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f)
g)
h)

Antecedentes generales

Nombre del proyecto: “Regeneracion de la pradera natural con Medicago
sativa (alfalfa) bajo cero labranza”

Codigo: C2002-PI 35

Region: XII

Agente ejecutor: Ganadera Cerro Guido

Agentes asociados: Ganadera Morro Chico, Complejo Torres del Paine y
Estancia Kark

Coordinador del proyecto: Cristian Matetic H.

Costo Total:

Aporte FIA:

Periodo de ejecucidén: Propuesta original Diciembre 2002-Marzo 2006. Con

la segunda reitemizacion de proyecto se extendié hasta Junio 2007.
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Il. Resumen Ejecutivo.

La produccién ovina en la Xl regidn se ha caracterizado por ser sistemas
extensivos con bajas cargas animales y con pesos promedios de carcasa, que
no permiten aumentar el valor FOB de exportacion via despiece de la canal,
situacidon condicionada mayoritariamente por la baja disponibilidad de forraje
para finalizacibn de corderos post destetados. Ademas, las condiciones
agroecolégicas de baja pluviometria estival y alta carga incidente de viento
provocan una alta tasa de evotranspiracion en los forrajes, acotando su
periodo vegetativo activo entre 2-4 meses y predominando especies de
menor valor nutritivo con capacidades de adaptacion a las condiciones

ambientales.

La hipotesis de trabajo del proyecto fue que la implementacion de un sistema
de siembra directa (cero labranza) para alfalfa (Medicago sativa) permitiria
disminuir los riesgos asociados con la emergencia e implantacion de la
plantula por competencia de humedad con el material vegetativo residente y
con la pérdida de la misma por efecto del viento. Las lineas de I&D
implementadas fueron: Fertiidad de suelos, Evaluaciéon de germoplasma

forrajero, desarrollo de herramientas de gestion y difusion de resultados.

Los resultados demostraron la validez de la técnica y tecnologia utilizada
como sistema de siembra estandar para regeneracion de praderas,
considerando la emergencia de la pradera, impacto bio-econémico por la
incorporacion de la alfalfa a la cadena forrajera predial, efecto positivo en la
conservacion de humedad y no pérdida de perfil de suelo bajo condiciones

de siembra tradicional de preparacion de suelos utilizada en la region.

Las futuras lineas de I&D requeridas para complementar y aumentar el
impacto de la tecnologia validada en el proyecto estan asociadas con
estudios del comportamiento vegetativo de la alfalfa, incorporando del

efecto termal (grados acumulados), de nodulacion vy fijaciéon de nitrégeno,
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utilizaciobn minima labranza, seleccién de sitios de siembra y manejo de la

vegetacion nativa pre siembra (barbechos).
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lll. Descripcién del proyecto

1. Cumplimiento de los objetivos: Los objetivos del proyecto original fueron
General: Aumentar los parametros productivos de engorda en corderos en
diferentes zonas agroecoldgicas de la Xll regibn mediante la incorporacion de
variedades (Medicago sativa) de alto potencial productivo bajo un sistema de

cero labranza.

La utilizacion de la alfalfa sembrada en cero labranza permiti6 manejar cargas
instantaneas de 20-40 corderos destetados/ha, dependiendo del efecto afo,
siendo los valores normales de engordas en vegas entre 3-12 corderos/ha en el
sistema tradicional. Los valores esperados son 400-500 kg de cordero vivo/ha con

rendimientos de canal caliente de 45%.

Los ensayos con el uso de alfalfa generaron incrementos de peso vivo post
destete de 10,3% en comparaciébn a engordas de corderos en sistemas
tradicionales de vega, con una carga instantanea superior de 7,5 veces por
unidad de superficie (ha). Estadisticamente no hay diferencias de incremento de
de peso por animal (P>0,1), pero si favorablemente a la produccién por unidad
de superficie (P<0,01) y a la mantencion de kg de peso vivo de corderos (P<0,01),
ambas variables favorables para el escenario con alfalfa (Cuadro 1). El escenario
con cargas altas con pastoreo en alfalfa genera por hectarea, el equivalente en
términos de energia metabolizable de mantencién de 4,5-5,0 kg de avena por
dia para los 750-760 kg de peso vivos incrementales de presibn de pastoreo

(Figura 1).
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Cuadro 1. Comportamiento de variables productivas ensayos de engorda de

corderos pastoreo alfalfa y vega.

Incremento cordero/35 dias

Alfalfa 6,87
Vega 6,22
kg PV/dia cordero (alfalfa) 0,196
kg PV/dia cordero (vega) 0,178
carga ha alfalfa 30
carga ha vega 4
kg PV incrementales post destete

alfalfa 206
vega 25
kg peso vivo final ha

Alfalfa 883
vega 122

Figura 1. Comparacion efecto pastoreo con corderos destetados en alfalfa y

vega.

Compracion cargainstantaneay equivalente aporte EM
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El principal limitante agroclimatico para las especies pratenses es el balance
hidrico estival, con valores positivos para la tasa de evotranspiracion (mayor
pérdida de agua), principalmente por un efecto de viento incidente. Durante la
ejecucion del proyecto se evalud la utilizacién de suplementacion estratégica en
corderos en pastoreo de alfalfa, considerando un proceso de engorda con

efectos negativos del viento incidente. A partir de éste analisis, se procedid a
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definir una hipoétesis de trabajo para aumentar el incremento de peso vivo,
durante los meses de febrero y marzo del 2005 considerando un balance
nutricional suplementario de 0,1 kg de grano de avena a potrero /cordero/dia
incrementaria la ganancia de peso del orden de 0,12 kg/dia (mayor produccion
de microorganismos ruminales por sinergia proteina degradable en el rumen
(alfalfa) y carbohidratos solubles (granos) disminuyendo el efecto ambiental (T°y
velocidad del viento) sobre la tasa de crecimiento real del cordero. Los resultados
generados fueron un peso vivo incremental: 2,72 kg por cordero, equivalente a
1,4 kg canal incremental (42% rendimiento canal fria), con un ingreso incremental:
$1.948 y costo incremental por avena = $ 315, sin considerar efecto horas hombre
en suplementacién, con una relacidén incremental equivalente a 6,18. El efecto
positivo de la sinergia alfalfa con suplementaciéon a potrero evaluada en el
proyecto mostré una estrategia de uso del recurso pratense en condiciones de

campo.

Obijetivos especificos:

a) Evaluar normas de manejo de fertilidad del suelo en la regeneracion de

praderas naturales con alfalfa (Medicago satfiva) en la Xll regiéon continental.

Durante el proyecto se procedié a corregir la fertilidad de suelos en unidades
existentes con alfalfa sembrada, generadas previamente a la ejecucion del
proyecto (2000-2002) y durante la ejecucidn del proyecto. Los 37 analisis de suelos
evaluados evidenciaron que el pH de suelo siempre es adecuado para Alfalfa,
con bajos tenores de Aluminio extractable y capacidad de fijacion de fésforo
baja. El potasio no es limitante y el balance entre las bases de intercambio es
siempre apropiado, aunque se aprecia deficiencias de calcio en suelos arenosos.
El azufre es limitante especialmente en suelos arenosos circundantes de Lagos o
fluvioglaciares sin depositacion de arcilla. El Fosforo es medio a bajo, sin embargo
es muy estable en profundidad y las respuestas a enmiendas son altisimas dada la

baja capacidad de fijacion de los suelos.
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Ademas, durante la ejecucion del proyecto se realizé un analisis fisico de suelos
gue han sido sembrados con alfalfa con cero labranza, como instrumento de
correlacion suelo-productividad, destacandose que las mejores correlaciones se
observaron en sitios con caracteristicas edaficas con una mayor porosidad total,
menor densidad aparente, menor conductividad hidraulica y mayor cantidad de
poros PAU y PAI. Esta mezcla de condiciones genera un ambiente donde se
conserva mas el agua, ya que hay un mayor volumen de almacenamiento y una
menor velocidad de drenaje, por lo que el crecimiento y desarrollo de la raices de
alfalfa se ven favorecidas en este sitio. Los sitios con baja porosidad total, alta
densidad aparente, alto porcentaje de poros de drenaje, bajo porcentaje de
volumen de almacenamiento y una rapida conductividad hidraulica presentaron
una menor respuesta productiva, considerando que sus caracteristicas fisicas,
este suelo se comporta como un “colador”, y ante la falta de agua, provoca un
estrés hidrico, que podria ser el causante de la baja respuesta a la siembra directa

de alfalfa.

b) Evaluar el comportamiento vegetativo y productivo de la alfalfa (Medicago
safiva) en diferentes zonas agroecolégicas de la Xll regién continental como

alternativa para disminuir el tiempo de engorda de corderos.

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron tres ensayos de engorda de
corderos en pastoreo con alfalfa y una evaluacién de uso de la alfalfa con ovejas
con crias al pié Todos los ensayos mostraron efectos positivos por la utilizacion de
la alfalfa (P<0,01), descritos en el objetivo general y en los resultados del proyecto.
Todos los ensayos incorporaron muestreos de produccion primaria y de calidad
nutricional de la alfalfa, como mecanismos para determinar la carga instantanea
de uso. Ademas, se realizd conservacion de forrajes como henilaje de alfalfa para

ser utilizada en ovejas gestantes y crianza de borregas de reemplazo.

c) Desarrollar y validar herramientas computacionales de apoyo a la toma de
decisiones prediales asociadas con la relacion planta-medio ambiente-biotipo

animal de lainnovacion ejecutada en condiciones de la Xll region.
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Durante la ejecucidon de proyecto se desarrollaron: Un motor de inferencia para
apoyar la seleccion de sitios (formato Excel), modelos de crecimiento de corderos
y borregas (formato Excel), modelos de gestacidon y lactancia de ovejas (formato
excel) y un modelo de utilizaciéon de alfalfa con corderos con suplementacion

(formato visual basic)

c) Difundir normas de manejo de regeneraciéon de praderas naturales con alfalfa

(Medicago sativa) en condiciones de cero labranza.

Durante la ejecucion del proyecto se presentaron la hipétesis de trabajo,
resultados parciales y metodologia en: Reunién anual de la ASOGAMA (2003) y I
reunion de ganaderos en Rio Verde (2005). También se realiz6 un dia de campo

en Cerro Guido en Diciembre 2005.

El proyecto convocd y liderd dos talleres de trabajo realizados en 2005: el primero
con productores asociados con la pequefia agricultura y el dltimo relacionado
con un taller pratense con especialistas regionales. También, se presentaron
resultados parciales del proyecto en el seminario Internacional Ovino organizado

por INDAP, en 2007.

Ademas, el proyecto se integr6 a una consultoria regional con el experto en
fertlidad de suelos, Dr. David Scott (2003) y organizé u taller pratense son el

experto David Scout (2007) en alfalfas de zonas secas templadas y frias.
El proyecto ha generado un manal de usuario para la implementacién de alfalfa

con cero labranza en condiciones productivas de la Xll region.

d) Determinar la factibiidad técnica y econdmica de escalamiento para la

innovacion desarrollada.
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Durante el proyecto se comparé la relacidon costo/beneficio por Ila
implementacion del sistema de cero labranza. El analisis de la informacion
considerando los costos reales mostraron que la tecnologia de cero labranza es
una alternativa rentable, dado que con producciones entre 3.000-5.000 kg MS/ha
con una eficiencia de uso de 70%, el valor por kg de MS a la boca de la alfalfa en
comparacion a la compra de pellet de alfalfa, esta entre 8-13% del valor del
pellet. El valor real de una hectarea sembrada bajo cero labranza es de $140.000-
150.000 con una vida util de 10 afios y con un gasto operacional de fertilizacion

de $30.000-40.000.

El escalamiento de la tecnologia valida en el proyecto se evalud sélo a nivel
predial, como modelo tedrico, ya que el escalamiento considerando zonas
agroecoldgicas requiere contrastar la informacion de estudios fisico de suelos
realizada en el proyecto, con los estudios edaficos realizados en la regidn, que

carecen de la informacién requerida.
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2. Aspectos metodoldgicos del proyecto.

a) Descripcién de la metodologia efectivamente utilizada

La metodologia utilizada esta relacionada con las lineas de 1&D implementadas

para satisfacer los objetivos especificos del proyecto, sistematizandose en:

- Linea de fertilidad de suelos:

Objetivos:
a) Determinar la situacidon basal de la fertilidad del suelo en las unidades
experimentales y evaluar el comportamiento de nutrientes del suelo por efecto de

practicas de correccioén de fertilidad en un sistema de manejo organico.

b) Establecer las pautas para manejo de la fertilidad de la pradera

Resultado verificable: Informacidon sistematizada, como elementos para definir
pautas de manejo y para estructurar algoritmo de calculo de las herramientas
computacionales de apoyo a la gestion predial, de la dinamica de nutriente del
suelo limitantes para el crecimiento de las praderas en las unidades

experimentales

La metodologia utilizada implicé obtencién de muestras de los sitios fue al azar,
con una muestra mixta obtenida con un barreno a 20 cm de profundidad. Se

utilizé la metodologia descrita por....

Cada muestra de suelo fue enviada identificada al laboratorio de suelos, que
utilizé para la determinaciéon de la materia organica el método de Weende, para
Potasio y Azufre se utilizé el método de espectrofotometria de absorcidon atémica,
para el Aluminio extractable se macero la muestra con acetato de amonio a pH
4,8 y por ultimo se determiné el pH con un pHmetro. Todas las técnicas son

estandar y son de referencia para analisis de suelo.
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Para el estudio de suelos, la metodologia utilizada implicé un transecto que
comprende 4 sitios de muestreo. Los sitios escogidos se encuentran sembrados
con alfalfa y presentan un distinto grado de establecimiento. Se evalud
conductividad hidraulica del suelo, como parametro fisico de restriccion del
establecimiento de la alfalfa. Ademas se utilizara el penetrémetro y la veleta de
torsibn como instrumentos de prospeccion del estado de la estructura del suelo,
referente al estado de las tensiones en el suelo. Los instrumentos utilizados son
penetrobmetro estatico de punta cénica con 1,5 cm de diametro, una veleta de
torsién con 2,55 cm de diametro por 5,1 cm de largo de cada aspa, extractor de
muestras de cilindros para conductividad hidraulica y cilindros para medir

conductividad hidraulica.

El muestreo considerd que las zonas con distinto grado de establecimiento de la
alfalfa, se muestreara en forma aleatoria con 3 repeticiones por grado de
establecimiento (bueno - malo) y por cada profundidad (Cuadro 2). Dando 2
areas de muestreo por sitio. Ademas en cada area de muestreo se realizaran
mediciones aleatorias de la tension vertical (penetrdbmetro) y de la tensidon

horizontal (veleta de torsidn).

Cuadro 2. Metodologia de muestreo para estudio fisico de suelos

Profundidad Buen Establecimiento Mal Establecimiento
0-5cm Extraccion 3 cilindros Extraccion 3 cilindros
25 -30cm Extraccion 3 cilindros Extraccion 3 cilindros

12
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- Linea de evaluacién pratense:
Objetivo:
a) Introducir y cuantificar la produccion primaria y secundaria de especies

forrajeras mejoradoras (Medicago sativa).

b) Evaluar el comportamiento de variedades de Medicago sativa con diferentes
manejos de siembra, fertilidad y carga animal en dos zonas agroecolégicas de la

Xl regién.

c) Caracterizar la dindmica productiva de las especies forrajeras introducidas en

diferentes unidades experimentales

d) Elaborar un manual de referencia para la introduccién y manejo inicial de la

pradera regenerada con alfalfa en condiciones de la Xl region.

