a)

o fesc (otofio-media) - Ec. (3b)
o fesc (primavera-verano-lactacion) - Ec. (3c)

(5) Oferta utilizable

Oferta_util = Oferta_pond - FDDF,. [kg MSha ™
(6) Demanda diaria del rodeo

Demanda_diaria,, = > Npe: (%PVee) -PVe [kgMSd™]
c={VIP.R1LR2}

Np.c: nimero de animales por categoria; %PVc¢e: consumo (fraccion del PV dia™); PV¢: peso vivo (kg).

(7) Dias de uso por potrero

Oferta_utilp\u - Sup,, - coef_seg
Dias uso_ — — — dias
P DEmanda_dlarlaw [ |

Supp (ha); coef_seg () si se aplica un margen de seguridad.

La accesibilidad al agua se evaluo en tres cortes temporales con el mismo protocolo: Etapa 1 (situacion
previa a 2017), Etapa 2 (2017-2018) y Etapa 3 (estado actual). Para cada etapa se: (1) inventariaron
puntos de aguada (naturales y artificiales) validados en recorridas; (2) georreferenciaron y normalizaron
los insumos en un entorno SIG; (3) generd un mapa de distancias al aguada y umbrales operativos de

2,2 kmy 2,5 km para cartografia de accesibilidad; (4) cuantificaron las superficies pastoreables dentro



y fuera de esos umbrales (excluyendo caminos, casco y areas operativas) y su distribucion por zona
homogénea (Z1-Z3); y (5) derivo para cada potrero su DMA (distancia méxima a aguada) usada en el
calculo continuo del FDDF (ver Ecs. (3a—3c), rango 0-2.500 m), asi como los dias de uso por potrero
(Ecs. (6-7)). Los mapas etapa-especificos se presentan en Fig. 19 (Etapa 1), Fig. 20 (Etapa 2) y Fig. 21

(Etapa 3), y sus métricas asociadas se reportan en el apartado de Resultados.

La distancia minima a la aguada (DMA) se calculé para cada celda del raster de trabajo mediante
distancia euclidiana a los puntos/objetos de agua vigentes en cada etapa. El raster resultante se enmascard
con la superficie pastoreable (excluyendo caminos, casco y areas operativas) y se obtuvieron estadisticos
zonales por potrero y para el establecimiento completo. La distancia promedio a las aguadas reportada

en Resultados corresponde al promedio ponderado por superficie:

E?  DMA; - A;
Z? 1 A;

DMA =

donde DMA; es la distancia de la celda i a la aguada mas cercana y A; su area.
Adicionalmente, se estimé DMA:2 5 km SObre el subconjunto con DMA > 2.500 m para caracterizar zonas
criticas. Estos valores se integran al FDDF (Ecs. 3a-3c) Y, por ende, al célculo de dias de uso (Ecs. 6—
7).



RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de zonas homogéneas

Dado el contexto de la region fitogeografica del monte en Mendoza, la imagen satelital (Fig. 9) muestra

un éarea con manejo de rodeo de cria bovina donde los desafios son evidentes:

Figura 9. Mapa satelital establecimiento El Clarin. 1. Areas con pasto llorén — 2. Pastizales naturales — 3. Zonas degradadas

o invadidas
Cobertura Vegetal y Forrajera

-Areas con Pasto Lloron (Fig. 9 -1-): las zonas mas homogéneas y con tonalidades intermedias en la
imagen corresponden a las areas donde el Eragrostis curvula (como pastura implantada) esta bien
establecido. Esto indica una cobertura vegetal moderada a buena, con potencial forrajero estable para el
rodeo de cria bovina. El pasto llorén es clave en esta region debido a su adaptabilidad a suelos pobres y
climas aridos, proporcionando una base forrajera confiable.

-Pastizales naturales y valor forrajero medio (Fig. 9 -2-): las zonas mas oscuras y fragmentadas
representan parches de pastizales naturales dominados por gramineas como Panicum urvilleanum (Tupe)



y Leptochloa crinita (Pasto de hoja). Aunque de valor forrajero moderado, su integracion en el sistema

depende de mantener un equilibrio entre pastoreo y conservacion.

-Zonas degradadas o invadidas (Fig. 9 -2-): las areas més claras y heterogéneas reflejan espacios donde
la implantacion del pasto llorén ha sido menos exitosa o donde esta siendo desplazado por especies
invasoras, como Hyalis argentea (olivillo) o Baccharis coridifolia (romerillo). Ademas, las tonalidades
claras indican suelos desnudos o areas dominadas por especies como Elionurus muticus (paja amarga),
con bajo valor nutricional. Estas &reas pueden requerir un manejo mas intensivo para reimplantar el pasto
llorén o combinarlo con otras especies de valor forrajero. La presencia de estas especies reduce
significativamente la disponibilidad de forraje, especialmente en areas menos manejadas o en aquellas

donde el pastoreo excesivo ha reducido la competencia de gramineas.

El analisis de imégenes satelitales permitié identificar zonas homogéneas en el paisaje, evidenciando
diferencias en la cobertura vegetal y el estado del terreno. Esta variabilidad se asocia directamente con
las practicas de manejo aplicadas, como la intensidad del pastoreo, la frecuencia de rolado y la siembra
de especies forrajeras mejoradoras. Dichas practicas generan contrastes visibles en los tonos de las

parcelas observadas, facilitando su delimitacién y caracterizacion.

La zonificacion por NDVI (Fig. 10) asigno tres zonas de productividad (Z1 alta; Z2 media; Z3 baja) que
no coinciden necesariamente con los limites de potrero; solo el potrero 2 quedd atravesado (30 % Z2;
70 % Z3). En Z1 predomina Eragrostis curvula (pasto llorén), mientras que en Z2-Z3 aumenta el
pastizal natural y especies de menor valor. En la Tabla 1 se listan los potreros por zona, sus superficies
y la produccién final esperada (kg MS) calculada como MS zonal (kg ha—1) x indice de uso sostenible

y multiplicada por la superficie (ha) de cada potrero.

La zona 1, de alta productividad comprende 3.038 ha, caracterizdndose por un predominio de Eragrostis
curvula, especie de alto valor forrajero y buena adaptabilidad a condiciones semiéridas. La cobertura
densa y uniforme indica un manejo adecuado, con précticas de rolado y siembras eficientes, asegurando

una oferta forrajera sostenida para el ganado.

La zona 2, de productividad media con una extension de 1.728 ha, estd conformada por pastizales
naturales donde predominan Panicum urvilleanum y Leptochloa crinita. La vegetacion muestra cierta
heterogeneidad, sugiriendo un manejo moderado y menor intervencion tecnoldgica, lo que limita

parcialmente el potencial productivo.

Finalmente, la zona 3 de baja productividad que abarca 859 ha, presenta suelos desnudos y una



implantacion ineficiente de pasturas. El predominio de especies invasoras y la falta de cobertura vegetal
adecuada evidencian una limitada gestion de los recursos forrajeros. La escasez de précticas correctivas

ha contribuido a una significativa reduccion en la capacidad de carga animal.

La identificacion de estas zonas homogéneas proporciona una base solida para disefiar estrategias de
manejo diferencial, permitiendo una asignacion mas eficiente de los recursos y practicas especificas que

maximicen la produccion forrajera y minimicen la degradacion del ecosistema.

@asco

SO

Google Earth

mage

Figura 10. Zonas homogéneas establecimiento El Clarin.



Tabla 1. Zonas, potreros y superficies con produccidn final utilizable de MS (kg MS) segun indice de uso sostenible.