Resultados verificables:

v' Cuantificacion de la nodulaciéon y actividad fijadora de nitrdgeno de las
bacterias fijadoras de nitrégeno.

v" Aumento de la produccién primaria y secundaria de la pradera en las
unidades experimentales.

v' Banco de variedades de Medicago sativa validadas y seleccionadas para
diferentes zonas agroclimaticas de la Xl region.

v Manual de referencia para establecer Medicago sativa bajo condiciones

de siembra directa y normas organicas de manejo de la pradera residente.

13
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En cada sitio escogido, representativo de un ecosistema dado dentro de un

distrito agroclimatico especifico, se sembraron experimentos con tres

repeticiones para evaluar los materiales forrajeros propuestos.

a)

b)

El primer tipo de experimento (pruebas agronémicas o experimentos en
parcelas) consta de evaluaciones en parcelas pequeias, de 3 x 6
metros, con tres repeticiones en bloques al azar, sembradas luego de
una preparacion con cero labranza en hileras distantes 25 cm entre si.
Estos experimentos estaran ubicados en 4 sitios diferentes (4 estancias
participantes), representativos de los diferentes distritos agoclimaticos
seleccionados. Los tratamientos consistiran de 5 accesiones de alfalfa
(Medicago sativa). Las variedades a evaluar son: WL HQ 325, Joya,
Amerigraze, Robust y Rebound. En estas parcelas se evaluara:
Profundidad de siembra, tipo de disco de corte, eficiencia de tapado y
el efecto de la enmienda de sulfato de calcio sobre la textura del suelo
(sellado) en diferentes dosis, diferentes formas de aplicacién y distintos
momentos de aplicacion. Otro aspecto a considerar es el peletizado
sobre el establecimiento de la pradera por mejoramientos tanto de la
localizacién de la semilla como una nutricion fina durante sus primeros

estadios de desarrollo.

El segundo tipo de experimento (experimentos de conservacion)
evaluara la posibilidad de conservar el forraje en forma de henilaje en
dos distritos contrastantes por el régimen de precipitacion: uno estara
ubicado en la zona humeda de altura (cerro Guido) y otro en la zona
de transicibn (Morro Chico). Para ellos se confeccionara henilaje a
mano en bolsas de plastico de aproximadamente 50 litros con 5
variedades seleccionadas de alfalfa. Estas parcelas, también se
sembraran usando cero labranza en parcelas de 0,25 ha por variedad
con 3 repeticiones en bloques al azar. Estas parcelas tendran un corte
de uniformizacién en Octubre, y se cortaran y conservaran en Febrero /

Marzo de la tercera y cuarta temporada, evaluandose rendimiento de
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materia seca al momento del corte, y peso de las bolsas de henilaje
resultantes. Se tomaran muestras para determinacién de materia seca,
N, FDN, FDA, N-FDA y digestibilidad in vitro. Durante Julio de los inviernos
siguientes se pesaran nuevamente las bolsas de silo y se tomaran
muestras de las mismas para realizar los mismos analisis indicados antes.
Los procedimientos anteriores permitiran estimar la eficiencia de la
conservacion de materia seca y nutrientes, ademas del valor nutritivo

de los forrajes conservados.

El tercer tipo de experimento (prueba de pastoreo) se realizara en las
4 unidades participantes en el proyecto. Este experimento se
compararan la produccion primaria y secundaria de las variedades de
alfalfa introducidas en el Ao 1 en base a facilidad y vigor de
establecimiento, y supervivencia luego del primer invierno. La siembra
se realizara por medio de cero labranza. Cada potrero con las
variedades sera manejado con cerco eléctrico las franjas de pastoreo.
Se utilizaran 3 repeticiones, cada una con dos potreros de 2 hectareas,
correspondientes a las dos mezclas respectivas, para un total de 30
hectareas por sitio. Se pastorearan a partir del destete de corderos
(Diciembre) y hasta que los corderos lleguen a peso de faenamiento
(40-45 kg). Para esta situacion se medira la tasa de ganancia de peso,
la eficiencia de conversion, la estimacion del consumo voluntario de
materia seca y la eficiencia de uso de la energia metabolizable de la
pradera. Ademas, se establecera el balance forrajero de cada una de
las parcelas evaluadas. Esta informacion por temporada de pastoreo
de los corderos permitird cuantificar la carga 6ptima de corderos en
diferentes zonas agroecoldgica junto con estimar la oferta de superavit

por unidad de superficie para conservacion de forraje.

La disponibilidad de forraje se estima con el método de doble muestreo

usando un disco metalico (Holmes, 1974). En cada mediciéon de cada

mezcla, en todos los sitios, se establecera la respectiva ecuacion de
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regresion. La produccién primaria de materia seca se determiné con
método directo tijeras, determinandose el peso seco total (secado a 60°
C) y el peso seco de las fracciones verdes (>50% hoja verde) y muertas (<
50% hoja verde), siguiendo la metodologia del International Grassland
Biome Project, IGBP ( ‘t Mannetje and Jones, 2000). Se tomaran muestras de
las fracciones verde y muerta para analisis de N, FDN, DIVMO, proteina

cruday FDA

Los datos de composicién botanica y en particular los de rendimiento en
parcelas, permitirAn caracterizar las curvas de produccion estacional de la
vegetacion y relacionarla con parametros del suelo y climaticos, requeridos

para elaborar una herramienta de gestion

La relacion entre la produccion animal obtenida en los dos experimentos
de pastoreo y el correspondiente rendimiento de materia seca en los
correspondientes experimentos de parcelas ubicados en la misma
localizacién, permitird una primera aproximacion a la produccion animal
esperable en el resto de los sitios para los respectivos distritos

agroclimaticos.

En cada parcela (agrondmica, de conservacion y de pastoreo) se medira

la nodulacién y su efecto sobre el balance nitrogenado del suelo.
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Linea: Desarrollo de herramientas de apoyo a la gestion (modelo de

simulacioén)

Objetivo: Generar herramientas computacionales que permitan evaluar
diferentes escenarios productivos considerando el factor animal, pradera,
econdémico, manejo y medio ambiental, con la evaluaciéon bioeconémica de

la incorporacién de la tecnologia desarrollada en el proyecto.

Resultados Verificables: Herramientas computacionales de apoyo a la gestidon

predial desarrolladas, validadas y transferidas a los usuarios.

Para el caso del desarrollo del trabajo propuesto en este proyecto se realizara

las siguientes actividades:

Se analizara el algoritmo de célculo del modelo de simulaciéon para ovinos en
crecimiento considerando los requerimientos de mantencién y producciéon de
Energia Metabolizable, Proteina digestible y consumo de materia de seca. Se
adaptara la secuencia de calculo del modelo GRAZE® para evaluar la

dinamica productiva.

Una vez definidos los componentes relevantes del sistema es necesario
organizarlo en un sistema légico, de tal manera de sintetizarlo y definir el grado
de agregacioén y de conexidon entre los componentes. Esta sintesis se realizara a
través de un modelo matemaéatico, en el cual se especificara en forma
cuantitativa las variables mas relevantes y sus interrelaciones en cada nivel de

agregacion, segun la metodologia descrita por Aguilar ef al., 2003 (Anexo |).

La relevancia de las variables estara definida basicamente por el uso que se
hard del modelo, es decir, las variables mas relevantes seran aquellas que

tengan incidencia en las facetas del sistema real que el usuario desee evaluar.
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Se validara y experimentara con el modelo considerando los objetivos
especificos planteados para el componente animal. Para esta actividad se
comparan datos generados en el modelo de simulacion (datos estimados)
con datos reales del sistema (datos observados): estos ultimos datos pueden
provenir de la literatura o generados a partir de ensayos de campo. Para la
validacién del modelo se utilizan dos métodos, el primero de ellos corresponde
a la comparacion de valores obtenidos en ensayos experimentales y
publicados en revistas del rubro, con los entregados por el modelo. El segundo
método corresponde a la comparacion de los valores reportados por el
modelo con los registros de un sistema fisico de produccion. El grado de
concordancia existente entre las estimaciones del modelo y los datos
experimentales, fue cuantificado mediante la comparacion de los resultados
de la simulacién con los resultados provenientes de experimentos mediante

procedimientos estadisticos (Black ef al., 1993).

Se realizara un Analisis estadistico considerando comparacion de medias
mediante la distribucidon Student y de varianzas mediante la prueba de F para
los resultados generados por el Modelo de Simulacién (datos estimados) con
datos observados en la literatura. Ademas se realizara un modelo lineal para
comparar los datos anteriormente sefialados con el fin de establecer el
coeficiente de correlacion entre las variables generadas por el modelo y las
variables observadas. Se entregaran recomendaciones para disminuir el
grado de incertidumbre en la estimacidon de los parametros productivos

entregados en las salidas del modelo.

La utilizacién del modelo validado implica la experimentacion, donde se utiliza
el modelo con datos reales o hipotéticos con el fin de evaluar escenarios y
obtener inferencias que permitiran establecer criterios de uso de los recursos
involucrados en el sistema en estudio. Este andlisis permite seleccionar las
propuestas cuya probabilidad de viabilidad bio-econémica determinen la
mayor rentabilidad bajo un marco de manejo sustentable de los recursos

(Ledn-Velarde y Quiroz, 1994). La informacién generada por la investigacion,
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incluyendo su adaptaciéon ambiental cuantificada en el punto anterior, sera
utiizada como datos de entrada en el modelo de simulacion desarrollado
para el sistema de produccién ovina en respuesta a diferentes estrategias de

manejo (pastoreo, conservacion) de los recursos forrajeros.

Linea: Desarrollo de linea de difusibn masiva

Objetivo: Transferir y capacitar en la tecnologia desarrollada y validada a los

usuarios directos e indirectos del sistema ovino de la Xll Regién.

Resultado verificable: Resultados, bienes y servicios generados en la
innovacion tecnoldgica desarrollada transferida mediante actividades de

difusidn, capacitacion y elementos de difusion masiva.

El proyecto contempla la realizaciéon de "paneles de discusidon”, y de "paneles
de captura de informacioén", ellos servirAn para establecer mecanismos de
didlogo y comunicacion fluidos con los beneficiarios directos del proyecto y
con consumidores finales, el establecimiento de un lenguaje comun
comprendido por todos los participantes, identificacion de expectativas de
todas las partes, el involucramiento gradual de los mismos, y la comunicacion

de los objetivos y avances de cada etapa del proyecto.

En etapas mas avanzadas, el proyecto incluye actividades de "evaluacion" de
diferente naturaleza, incluyendo la evaluacion de los prototipos o unidades de
trabajo, todo lo cual esta intimamente ligado a un proceso de transferencia
de conceptos, conocimientos, modos de operar las herramientas
desarrolladas, retroalimentacion por parte de los beneficiarios y clientes finales
e incorporacion de las visiones e interpretaciones de los mismos a los sistemas

de gestion.

En varias etapas del proyecto se incluyen viajes de campo los cuales no soélo

servirAn para recoger informacién y validar resultados, sino también para
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compartir el estado de avance, la potencialidad de la tecnologia
desarrollada y la visibn compartida entre las instituciones participantes sobre el
desarrollo de los diferentes prototipos, requerimientos de estos, y numerosos
aspectos productivos, ambientales, éticos y estéticos relativos al uso de los

recursos de tierras en la regidon objeto de estudio.

Se realizaran Seminarios - Talleres especializados en desarrollo de nuevas
tecnologias productivas, implementaciéon e investigacién, evaluacion de
resultados y mecanismos de transferencia eficaz al sector productivo, con

participacion de instituciones regionales.

Se realizaran dias de campo, que consistiran en visitas a la experiencia piloto,
lo que permitirA conocer el comportamiento de las unidades pilotos. Ademas
se presentara el sistema de manejo que se ha realizado y sus diferencias mas

relevantes con el sistema tradicional.

Se realizara publicaciones de resultados intermedios y finales del proyecto en
revista de transferencia tecnolégica, como Chile Agricola, y en revistas con
comité editorial: Agricultura Técnica, Ciencia e Investigacion Agraria y
Livestock Production, Grass and Forage production, y Agricultural Systems, con

los resultados del proyecto finalizado.

Se realizard un seminario final de divulgacion de resultados dirigido a
productores, empresas faenadoras y comercializadoras, profesionales e
investigadores relacionados con el tema, para divulgar los principales
resultados obtenidos y la forma de implementar esta tecnologia a nivel

predial.
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Linea: Estudio de prefactibilidad técnica y econdémica para la tecnologia

desarrollada.

Objetivo: Definir los mecanismos de escalamiento con las necesidades fisicas y
econdmicas para incorporar la tecnologia desarrollada en diferentes zonas

agroecoldgicas de la Xll region.

Resultado verificable: Estudio de prefactibiidad técnico econémica

desarrollado.

La informacién generada por las actividades de investigacidn se generalizara
utiizando un SIG en el cual se dispondra de la informacién cartografica, de

suelos y climatica disponible. La informacion que se podra generalizar incluye:

- Ambitos de adaptacion y crecimiento de las especies introducidas.

= Tasas de crecimiento, de modo de identificar a&reas homogéneas del punto

de vista de estos parametros.

= Tasas de cambio en los parametros de valor nutritivo de las praderas nativas.

= Niveles esperables de produccién animal (crecimiento de corderos) en el
ecosistema transicion/vega, por distrito agrocliméatico para (potencialmente)

cuatro mezclas de gramineas/leguminosas.

< Niveles esperable de conservaciobn de forrajes para algunas
especies/variedades promisorias en el ecosistema transicion/vega, por distrito

agroclimatico y la respectiva eficiencia de conservacion.
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Las actividades son:

a) Analisis bioeconédmico de la informacion generada: En esta etapa se
evaluara la informacion generada, con el objetivo de definir pautas de
escalamiento de los prototipos productivos desarrollados. Este andlisis permitira
priorizar los factores relevantes del sistema de produccion por uso de analisis

multivariado para definicién de variables prioritarias.

Se determinara el resultado econémico a nivel del rubro y su incidencia sobre
el resultado econdmico en las unidades pilotos, a partir de la recuperacion de
informacién de actividades y costos de registros, asignacion de costos (centros
de costos), registro y cuantificacion de entradas del rubro y determinacion de

margenes y rentabilidad de la inversion en la tecnologia.

Se realizard un Andlisis de sensibiidad del sistema de produccién, con el
objetivo de estimar el efecto de cambios en variables de relevancia
econdémica, sobre el valor de produccion del sistema o sobre los costos
asociados, para lo cual se utilizara la informacion de mercado y productivas

(generada en el proyecto).

Ademas en esta etapa se identificaran y cuantificaran las fortalezas y
debilidades para la incorporacion de la tecnologia desarrollada en diferentes

unidades productivas de la region.

b) Estructuracidn de mecanismos para la incorporacion de la tecnologia
desarrollada: Uso de la informacién generada acerca del comportamiento
adaptativo y productivo de la alfalfa evaluada. Se realizara un andlisis de
requerimientos del sistema predial tipo para la introducciéon de las nuevas
tecnologias generadas en el proyecto. Este estudio implica la cuantificacion
de pardmetros y su priorizacion a nivel predial, como son asignacion de

superficie, distribucibn de uso, relacion de superficie, composicion vy
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productividad de las praderas, e infraestructura funcional para el desarrollo de

sistemas de produccion.
La utilizacion de la informacion generada en el proyecto (productiva y
econdmica) permitira para definir estrategias de operacion y gestiéon a nivel

predial para las unidades participantes.

b) Principales problemas metodoldégicos enfrentados

La operacibn del proyecto presentd limitaciones para implementar la
metodologia de campo, por efecto de carencias de capacidades para ejecutar
mediciones con la rigurosidad temporal requerida. Esta situacion fue atenuada
con la concentracion de actividades en la unidad experimental de la empresa
responsable del proyecto, dejando las unidades asociadas como unidades
demostrativas y no de investigacion. Ademas, se determiné en el segundo
proceso de reitemizacion de los flujos técnicos y financieros del proyecto
implementar un estudio fisico de suelos para correlacionar los parametros de
produccion primaria y secundaria registrados en diferentes sitios con las
caracteristicas fisicas del suelo, como indicador de éxito para la seleccién de sitios

con el menor riesgo.