Zona Potrero d(IJ:r(r)]E;er?te Supgﬁraf)icie Rend.NLIJ;illilzaa_llb)Ie (kg Produccli\?lrsl)ﬁnal (kg
Z1 (alta) lo IP .Llorén 349 11983.6 1692300 |
| 20 |P. Llorén 1378 12983,6 749800 |
| 11 |]P. Llorén 1315 11983,6 1624800 |
| 12 |P. Llorén 600 11983,6 11190200 |
| 13 |P. Llorén 1463 11983,6 1919400 |
| [14  |P. Llorén 1337 11983,6 1668500 |
| 15 |P. Llorén 266 11983,6 1527600 |
| 16 |P. Llorén [297 11983,6 1589100 |
ggf’rté’:g)' (e 3038 6.026.176,8
22 (media) 2 (30%)|Mosaico 1758 632 111100 |
| |4 Mosaico 228 632 1144100 |
| I5 [Mosaico 1389 632 1245800 |
| |6 [Mosaico 1305 1632 1192800 |
| 7 [Mosaico 1311 632 1196600 |
| I8 IMosaico 1304 632 1192100 |
;‘gteo::)' 22 1728 1.092.293
1Z3 (baja) 11 Natural/invasoras [411 36,6 115000 |
| [2 (70%)|Natural/invasoras |410,2 36,6 115000 |
| I3 [Natural/invasoras |60 36,6 2200 |
gggteo:g)' Zoipos 881,2 32.252




En el gréafico de barras (Fig. 11) se destacan las diferencias en la productividad total observada en las
tres zonas (tabla 2), lo que indica una reduccidn significativa de la productividad en comparacion con
los valores potenciales. La productividad observada en la Zona 1 es de 6.026.176,8 kgMS, en la Zona 2
es de 1.092.293 kgMS y en la Zona 3 es de 31.439 kgMS. Esta disparidad pone de relieve el impacto de

los factores ambientales y las practicas de gestion en los resultados reales de produccion.

Produccion Total (kgMS)

1e6

6,026,177

ZONA 1

Figura 11. Productividad observada total por zona.

Tabla 2. Productividad observada

Produccion Total Observada por Zona

1,092,293

ZONA 2

Indice de
Produccion | Superficie uso Prod. Total
(kgM5/ha) (ha) sostenible (kgMS)
ZOMNA1 3306 3038 0,6 60261768
ZONA 2 1580 1728 0.4 1092293
ZOMNA 3 183 859 0,2 31439

31,439
ZONA 3



Esta visualizacion ilustra claramente las diferencias en la productividad total potencial en las tres zonas
(tabla 3), destacando la disparidad significativa en la capacidad de produccion, lo cual es crucial para
comprender el potencial de gestion del ganado que tendriamos en estas areas, y el manejo diferencial de
categorias y cargas en los mismos. Se introduce un factor de sustentabilidad, con este factor se busca

calcular la cantidad de biomasa necesaria para mantener un nimero de animales sin degradar el potrero.

Produccion Total (kgMS)

le6

8,034,902

ZONA 1

Figura 12. Productividad potencial total por zona.

Tabla 3. Productividad potencial

Produccion Total por Zona

1,365,367

ZONA 2

Indice de
Produccion | Superficie uso Prod. Total
{(kgM5/ha) (ha) sostenible (kgMS)
ZONA1 3306 3038 0,8 80349024
ZONA 2 1580 1728 0,5 1365367
ZONA 3 183 859 0.3 47159

47,159
ZONA3



166 Comparacion de Productividad Potencial y Observada por Zona

8 Productividad Potencial
—&— Productividad Observada

Produccion Total (kgMS)
o

ZONA1 ZONA 2 ZONA 3

Figura 13. Comparacién de productividad potencial y observada por zona (Z1-23). Potencial = Produccion zonal (kg MS
ha') x Superficie (ha). Observada = Potencial x indice de uso (Z1=0,60; Z2=0,40; Z3=0,20).

Este gréafico de lineas ilustra el marcado contraste entre la productividad potencial y la observada en las
tres zonas. Los valores de productividad potencial son significativamente mas altos que los valores
observados, lo que indica una brecha sustancial que puede atribuirse a diversos factores, como las

condiciones ambientales, las practicas de gestion y la disponibilidad de recursos.

En la Zona 1 (el ambiente de mayor productividad potencial) la productividad observada se redujo en
los afios secos del periodo 2017-2020, en concordancia con el régimen de precipitaciones. En términos
anuales, 2018-2020 registraron 190-197 mm, es decir, —56 a —58 % respecto de la media local (~450
mm™**), mientras que 2017 fue cercano/superior a la media (503,8 mm, +12 %). A escala estacional, la
precipitacion primaveral (OND) (critica para la acumulacion) mostré déficit en 2018 (89,8 mm, —7,3 %
vs. 96,9 mm historicos) y, sobre todo, en 2019 (34,2 mm, —64,7 %), lo que explica la brecha entre el
potencial de Z1 y el rendimiento observado en esos ciclos. En 2020, pese a una OND ligeramente
superior a la media (102,5 mm, +5,8 %), la sequia anual severa (197,1 mm) probablemente limito la
recuperacion; por ello, la persistencia de la brecha sugiere ademas co-limitacion por manejo

(descansos/uso estival, accesibilidad al agua) que condiciond la captura de la oferta generada. La Zona



2y la Zona 3 también reflejan esta tendencia, ya que la productividad observada no alcanza el potencial,
lo que pone de relieve la necesidad de intervenciones especificas para optimizar la produccion en estas

areas.

Tabla 4. Precipitacion anual y primaveral (OND) y anomalias respecto de la media historica.
Media histérica OND: 96,9 mm (27,9+31,1+37,9). Media anual de sitio: 450 mm.

Afo OND Anomalia Anual Anual vs. 450
(mm) (mm) OND (%) (mm) mm (%)
2017 106,5 +9,9 503,8 +12

2018 89,8 -7,3 190 -57,8

2019 34,2 -64,7 193,9 -56,9

2020 102,5 +5,8 197,1 -56,2

OND = octubre-noviembre—diciembre. Anomalia (%) = (valor-media)/media x 100.

La heterogeneidad observada es tipica de sistemas en regiones aridas y semiaridas, donde las
limitaciones edaficas y la disponibilidad de agua son determinantes para la productividad (FAO, 2015).
El manejo diferenciado segln estas zonas puede maximizar la eficiencia del uso de recursos y minimizar

la degradacion de areas mas fragiles (Holechek y col., 2011).

Medicion de forraje

Del anélisis obtenido por Daubenmire y método de Cuadrantes (Fig. 14) se observaron gramineas como
Panicum urvilleanum (tupe), Leptochloa crinita (pasto de hoja), Pappophorum caespitosum (plumerito),
Nasella tenuis (flechilla fina), Thelesperma megapotamicum (te pampa) y Aristida mendocina (flechilla
crespa). Estas especies aportan valor forrajero moderado, pero su distribucion es limitada debido a la
invasion de arbustos como Hyalis argentea (olivillo) y Baccharis coridifolia (romerillo), asi como a la
presencia de Elionurus muticus (paja amarga), de escaso valor nutricional (Fig. 15). Estas limitaciones

exigen practicas de manejo intensivo, como rolado o siembra de especies mejoradas.



Figura 14. Toma de muestras para analisis.

Figura 15: Situacion inicial potrero degradado



La introduccién de Eragrostis curvula (pasto llorén) ha transformado areas degradadas en pastizales
funcionales. Esta pastura megatérmica soporta condiciones adversas y ofrece altos rendimientos como
muestra la tabla 5. Se prioriza un manejo rotacional estratégico, permitiendo dos ingresos al verano por
lote, para evitar el sobrepastoreo y mantener la productividad. Su capacidad para mejorar la receptividad

demuestra su valor como una herramienta central en el desarrollo sustentable del establecimiento.