El algoritmo de calculo del modelo de crecimiento de praderas se basé en el
modelo GRAZE® que se ha disefiado para condiciones agroambientales de
secano templado y no de secano (estepa) fria, situacion que ha disminuido la
precision en la estimacion de la tasa de crecimiento y disponibilidad instantanea,

como variables de salida del modelo.

Ademas, la evaluacidon de escalamiento sOlo considerd la informacion predial
generada, ya que la extrapolacion regional de la tecnologia validada debe
considerar informacion edafica de conductividad y caracteristicas fiscas de

suelos, no disponible en éste proyecto.
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Cc) Adaptaciones o modificaciones introducidas durante la ejecucion del
proyecto, y razones que explican las discrepancias con la metodologia

originalmente propuesta.

No se incorporaron modificaciones de forma a la metodologia original del
proyecto, sélo se incorporan complementariedades relacionadas con estudios
complementarios de calidad de carne de corderos para determinar el efecto del
incremento del plan nutricional en las caracteristicas de la carcasa, junto con el
estudio complementario de fisica de suelos relacionado con los sitios con
intervencidon con alfalfa. Ademas, los ensayos de pastoreo de alfalfa fueron
ampliados a uso directo con ovejas en lactancia con crias al pié, considerando la
mayor eficiencia metabdlica de produccién de leche y su transformacién en
incremento de peso de corderos lactantes y el acoplamiento de la curva de
produccion de materia seca de la alfalfa, en términos de cantidad y calidad
nutricional, con los estadios fisioldgicos de mayor demanda nutricional de los
ovinos. La hipdtesis de éste ensayo se evalué en términos de % de corderos que

alcanzan el peso de venta en menor tiempo de engorda pre y post destete.

Para la finalizacién del proyecto, se modificé la metodologia incorporando un
auditor externo para evaluar la metodologia implementada y resultados
obtenidos en el proyecto, con una mirada de experto en la relacién suelo-planta-
animal. Para tal efecto, se establecido un contrato de servicios con el Dr. Derrick
Moot, profesor asistente Agriculture and Life Science Division de Lincoln University
Nueva Zelanda, experto internacional en alfalfa en condiciones templadas y frias

de altura.
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3. Descripcioén de las actividades y tareas ejecutadas (andalisis brecha)

Actividad programada: Linea fertilidad de
suelos

Actividad ejecutada

Comentarios

Fecha de inicio Noviembre 2002

Fecha de termino Octubre 2007

Toma de muestra de
suelo para evaluar
dindmica de
nutrientes.

Evaluacion de andlisis
quimico de perfiles de
suelos

La actividad fue
realizada

externalizando los
andlisis bajo la

metodologia descrita.
Los resultados fueron
sistematizados en
tablas Excel y fueron
utilizados para definir
las estrategias de
correccion de
fertilidad para siembra
y mantencion. La
informacién incorporé
suma de bases y
elementos minerales
trazas para mejorar la
recomendacion.

El dltimo analisis fue
realizado en Octubre
2007.

Fecha de inicio Junio 2007

Evaluacion fisica de

El estudio permitid
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Fecha de término Octubre 2007 suelos relacionados | correlacionar
con sitios con | respuesta productiva
intervencion pratense. |del sitio con  sus
caracteristicas fisicas
edaficas,
destacandose las
correlaciones con
caracteristicas de
porosidad del suelo y
conductividad
hidraulica con
retencion de
humedad, y por lo
tanto produccién
primaria y secundaria
de la alfalfa
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parcelas de pastoreo
existentes

Actividad programada: Linea Actividad Comentarios
Evaluacion pratense ejecutada
Fecha de inicio Noviembre 2002 Evaluacién Durante el periodo se
Fecha de termino Junio 2007 produccién primaria y | realizaron tres ensayos
secundaria de | de engorda de

corderos
correlacionando
variables de
produccién  primaria
con resultados bio-
econdémicos,

incorporando
variables ambientales,
productivas y

zootécnicas

Fecha de inicio

Septiembre 2003

Fecha de término

Junio 2005

Evaluaciéon de
produccién  primaria
de nuevas variedades
de alfalfa evaluadas

Durante el periodo se
implementaron
ensayos de parcelas

agronémicas para
analizar la
emergencia y
persistencia de

variedades de alfalfa.

Fecha de inicio

Septiembre 2003

Fecha de término

Junio 2007

Evaluacion de ensayos
de conservacion de
forrajes

Durante el periodo se
evalué nutricional,
productiva y
econOmicamente la
incorporacion de rollos
de henilaje de alfalfa

Fecha de inicio

Noviembre 2005

Fecha de término

Marzo 2007

Evaluacion de ensayos
de uso de alfalfa con
ovejas en lactancia
(con cria al pie)

Durante el periodo se
evaludé la distribucion
de peso de |las
canales de corderos
entregados a la
planta faenadora en
los dltimos 6 afos y se
comparo con la
estrategia de uso de
alfalfa con ovejas en
lactancia

Fecha de inicio

Noviembre 2006

Estudio de evaluacion

Esta actividad no se

Fecha de término Marzo 2007 de canales ovinas ejecuto

Fecha de inicio Noviembre 2006 Evaluacion de |Esta  actividad se

Fecha de término Marzo 2007 nodulacion radicular | incorpor6 en la
de alfalfas auditoria del experto

Derrick Moot

Fecha de inicio

Noviembre 2006

Disefio de manual de

La actividad se realizd6
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Fecha de término Marzo 2007

referencia para
establecer alfalfa en
condiciones de
siembra directa

integrando

informacién  técnica
de seleccioéon de sitios,
manejo de fertilidad

de suelos, siembra,
evaluacion de
emergencia y
utilizacion de alfalfa
bajo una cadena
forrajera

Actividad programada: Linea
Desarrollo de herramientas de apoyo
a la gestién

Actividad
ejecutada

Comentarios

Fecha de inicio Noviembre 2004

Fecha de termino Junio 2007

Disefio, estructuracion
y validacion de
modelo de uso de
alfalfa con corderos
en pastoreo con 0 sin
suplementacion a
potrero

Se ejecutod una
herramienta para
evaluar el
comportamiento  del

peso vivo de corderos

en condiciones de
pastoreo de alfalfa
con o) sin
suplementacion. El
modelo  incluyé el
comportamiento  de
regulacion de

temperatura corporal
en el cordero por
efecto de la
temperatura y viento
incidente

Fecha de inicio Noviembre 2004

Fecha de término Junio 2007

Disefio, estructuracion
y validacion de
modelo de uso de
alfalfa con borregas

de reemplazo en
pastoreo con O sin
suplementacion a
potrero

Se ejecuto una
herramienta para
evaluar el
comportamiento  del

peso vivo de borregas

en condiciones de
pastoreo de alfalfa
con 6 sin
suplementacion. El
modelo  incluyé el
comportamiento de
regulacion de

temperatura corporal
en la borrega por
efecto de la
temperatura y viento
incidente

Fecha de inicio Noviembre 2004

Disefio, estructuracion

Se ejecutod una
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Fecha de término Junio 2007

y validacion de
modelo de uso de
alfalfa con ovejas
gestantes

herramienta para
evaluar el
comportamiento  del
peso vivo de ovejas
gestantes en
condiciones de
pastoreo de alfalfa

con o] sin
suplementacion. El
modelo  incluyé el
comportamiento  de
regulacion de

temperatura corporal
en la oveja por efecto
de la temperatura y
viento incidente

Fecha de inicio Noviembre 2006

Fecha de término Junio 2007

Disefio, estructuracion
y validacion de
modelo de uso de
alfalfa con ovejas
lactantes con cria al

pié

Se ejecuto una
herramienta para
evaluar el
comportamiento  del

peso vivo de corderos
lactantes en
condiciones de
pastoreo de alfalfa
con o) sin
suplementacion para

las ovejas madres. El

modelo  incluyé el
comportamiento de
regulacion de

temperatura corporal
en el cordero por
efecto de la
temperatura y viento
incidente

Fecha de inicio Noviembre 2004

Fecha de término Marzo 2007

Disefio, estructuracion
y validacion de
modelo experto para
seleccion de sitios

Se disefio un algoritmo
de inferencia para
relacionar variables
edéficas, de manejo y

crecimiento de alfalfa
bajo siembra directa

para siembra directa. |climaticas para Ila
selecciéon de  sitios
para siembra de
alfalfa con siembra
directa
Fecha de inicio Noviembre 2006 Disefio, estructuracion | Se evalud el algoritmo
Fecha de término Marzo 2007 y validacioén de | de calculo del
modelo de simulacion | programa GRAZE®
para emergencia Yy |para estimar la

dinamica pratense de
la alfalfa
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Fecha de termino

Junio 2007

difusion periédicas del
proyecto

Actividad programada: Linea de Actividad Comentarios
difusién masiva ejecutada
Fecha de inicio Noviembre 2003 Actividades de | Los objetivos, hipotesis

de trabajo y resultados
parciales del proyecto

fueron presentados:
reunion anual de
ASOGAMA (2003),

Visita experto David
Scott (2003), Il jornada
ovina internacional de
Rio Verde (2005),
reunion con
productores - Rio
Verde AFC (Enero
2005)-

Fecha de inicio

Diciembre 2005

Fecha de término

Junio 2007

Dias de campo

Se realiz6 un dia de
campo, modelo
wokshop en la unidad
experimental de Cerro
Guido (2005). El
segundo dia de
campo programado
para Diciembre 2006
fue aplazado para
Diciembre 2007 para
aumentar al
informacion a
entregar a los
productores

Fecha de inicio

Mayo 2005

Fecha de término

Mayo 2005

Reunion
regional

pratense

Se realizdé un taller de
trabajo con los
equipos técnicos de
los proyectos
pratenses regionales

Fecha de inicio

Junio 2007

Fecha de término

Junio 2007

Taller internacional

pratense

Se realiz6 un taller con
charlas del experto
Derrick Moot de
Lincoln University,
Nueva Zelanda en
Punta Arenas
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Actividad programada: Estudio de
prefactibilidad técnica y econémica
para la tecnologia desarrollada.

Actividad
ejecutada

Comentarios

Fecha de inicio

Mayo 2005

Analisis bioeconémico

Se realiz6 una ficha de

desarrollada:

Fecha de término Octubre 2007 de la informacion | costos para la
generada tecnologia evaluad y
se contrastaron bio-
econdmicamente
con alternativas
alimenticias.
Fecha de inicio Mayo 2005 Estructuracion de | Se disefio una
Fecha de término Octubre 2007 mecanismos para la | estrategia de
incorporacion de la|incorporacion de la
tecnologia tecnologia

desarrollada
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4.- Resultados del Proyecto.

4.1. Resultados parciales obtenidos a la fecha

a) Linea de fertilidad de suelos:

Resultado verificable proyecto original: Informacién sistematizada, como
elementos para definir pautas de manejo y para estructurar algoritmo de calculo
de las herramientas computacionales de apoyo a la gestion predial, de la
dinamica de nutriente del suelo limitantes para el crecimiento de las praderas en

las unidades experimentales.

Resultado 1: Evaluacion comportamiento de fertilidad en unidades experimentales
El andlisis de la informacion de andlisis de suelo con informacién 2000-2007 se

sefala;

i. La pastura de alfalfa sometida a corte se afecta en forma negativa los niveles
de Foésforo (P) disponibles, comportamiento observado en sitio de alta

productividad para corte, como el caso de Primera Barranca.

ii. Los niveles de fésforo (P) son en general medios, concentrando las deficiencias
en suelos arenosos como es el caso de los sitios River side, Flat canal y Carrasco

sector loma.

iv. El azufre (S) se encuentra deficitario en sitios arenosos y orilla de lago en

general, repitiéndose los mismos potreros del punto anterior.

v. La deficiencia de Boro (B) se manifiesta en tres potreros, River side triangulo,

Carrasco lomay Vega toro 2 A.
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vi. Los tenores de Sodio (Na) varian desde medios a altos en suelos sédicos, hasta
medios bajos en suelos arenosos, con menor contenido de materia organica
(MO).

vii. La sumatoria de bases inferior a 20meq, y cercana a 10 meq, corresponde a
sitios arenosos con bajos contenidos de Calcio (Ca), sin embargo conservan su

alto contenido de Potasio (K) y Magnesio (Mg).

viii. Enmiendas de azufre (S) y/o fésforo (P) se aconseja realizar en Otofio tardio, sin
viento y antes del hielo del suelo. Se usa el congelado del suelo para romper

moléculas de Fésforo.

ix. Nitrégeno si utiliza para pasturas mixtas es ideal aplicar en Julio, antes del

deshielo para asegurar que todo quede dentro del suelo y no se volatilice.

X. ElI Fosfato di amodnico contiene Nitrdbgeno amoniacal, es altamente
demandante de humedad y quema las plantulas cuando la humedad es
limitante. Las siembras con menores resultados utilizaron como fuente de
correccion de fertilidad de nitrégeno del suelo. El efecto gaseoso del Nitrégeno
como amoniaco es el causante del dafio a plantulas en el establecimiento,

generando un establecimiento de una plantula de Alfalfa fragil.

xi. Es posible asociar los sitios de mayor contenido de Fésforo (P), Azufre (S) vy
Sumatoria de bases con los mejores resultados de produccién primaria.
Generalmente este tipo de sitio sufre de hidromorfismo hasta tarde en la
temporada de Primavera. Los sitios con mayor contenido de arena, estan mas

expuestos al viento, presentan mayores limitaciones en fertilidad quimica y fisica.

Xii. Ideal es fertilizar con la sembradora para localizar hasta 400 kg de mezcla /

ha.
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xiiii. El pH de las unidades siempre es adecuado para Alfalfa. No existe evidencia
de acidificacién, con bajos tenores de Aluminio extractable (Al) y capacidad de
fijacion de fésforo baja. El potasio (K) no es limitante en ninguno de los analisis.

xiv.  El balance entre las bases de intercambio es siempre apropiado, al igual
gue la sumatoria de bases de intercambio, solo se aprecia deficiencias de Calcio

en suelos arenosos.

XV. Existe altos niveles de Magnesio (Mg) en algunas situaciones puntuales. El
azufre (S) es limitante especialmente en suelos arenosos circundantes de Lagos o
fluvioglaciares sin depositacion de arcilla. Existe alta respuesta a la aplicacion de

Sulfato (SO4?2).

xvi.  El Fésforo (P) es muy estable en profundidad y las respuestas a enmiendas

son altisimas dada la baja capacidad de fijacion de los suelos.

xvii. No existe limitaciones en fertiidad quimica en los perfiles analizados durante

todo el periodo comprendido entre 2000 y el 2007.

Los resultados de los andlisis histéricos, junto con las pautas de correccion de
fertilidad de suelos, se presentan en el Cuadro 3 y en el anexo 2 se entregan los

estandares utilizados para definir las pautas de correccioén de fertilidad de suelos.
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Cuadro 3. Analisis de fertilidad de suelos en unidades participantes de proyecto (valores rojos presentan marcada

deficiencia inicial).

GANADERA CERRO GUIDO LTDA.
ESTANCIA CERRO GUIDO

RESUMEN ANALISIS DE SUELO

feb-01
POTRERO pH Agua MO P AIEXT. |Cap.Fij.| K| Ca| Mg | K | Na |Bases| Alint. | % Sat. Al.| S Zn B | Ca+Mg/K
Campo rio/ 1° barranca 2000 79 5,22 16 17,6 baja |540| 11,2| 51 | 1,4(3,49] 21,21 0,02 0,08 235 |12,36( 1,73 14,9
Campo 3 8,99 8,07 10 30,1 baja |952|21,7| 18,1| 2,4 |5,16| 47,41 0,02 0,04 32,72|0,83| 7,49 29,1
Campo 3 chico 8,36 9,08 7 28,3 baja |502| 25,7|30,9| 1,3|17,8] 75,68 0,01 0,02 46,52|1,89| 6,14 49,8
Vega Toro 4H 8,16 7,49 9 8,14 baja |887]| 19,2 11,3| 2,3|1,93]| 34,68 0,01 0,03 327 |2,34| 2,86 24,2
Partiular 8,11 3,18 16 11,1 baja |394| 357|469 1 |4,17| 1357 0,13 0,96 45,641 1,14 4,55 8,2
Primera empastada 6,87 7,31 5 11,3 baja |519| 16,2| 2,81 | 1,3 (0,12| 20,5 0,02 0,09 51 (2,18] 2,29 18,3
VegaToro 2 A 6,77 2,39 8 111 baja |311]| 45 |1,31|0,8(0,06| 6,69 0,02 0,34 0,13 10,98 0,59 6,1
Flat Canal 7,08 4,86 7,01 7,01 baja |469] 9,28 1,92| 1,2|0,05| 12,47 0,02 0,13 3,17 11,92 1,64 10,9

jul-01
POTRERO pH MO P Alext. |Cap.Fij.] K| Ca| Mg | K | Na [Bases| Alint. % Sat. S Zn B | Ca+tMg/K
Flat Canal alta 6,86 3,99 12 16 baja [343|6,45(1,77|0,9(0,04| 9,15 0,01 0,09 3,22 (2,49 1,04 8,46
Flat Canal bajo 7,1 3,69 8 14 baja |395(751|176| 1 ( 0,1 | 10,39 0,01 0,12 2,07 | 1,55( 1,42 9,25
River Side 6,79 2,65 8 18,5 baja |341]|4,04]1,32]0,9|0,04| 6,29 0,01 0,21 6,7 11,09( 0,54 5,56
River Side triangulo 6,34 4,79 8 33,2 baja (310|6,88(2,33|0,8|0,05|10,06| 0,01 0,08 7,32 14,39 0,77 9,83
Primera barranca potrero 6,93 2,57 10 235 baja |396] 159|268 1 |0,11| 19,67 0,01 0,03 <1l (2,44] 1,32 18,51
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abr-02
POTRERO pH MO P Alext. |Cap.Fij.| K] Ca| Mg | K | Na |[Bases| Alint. % Sat. S Zn B | Ca+tMg/K
River side triangulo 6,47 4,32 5 20 baja |281| 7,67 2,3 | 0,70,03| 10,72 0,001 0,01 226 | 2,6 | 0,19 10,86
Carrasco aa plano 8,28 7,07 17 11 baja |871| 25,6|4,96] 2,2 | 0,3 | 32,66 0,01 0,02 10,25 2,19| 2,24 27,82
Carrasco aa loma 7,53 3,82 11 10 baja |560|6,41|1,81| 1,4 [0,03| 9,69 0,01 0,11 4,36 1,04 0,55 7,68

abr-03
POTRERO pH MO P Alext. |Cap.Fij.] K| Ca| Mg | K | Na |[Bases| Alint. % Sat. S Zn B | Ca+tMg/K
Herradura 30 ha analisis Uach. 8,3 147 19,6 Baja |813(26,1|6,57|2,1|1,48] 36,23 0,02 0,1 38724 97 29,3
Herradura 30 ha analisis bioleche 8,01 9,16 10,86 Baja (889|244 | 54 | 2,3]0,84( 32,87 42,971,552 3,28 26,72
1° Barranca siembra 98 anal bioleche 8,63 7,54 6,8 Baja [663| 10,2 | 6,46 | 1,7 | 2,33 20,65 87,171 1,37 | 2,77 13,96
1° Barranca siembra 00 anal bioleche 8,06 7,17 10,38 Baja (510 13 4,79 1,3|1,34| 20,4 71,55( 1,03 1,02 16,62
Vega Toro 4 alfalfa anal bioleche 8,01 10,54 |11,24 Baja (815|19,2|7,49| 2,1|1,43| 30,22 153 | 1,6 | 2,01 22,79
Vega Toro 4 PN 6,9 54,2 13,9 Baja |665(46,7|7,07(1,7|1,85| 57,33 0,03 0,1 158 | 1,3 | 24 50,9
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abr-04
POTRERO pH pH MO N P K] Na| Ca Mg Bases | Alint| Cice Sat Al S B Fe Cu
Herradura 7.8 71 10,6 18,2 10,3 |2,3|036|247| 35 30,8 | 0,02 30,82 0,1 134| 1,3 | 443 0,9
Vega Toro IV 7,9 75 7,2 16,2 7 24(175121,4] 103 35,8 0,02 35,82 0,1 239,2| 2 40,6 2,4
Vega Nash 77 73 19,7 14 88 [1,4]143(|364] 124 51,7 | 0,02 51,72 0,1 82,6 | 1,1 [179,2 54
Riverside Norte 6,7 6,1 31 12,6 4,9 11003 48 1,7 75 0,02 7,52 0,1 25 108|323 0,7
may-05
Potrero pH pH CaCl, | MO P K Na| Ca | Mg | Bases | Alint | CICe| SatAl S B Zn Fe Cu
Palike 7,1 6,6 3,6 24,1 1,2 0,2|10,5|4,40| 16,34 0,01 | 16,35 0,06 2,0 1,72 10,53 33,9 2,14
Marcou 8,4 7,6 4,4 15,1 2,1 0,1]128,1|3,00| 33,21 0,01 | 33,22 0,03 2,0 1,17 | 0,27| 11,7 1,82
mar-06
POTRERO pH MO N P K| Na | Ca Mg Bases | Alint| Cice Sat Al S B Fe Cu
Vega Toro IV campo 4 73 16,34 35,33 25,8 1]08(321| 624 | 4018 0 40,18 0,1 271 | 1,25
Herradura Kark 5,88 6,77 2,03 952 |1,8|014|131| 46 19,64 0 19,64 0,1 7,39 | 0,89
Primera Barranca - B 7,37 5,43 8,89 16,04 |15|0,97|126| 566 | 20,73 0 20,73 0,1 161 | 1,02
Vega Toro IV campo V 7,53 13,17 16,7 28,04 119|0,62|265| 6,67 35,68 0 35,68 0,1 115 | 1,63
Primera Barranca - A 6,8 4,27 9,55 17,28 |115|0,48| 11,4 3,6 17,02 0 17,02 18,04 | 0,74
36
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ANLISIS DE SUELO 2002 - 2003
COMPLEJO TORRES DEL PAINE

POTRERO pH MO P |Alext.|Cap.Fij.| K| Ca|Mg| K | Na|Bases|Alint.[% Sat.| S |Zn| B Ca+Mg/K |Ca/MglK/Mg
Castillo viejo 02 6,05 56 5 | 131 | baja [188[4,13| 1,4 05| 0 | 6,06 [ 0,02 0,28 [126] 10,73 7,07 2,93 | 0,34
Castillo viejo 03 6,2 136 | 82 baja [430[7,87| 23 11| 0 [11,29] 004 | 04 [28] 3] 41 9,94 345 | 0,48
Castillo viejo 04 Siemb 02| 65 6,7 5 baja [313[539[15[08| 0 | 7,72 002 | 026 |24 1 7,25 3,62 | 0,54
Siemb 03| 65 7 12,3 baja [301]498[ 13|08 0 [ 708 ] 002] 028 2 |1 6,65 3,86 | 0,60
Siemb 04 | 6,6 59 4.8 baja [207] 41 [11][05[ 0 [573] 002 035 | 2 [0 6,12 3,83 [ 0,50
Faja del rio (KARK) 6 174 |62 450 12,948 12[04]1933[ 003 02 | 2 [ 6|35 16,93 2,70 | 0,25
Fuentes comerciales: productos utilizados (kg/ha) Aporte nutrientes (kg/ha)
ARo Super fosfato triple |Fosfato diaménico [Fertiyeso [Azufre Roca fosforica [Calfosn | N| P | K| Ca|Mg]|Na| S |SO4
2000 100 100 18|46( | 32 0] 16
2001 100 100 0[22 0 99| O
2002 100 100 0[22 0 99| O
2003 200 100 36|92 32 0| 16
2004 200 100 36|92 32 0| 16
2005 200 100 0192 32 0| 16
2006 300 |12|75| |57 15| 30
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Resultado 2: Evaluacion Fisica del Suelo en Tres Sitios de Estepa de la Regiéon de

Magallanes, Provincia Ultima Esperanza

Introduccion: En el mes de Junio del 2007, se realiz6 un estudio de suelos utilizando
parametros fisicos y mecanicos, en la Ganadera Cerro Guido como parte del
proyecto FIA C2002PI 35, sobre un area que fue limpiada y regenerada con
Medicago sativa (alfalfa) entre los afios 2000 — 2004. La zona tenia una marcada
influencia fluvioglacial, con un declive topogréafico caracteristico de este tipo de
formacioén. El objetivo del estudio fue determinar la condicion fisica y mecanica
actual, de tres sitios que pertenecen al area Coironal de la comuna Torres del
Paine. La empresa Ganadera Cerro Guido ha manejado los sitios, interviniendo el
suelo mediante cero labranza (Siembra directa), para regenerar con Medicago
safiva el pastizal o coironal degradado. Todos los sitios han sido intervenidos

agricolamente al menos dos veces desde su formacion.

Cuadro 4. . Historial de los sitios.

Afio de Respuesta a
Ubicacién Intervencién Intervencion
(regeneracion)
Flat Canal Orilla Lago Toro 2002 Bueno
River Side Terraza Rio Las Chinas 2005 s/respuesta
(Parte Superior Oirilla
Lago Toro)
Primera Planicie Intermedia
Barranca valle del rio Las Chinas 2000 Excelente

Con el fin de caracterizar el suelo en forma particular, se estudiaron en los
tres sitios mencionados las siguientes propiedades Fisico-Mecanicas:
o Densidad aparente.
e Densidad real.
¢ Porosidad total.
e Curva caracteristica o de retencién de humedad.

e Conductividad hidraulica.
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Estructura del Suelo: El suelo es un sistema trifasico que contiene un limitado
numero de componentes que se distribuyen al azar en su perfil. Los componentes
se agrupan en una fase sdlida, una fase liquida y una fase gaseosa. Segun las
relaciones que se den entre ellas, la estructura resultante tendra propiedades
particulares, que se reflejaran en la forma y capacidad para conducir y contener
el agua y el aire en el suelo, para soportar determinadas cargas sin llegar a
compactarse y facilitar la exploraciéon radicular, entre otras cosas. De esta forma
la expresion del potencial productivo de un cultivo es dependiente de las

caracteristicas del suelo donde se desarrolle.

Dentro de las caracteristicas del suelo que influencian la formacién de estructura,
estan la textura y la mineralogia de las arcillas, la materia organica, materiales
inorg&nicos no cristalinos, solutos adsorbidos o de intercambio presentes en el
sistema poroso, plantas y microorganismos del suelo y la profundidad del perfil, asi
como los cambios en el contenido de agua del suelo. La magnitud de la
influencia de éstas caracteristicas varia por accion del clima, del manejo y del

uso del suelo.

Las propiedades del suelo dadas por la estructura, son de vital importancia para
el desarrollo de las plantas, ya que determinan la capacidad de enraizamiento,
controlan la disponibilidad de oxigeno, de agua y la resistencia a la penetracion

de las raices.

Del punto de vista mecanico, la resistencia de un suelo al trafico o laboreo, esta
determinada por la cantidad de puntos de contacto entre las particulas. A mayor
cantidad de puntos de contacto, mayor resistencia al peso de maquinarias o
animales, pero, también a mayor cantidad de puntos de contacto, se reducen los
vacios (poros) por donde circula el agua y el aire, y se dificulta el crecimiento de

las raices.
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La estructura ejerce una fuerte influencia sobre los procesos hidraulicos y de
transporte de minerales, ya que la porosidad total estd asociada a la
conectividad de los poros (conductividad hidraulica). Gran cantidad de poros
pero no conectados dificultan la absorcidn de minerales por parte de la planta.
La conectividad de los poros se quiebra cuando se aplica una fuerza que excede
a la de la resistencia mecanica del suelo, ya que ésta provoca deformaciones
gue cambian el ordenamiento de las particulas de suelo y de esta forma la
direccién de los poros. En un suelo no intervenido, los poros tienen una orientacion
vertical en profundidad. En ellos se produce un intercambio gaseoso y una
conduccion de agua entre la superficie y la profundidad del perfil de suelo.
Cargas sobre la superficie que superen la capacidad de soporte del suelo,
produciran deformaciones en el volumen de suelo, que generaran entre otras
cosas, una orientacion en sentido horizontal de los poros, dificultandose con esto
el intercambio de agua y aire en el perfil del suelo. Por ejemplo, en un suelo
deformado a 20 cm., las raices de alfalfa que se concentran a 35 cm. y mas,
necesitarAn de mayor energia para poder obtener el agua y el aire, cuyo flujo se

ha visto alterado por la deformacion.

El proceso méas conocido es la compactacion, que es la condicion final de
deformacion de un suelo en el que se han alterado las relaciones entre la fase
sOlida y de vacios, provocando una pérdida en su volumen, un aumento en la
densidad aparente, una redistribucién del espacio poroso hacia tamafios mas
finos y una disminucién en la velocidad de infiltracion, lo cual acelera la erosidon y
disminuye el potencial productivo del negocio agricola. Ejemplos clasicos son los
suelos en los que se obtenian rendimientos elevados y que hoy requieren de
fertiizaciones excesivas para alcanzar dichos rendimientos, producto de una
menor respuesta de las plantas a los nutrientes. Esta situacidn se asocia a la
degradaciéon de la estructura del suelo que provoca generalmente una
disminucion de la porosidad gruesa, un exceso de porosidad fina que retiene muy
fuertemente el agua y una discontinuidad porosa que impide un correcto
intercambio gaseoso en las raices. También, se produce pérdida de volumen de

suelo producto de drenajes mal disefiados, en suelos con horizonte organico, la
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materia organica se oxida producto del drenaje y el suelo se asienta, formacion
de pie de arado en distintas profundidades, entre otros problemas fisicos. Los
éxitos logrados con las técnicas de fertilizacion han sido tan relevantes bio-
econdmicamente, que han provocado una laxitiud operacional del axioma que
cualquier fertilizacion sélo tiene éxito cuando el balance hidrico para un cultivo es
adecuado. Sin una hidratacibn adecuada del cuerpo vegetal y de agua
disponible en la cercania de las raices, la planta no es capaz de absorber los

nutrientes del suelo.

Material y Método: Se muestrearon 3 sitios, Flat Canal, River Side y Primera

Barranca, a dos profundidades, 5 y 30cms (Cuadro 5).

Cuadro 5. Numero de cilindros por profundidad y por sitio.

Sitios N° cilindros N° cilindros
(5¢cms) (30cms)
Flat Canal 6 6
River Side 6 6
P.Barranca 4 3

El muestreo se realizé en forma aleatoria, procurando extraer muestras de zonas

topograficamente representativas de la realidad del sitio (Figura 2).