Tabla 5. Datos relevados en muestreo a campo para estimacién de produccion.

Especie C(%)| DC | A |[PF(g)|Ps (g)|keMS/ha | 3%MS
(cm) | {cm)
Pasto Lloron o0 |10 |70 |27 (234 |4GED 24
Pasto Lloran 70 |13 |65 |209 (165 |3300 79
Aristida mendocina |70 9 45 |BS 71 1420 20
Pasto Lloran 40 |12 |55 |1s0 (149 |2SBD 78
Pasto Lloron g0 |10 |90 124 (101 |2020 g1
Aristida Mendocina (80 |13 |30 (216 |145 (2500 67
T& Pampa B0 |22 |40 |55 34 ) 62
Tupe 30 |20 |43 |18% |156 |465 78
Pasto Lloron B0 |24 |70 |4Bes (376 |7520 77
Tupe 50 |30 |55 |233 (186 |2BD 84
Pasto Lloron g0 |13 |70 |4B7 (400 |BOOD g2
Aristida Mendocina (60 |17 (35 (17 14 280 g2
Pasto Lloron 80 |18 |B5 |33 (299 |SOBD g2
Pasto Lloran 30 |17 |75 |134 (10% |21BD 81
Pasto Lloron 80 |18 |eD |235 (1B |3720 79
Pasto Lloran 20 |17 |75 |344 (261 |5220 76
Pasto Lloron 30 |17 |55 |153 (127 |2540 23
Pasto Lloran 30 |16 |65 251 (210 |4200 84
Tupe 40 |26 |46 DB 75 129 76
Pasto Lloran 10 |21 |65 |378 (252 |5B4D 77
Tupe B0 |43 |67 |17 (11 |G2 &5
Pasto Lloron 20 |20 |45 |134 (119 |23BD g9
Pasto Llorcn 50 |25 |40 |209 (166 |3320 79
Pasto Lloron 20 |20 |45 |134 (119 |23BD g9
Tupe 30 |39 |51 |133 (83 65 70
Pasto Lloron 10 |23 |35 (121 |54 1880 7B
Pasto Llorcn 40 |20 |35 |308B (219 |43BD 71
Pasto Lloron 50 |24 |20 |10 (126 |2520 70




*Continuacioén Tabla 5.

Especie C(%)| DC | A |PF(g)|Ps(g)| keMS/ha | %EMS
{cm) | fcm)
Pasto Lloran 30 35 |35 |127 |95 1500 75
Té Pampa a0 30 |50 |75 51 59 68
Té Pampa 55 13 |35 (6D a4 136 73
Pasto Llordn 75 20 |56 (250 |198 |598 79
Pasto Lloran a5 12 |57 |396 316 |117E 79
Aristida mendocina |65 11 (40 [1e8 |115 988 68
Tupe 43 (48 (83 |350 311 |1B4 89
Tupe 50 31 |54 [159 |99 98 62
Pasto Lloran B0 13 |B7 |4D0 |32% |2240 B2
Pasto Lloran 50 20 |B2 (538 |4%2 1711 91
Pasto Lloran 70 13 |63 |660 |B15 2422 93
Pasto Lloran 85 25 |71 (432 |3BE2 |854 a0

C: % de cobertura — DC: diametro de corona — A: altura — PF: peso fresco — PS: peso seco — KgMS/ha: productividad —

%MS: % de materia seca

La tabla 6 muestra la producciéon promedio en kg MS/ha de las especies presentes en el muestreo a
campo. Como lo muestra la figura 16 el pasto llorén presenté la mayor produccién promedio con
3306100 kg MS/ha, evidenciando su alta adaptabilidad y potencial forrajero en las condiciones edéaficas
y climaticas del establecimiento, sumado que es una implantacién nueva y el manejo con los animales
se realizan en funcién a su fenologia. Le sigue Aristida mendocina, con una produccion de 1397+300 kg
MS/ha, indicando una contribucion moderada al volumen total de forraje disponible. En contraste, el té
pampa (Thelesperma megapotamicum) y el tupe (Panicum urvilleanum) registraron producciones
significativamente menores, con 292+100 kg MS/ha y 183+80 kg MS/ha, respectivamente. Estos
resultados destacan la importancia del pasto lloron como especie clave en la oferta forrajera y subrayan

la necesidad de practicas de manejo que favorezcan su persistencia y produccion sostenida

Tabla 6. Produccion promedio por especie.

Especie kgMs/ha
Pasto llordn 3306
Aristida mendocina 1397
Té Pampa 292
Tupe 183
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Figura 16. Produccion promedio por especie.

Los datos sobre las disponibilidades de materia seca (MS) y receptividad del establecimiento se han
correlacionados con los requerimientos animales. Para llevar a cabo el seguimiento y evaluacion de la
eficiencia reproductiva del rodeo se tuvieron en cuenta factores tales como: destete, porcentaje de prefiez,
estado corporal de los animales que componen el rodeo y se realiz6 un balance del sistema en cuanto a
requerimientos y oferta en proteina bruta y digestibilidad. Ambos parametros fueron obtenidos de curvas
desarrolladas para pasto llorén en NIRS (tablas 7 y 10).

En la Tabla 6 se contrasta la demanda nutricional (proteina y energia) de una vaca de cria (NRC, 2001,
ver Tabla 7) con la oferta nutricional de las dos comunidades presentes en el establecimiento: pasto
llorén y pastizal natural (Tablas 8 y 9). La oferta se ponder6 por comunidad (no por especie): las
coberturas registradas por Daubenmire se agregaron a dos clases (“pasto lloron” y “pastizal natural”) y
se integraron con la MS utilizable (ajustada por FDDF) de cada potrero.
La Tabla 10 reporta Gnicamente los potreros muestreados en primavera avanzada y otofio avanzado. La
seleccion se sustent6 en la delimitacion de zonas homogéneas (Z1-Z3): la Z1 aporta =85 % de la MS
utilizable del establecimiento y, al excluir caminos, casco y areas de galpones/maquinarias, la superficie
muestreada resulta equivalente, en términos operativos, al total de la superficie pastoreable (contexto



general: 652 ha en dos lotes de 315 y 337 ha, con mosaico lloron—pastizal y predominio de pasto lloron).
Con este criterio se evalua si la combinacion real de comunidades satisface los requerimientos del rodeo

y se orientan ajustes de manejo (rotacion/priorizacion de potreros y suplementacion).

Tabla 7. Requerimientos nutricionales por mes.

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES
PB Energia (Mcal/anim/dia)

Meses g/dia %% ENm ENg ENI Total
Octubre 5359 5.4 8.63 34 12,03
Noviembrd 8543 85 8.53 3,58 12,11
Diciembre 874 8.7 871 3.36 12,07
Enero 849 85 8.76 0 2,95 11,71
Febrero 792.7 79 8.7 0.01 2.49 11.2
Marzo 754.5 7.5 8.67 0.01 1.64 10,32
Abril 676.3 6.8 8.79 0.09 8.88
Mayo 520.6 5.2 .66 0.24 89
Junio 454 4.5 8.64 0.47 9.11
Julio 473 4.7 g.81 0.89 9.7
Agosto 543.6 3.5 8.64 1.63 10,27
Septiembrsg 538 5.4 8,72 2,96 11,68

Tabla 8. Oferta nutritiva de Eragrostis curvula por mes, en Kg/MS.
OFERTA FORRAJERA
PB Energia (EM/kgMS)

Meses Pastura g/dia % EM
Dctubre Pasto lloron 750 7.5 1.31
Moviembre |Pasto lloron 750 7.5 1.25
Diciembre |Pasto lloron 750 7.5 1.25
Enero Pasto lloron 370 3.7 1.19
Febrero Pasto lloron 400 4.0 1.14
Marzo Pasto lloron 420 42 1.08
Abnil Pasto lloron 350 3.5 1.02
Mayo Pasto lloron 320 3.2 1.02
Junio Pasto lloron 300 3.0 0.97
Julio Pasto lloron 300 3.0 0,91
Agosto Pasto lloron 300 3.0 0.85
Septiembre |Pasto lloron 300 3.0 0.8




Tabla 9. Oferta forrajera de pastizales naturales por mes.