Figura 2. Toma de muestra de cilindros.
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Resultados Densidad Aparente (g/cc): Esta variable (dap) refleja la relaciéon entre
el volumen de sélidos y el volumen de vacios de un suelo. La densidad de un suelo
varia dependiendo del material textural que lo conforma y mas importante aun,
del manejo que éste tenga: laboreo excesivo, transito de maquinaria o animales
en suelo humedo, etc. Un aumento de la densidad aparente se traduce
primeramente en una disminucion de los macroporos o poros de drenaje y
dependiendo de la intensidad de la lluvia (cm3/s, cm3/h.), el efecto de la
disminucion de los poros de drenaje puede traducirse en un escurrimiento
superficial del agua, con la consiguiente pérdida de suelo por arrastre.
Dependiendo del tipo de suelo, el aumento de la densidad aparente tiene
distintas implicancias en las propiedades del suelo. Por ejemplo, en un suelo
arenoso, la disminucién de los poros de drenaje por efecto del aumento de la
densidad aparente, es positivo porque reduce las pérdidas de agua vy
temperatura que se producen comunmente en estos suelos debido a su gran
cantidad de poros gruesos de drenaje rapido. Los valores de densidad aparente

estan en el rango normal para suelos arenosos y limosos (Cuadro 6 y Figuras 3-4).

Cuadro 6. Valores de densidad aparente a las dos profundidades estudiadas.

Flat Canal River Side Primera
Barranca

5cm 1,1 g/cms 1,1 g/cms 0,8 g/cm?3

30cm | 1.3gr/cm?3 | 1,4g/cm3 1,2 g/cm?
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Figura 3. Densidad aparente a los 5 cm en los tres sitios.

Densidad aparente a 5cms de profundidad
1.4 -

1.2 4 Flat Canal River Side

1.0 4 Primera
Barranca

0.8 4

0.6

dap (gr/cc)

0.4 4

0.2

0.0

5cms

Figura 4. Densidad aparente a los 30 cm en los tres sitios.

Densidad aparente a 30cms de profundidad

144 River Side

Flat Canal

1.3 4

Tercera
Barranca

dap (gr/cc)

1.2 4

11

30cms

El sitio Primera Barranca presenta la menor densidad aparente en las dos
profundidades. Primera Barranca es un sitio ubicado en una planicie intermedia
del Valle del rio Las Chinas, esta ubicacion lo condiciona a un determinado tipo
de textura, con materiales mas finos, como limo y arcilla. El menor peso de estas
particulas en comparacion a las arenas y la mayor cantidad de vacios (poros)
gue se generan por el ordenamiento heterogéneo de sus particulas produce que
estos suelos tengan naturalmente una menor densidad aparente. Esto Implica una

mayor facilidad para la penetracion radicular, y una mayor aireacion.
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Los sitios Flat Canal y River Side presentaron una densidad aparente muy similar
(Figura 3). Ambos sitios se encuentran colindantes, cercanos al lago, y dada esta
ubicacion es que presentan una mayor cantidad de materiales gruesos (arenas).
La arena tiene un peso especifico mucho mayor a los otros materiales, y esto
explicaria la mayor densidad aparente de estos sitios en comparacion a Primera

Barranca.

El aumento general de la densidad aparente a los 30 cm de profundidad se
puede deber a:

e Migracion natural de particulas finas en profundidad.

e Capa pedregosa o pie de arado en profundidad.

e Agregacion por efecto de las raices de las plantas.

e Preparacion de suelo profunda.

e Siembra Cero Labranza.

Un aumento de la densidad aparente indica Unicamente, que ha habido un
reacomodo de las particulas del suelo, producto de los procesos sefialados
anteriormente y que el espacio de vacios se ve reducido. Lo importante es
determinar qué fraccion porosa se ha visto afectada por este aumento de la dap,
para saber si ha sido afectada la disponibilidad de agua para las plantas. Dentro
del rango de densidades aparentes, Flat Canal tiene un valor medio y River Side
tiene un valor alto para suelos arenosos. Siendo River Side el sitio menos
intervenido de los tres, hace suponer que algun factor medio ambiental podria ser
el causante de su mayor densidad. Por ejemplo la mayor cantidad de grava de
distinto tamafio encontrada en el perfil de suelo de River Side, en comparaciéon a
Flat Canal, podria ser la causal de este alto valor de dap, ya que no se encontrd
una capa de suelo compactada, como tampoco algun material impermeable o

la roca madre que estuviese provocando esta situacion.
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Distribucion de poros: Los valores de densidad aparente reflejan la relacion que
existe entre el volumen de sélidos y el volumen de vacios de un suelo. Los vacios
gue se generan en el suelo son llamados poros, y existen de distinto tamafo. Por
éstos el agua y el aire son conducidos. La distribucién de poros sirve como un
indicador de la calidad del suelo, ya que indica el tamafio y la cantidad de poros

presentes (Cuadro 7).

Cuadro 7. Clasificacién de distintas fracciones de poros por tamario, y funcion.

Tipo de poros Didmetro Tension & agua Base de
Equivalente (um) (hPa) orientacién
Poros de drenaje rapido > 50 6*10L
Poros de drenaje lento 50-10 6*10L- 3*102 Capacidad de Campo
(valor mas frecuente)
Poros de agua Util 10-0,2 3*1021,5*1¢4 Capacidad de Campo
valor méximo)

Poros de agua indtil <0,2 1,5%10¢4 Punto de marchitez

Permanente

Fuente: Ellies, 2002

Los poros de drenaje rapido (PDR) son los de mayor tamafo, y tienen como
funcién drenar en forma rapida el agua, evitando el escurrimiento superficial. Los
poros de drenaje lento (PDL) tienen una doble funcién, almacenar agua y drenar
a una velocidad menor (por menor tamafo), posibilitando a las plantas absorber
agua de estos sitios. Los poros de agua util (PAU) es donde se acumula el agua
proveniente del drenaje, y se encuentra disponible para ser absorbida por las
raices de las plantas. Los poros de agua inatil (PAI) son poros muy pequerios,
donde el agua se encuentra retenida a una gran tension, imposibilitando a las

plantas absorber agua de estos sitios. Un aumento en la densidad aparente
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disminuye la cantidad de poros totales y modifica la cantidad de poros en cada
fraccion, condicionando a otras propiedades del suelo como su capacidad
conductora de agua y aire, capacidad de almacenamiento de agua,

profundidad de enrraizamiento, capacidad de soporte, entre otros.

Al condicionar el volumen de exploracion del sistema radicular de los vegetales, o
dificultarlo, se genera un esfuerzo mayor para la planta para llevar a cabo sus
procesos de crecimiento y desarrollo, generan un estrés, que sumado a otros
factores como falta de agua o sobre pastoreo, pueden causar la muerte de la

planta.

Figura 5. Porosidad Total de los 3 sitios estudiados a 5 cm de profundidad.
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En Figura 5, Primera Barranca tiene una mayor porosidad total (67%) y Flat Canal y
River Side tienen una menor porosidad (55%). La porosidad total en suelos
arenosos generalmente varia en torno a un 55%, y en suelos limo-arcillosos en

torno a un 65%.

La porosidad total se relaciona con las densidades aparentes observadas en

Figura 3-4, donde a mayor densidad aparente, menor volumen de vacios o menor
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porosidad (Flat Canal y River Side), y a menor densidad aparente, mayor
porosidad total (Primera Barranca), donde los poros tienen distintos tamafos los
cuales se agrupan en distintas fracciones y cada variaciéon en la densidad

aparente del suelo, provoca una redistribucion de las fracciones porosas.

FIGURA 6. Porosidad Total a 30 cm.
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Las raices de alfalfa se concentran muy densamente en los primeros 30-60cm de
suelo. Por lo tanto es muy importante determinar la capacidad del suelo para
almacenar agua a esta profundidad. La porosidad total en los 3 sitios disminuye
(Figura 6) en forma general. Esta situacion se puede explicar por la accién natural
del peso del suelo sobre adyacente, que provoca un aumento de la densidad
aparente, con la consiguiente disminucion de los vacios. A esta profundidad se
acentla la diferencia entre Flat Canal-River Side y Primera Barranca, debido a la
diferencia de cantidad de particulas de limo, arcilla y arena. En forma patrticular,
la mayor densidad aparente detectada en River Side, provoca una menor
cantidad de poros. En cambio Primera Barranca tiene una mayor capacidad

porosa, reflejado en una menor densidad aparente.
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Figura 7. Distribucién de las distintas fracciones porosas a 5cm.
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Los puntos de contacto que se generan entre particulas en los suelos arenosos, es
menor, debido a que las particulas son de mayor tamafio (menor superficie
especifica). Esto explica la mayor proporcion de poros de drenaje en este tipo de
suelos. En suelos con particulas mas finas, aumenta la superficie especifica, y
disminuyen los poros de drenaje y aumentan los de almacenamiento de agua

(PAU) y los de mayor retencion (PAI).

La distribucidén de los poros en Flat Canal y River Side (Figura 7) es caracteristica
para un suelo arenoso, con una mayor cantidad de poros de drenaje (PDR y PDL),
y baja cantidad de PAU y PAI. Flat Canal tiene marcadamente menor PDR y
mayor PDL. Esta situacidon se asocia cominmente a una migracion de poros, de
PDR a PDL. En algun momento se sobrepaso la capacidad de soporte de este
suelo ya sea con maquinaria o con animales, lo que produjo un aumento en la
densidad aparente y una redistribucién de las fracciones porosas. Sin embargo en
terreno no se apreciaba una situacion negativa, como estructura del tipo laminar,
o raices con crecimiento lateral (producto de una capa dura con alta resistencia
a la penetracién). A los 5 cm es comun encontrar en el suelo una alta dap por

efecto del transito, lo importante es que esta no sea de tal magnitud que el suelo
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no sea capaz de drenar el agua, por baja cantidad de PDR (provocando un
escurrimiento superficial con la consiguiente erosion), y que esta capa dura no se
trasloque en profundidad (sobrepasando nuevamente la capacidad de soporte
del suelo, enterrando este problema en profundidad). El beneficio de esta
migracion de poros en Flat Canal, es que hay una mayor acumulacién de agua,
lo que permite a las plantas aprovecharla mas. En general, l0s suelos arenosos
naturalmente adolecen mas la sequia, ya que drenan rapidamente el agua, y
almacenan bajos volimenes (baja cantidad de PAU), por lo que las plantas se

pueden ver rapidamente estresadas.

Primera Barranca tiene un comportamiento caracteristico de suelos con mayor
cantidad de limo y arcilla, con mayor porcentaje de poros pequefios, PAU y PAL.
Esta situacibn genera una mayor capacidad para almacenar agua y tenerla

disponible para la planta.

Cuadro 9. Distribucién de poros (cc) a 5cm.

5cm Flat Canal 5 (cc) River Side 5 (cc) Primera Barranca5 (cc)
PDR 19,8 34,8 18,0
PDL 60,0 44,5 25,4
PAU 19,3 27,3 38,6
PAI 39,0 30,9 64,3
TOTAL 138,0 137,5 146,3

En el Cuadro 9 se aprecia la capacidad volumétrica en cc de las distintas
fracciones porosas a 5cm. Al revisar el registro de precipitaciones (Anexo 3 ), se
concluye que son escasas las eventualidades en que se sobrepasa la capacidad
del suelo para drenar el agua, sin embargo cuando no existe un agente
aglutinante de las particulas del suelo, como arcillas, materia organica, exudados
de raices, u otros, la capacidad del suelo de infiltrar el agua es baja y se puede

producir una pérdida por escorrentia, efecto comun en zonas aridas.

En este cuadro se aprecia la migracion de PDR a PDL en Flat Canal, y la mayor
capacidad de poros de drenaje en River Side. Esta distribucion de poros en River

Side, ligado a las escasas lluvias, transforma a este sitio en un suelo susceptible a
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sequia, ya que drena rapidamente el agua, desaprovechandola la planta, y esta
expuesto a una mayor tasa de evaporacion producto del alto porcentaje de

macro poros (poros de drenaje).

Figura 8. Distribucidn de las distintas fracciones porosas a 30cm.
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River Side, sigue teniendo un mayor porcentaje de poros de drenaje, y bajo
porcentaje de poros de almacenamiento. Esta situacibn sumado a las
caracteristicas ambientales de la zona, acentla las condiciones adversas para

que la planta pueda absorber agua (Figura 8).

Al igual que a los 5 cm, los poros de drenaje rapido de Flat Canal se han visto
también reducidos en esta profundidad. Esta situacion indica la accién de algun
evento natural o antropogénico que se provoco en superficie y que tiene
secuelas en profundidad. Aumentan los poros de drenaje lento, y de esta forma la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo, por lo que la planta pueda
obtener agua del medio, a esta profundidad. El sitio Primera Barranca muestra
una distribucién de poros con una marcada concentracion en la fraccién fina. El

agua retenida en los poros de agua inatil (PAI) por definicibn no se considera
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como aporte para la planta. Sin embargo, existen investigaciones recientes que

seflalan que parte de esta agua podria ser aprovechada.

Cuadro 10 . Distribucién de poros (cc) a 30cm.

30cm Flat Canal 30 (cc) River Side 30 (cc) Primera Barranca 30 (cc)
PDR 8,7 32,2 26,2
PDL 68,3 39,8 33,3
PAU 29,0 16,0 16,2
PAI 28,3 29,4 53,9
TOTAL 134,3 117,3 129,6

En Figura 8 y Cuadro 10, se aprecia la cuantia de las distintas fracciones de poros.
En Flat Canal se aprecia la influencia de una carga al igual que a los 5cm, donde
migran poros PDR a PDL. El potrero Primera Barranca muestra una mayor cantidad
de poros PAI, esto se debe a que este suelo tiene mayor cantidad de arcilla,
debido a la distribucion espacial del material textural producto del transporte.
Naturalmente, se encuentran en los suelos mayor contenido de arcillas en
profundidad, debido a la fuerza de gravedad, que motiva el movimiento de
particulas. Asi, como mayor cantidad de poros de drenaje se relaciona con
mayor contenido de particulas de arena, una mayor cantidad de poros de agua

indtil, se relaciona con suelos con mayor contenido de arcilla.

Conductividad Hidraulica: El movimiento del agua en el suelo se produce a
través de las distintas fracciones porosas, cuando estas tienen continuidad. Los
poros tienen naturalmente una orientaciéon vertical en el suelo, que se puede
afectar con alguna carga que se suscite, creando poros sinuosos, o inclusive
cortando la continuidad de los poros. Esta situacion genera sitios con falta de

abastecimiento de agua para la planta.
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La Conductividad hidraulica (Ksat) es un parametro que indica la habilidad de un
suelo de permitir el paso de agua a través de su sistema poroso, constituyéndose
en indicador de la continuidad y conectividad. Permite estimar la funcionalidad
de los poros del suelo, ademas de servir como parametro de la estructura del

suelo.

Cuadro 11. Conductividad hidraulica en los sitios y profundidades estudiadas.

5cm 30cm
Flat Canal (cm/s) 0,06 0,01
River Side (cm/s) 0,03 0,08
Primera Barranca (cm/s) 0,01 0,005

Cuadro 12. Rango de Conductividad hidraulica segun la textura del suelo.

Ksat (cm/s)
Arena 0.4-0.04
Limo 0.4 - 0.0004
Franco 0.4 - 0.000004
Arcilla 0.4 - 0.00004

Al comparar los datos de los sitios (Cuadro 11) con el rango de Ksat dado por la
textura (Cuadro 12), los sitios Flat Canal y River Side tienen un comportamiento
gue cabe dentro del rango de un suelo mas arenoso, considerandose alto el valor

de ksat.