OFERETA FORRAJERA
PB Energia (EM/kgMS)

Meses Pastura g/dia %o EM
Octubre Pastizal Natural® 640 6.40 135
Noviembre Pastizal Natural*® 730 7.30 1.35
Diciembre Pastizal Natural® 730 7.30 1.536
Enero Pastizal Natural® 750 7.50 1,56
Febrero Pastizal Natural® 750 1.50 1.56
Marzo Pastizal Natural** 750 7.50 1,56
Abril Pastizal Natural** 350 3.50 1,51
Mayo Pastizal Natural** 300 3.00 1.29
Junio Pastizal Natural** 250 2.50 1.29
Julio Pastizal Natural** 250 2.50 1.29
Agosto Pastizal Natural** 280 2,80 1.29
Septiembre Pastizal Natural® 650 650 1.29

*Especies estivales: P. urvilleanum - A. mendocina - D. californica - T. megapotamicum - P. caespitosum. ** Especies

Invernales: P. lanuginosa - N. tenuis - P. ligularis

Tabla 10. Requerimientos nutricionales y oferta forrajera por mes en el establecimiento El Clarin.

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES OFERTA FORRAJERA
Meses Pastura PB Energia (Mcal/anim/dia PB CMS (Kg) Energia Metabélica

g/dia % ENm ENg ENI Total g/dia % i EM (Mcal/KgMSD) EM (Mcal/dia)
Octubre P llorén + PN 535.9 54 8.63 3.4 12,03 728 13 10 1.32 13.2
Noviembre P llorén + PN 8543 85 8.53 3,58 12.11 746 15 10 1,27 12.7
Diciembre P llorén + PN 874 8.7 871 3.36 12,07 746 15 10 131 13.1
Enero P llorén + PN 849 85 8.76 0 2.95 11,71 606 6.1 10 1,26 12,6
Febrero P llorén + PN 792.7 79 8.7 0,01 249 11,2 470 47 10 1,22 122
Marzo P llorén + PN 754.5 75 8.67 0,01 1,64 10,32 486 49 10 1,18 11.8
Abril P llorén dif. + PN 676.3 6.8 8.79 0,09 8.88 350 35 8 1,22 9.7
Mayo P llorén dif. + PN 520.6 5.2 8.66 0,24 8.9 312 3.1 8 1.13 9
Junio P llorén dif. + PN 454 45 8.64 047 9.11 280 28 8 1.10 38
Julio P llorén dif. + PN 473 47 881 0,89 9.7 280 3 8 1.06 85
Agosto P llorén dif. + PN 545.6 5.5 8.64 1,63 1027 292 3 8 1.03 32
Septiembre P llorén dif. + PN 538 54 8.72 2,96 11.68 440 4 8 1.00 8

PN: pastizales naturales - PB: proteina bruta - ENm: energia neta para mantenimiento - ENg: energia neta para gestacion -

ENI: energia neta para lactacion - CMS: consumo de materia seca.

Los resultados reflejan una marcada estacionalidad en la produccion de materia seca (MS) y proteina

bruta (PB) de las pasturas con mayores rendimientos durante la primavera (2.200 kg MS/ha) y un

descenso progresivo hacia el otofio (900 kg MS/ha) e invierno (1000 kg MS/ha). Este patron es

caracteristico de los sistemas forrajeros en regiones aridas, donde la produccion vegetal esta

estrechamente ligada a la disponibilidad de agua y la temperatura ambiental.




En contraste, los requerimientos de consumo de MS por categoria resultan superiores a la oferta
estacional promedio. Segun NRC (2001) y adoptando 420 kg como PV de referencia, las vacas secas
requieren 8,4 kg MS cab™' d! (0,84 EV; 2 % PV), las vacas en lactancia 12,6 kg MS cab' d ! (1,26 EV;
3 % PV) vy las categorias de recria 10,5 kg MS cab™* d! (1,05 EV; 2,5 % PV). Esto evidencia un
desbalance entre oferta y demanda, especialmente hacia fin de verano, otofio e invierno (Ministerio de
Produccion y Ambiente, 2022).

Al contrastar los requerimientos tedricos con la simulacion realizada mediante el modelo NASEM, se
evidencia un déficit critico durante el otofio (finales de mayo). Para una vaca de 420 kg sobre una base
forrajera de pasto llorén y pastizales nativos, la oferta nutricional resulta insuficiente para sostener los
procesos fisioldgicos. En vacas lactantes y gestantes, se observa un balance negativo extremo de -461.9
g/d de Proteina Metabolizable (PM) y -17.38 Mcal/d de Energia Metabolizable (EM). Por su parte, la
vaca seca, a pesar de tener una menor demanda, presenta un déficit de -231.5 g/d de PM y un balance
energético de -9.46 Mcal/d, lo que proyecta una pérdida de 1 punto de condicién corporal (CC) en apenas
15 dias. Estos resultados validan el desbalance mencionado en la bibliografia de referencia, demostrando
que la restriccién nutricional en el otofio fueguino no solo es de volumen, sino de calidad,

comprometiendo gravemente las reservas corporales antes del inicio del invierno.

Estos resultados sugieren la necesidad de implementar estrategias de manejo, como el ajuste de la carga
animal, la suplementacion estratégica y la siembra de especies forrajeras de mayor productividad y

calidad para estabilizar la oferta forrajera y reducir la dependencia de insumos externos.

Para mantener un balance positivo, la oferta debe igualar o superar la demanda total segun el nimero de
animales presentes. Sin embargo, como muestra la tabla 11, los valores de produccion estacional en

otofio e invierno son muy inferiores a los requerimientos diarios de los animales.

Durante la primavera la oferta es insuficiente, generando un déficit de 115 g de PB por dia, debido a la
baja disponibilidad de pasturas naturales y alta demanda proteica animal. A pesar de la mayor produccion
de forraje, el contenido proteico no cubre completamente los requerimientos del ganado de vaquillonas
de reposicion. En verano la oferta supera ligeramente la demanda, lo que sugiere que esta estacion es la
unica con un balance positivo, aunque el margen es estrecho. En otofio se observa un deficit significativo
de 461 g de PB por dia debido al aumento de los requerimientos por la presencia del ternero lactante y
la disminucidn de la calidad forrajera. Y en invierno se presenta el mayor déficit, con una brecha de 525
g de PB diarios, atribuido a las mayores necesidades del ternero en crecimiento y la baja produccion

forrajera durante esta estacion.



Tabla 11. Balance forrajero.

Estacion OFERTA PB (g/dia) DEMANDA PB (g/cabeza/dia)
Primavera 740 855

Verano +521 500

Otofio +314 400 +375*

Invierno +337 377 +485**

*requerimientos de un ternero de 100 kg. ** requerimientos de un ternero de 150 kg.

El balance forrajero muestra que las deficiencias estacionales observadas son caracteristicas de sistemas

de produccion extensiva en regiones aridas y semiaridas, donde las limitaciones de agua y los extremos

climaticos afectan la productividad (Mannetje, 2000). Los déficits forrajeros en invierno destacan la

importancia de planificar estrategias de suplementacion para mantener la condicion corporal y la

eficiencia reproductiva del ganado (Lemaire y col., 2009).

Como se detalld arriba, la calidad nutricional es determinante del rendimiento ganadero; por ello se

desarrollaron calibraciones NIR para predecir la digestibilidad (DIVMS) estacional de los forrajes

disponibles. La digestibilidad estacional por potrero se calcul6 ponderando por comunidad (pasto llorén;

pastizal natural) en funcién de la MS utilizable ajustada por FDDF. De este modo, la calidad compuesta

refleja la contribucion real de cada comunidad a la dieta potencial, evitando sesgos por promedios

simples.
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Figura 17. Digestibilidad in vitro de materia seca en otofio y primavera.
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Figura 18. Contenido de proteina bruta en primavera y otofio.



Los resultados obtenidos reflejan la compleja dinamica nutricional de los forrajes en zonas aridas, donde

las condiciones ambientales juegan un papel crucial en la produccién ganadera.

El porcentaje de digestibilidad (D) reflejado en la figura 17, muestra un patrén estacional caracteristico
de zonas aridas, con valores mas elevados en primavera (62.3%) que coinciden con el periodo de mayor
actividad fotosintética y desarrollo vegetativo. La disminucion en otofio (43.48%) refleja el proceso
natural de lignificacion y endurecimiento de los tejidos vegetales, tipico de especies adaptadas a la

aridez.

En la figura 18, se evidencia como el contenido de proteina bruta (PB) sigue una tendencia similar, con
maximos primaverales (13.88%) y descensos en otofio (6.18%). Estos valores, relativamente bajos pero
tipicos de zonas aridas, indican la necesidad de considerar estrategias de suplementacion proteica en

determinadas épocas del afio para mantener niveles adecuados de produccién animal.

Estos patrones nutricionales son consistentes con las adaptaciones de la vegetacion a ambientes aridos,
donde las plantas desarrollan mecanismos de resistencia que afectan su valor nutritivo, como el

incremento de paredes celulares y la reduccion del contenido proteico.

La digestibilidad forrajera y el contenido de proteina presentan una variacion estacional marcada, siendo
el otofio-invierno el periodo mas critico. Esto coincide con estudios previos que muestran como la
madurez de las especies forrajeras y las condiciones climaticas afectan su calidad nutricional (Van Soest,
1994).

Con base en estos analisis, se puede disefiar un cronograma de pastoreo mejorador que contemple la
rotacion adecuada del ganado y la aplicacion de correcciones nutricionales. En este marco, se evaluaron
posibles estrategias de suplementacion con fuentes de nitrégeno no proteico para cubrir deficiencias

detectadas.

Distribucion de aqguadas

La gestion eficiente del pastoreo en sistemas ganaderos de zonas aridas implica comprender y ajustar la
oferta forrajera disponible segln los requerimientos nutricionales del ganado. Dicha oferta se encuentra
condicionada por factores del paisaje como la distancia maxima al aguada, la densidad de forraje, la
capacidad de movilidad de los animales y sus estados fisioldgicos. Estos elementos inciden directamente

en la disponibilidad efectiva de materia seca, afectando su consumo y, por ende, la produccion animal.



En este contexto, se elaboraron planillas que permiten definir los dias de uso por potrero para vacas de
cria, ajustando la disponibilidad de MS segun la distancia al aguada y la calidad nutricional del forraje
en distintas épocas del afio. Las ecuaciones propuestas integran factores de disminucion de
disponibilidad forrajera (FDDF), desarrollados a partir de modelos estadisticos con elevados coeficientes
de determinacion (R?). Las ecuaciones utilizadas se detallan en Materiales y métodos: (3a) para invierno—
peri-parto, (3b) para otofio—calidad media y (3c) para primavera—verano—lactacion (todas en funcion de
DMA). A partir de ellas se derivan la oferta utilizable (Ec. 5) y los dias de uso (Ec. 7) presentados en las

planillas de este capitulo.

Estos modelos contemplan tres escenarios relevantes segun la fisiologia del rodeo y la calidad de la

oferta forrajera:

— Minimo valor nutricional y mdximo requerimiento: considera el periodo invernal con forraje

diferido, correspondiente a los ultimos dos meses de gestacion y el primer mes de lactacion.

— Valor nutricional medio y requerimiento moderado: se refiere al otofio, cuando el forraje es maduro

y las vacas estan secas o con prefiez incipiente.

— Alto valor nutricional y requerimiento medio: aplicable a la primavera-verano, cuando las vacas

estan paridas y en lactacion, con terneros al pie.

El uso de estas ecuaciones permite planificar un cronograma de pastoreo mejorador, asegurando un
equilibrio 6ptimo entre la oferta y la demanda de forraje, minimizando asi riesgos de sobrepastoreo o
subpastoreo. Ademas, esta planificacion contribuye a definir necesidades de suplementacién con
nitrégeno no proteico en momentos criticos, mejorando la sostenibilidad productiva y ambiental del

sistema ganadero en zonas aridas.

El anélisis de las planillas correspondientes a los 16 lotes evaluados permite obtener una vision detallada
de las condiciones forrajeras y la capacidad de carga para cada uno de ellos. Este enfoque permitira
disefiar estrategias especificas de manejo, ajustadas a las particularidades de cada lote, maximizando el

uso eficiente de los recursos y minimizando el impacto ambiental.

Cada lote presenta valores ajustados de disponibilidad de MS, calculados considerando factores como
la distancia a la aguada, la calidad nutricional del forraje y las caracteristicas fisiologicas de la vaca de
cria. Estos datos reflejan la cantidad de MS realmente utilizable por el rodeo y permiten establecer dias

de ocupacion y periodos de descanso necesarios para evitar el sobrepastoreo.



Las planillas también evidencian diferencias en la calidad de la oferta forrajera entre lotes,
clasificandolos segun valores nutricionales altos (tablas 19 a 27), medios (tablas 15 a 18) o bajos (tablas
12, 13 y 14). Esta informacion es fundamental para determinar la necesidad de suplementacion en
momentos criticos, especialmente en lotes donde el forraje presenta deficiencias nutricionales

significativas.

La determinacion de la distribucion de aguadas permitid realizar unas planillas para el anélisis de factores
como la distancia a la aguada que se revela como un factor determinante en la disponibilidad efectiva de
forraje, debido a su impacto en el comportamiento de consumo del ganado. Lotes con mayores distancias
(tablas 12, 18, 21 y 25) muestran menores tasas de utilizacion, lo que subraya la importancia de

considerar este pardmetro en la planificacion del pastoreo.

Lotes de alta productividad (tablas 19 a 27), presentan cobertura vegetal densa y mayormente forrajes
de alta calidad nutricional como el pasto llorén, adecuados para vacas en lactacion o en etapas de alta
demanda energética.

Lotes de productividad media (tablas 15 a 18), se caracterizan por una mezcla de pastizales naturales y

menor densidad forrajera, lo que los hace 6ptimos para etapas de menor exigencia fisiologica.

Lotes de baja productividad (tablas 12 a 14), incluyen suelos desnudos o con predominancia de especies
invasoras, requiriendo manejo correctivo y, posiblemente, suplementacion para cubrir deficiencias

nutricionales.
Nota general de siglas y simbolos

MS: materia seca. kg MS ha™': kilogramos de MS por hectarea. % cosecha/Factor de uso: proporcion

de la oferta cosechable.