El sitio Primera Barranca se comporta como un suelo con mayor contenido de
limo. Al aumentar la profundidad el peso del suelo sobre adyacente va
deformando los poros, dificultando la conduccion del agua, por esta razéon ksat

disminuye en todos los sitios a 30 cm.
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Conclusiones del estudio fisico

- Los sitios cercanos al lago Toro, Flat Canal y River Side, tienen valores de

densidad aparente, porosidad y conductividad hidraulica similares a los de

un suelo arenoso.

- El comportamiento de Primera Barranca en cuanto a las propiedades

medidas, es similar a un suelo de textura fina, con limo y arcilla.

- Relacionando las mediciones de las propiedades fisicas del suelo, con la

respuesta de los sitios a la regeneracion con alfalfa se caracteriza por:

0]

El sitio con mejor respuesta, Primera Barranca, tiene la mayor
porosidad total, menor densidad aparente, menor conductividad
hidraulica, y mayor cantidad de poros PAU y PAI. Esta mezcla de
condiciones genera un ambiente donde se conserva mas el agua,
ya que hay un mayor volumen de almacenamiento y una menor
velocidad de drenaje, por lo que el crecimiento y desarrollo de la

raices de alfalfa se ven favorecidas en este sitio.

El sitio con buena respuesta, Flat Canal, tiene baja porosidad total,
mediana-alta densidad aparente, bajo porcentaje de poros PDR,
alto porcentaje de poros PDL, y alta conductividad hidraulica. La
migracién de poros PDR a PDL que puede haber ocurrido por causa
natural o antrépica, esta fuertemente marcado hasta los 30cm. Esta
situacion favorece la disponibilidad y absorcion de agua por la
planta, ya que hay un mayor volumen de acumulacion, y el drenaje

es mas lento.

El sitio que no tuvo respuesta, River Side, tiene baja porosidad total,
alta densidad aparente, alto porcentaje de poros de drenaje, bajo

porcentaje de volumen de almacenamiento y una rapida

53

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35



Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

conductividad hidraulica. Dadas sus caracteristicas fisicas, este suelo
se comporta como un “colador”, y ante la falta de agua, provoca
un estrés hidrico, que podria ser el causante de la baja respuesta a
la siembra directa de alfalfa. Sin embargo esto no es posible de

determinar con este estudio.

- La reduccion de la porosidad gruesa en los suelos arenosos, se considera
positiva para el balance hidrico entre el suelo y la planta, se estaria
reflejando en la respuesta al establecimiento de Medicago sativa en el sitio

Flat Canal.

- La migraciéon de poros en Flat Canal es un hecho fortuito. Sin embargo esto
se puede realizar controladamente, mediante el manejo de parametros
cuantificables como la capacidad de soporte, que permite determinar

hasta qué punto compactar un suelo.

- La trascendencia de este tipo de estudios, es claramente generar un
mayor conocimiento y entendimiento de factores fisicos y mecanicos del
suelo que son determinantes para la produccion. Este tipo de evaluaciones
se podria realizar en forma rutinaria, previo a eleccién de sitio para siembra
y en forma mas extensiva para generar informacidbn necesario para

orientar el disefio de produccién de diferentes areas del predio.
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b) Linea de evaluacion pratense:

Resultados verificables proyecto original:

i. Cuantificaciéon de la nodulacién y actividad fijadora de nitrdgeno de las
bacterias fijadoras de nitrédgeno: Esta actividad no se realizé y esta fundamentado

en las modificaciones de la metodologia original del proyecto.

ii. Aumento de la produccién primaria y secundaria de la pradera en las unidades

experimentales.

Generalidades del proceso de siembra: La alfalfa expresa su potencial productivo
en suelos con drenaje libre y pH superior a 6,0. No tolera anegamientos ni
toxicidad por Aluminio (Al) y/o Hierro (Fe) y se comporta bien al sembrarla
(siembra directa) en suelo limpio de arbustos, cubierto por especies de escasa
competencia aérea y radicular. Un cultivo con éxito de alfalfa requiere Nitrégeno
(N), Fésforo (P), y particularmente Potasio (K) y Azufre (S). La alfalfa también tiene
requerimientos de Zinc (Zn), Boro (B), Molibdeno (Mo) y Cobre (Cu). La siembra
debe ser en Primavera bajo condiciones de alta humedad en el suelo y
temperatura sobre 5 °© C tomada a las 8:00 AM a 5 cm de profundidad. Las
condiciones de siembra se observan en esta region entre fines de Septiembre y
mediados de Octubre para la zona esteparia y segunda quincena de Octubre y
todo Noviembre para la zona humeda y parte de la isla Tierra del Fuego. La
velocidad de la sembradora no debe ser superior a 8 km/ h, siendo el ideal que
una persona caminando pueda observar detenidamente la accidén de los discos
de corte y de siembra al caminar junto a la sembradora, equivalente a 5 - 6 km/
h. La calibracion de la sembradora se realiza antes de ingresar al potrero,
utilizando una romana de precisidn y obteniendo por medios manuales la dosis de
semilla y fertilizante en forma ajustada. Luego debe realizarse dos a tres pruebas

de terreno con equivalentes a 0,5 ha cada prueba.
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La siembra debe asegurar que la semilla ingrese al surco de la sembradora cero
labranza (siembra directa). La profundidad deseada oscila entre 1-3 cm
dependiendo exclusivamente de la humedad en el terreno y la susceptibilidad de
tapar el surco de siembra por accién de viento y/o lluvia. La dosis de semilla pura
recomendada es entre 8 — 12 kg / ha para pluviometrias que oscilan entre 280 mm
y los 450 mm al afo. Las principales variedades estudiadas comercialmente

presentes en Chile son todas de Dormancia 4 - 5.

En general, las recomendaciones de fertilidad utilizadas Como se observé en el
item de andlisis de suelo y nutricion, siempre dependiente de los resultados de las

muestras de suelo, es recomendable utilizar una combinacion:

P20s: 50 - 75 kg / ha Idealmente 70 % como Fo6sforo organico de
solubilidad media y 30 % como fésforo inorganico soluble en agua y

por esto de reaccidn rapida.

K20: Solo si las muestras son deficitarias.
S — SOu: 30-45kg/ ha

S : 05-15kg/ ha

CaO 40 - 60 kg / ha

N 8-10kg/ ha

La nodulaciéon efectiva y actividad de Rhizobium spp. son parametros criticos
para el correcto funcionamiento de la pastura de alfalfa. La semilla debe contar
con un sistema pelletizado de inoculacion con el género “AL” de Rhizobium spp 'y
cubierto de cal fresca y seca y un sistema de despacho y entrega del material

muy seguro para la “plantula de alfalfa que se desea establecer”.

En siembra directa (SD), se ha observado que la principal competencia durante el
establecimiento del cultivo es por agua y a nivel de la rizosfera de la pradera que
existe. Es en este medio ambiente, entre los 0 — 5 cm de profundidad, donde las

especies residentes han desarrollado un sistema radicular denso que compite
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fuertemente por atrapar el maximo de humedad remanente del Invierno. Este
escenario condiciona el establecimiento de la semilla a una profundidad de 1 -3
cm dependiendo del espesor también de las raices de la pradera residente. En
este ambiente, lo que se busca es que la “plantula” de alfalfa, emita su raiz
pivotante y se independice de la maza de raices que se encuentra siempre ente
0 — 5 cm del perfil del suelo. Si hay agua en profundidad y si el suelo tiene la
condiciéon de permeabilidad que deja percolar parte del agua lluvia hacia un
reservorio en profundidad, entonces la alfalfa buscara este recurso tan profundo

hasta niveles de 6 metros.

Resultados: La incorporacién de alfalfa en la cadena forrajera ha permitido la
obtencién de resultados en carga animal, incremento de peso vivo, precocidad
de crecimiento, disminucibn de gestos operacionales por suplementacion

estratégica.

a) Carga animal: La utilizacion de la alfalfa sembrada en cero labranza
permiti®6 manejar cargas instantdneas de 20-40 corderos destetados/ha,
dependiendo del efecto afio, siendo los valores normales de engordas en
vegas entre 3-12 corderos/ha en el sistema tradicional. Los valores
esperados son 400-500 kg de cordero vivo/ha con rendimientos de canal
caliente de 45%. Los ensayos con el uso de alfalfa generaron incrementos
de peso vivo post destete de 10,3% en comparacibn a engordas de
corderos en sistemas tradicionales de vega, con una carga instantanea

superior de 7,5 veces por unidad de superficie (ha).

b) Incremento de peso por cordero: Estadisticamente no hay diferencias de
incremento de peso por animal (P>0,1), pero si favorablemente a la
produccion por unidad de superficie (P<0,01) y a la mantencién de kg de
peso vivo de corderos (P<0,01), ambas variables favorables para el
escenario con alfalfa. El escenario con cargas altas con pastoreo en

alfalfa genera por hectarea, el equivalente en términos de energia
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metabolizable de mantencién de 4,5-5,0 kg de avena por dia para los 750-

760 kg de peso vivos incrementales de presion de pastoreo.

Precocidad en crecimiento de corderos: La hipotesis de trabajo del
proyecto original estaba asociada con el uso de la alfalfa en pastoreo
directo con corderos destetados, con el objetivo de suministrar un mayor
fluio de nutrientes digestibles para incrementar la tasa de crecimiento y
disminuir el tiempo de engorda de los corderos. Esta hipétesis fue validada
y explicada en los dos puntos anteriores, sin embargo durante la ejecucion
del proyecto al evaluar la composicion nutricional y disponibilidad de la
alfalfa se determind la factibilidad de utilizar la alfalfa bajo los siguientes

criterios y premisas de manejo:

Utilizacidn: pastoreo directo con ovejas en lactancia con crias al pie

Base conceptual: La disponibilidad de nutrientes de la alfalfa presenta los
mejores valores entre noviembre-diciembre. La metabolizacion de
nutrientes desde el consumo a leche presenta eficiencias entre 68-72%. El
mismo parametro para el proceso de incremento de peso vivo de los
corderos mediante consumo directo es entre 38-44% (AFRC,1993). Ademas,
la movilizacién de tejido corporal de ovejas en lactancia genera que cada
punto de pérdida de condicién corporal, equivalente a 8 kg de peso vivo,
representa un fardo de alfalfa, en términos de energia metabolizable.
Hipotesis: La utilizacion de alfalfa con ovejas en lactancia con corderos al
pié disminuiria el tiempo de engorda de corderos postdestete

Objetivo: Aumentar el porcentaje de corderos con peso de faena antes
del 31 de enero

Resultados: Durante las temporadas de entrega de corderos 2001-2005, el

porcentaje de corderos entregados no supero el 25% del total (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Porcentaje de entrega de corderos finalizados previo al 31 de

Enero.

2001-2002 18,0%
2002-2003 15,6%
2003-2004 16,7%
2004-2005 22,8%
2005-2006 67,3%
2006-2007 66,0%

Desde la temporada 2005-2006 se inicio el uso directo de alfalfa con ovejas en
lactancia con corderos en pie, incrementandose el niumero de corderos
entregados con fecha previa al 31 de enero, escenario favorable para
disminuir la carga animal instantanea predial (Cuadro 13). El peso promedio
de las canales ha disminuido con la utilizacion del nuevo sistema de manejo
para el escenario de pesos que generan cortes (incremento valor agregado),
aungque el n® de corderos totales faenados ha aumentado, al igual que los kg

de peso de canal entregados por la unidad (Cuadros 14 y 15).

Cuadro 14. % de corderos con peso de canal sobre los 12,5 kg (valor para

generar cortes).

>12,5 kg canal
2001-2002 52,90
2002-2003 54,91
2003-2004 36,98
2004-2005 21,05
2005-2006 36,73
2006-2007 27,80
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Cuadro 15. Comportamiento de faena de corderos temporadas 2001-2007.

N° corderos kg peso vivo |kg MS
faenados % cordero % kg faena [mantencion  |requerida ha de vega
N° corderos | kg canal |antes 31 de [faena kg faena antes |antes 31 de  |Febrero- para para

Temporada Faenados caliente |Enero adelantada 31 de Enero Enero Marzo® mantencion’ | mantencion®
2001-2002 11.493 149.501 2.066 18,0% 28.436 19,02% 302.662 1.452.776 969
2002-2003 13.891 185.114 2.161 15,6% 32.875 17,8% 380.599 1.826.874 1.218
2003-2004 15.064 183.228 2.514 16,7% 35.758 19,5% 368.675 1.769.638 1.180
2004-2005 15.613 173.374 3.552 22,8% 44.016 25,4% 323.394 1.552.291 1.035
2005-2006 14.677 177.448 9.883 67,3% 125.763 70,9% 129.215 620.230 413
2006-2007 15.026 166.556 9.918 66,01% 116.396 69,9% 125.402 601.931 401

1Estimado para corderos 25 kg de peso vivo, 2 Estimado con 50% eficiencia de pastoreo, 3 Estimado con una disponibilidad promedio de 1.500

kg MS/ha para vegas.
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iii. Banco de variedades de Medicago sativa validadas y seleccionadas para

diferentes zonas agrocliméaticas de la Xll region.

Durante la ejecucion del proyecto se realiz6 ensayos de parcelas agronémicas
para evaluar la emergencia y persistencia de las variedades comerciales
existentes en el pais. Los resultados mostraron que existe una correlacién entre
dormancia de la variedad de alfalfa y el establecimiento de la misma, al igual
que paletizado de la semilla e incorporacion de Rizobium spp vy
establecimiento (Cuadro 16). Ademas, en ésta linea de trabajo se evalud la
persistencia y productividad de los materiales vegetales sembrados desde
2000 (Cuadro 17). Tanto la informacién del cuadro 16 y 17 fueron utilizados
para la auditoria del experto Dr. Derrick Moot. En general, los potreros que
lograron un establecimiento adecuado al tercer afio, presentaron sobre las
240 plantulas (pl)/m2 y los fracasos en el establecimiento estan relacionados
con el paletizado de la semilla, fuente de nitrégeno de partida durante la
siembra y capacidad de retencidon de humedad del sitio. Los parametros
utilizados para evaluar un adecuado establecimiento fueron una poblacién al
establecimiento de 240 pl / m?, al primer invierno de 40 - 100 pl / m? y al

segundo invierno un minimo de 20 - 40 pl / m2.
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Cuadro 16. Evaluacién de variedades de Medicago sativa en parcelas agronémicas.