DMA: distancia maxima a la aguada (m). FDDF: factor de disminucién de disponibilidad forrajera (-).
Z1-Z3: zonas homogéneas de productividad (alta—media—baja) definidas por NDVI.

DIVMS: digestibilidad “in vitro” de la MS (%). PB: proteina bruta (%).

PV: peso vivo (kg). %PV: tasa de consumo como fraccion del PV dia™!.

V. Nutri.: calidad nutricional del forraje (Bajo/Medio/Alto). Requerim.: nivel de requerimientos de la
categoria (Bajo/Medio/Alto).



VTP: vaca con ternero al pie. R1/R2: recrias 1 y 2.

Sup_p: superficie del potrero (ha). coef_seg: coeficiente de seguridad (-).

OND: octubre-noviembre—diciembre (precipitacion primaveral).

Escenarios FDDF (para “dias de uso”)

BA: bajo valor nutricional — alto requerimiento (invierno, peri-parto).

MM: medio valor — medio requerimiento (otofio, vaca seca/prefiez chica).

AM: alto valor — medio requerimiento (primavera—verano, lactacion).

Relacion con célculos

Kg MS totales ajustado = Oferta ponderada x FDDF (ver Ecs. 1-5).

Dias para FDDF X = (Oferta utilizable x Sup_p x coef_seg) / Demanda diaria (ver Ecs. 6-7).

Tabla 12. Planilla de dias de uso lote 1.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 844 Kg M5/ha
Factor de USC / % cosecha | 30% 253,2 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 411 104.065,20 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 3494 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 -D,DDSZEGJI] -863,37 | Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1] 34.217,01 | Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 65.396,99 | Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 -86
FDDF 2 3.422
FDDF 3 6.540
Cantidad de cabezas 105
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA -1
DIAS PARA FDDF 2 MM 33
DIAS PARA FDDF 3 AM 62




Tabla 13. Planilla de dias de uso lote 2.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha ] 30% 991,8 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 586 | 581.194,80 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 2071 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 0,7651041 444.674,52 | Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 581.194,80|Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 581.194,80|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 44.467
FDDF 2 58.119
FDDF 3 58.119
Cantidad de cabezas 150
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 296
DIAS PARA FDDF 2 MM 387
DIAS PARA FDDF 3 AM 387

Tabla 14. Planilla de dias de uso lote 3.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Kg M5/ha
Factor de USO / % cosecha | 30% 991,8 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg M5/dia) 10
Superficie (ha) 60 59.508,00 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 1038 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 1,5802444 Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 2 59.508,00|Kg M5 totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 2 59.508,00| Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 0
FDDF 2 5.951
FDDF 3 5.951
Cantidad de cabezas 15
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 0
DIiAS PARA FDDF 2 MM 397
DiAS PARA FDDF 3 AM 397




Tabla 15. Planilla de dias de uso lote 4.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 1799 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha | 50% 899,5 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento M5 hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 228 | 205.086,00 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 1343 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 1,3173649 Kg M5 totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 2 205.086,00| Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 2 205.086,00| Kg M5 totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 0
FDDF 2 20.509
FDDF 3 20.509
Cantidad de cabezas 58
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 0
DIAS PARA FDDF 2 MM 354
DIAS PARA FDDF 3 AM 354

Tabla 16. Planilla de dias de uso lote 5.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 1744 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha I 50% 872 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 389 339.208,00 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 2240 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 0,65206 221.183,97 |Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 335.530,99 | Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 339.208,00|Kg MS totales ajustado|  Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 22.118
FDDF 2 33.553
FDDF 3 33.921
Cantidad de cabezas 100
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 221
DIiAS PARA FDDF 2 MM 336
DiAS PARA FDDF 3 AM 339




Tabla 17. Planilla de dias de uso lote 6.

Disponibilidad de MS acumulada/ha

1697  |Kg MS/ha

Factor de USO / % cosecha I 50% 848,5 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 305 258.792,50 |Kg MS totales |
Distancia méxima al aguada (metros) 2488 V. Nutri Requerim.
FDDF1 |0,4965144|  128.494,20|Kg MS totales ajustado| Bajo Alto
FDDF 2 1 215.733,15|Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 258.792,50|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 12.849
FDDF 2 21.573
FDDF 3 25.879
Cantidad de cabezas 78
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 165
DIiAS PARA FDDF 2 MM 277
DIiAS PARA FDDF 3 AM 332

Tabla 18. Planilla de dias de uso lote 7.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 1799 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha I 50% 899,5 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 311 | 279.744,50 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 2812 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 0,3118344 87.233,96|Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 - 181.535,83|Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 258.305,15|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 8.723
FDDF 2 18.154
FDDF 3 25.831
Cantidad de cabezas 80
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 109
DIiAS PARA FDDF 2 MM 227
DIAS PARA FDDF 3 AM 323




Tabla 19. Planilla de dias de uso lote 8.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 1799 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha I 50% 899,5 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 304 273.448,00 |Kg MS totales |
Distancia maxima al aguada (metros) 2417 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 0,5397889 147.604,20|Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 239.783,52|Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 273.448,00|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 14.760
FDDF 2 23.978
FDDF 3 27.345
Cantidad de cabezas 78
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 189
DIAS PARA FDDF 2 MM 307
DIiAS PARA FDDF 3 AM 351
Tabla 20. Planilla de dias de uso lote 9.
Disponibilidad de M5 acumulada/ha 33086 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha I 60% 19836 Kg MS/ha para cosechar
Requerimiento M5 hembra adulta (kg M5/dia) 10
Superficie (ha) 349 692.276,40 |Kg MS totales
Distancia maxima al aguada (metros) 2097 V. Nutri  Requerim.
FDDF 1 0,7473409 517.366,47 | Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 692.276,40| Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 692.276,40|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 51.737
FDDF 2 69.228
FDDF 3 69.228
Cantidad de cabezas 89
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 581
DiAS PARA FDDF 2 MM 778
DiAS PARA FDDF 3 AM 778




Tabla 21. Planilla de dias de uso lote 10.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3308 Ke M5/ha
Factor de USO / % cosecha I 60% 19836 Keg M5/ha para cosechar
Requerimiento M5 hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 378 749.800,80 |Kg MS totales
Distancia maxima al aguada (metros) 2683 V. Nutri  Requerim.
FDDF 1 0,3828489 287.060,41 |Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 539.818,26 |Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 741.226,09 |Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 28.706
FDDF 2 53.982
FDDF 3 74.123
Cantidad de cabezas 97
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 296
DiAS PARA FDDF 2 MM 557
DIAS PARA FDDF 3 AM 764

Tabla 22. Planilla de dias de uso lote 11.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Kg MS/ha

Factor de USO / % cosecha I 60% 1983,6 |Kg MS/ha para cosechar

Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10

Superficie (ha) 315 624.834,00 |Kg MS totales |

Distancia maxima al aguada (metros) 2516 V. Nutri  Requerim.

FDDF1 |0,4797256 299.748,87 | Kg MS totales ajustado| Bajo Alto

FDDF 2 1 510.380,41 [Kg MS totales ajustado| Medio Medio

FDDF 3 1 624.834,00 | Kg MS totales ajustado|  Alto Medio

Cantidad de raciones: FDDF 1 29.975
FDDF 2 51.038
FDDF 3 62.483

Cantidad de cabezas 81

Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 370

DIAS PARA FDDF 2 MM 630

DIAS PARA FDDF 3 AM 771




Tabla 23. Planilla de dias de uso lote 12.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Kg MS/ha
Factor de USO / % cosecha | 60% 1983,6 Keg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 600 |1.190.160,00|Kg MS totales
Distancia maxima al aguada (metros) 1573 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 0,8332729 991.728,07 |Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 1.190.160,00|Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 1.190.160,00|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 99.173
FDDF 2 115.016
FDDF 3 115.016
Cantidad de cabezas 154
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 644
DiAS PARA FDDF 2 MM 773
DIAS PARA FDDF 3 AM 773

Tabla 24. Planilla de dias de uso lote 13.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Kg M5/ha
Factor de USO / % cosecha | 60% 1983,6 Kg M5/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 463 918.406,80 |Kg MS totales
Distancia maxima al aguada (metros) 2500 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 0,4893 449.376,45 |Kg M5 totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 758.971,38 |Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 918.406,80|Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 44,938
FDDF 2 75.897
FDDF 3 91.841
Cantidad de cabezas 119
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 378
DIiAS PARA FDDF 2 MM 638
DIiAS PARA FDDF 3 AM 772




Tabla 25. Planilla de dias de uso lote 14.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3308 Ke M5/ha
Factor de USO / % cosecha I 60% 19836 Keg M5/ha para cosechar
Requerimiento M5 hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 337 668.473,20 |Kg MS totales I
Distancia maxima al aguada (metros) 2600 V. Nutri  Requerim.
FDDF 1 0,4303 287.644,02 |Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 512.986,33 |Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 668.473,20 | Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 28.764
FDDF 2 51.299
FDDF 3 66.847
Cantidad de cabezas 86
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 334
DiAS PARA FDDF 2 MM 596
DIAS PARA FDDF 3 AM 777
Tabla 26. Planilla de dias de uso lote 15.
Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Kg M5/ha
Factor de USO [/ % cosecha I B60% 19836 Keg MS/ha para cosechar
Requerimiento MS hembra adulta (kg MS/dia) 10
Superficie (ha) 266 527.637,60 |Kg MS totales I
Distancia maxima al aguada (metros) 1657 V. Nutri Requerim.
FDDF 1 1,0661649 Kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 527.637,60 |Kg M5 totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 2 527.637,60 | Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 0
FDDF 2 52.764
FDDF 3 52.764
Cantidad de cabezas 58
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 0
DIAS PARA FDDF 2 MM 910
DiAS PARA FDDF 3 AM 910




Tabla 27. Planilla de dias de uso lote 16.

Disponibilidad de MS acumulada/ha 3306 Ke MS/ha
Factor de USO / % cosecha | 60% 19836 Kg M5/ha para cosechar
Requerimiento M5 hembra adulta (kg M5S/dia) 10
Superficie (ha) 297 589.129,20 |Kg MS totales
Distancia maxima al aguada (metros) 2200 V. Nutri  Requerim.
FDDF 1 0,6783 399.606,34 | kg MS totales ajustado Bajo Alto
FDDF 2 1 589.129,20|Kg MS totales ajustado| Medio Medio
FDDF 3 1 589.129,20| Kg MS totales ajustado Alto Medio
Cantidad de raciones: FDDF 1 39.961
FDDF 2 58.913
FDDF 3 58.513
Cantidad de cabezas 76
Cantidad de dias de uso DIAS PARA FDDF 1 BA 526
DiAS PARA FDDF 2 MM 775
DiAS PARA FDDF 3 AM 775

A raiz de este andlisis se propone elaborar un plan de manejo basado en una serie de estrategias
integradas para mejorar la sostenibilidad y productividad del sistema ganadero en zonas &ridas. Estas
estrategias consideran las limitaciones ambientales, las caracteristicas del forraje nativo y los desafios
asociados con la disponibilidad estacional de los recursos. A partir de la MS utilizable por zona (Z1-Z3;
ver Tabla de zonas), la comparacion oferta—demanda por categoria (Tabla 10; NRC, 2001) y los ajustes

por FDDF (Ecs. 3a—3c), se proponen las siguientes acciones operativas:

— Rotaciones mds cortas durante el verano para maximizar la recuperacion del forraje (Z1'y potreros

con pasto llorén dominante)

En los lotes donde la MS utilizable es mayor (Z1), los dias de uso calculados (Ecs. 6-7) permiten reducir
la ocupacion y aumentar el descanso para sostener la tasa de recuperacion. Operativamente, se
recomienda que la ocupacidn por ingreso no exceda los dias de uso calculados para verano (ver Tablas
de dias de uso por potrero) y que el descanso sea, como minimo, el maltiplo que restituye la MS inicial
de la estacion. Este ajuste esta justificado por la brecha potencial vs. utilizable observada en Z1 y por el
descenso estacional de calidad (DIVMS/PB; NIR).

— Uso de suplementos durante los déficits invernales (todas las zonas)

Cuando la oferta estacional (kg PB ha™!; Tabla 10) resulta inferior a la demanda (NRC, 2001), el deficit
se cubre con proteina y/o energia. Para cada categoria, calcular:



Demanda (kg PB estacion) — Oferta (kg PB estacion)

dias de la estacion x

Déficit (kgPBd ) =

y traducir a una racion diaria (por ej., proteina verdadera cuando la PB ofertada no alcanza la requerida;
NNP solo si la energia no es limitante). Los ejemplos numéricos se documentan en Tabla 10 (columna

“% de cobertura de requerimientos”) y el sustento teorico en NRC (2001).
— Inclusion de pasturas para mejorar la fertilidad y disponibilidad forrajera (en Z2 y bordes de Z3)

La productividad utilizable de Z2 (= 0,632 t MS ha™!) es marcadamente menor que la de Z1 (= 1,984 t
MS ha™). Priorizar implantacion/renovacion de pasto lloron en potreros Z2 aumenta la MS utilizable en
el orden de +1,3 t MS ha™! (diferencia Z1-Z2), con impacto directo en los dias de uso y la receptividad
(ver Tabla de zonas y Tabla de dias de uso). En Z3, evaluar primero mejoras de accesibilidad al
agua/distancias (para atenuar FDDF) y luego implantaciones puntuales donde el suelo lo permita. Entre
las especies propuestas se incluyen:
*Eragrostis curvula (pasto lloron): una graminea perenne resistente a la sequia, capaz de adaptarse a
suelos pobres y de proporcionar forraje en épocas criticas. Su sistema radicular profundo contribuye a
la estabilizacion del suelo y mejora la infiltracion del agua.
*Digitaria eriantha: otra graminea perenne que destaca por su alto valor forrajero, tolerancia a
condiciones aridas y capacidad de regeneracion tras el pastoreo.
*Onobrychis viciifolia (Sainfoin): una leguminosa que, ademas de mejorar la calidad nutricional del
forraje por su alto contenido proteico, tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, lo que favorece
la fertilidad del suelo. Su inclusion también ayuda a diversificar la dieta del ganado y reduce la

dependencia de suplementos externos.

Estas medidas no son genéricas: se derivan de los valores de MS utilizable, los déficits oferta—demanda
y los FDDF cuantificados en este estudio. Por lo tanto, su aplicacion en otros establecimientos requiere

recalcular los mismos indicadores.

El pastoreo rotativo intensivo ha demostrado ser una estrategia eficaz para aumentar la productividad
forrajera y mejorar la resiliencia de los sistemas pastoriles frente a variaciones climaticas (Teague y col.,
2011). El uso de suplementos especificos, como nitrégeno no proteico, puede corregir deficiencias

criticas y optimizar el desempefio productivo (NRC, 2001).