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35

TRATAMIENTO VARIEDADES Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8 | Muestra 9 | Muestra 10 | promedio/ m? DS/m’ CV,%

WL 326 187 264 132 132 187 198 110 209 165 231 182 47,9 26,4
Robust 220 286 220 286 209 231 209 154 77 110 200 68,4 34,1
Joya 7 99 55 187 187 154 253 220 110 132 147 64,2 43,5
Baldrich 350 297 187 264 220 143 165 231 165 110 220 200 57,0 28,5
Rebound 165 220 187 154 308 187 154 418 150 132 208 89,4 43,1
Amerigrace 209 154 231 220 99 165 308 165 132 330 201 74,1 36,8
TRATAMIENTOS FERTILIZACION Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8 | Muestra 9 | Muestra 10 | promedio/ m? DS/m’ CV,%

M-4 165 165 7 143 187 88 121 55 88 165 125 45,9 36,6
M-1 209 308 143 154 253 176 220 374 176 231 224 72,1 32,1
M-1A 286 539 231 275 264 231 286 198 363 352 303 97,7 32,3
M-5 297 187 220 330 220 275 176 176 154 176 221 59,9 27,1
M-5A 264 242 297 407 154 330 275 319 242 220 275 69,0 25,1
M-4A 231 418 385 253 231 253 198 264 264 165 266 78,1 29,3
EL PUESTO Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8 | Muestra 9 | Muestra 10 | promedio/ m? DS/m’ CV,%

M-1 187 264 176 286 165 418 264 132 198 242 233 82,0 351
S/ M-1 220 187 220 242 374 220 220 176 198 286 234 57,8 24,6
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Cuadros 17. Resumen de siembras con cero labranza realizadas en la unidad Cerro Guido (2000-2005)

ANO 2000 kg/ha
Dosis
Dosis alfalfa fertilizante
POTRERO Superficie (ha) Variedad kg/ha Fertilizante (kg/ha) N P K S
Particular 20 Pioneer 54HQ53 / Amerigrace 8 DAP 100 18 46 0 3,2
Campo 3 16 Robust 8 DAP 80 14,4 36,8 0 0
Campo 3 chico 2 WL HQ 325 15 DAP 100 18 46 0 16
Vega Toro 4 15 Amerigrace / Robust 8 DAP 100 18 46 0 0
Vega Toro 2 2 Pioneer 54HQ53 6 DAP 100 18 46 0 16
1° empastada alto 1 WL HQ 325 10 DAP 100 18 46 0 16
1° Barranca bajo 8 WL HQ 325 15 DAP 100 18 46 0 16
Flat Canal 2 Pioneer 54HQ53 10 DAP 100 18 46 0 16
Total 66
Afio 2001 kg/ha
Dosis
Dosis alfalfa fertilizante
POTRERO Superficie (ha) Variedad kg/ha Fertilizante (kg/ha) N P K S
Flat Canal 33 Joya 12 Roca 100 0 80 0 16
Flat Canal 33 WL HQ 325 12 Yeso 100 0 0 0 0
Flat Canal 25 Pioneer 54HQ53 12 - 0 0 0 0 0
Flat Canal 0,25 aa Rebound 12 - 0 0 0 0 0
River side 0,25 Alfagrace 12 - 0 0 0 0 0
River side 0,25 WL HQ 325 12 - 0 0 0 0 0
River side 0,25 Joya 12 - 0 0 0 0 0
River side 0,25 Pioneer 54HQ53 12 - 0 0 0 0 0
Bafio viejo 0,25 Joya 12 - 0 0 0 0 0
Catstillo viejo (Complejo Torres del Paine) 0,25 Joya 12 Roca 100 0 80 0 16
Total 93
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Afio 2002 kg/ha
Dosis
Dosis alfalfa fertilizante
POTRERO Superficie (ha) Variedad kg/ha Fertilizante (kg/ha) N p K S
Triangulo 10,2 Rebound 15 Roca 100 0 80 0 16
TriAngulo 47,8 WL HQ 325 16 - 0 0 0 0 0
Flat Canal 39,48 WL HQ 325 15 - 0 0 0 0 0
El Largo 63,72 WL HQ 325 16 - 0 0 0 0 0
Loma Entre Lagos 20 WL HQ 325 16 - 0 0 0 0 0
1° Barrnaca 33,67 WL HQ 325 16 - 0 0 0 0 0
River side 0,52 WL HQ 326 14 - 0 0 0 0 0
Vega Toro 4 0,52 WL HQ 326 14 - 0 0 0 0 0
Herradura 0,48 WL HQ 326 16 - 0 0 0 0 0
Carrasco 1 0,52 WL HQ 326 14 - 0 0 0 0 0
Carrasco 2 1,36 WL HQ 326 15 - 0 0 0 0 0
Total 218
Afio 2003 kg/ha
Dosis
Dosis alfalfa fertilizante
POTRERO Superficie (ha) Variedad kg/ha Fertilizante (kg/ha) N P K S
Bafio viejo 1,88 Baldrich 350 MAP 178
21 YESO 89 18 89 0 14
MAP 200
Largo 20,76 Baldrich 350 18 YESO 100 20 100 0 16
Largo 30,12 Joya 15 -
Largo 18,68 WL HQ 326 15 -
Vega Toro 3 40,6 Joya 15 MAP 200 20 100 0 16
Vega Toro 3 9,64 Baldrich 350 15
MAP 100
SFT 100
Las Chinas 15 Joya 15 YESO 100 10 96 0 16
Las Chinas 9,72 Robust 15 -
Las Chinas 15,12 WL HQ 326 15 -
MAP 200
Puesto del river side 4,92 WL HQ 326 15 YESO 100 20 100 0 16
Total 166
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SIEMBRA DIRECTA 2004

kg/ha
Dosis
Dosis alfalfa fertilizante
POTRERO Superficie (ha) Variedad kg/ha Fertilizante (kg/ha) N p K S
Bafio viejo MAP 178
1,88 Baldrich 350 21,2 YESO 89 18 89 14
Largo MAP 200
20,76 Baldrich 350 17,7 YESO 100 20 100 16
30,12 Joya 14,95
18,68 WL HQ 326 14,96
Vega Toro 3 MAP 200
40,6 Joya 15,17 YESO 100 20 100 16
9,64 Baldrich 350 14,76
Las Chinas MAP 100
SFT 100
15 Joya 14,97 YESO 100 10 96 16
9,72 Robust 14,98
15,12 WL HQ 326 15,07
Puesto del river side MAP 200
4,92 WL HQ 326 15,24 YESO 100 20 100 16
Herradura 16,68 Ensayos
Total 183
SIEMBRA DIRECTA 2005 kg/ha
POTRERO SUPERFICIE VARIEDAD DOSIS FERTILIZANTE DOSIS N P K S
Vega Toro IV - 1 45,3 Ameristand 15,12 Mezcla 2004 260 17 55 7
6,8 Baldrich-350 6,61 110 7 23 3
3,0 WL-326 15 250 17 53 7
18,8 WL-327 15,5 210 14 44 6
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Matriz Potreros cero labranza con alfalfa

Condicién potrero Retencion de
Nombre potrero Afiosiembra | antes siembra Tipodesuelo  [Exposicion Siembra(ha) |campo’
Primera Barranca 2000[PN rezago de dos primaveras Franco arcilloso |Plano media a alta
Particular 2000[PN degradada Limoso Plano media baja
Campo 3 2000|PN sobre utilizada Francolimoso  |Plano media baja
VegaToro IV 2000| PN sobre utilizada Limoso Plano media ata
Fat canal Il 2001|PN intervenida degradada Arenoso Plano baja
Triangulo 2002(PN intervenida semi degradada Arenoso Plano baja
Fat canal Il 2002[PN intervenida y degradada Arenoso Exp Oeste baja
H Largo| 2002|PN intervenida y degradada Franco arcilloso |Exp Oeste media
Loma Carrasco 2002| Alfalfa degradada Franco arcilloso |Exp Norte media ata
Primera barranca 2002|PN rezagada y con corte de limpiezal Arenoso Plano ata
HlLargoll 2003|PN intervenida y degradada Franco arcilloso |Exp SurOeste media
VegaToro lll 2003|PN utilizada Arenoso Plano baja
Las Chinas 2003|PN degradada Francolimoso |Plano baja
Puesto River side 2003(PN sin utilizacion Franco arcilloso |Plano ata
Herradura 2003|PN sobre utilizada Franco arcilloso |Plano baja
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Matriz Potreros cero labranza con alfalfa

Dosis Variedad alfalfa Fertilizacién post primer Tecnologia cero
Nombre potrero de siembra (ha) Mes de siembra utilizada ciclo vegetativo labranza®
Primera Barranca 15|Octubre WL HQ 325 0-0 Rezago dos temporadas
Particular 8[Septiembre Pioneer 54HQ53 0-0 Utilizacién durante usual
Campo 3 8[Octubre Robust 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Vega Toro IV 8[Octubre Amerigrace / Robust [0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Joya / WL HQ 326 /
Flat canal Il 12|Septiembre Pioneer 54HQ53 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Triangulo 15|Septiembre Rebound / WL HQ325 [0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Flat canal Il 15|Septiembre WL HQ 325 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
El Largo | 15(Octubre WL HQ 325 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Loma Carrasco 15|Octubre WL HQ 325 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Primera barranca 15|Octubre WL HQ 325 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Baldrich 350 / Joya /
El Largo Il 15|Septiembre WL HQ 326 0- sembradora great plain SD Proyecto FIA
Vega Toro Il 15|Septiembre Joya / Baldrich 0- sembradora great plain SD Proyecto FIA
Joya / Robust / WL HQ
Las Chinas 15|Octubre 326 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Puesto River side 15(Octubre WL HQ 326 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
Herradura 15(Octubre WL HQ 326 0-0 sembradora great plain SD Proyecto FIA
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El analisis de conservacidon de materia seca de los ensayos realizados demostrd

qgue el establecimiento de alfalfa es una alternativa rentable, ya que con una

amortizacion de 7 afos productivos, el costo por kg de materia seca conservada

es $26, que para el escenario 2004 permitié un ahorro equivalente neto a 520 ton.

de grano de avena que permite una alimentacién invernal de 8.500 ovejas con 60

kg/temporada invernal (Cuadro 18).

Cuadro 18. Conservacion de materia seca afio 2005.

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35

Disponibilidad Disponibilidad
Indice de instantanea conservada Rollos
cobertura estimada (kg estimada (kg conservados
Perido de crecimiento ha cortes de alfalfa/potrero |MS/ha) MS/ha) (500 kg)
20 Nov 05 Ene Flta canal alt 65 1 0,75 2.500 97.500 195
05 Dic 25 Ene Largo norte 64 2 0,85 1.400 121.856 244
05 Dic 25 Ene largo sur 70 1 0,85 2.000 95.200 190,4
20 Nov 05 Ene trinagulo 58 1 0,65 1.500 45.240 90
15 Dic 15 Mar 1 barranca 60 2 0,75 3.000 216.000 432
15 Dic 15 Feb vega toro 4 15 2 0,75 2.500 45.000 90
16 Dic 15 Feb particular 20 2 0,65 2.000 41.600 83,2
05 Dic 25 Ene Carrasco 160 1 0,40 2.000 102.400 205
Totales 512 Kg MS 764.796 1.530
Kg MV (27% MS) 1.213.962
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iv. Manual de referencia para establecer Medicago sativa bajo
condiciones de siembra directa y normas organicas de manejo de la
pradera residente: Este resultado fue entregado en el compilado del

material de difusion del informe final

Linea Desarrollo de herramientas de apoyo a la gestion (modelo de

simulacién)

Resultados Verificables: Herramientas computacionales de apoyo a la gestion

predial desarrolladas, validadas y transferidas a los usuarios.

Esta linea desarroll6 una serie de herramientas computacionales, que se

describen sus algoritmos de calculo en los anexos 4-6, que permitieron:

a) Predecir el crecimiento de corderos destetados en pastoreo con alfalfa o
vega con o sin suplementacion.

b) Valorizar el efecto de viento incidente sobre el crecimiento de corderos
destetados

Cc) Valorizar el plan alimenticio de borregas en crecimiento al utilizar
suplementacion invernal

d) Valorizar las caracteristicas de un sitio para establecimiento de alfalfa

e) Valorizar bio econdmicamente el plan alimenticio invernal

f) Valorizar el efecto de utilizacion de pastoreo de alfalfa en ovejas lactantes.
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El modelo genérico para ovinos esta sistematizado en el material de difusion
asociado con éste informe final. Algunos resultados relevantes por la utilizacion de

los modelos se presentan a continuacion:

Durante el primer periodo de engorda de corderos (14/01/2005-28/01/2005), el
comportamiento observados del incremento de peso vivo de corderos fue entre
60-100 g/dia (Cuadro 19). La disponibiidad instantanea de materia seca
cuantificada no era limitante para consumo voluntario de los corderos (>1.500 kg
MS/ha), al igual que la digestibilidad (65%) y aporte de pared vegetal de la
pradera (FDN 40% en base seca). El consumo esperado, que fue modelado con el
modelo de crecimiento de corderos era de 1,1 kg MS/cordero dia, que permitiria
incrementos de peso vivo del orden de 200 g/dia, situacidbn que no fue

observada.

Cuadro 19. Comportamiento del peso vivo de 6 lotes de corderos en fase engorda

post destete.

14-28 enero 2005 |28 enero-8 febrero 2005 |8 -22 febrero 2005
Promedio (kg/dia) 0,073 -0,063 0,330
DS 0,026 0,061 0,146
CV,% 35,2 -97,2 442

Las causas probables por un menor incremento de peso vivo fue una alta tasa de
disipacion de calor en corderos por efecto ambiental del viento, equivalente a
1,4 Mcal/EM/dia (12°C promedio y 45 km/hora promedio, informacién obtenida
con datos de la estacidon metereolégica Cerro Guido (Figura 9). Esta disipacion
esta en el limite el balance entre calor interno generado por el animal y
requerimiento energético por disipacion del calor, lo que implica que en algunas
horas del dia, los vientos debieron superar la tasa de intercambio calérico del
animal, generando que una fracciéon del consumo de energia metabolizable por

parte del cordero, fuera utilizada para termorregular, como primera actividad
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metabdlica, para posteriormente incrementar peso vivo. Este escenario de

pérdida se observé con un mayor efecto durante la primera quincena de febrero.

El analisis el comportamiento de la temperatura ambiental promedio y el

comportamiento del viento muestra correlaciones asociadas entre amplitud

térmica en funcién del viento (r:- 0,138), habria que analizar el comportamiento

de la temperatura ambiental y el viento en las horas especificas del dia, como

mecanismo para determinar correlaciones de N° horas con viento superior al

promedio y relaciones descriptivas entre temperaturas reales y velocidad del

viento a tiempos determinados (Figuras 10-11y 12).

Figura 9. Comportamiento de temperatura promedio diaria en unidad Cerro Guido

(Enero-Febrero 2005)
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Figura 10. Comportamiento de amplitud térmica diaria en unidad Cerro Guido

(Enero-Febrero 2005)
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Figura 12. Velocidad promedio de rafagas del viento (Enero-Febrero 2005).
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A partir de éste analisis, se procedié a definir una hipotesis de trabajo para
aumentar el incremento de peso vivo, durante los meses de febrero y marzo del
2005 considerando un balance nutricional suplementario de 0,1 kg de grano de
avena a potrero /cordero/dia incrementaria la ganancia de peso del orden de
0,12 kg/dia (mayor produccidon de microorganismos ruminales por sinergia
proteina degradable en el rumen (alfalfa) y carbohidratos solubles (granos)
disminuyendo el efecto ambiental (T° y velocidad del viento) sobre la tasa de

crecimiento real del cordero.

La experiencia se implementé a partir de la segunda quincena de febrero del
2005 se suministr6 0,1 kg de grano de avena animal/ dia, generandose los
siguientes resultados bio-econémicos

¢ Sin grano: 36,08 kg promedio

¢ Con grano: 38,8 kg promedio

e Incremental: 2,72 kg de peso vivo

e Kg de canal: 1,4 kg canal incremental (42% rendimiento canal fria)

e Ingreso incremental: $1.948
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e Costo incremental por avena = $ 315 (sin considerar efecto horas hombre
en suplementacion)

e Relaciénincremental: 6,18

Las recomendaciones finales generadas por la experiencia se relacionan que en
una primera etapa, en los potreros pequefios de engorda con alfalfa, colocar
malla rache contra el viento predominante (altura dependera del ancho cara
opuesta a la malla) y en una segunda etapa implementar cortinas de vientos
naturales con arbustos forrajeros y/o arboles. Ademas, considerando la relacion
costo/beneficio evaluar el uso de bloques de sales minerales + melaza. Con éstas
estrategias se esperaria disminuir el tiempo de engorda de corderos entre 3-7
semanas (dependerd de la variabiidad del lote de corderos en peso vivo),
aumentar en un punto porcentual el rendimiento de la canal, por una menor
edad de faenamiento y liberar potreros de engorda de corderos (alfalfa) para

alimentacién animal (conservacion)

Considerando los resultados obtenidos en la engorda de corderos durante la
temporada estival 2004-2005, se procedid a desarrollar un modelo para describir y
estimar el comportamiento del peso vivo en corderos, en funcion del aporte de
energia metabolizable y proteina degradable y no degradable en el rumen,
como herramienta para evaluar ex antes el periodo diciembre 2005-abril 2006 se
analizé un sistema de engorda post destete de corderos, que considera una
primera etapa, el uso intensivo de la vega Toro, por un periodo de 5 semanas. La
carga animal estimada para el periodo es de 25 corderos/ha, con una
disponibilidad instantanea de 1.000 kg MS/ha. La tasa de crecimiento neta de la
pradera, durante el periodo es de 15 kg MS/ha, con una digestibiidad aparente
del 65% y con 12% PC. Se utilizd6 simulacion de crecimiento de los corderos
considerando que el peso promedio destete a diciembre del 2005 de 20 * 2 kg
(Cuadro 20). Cada grupo simulado recibi6 0,1 kg avena por dia, en igualdad de

condiciones que la experiencia observada en la engorda 2005.
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Cuadro 20. Grupos de engorda de corderos destetados:

alimentacion en vega.