Finalmente, se llevo a cabo un analisis detallado de la distribucion de aguadas. Esto permitié identificar



areas con deficiente acceso al agua y proponer un plan de mejora en la infraestructura hidrica,
indispensable para el bienestar animal y la eficiencia del sistema productivo. Se analiz6 la evolucion
temporal de la red de aguadas en tres etapas: Etapa 1 (linea de base previa a 2017), Etapa 2 (2017-2018,
con intervenciones) y Etapa 3 (estado actual). Las figuras 18, 19 y 20 muestran, para cada etapa, el mapa
de distancias a aguada y los umbrales de 2,2 y 2,5 km, permitiendo dimensionar la superficie dentro/fuera
de acceso operativo y su distribucion por zonas homogéneas (Z1- Z2 — Z3). Estos resultados se integran
luego al FDDF (Ecs. 3a—3c) y a los dias de uso (Ecs. 6-7), cuantificando el impacto de la accesibilidad

en la MS utilizable y en la carga efectiva.
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Figura 19. Distribucién de aguadas en el establecimiento El Clarin en etapa 1. Radio: 1250 m.

En esta etapa inicial, el analisis reveld una infraestructura hidrica limitada. Las aguadas existentes
estaban distribuidas de forma desigual, con distancias al agua que dificultaban la equidad en el acceso

al forraje (Fig. 19).

En la figura 20 se observa una expansion en la infraestructura mediante la incorporacion de nuevas



aguadas y mejoras en el almacenamiento y distribucion. Sin embargo, persistieron zonas con acceso
restringido, como el lote 1.

En la actualidad, la infraestructura actual evaluada a partir de datos espaciales actualizados, refleja una
mejora generalizada, pero aun se identifican zonas criticas con distancias mayores a 2500 m hasta el
agua, en los lotes 1, 10 y 14. Esto representa un desafio para la sostenibilidad del sistema productivo.
(Fig. 21).
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Figura 20. Distribucién de aguadas en el establecimiento El Clarin en etapa 2. Radio: 1250 m.



Figura 21. Distribucidn de aguadas en el establecimiento El Clarin en etapa 3. Radio: 1250 m.

El analisis de la distribucion de aguadas en el establecimiento "EI Clarin" evidencio desigualdades que
afectan el acceso al agua por parte del ganado y generan una presion desigual sobre los recursos

forrajeros disponibles.

Tabla 28. “Distancia promedio a las aguadas” = promedio ponderado por superficie de la DMA sobre toda la superficie
pastoreable del establecimiento (Etapa 3).

“Zonas criticas” = potreros con porciones cuya DMA > 2.500 m (umbral operativo).

Parametro Valor
Distancia promedio a las aguadas 1.950 m.
Zonas criticas (mayores a 2500 m al aguada) |Lotes1, 10y 14
Distancia maxima recomendada al aguadas 2500 m.
Muevas aguadas recomendadas 2
Ubicacidn de las nuevas aguadas S50y NE

La distancia méaxima recomendada a la aguada para evitar un impacto negativo en el bienestar animal y
la productividad varia entre 2200 y 2500 m, dependiendo de las condiciones del terreno y la carga animal
(Bailey y col., 2008; Villalba y Provenza, 2009). Estas cifras destacan la necesidad de ajustar la

infraestructura actual para cumplir con estas recomendaciones.

Se recomienda la construccion de dos nuevas aguadas en las zonas criticas identificadas (Fig. 22), una



en el sector suroeste (SO) entre los lotes 1 y 2 que permitira el mejor aprovechamiento del lote 1 por
tratarse de la zona mas critica del establecimiento; y otra en el sector noreste (NE) entre los lotes 10 y
13. Esto permitira que se reduzca la presion sobre las aguadas existentes y se mejore el acceso equitativo

al agua, optimizando la utilizacién del forraje disponible.
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Figura 22. Nuevas aguadas en el establecimiento El Clarin. Radio: 1250 m.



CONCLUSIONES

El establecimiento "EI Clarin” ha logrado avances significativos al integrar tecnologias
adaptadas al contexto semiarido, demostrando que la ganaderia extensiva en zonas aridas puede
intensificarse sin comprometer la sostenibilidad. La incorporacion de pasturas megatérmicas,
como el pasto lloron (Eragrostis curvula), ha sido clave para estabilizar y mejorar la
productividad en &reas degradadas, gracias a su adaptabilidad a suelos pobres, alta capacidad
de produccién forrajera y contribucion a la conservacion del suelo. Sin embargo, el éxito de
estas estrategias esta condicionado a un manejo activo que incluya la rotacion de lotes, el
control de la carga ganadera y la implementacion de préacticas regenerativas, como el rolado y
el pastoreo controlado.

El anélisis del balance forrajero puso de manifiesto un déficit proteico en tres de las cuatro
estaciones evaluadas, particularmente durante otofio e invierno. Esto resalta la necesidad de
estrategias de manejo como la suplementacion proteica en periodos criticos, el ajuste de la
carga animal y la incorporacion de especies forrajeras de mayor calidad. Asimismo, las
calibraciones y validaciones realizadas en este estudio muestran que el NIRS es una
herramienta agil y confiable para el monitoreo estacional de la calidad forrajera en sistemas
pastoriles del Monte, permitiendo integrarla al balance forrajero y a la planificacion del
pastoreo. Este resultado es consistente con la literatura previa (Foley y col., 1998) y respalda
su uso operativo en el establecimiento. Su incorporacion periodica reduce la incertidumbre en
DIVMS/PB y mejora la asignacion de dias de uso por potrero.

El cronograma de pastoreo propuesto optimiza el uso de los recursos forrajeros y mitiga las
deficiencias nutricionales criticas, especialmente en las categorias mas vulnerables del rodeo.
Ademas, la identificacion de zonas homogéneas mediante imagenes satelitales ha permitido
planificar manejos diferenciados, incrementando la eficiencia y reduciendo la presion sobre las
areas mas susceptibles a la degradacion.

El abastecimiento de agua constituye otro pilar fundamental en la gestion de "EI Clarin". La
distribucion adecuada de aguadas no solo favorece un uso mas uniforme del pastizal, sino que
también mejora el bienestar animal y reduce la presion sobre ciertas areas. Las mejoras
propuestas en la infraestructura hidrica contribuiran significativamente a aumentar la
productividad y la sostenibilidad del sistema.

En términos econdmicos, las inversiones realizadas en infraestructura, tecnologia y manejo han
transformado "EI Clarin” en un sistema resiliente y adaptado a las condiciones aridas. Estas
inversiones han permitido incrementar el stock, mejorar la eficiencia y reducir costos a largo
plazo, consolidando un sistema productivo rentable y sustentable. La experiencia de "El Clarin"
demuestra como un enfoque integrado y adaptativo puede servir de modelo para otros
establecimientos ganaderos en regiones aridas, destacando la importancia de una estrategia de
inversion progresiva para maximizar el uso del forraje y optimizar la infraestructura.



Recomendaciones

1.

Implementar el plan de manejo propuesto, enfocado en la rotacion de lotes, el ajuste de
la carga ganadera y la suplementacion proteica en periodos criticos.

Continuar con el monitoreo de la oferta forrajera utilizando herramientas tecnoldgicas,
como las calibraciones NIRS y las imégenes satelitales, para realizar ajustes dindmicos
segun las condiciones del sistema.

Mejorar la infraestructura hidrica para garantizar una distribucion mas uniforme de las
aguadas y optimizar el uso del pastizal.

Priorizar practicas regenerativas y de conservacion del suelo, como el rolado vy el
manejo de areas invadidas, para incrementar la productividad y sostenibilidad del
sistema.

Evaluar la incorporacion de especies forrajeras de mayor calidad que complementen el
uso del pasto lloron y mejoren el balance forrajero en estaciones criticas.

En conclusidn, el caso de "El Clarin" confirma que la produccion ganadera sostenible en zonas
aridas es posible mediante un enfoque integrado, adaptativo y orientado a la innovacion.
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