Efecto periodo

Pesos Grupo 1| Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
destete destete destete destete destete
(promedio - | (promedio — | (promedio) |(Promedio + | (Promedio +
2 DS) DS) DS) 2DS)

Inicial 16 18 20 22 24

(destete)

Final (35 dias 19,8 224 24,5 26,7 29,0

vega + 0,10

kg avena

dia)

Los 5 grupos tedricos se les suministro una estrategia de heno de avena con grano

de avenay lupino post uso de vega toro (Cuadro 21).

Cuadro 21. Racion entregada a corderos para finalizacion de engorda.

Alimento Kg Valor comercial,$ kg |$ ponderado
MV/cordero/dia |MV racion

Heno de 0,75 35 26
avena

Grano de 0,2 105 21
avena

Lupino 0,15 120 18
Total 1,1 65

Se procedié a simular los periodos de engorda para estimar los requerimientos de

insumos y costos marginales asociados con el incremento de peso vivo (Cuadro

22).
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Cuadro 22. Simulacién de engorda de corderos

Grupo 1| Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
destete destete destete destete destete
(promedio - |(promedio - | (promedio) |(Promedio + |(Promedio +
2 DS) DS) DS) 2DS)
Peso inicial 19,8 22,4 245 26,7 29,0
(post vega)
Peso final 34,7 36,3 40,1 39,2 41,4
Periodo de 12 10 10 8 8
engorda
(semanas)
Peso canal? 13,9 14,5 16,0 15,7 16,7
Incremental 0,9 15 3,0 2,7 3,7
promedio
estancia (13
kg)
1 40% rendimiento canal fria
El analisis econdmico de las alternativas evaluadas considero una poblaciéon de
16.000 corderos, por lo tanto:
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Cuadro 23. Comportamiento de la suplementacién de corderos.

Grupo 1|Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
destete destete destete destete destete
(promedio |(promedio |(promedio) |(Promedio |(Promedio
-2DS) — DS) + DS) + 2DS)
N° corderos 800 3.200 8.000 3.200 800
Kg 720 4.800 24.000 8.640 2.960
Incrementales
Kg racion 73.920 246.400 616.000 197.120 49.280
acumulados
Costos 4.804.800| 16.016.000| 40.040.000| 12.812.800 3.203.200
acumulados,$
Ingresos 1.053.000 7.020.000| 35.100.000| 12.636.000 4.329.000
incrementales,$
Balance -3.751.800| -8.996.000| -4.940.000 -176.800 1.125.800

(ingreso-costo)

La relacion promedio beneficio/costo es 0,78 (22% de pérdida bruta), evento que

genera pérdidas del orden del 22% por la utilizacion de esta plan alimenticio.

Mediante la simulaciéon se determiné que las acciones evaluadas ex antes no

eran las adecuadas y se propuso analizar los siguientes aspectos:

a) El 50% superior (peso vivo) de corderos obtenidos de las vegas enviar a

pastorear con cerco eléctrico a la avena + canoas con sales minerales +

50 g lupino por cordero durante 4 semanas (Sacar dos lotes). Considerando

para este caso, el grupo 4 y 5, requiriéndose para el grupo 5, 30 dias de

engorda y para el 4, 45 dias de engorda. Ambos grupos, obtendrian entre

37-38 kg/PV (15 kg de canal).
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b) El 50% inferior (peso vivo) de corderos obtenidos en vega iniciar un
tratamiento similar y establecer un golpe nutricional, que permita generar
6-8 kg de incremento de peso vivo en un mes. Se recomienda generar un
feedlot a potrero protegido del viento incidente mayor mediante una
malla rache. El feedlot debe programarse en 8 semanas de avena
pastoreada con cerco eléctrico + sales minerales y 4 semanas finales de
racion feedlot para el grupo 1, en cambio para el grupo 2 y 3, con 6

semanas de avena pastoreada con cerco eléctrico + sales minerales y 4

semanas finales de racion feedlot. La racion de feedlot

presenta en el cuadro 24.

Cuadro 24. Racion entregada a corderos para finalizacion de engorda. Sistema

feedlot diferido.

propuesta se

Alimento Kg Valor comercial,$ kg | $ ponderado
MV/cordero/dia | MV racion

Heno de avena 0,5 35 25
Grano de avena 0,4 105 42
Lupino 0,2 120 24
Grasa vegetal by 450

pass 0,045 20
TOTAL 1,145 111

El estudio seria implementado en la engorda 2005 (diciembre 2005-marzo 2006) y
se basara en la suplementacién con granos de cereales y el destete tardio de
corderos, considerando que durante el periodo noviembre-diciembre la oferta de
los potreros tempraneros en crecimeinto de alfalfa sean utilizados en pastoreo
con ovejas y crias al pie, para maximizar el uso de nutrientes por parte de la

oveja, en los primeras etapas de crecimiento vegetativo de la alfalfa.

También mediante simulacion se evalud la estrategia de suplementacion de

ovejas gestantes incorporando el uso de alfalfa conservada, como parte de la
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base forrajera mas la suplementacién con grano de avena entero. Se determiné

que el requerimiento de gestacion de la oveja es 34 Mcal de EM para el feto y

membranas anexas, siendo el comportamiento acumulado relevante en los

ultimos 60 dias de gestacion (Cuadro 25 y Figura 13).

Cuadro 25. Comportamiento del requerimiento energético para gestacion.

Dias de gestacion |Dias de | % Energia gestacidon acumulada (relaciéon
acumulados gestacion con dias de gestacion faltante)
faltantes
60 90 96
90 60 86
120 30 58
150 0 100
Figura 13. Comportamiento del requerimiento de energia para gestacion
'Mj EM/gestacién’
4,5
4,
o 3,5
o 3
3 25
= 2
N
= 1 4
0,5
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La demanda energética se incrementa a partir del dia 60 de gestacion, donde se
acumula el 86% del requerimiento de gestacion. Al evaluar la suplementacion
estratégica, se consider6 al grano de avena como fuente de energia
complementaria como escenario de evaluacibn mediante el modelo de

simulaciéon desarrollado en el proyecto (Cuadro 26 y 27).

Cuadro 26. Requerimiento energia gestacion

Dias de |[EM requerida |Kg totales de|Kg/oveja/dia
suplementacion (Mcal/periodo) avena
60 28 10,6 0,170
30 19 9,1 0,230
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Cuadro 27. Costos suplementacion 60 dias (incluye $60 kg avena por flete)

Propuesta grano de Avena oveja (60 dias)
Sin grano
Peso vivo inicial 48
Peso vivo final 46,4
Costo total estrategia,$ 0
Costo marginal,$/kg 0
50 g/ovejal/dia
Peso vivo inicial 48
Peso vivo final 48,3
Costo total estrategia,$ 12.075.000
Costo marginal,$/kg PV incrementado 1150
kg totales periodo 105.000
100 g/ovejaldia
Peso vivo inicial 48
Peso vivo final 48,5
Costo total estrategia,$ 25.200.000
Costo marginal,$/kg 1440
kg totales periodo 210.000
150 g/ovejaldia
Peso vivo inicial 48
Peso vivo final 49,2
Costo total estrategia,$ 36.225.000
Costo marginal,$/kg 862
kg totales periodo 315.000
200 g/ovejaldia
Peso vivo inicial 48
Peso vivo final 49,4
Costo total estrategia,$ 50.400.000
Costo marginal,$/kg 1029
kg totales periodo 420.000

Considerando la masa reproductiva de 35.000 vientres de la Estancia Cerro

Guido, los incrementales de corderos destetados esperados se presentan en el

cuadro 28.

Cuadro 28. Incrementales corderos destetatos

% Incremental | N° corderos Kg cordero | Ingreso incremental,$
corderos varal 2
5 1750 21.000 28.728.000
10 3500 42.000 57.456.000
112 kg promedio - 2 1kg vara= US$ 2,4
81
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Las conclusiones generadas por el estudio indican que para el periodo el periodo
2005-2006 se debe concentrar esfuerzos de suplementacion en ovejas gestantes
sobre suplementacién de corderas en crecimiento, para generar liquidez en el
sistema. Durante el dia 45 al 90 gestacion incorporar los rollos de forraje (alfalfa)
disponibles para los animales, ya que generan un mayor calor interno en las
ovejas, facilitando la termorregulacién. Entre el dia 60-90 de gestacion utilizar
grano de avena, que genera una mayor eficiencia de uso de la energia
consumida para gestacion y los requerimientos acumulados representan casi el

90% del requerimiento total de gestacion.

Linea: Desarrollo de linea de difusion masiva

Resultado verificable: Resultados, bienes y servicios generados en la innovacion
tecnoldégica desarrollada transferida mediante actividades de difusion,

capacitacion y elementos de difusibn masiva.

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron una serie de actividades de
difusidn, que incluyeron presentaciones a productores de la hipotesis, alcances y
metodologia del proyecto: Reunibn de ASOGAMA (2003), Il Seminario de
ganaderia Rio Verde, Seminario AFC (2007) y jornadas ganaderas INDAP 2005.
Ademas, el proyecto apoyo la consultoria tecnoldgica realizada por el Dr. David
Scott en su andlisis de la relacidon suelo-planta realizada en distintas unidades

prediales de la Xll region.

Ademas, el proyecto lider6 un taller pratense y la realizacion de un taller

internacional con la participacioéon del Dr. Derrick Moot.

Toda la informacién ha sido sistematizada y entregada en el material de difusion

adjunto a éste informe final.
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4.2. Matriz de Hitos del proyecto

Linea de trabajo Producto Hitos parcial Hito final Comentarios
Fertiidad de suelos Pautas de manejo | Andlisis de suelos | Estudio fisico de suelos | Los resultados de la linea de 1&D
para fertlidad de | parciales temporada | Auditoria experto | correlacioné las caracteristica
suelos 2000-2007 Derrick Moot fisicas y edaficas de los sitios
intervenidos, como herramienta de
seleccion de sitios y disminucion de
riesgos para seleccion de sitios a
intervenir con siembra directa con
alfalfa
Produccioén pratense Aumento de la | Resultados de | Valorizacion bio- | Los resultados de la linea
produccién primaria y | procesos de engorda | econémica del | demostraron que la hipotesis

secundaria del | de corderos | efecto alfalfa en | general del proyecto era viable
sistema destetados sistema productivo mediante la aplicacion del modelo
temporadas 2002- tecnolégico validado en el
2007 Auditoria experto | proyecto
Derrick Moot
Resultados de
parametros
productivos de las
unidades productivas
Herramientas de | Paquetes de | Algoritmos de | Modelos en formatos | Por medio del proyecto se
gestion estimacion bio- | calculos validados Visual Basic y Excel | fortaleci6 y diversificaron las

econdmicos

validados

transferibles a usuarios

herramientas de gestion

desarrolladas por otras iniciativas
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de la Fundaciobn para la

Innovacioén Agraria en la region.

Difusion masiva

Paquete tecnoldgico

6 jornadas de difusion

1 taller internacional

El proyecto se insert6 en las

de difusion entregado | talleres 1 dia de campo final | necesidades regionales y en la
a usuarios 1 dia de campo (pendiente Diciembre | dinamica de trabajo regional
2007) relacionada con aumento de
productividad predial
Estudio de | Estudio de | Analisis bio- | Estudio de | El modelo tecnolégico validado es
prefactibilidad escalamiento predial econdmicos parciales | escalamiento aplicable a otras unidades
econémica de las unidades prediales considerando las
prediales condiciones edafoclimaticas de las
participantes en el mismas.
proyecto
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4.3. Actualizacion del andlisis econémico

Estado inicial del proyecto: Las existencias ovinas de la Xll Regidn representan el
60% nacional. El sistema tiene por objetivo suministrar proteina animal y lana
caracterizandose por ser extractivo, en donde la base de sustentacion es el
ecosistema pratense. El comportamiento durante la década 1990-2000 demostré
una tendencia al alza en la participacion regional en la produccién nacional de
carne de cordero, representando un valor cercano al 85% (Figura 14). Esta
tendencia ha mostrado una aceleracion en los dltimos 5 afios a una tasa

creciente aproximadamente del 3% anual (ODEPA, 2002).

—e—Ton carne
90.0

85.0 o
80.0 /
75.0 \—/./-/—'\-\./
70.0 % m\//
\,/0/'

60.0 ‘ T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000

—m— Cabezas

%

65.0

Fuente: ODEPA,2002

Figura 14. . Participacion de la Xll regidn en el rubro ovino nacional, 1990-2000.

Los ingresos por exportaciobn de carne ovina, también han presentado una
tendencia al alza con un valor promedio de MUS$ 6.428/ton FOB. La importancia
del rubro ovino sobre la dinamica econdmica regional, también se refleja en la
absorcion de mano de obra que representa entre el 12-15% de la fuerza laboral
(ODEPA, 2002).
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Cuadro 29. Participacion de la carne ovina en ingresos por exportacion regional.

ARo % de Participacion en % de Variacion
Exportaciones regionales (US$ anual
FOB)

1995 18

1996 21 17,6

1997 27 28,0

1998 31 17,8

1999 38 21,6

2000 35 -8,6

Fuente: adaptado de ODEPA, 2002.

El principal mercado de exportacion, es la Comunidad Europea, que demanda
canales entre 16-18 kg, por lo tanto corderos de un peso vivo entre 40-45 kg.
Alrededor del 60% de este peso vivo se obtiene en condiciones de pastoreo,
posterior al destete en un periodo de 90 -120 dias, entre enero-abril, periodo en el

gue disminuye sostenidamente la tasa de crecimiento de la pradera.

Las iniciativas de innovacion del rubro ovino han estado dirigidas principalmente
a incrementar el potencial de aumento de peso y rendimiento carnicero de los
corderos mediante cruzamiento con lineas paternas terminales. Este proceso ha
generado un biotipo animal mas pesado, eficiente y precoz con aumento de los
requerimientos nutricionales por efecto de una mayor tasa potencial para
aumentar peso vivo. Este nuevo escenario productivo ha permitido identificar la
necesidad de aumentar la eficiencia de uso de la pradera, por lo tanto se
demanda incrementar la oferta de nutrientes digestibles, lo que podria estimular
corderos mas pesados (mayor peso vivo) satisfaciendo las necesidades
insatisfecha de una cuota internacional de l|la Comunidad Europea,

destacandose que en un futuro cercano esta cuota aumentara.
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Recientemente se han desarrollado iniciativas para introducir en la Regién de
Magallanes, razas especializadas en la produccidon de carne, como Texel,
Coopworth y Polled Dorset, para evaluar su adaptacion y productividad, asi

COmo suU cruzamiento con razas locales.

Estado actual mercado internacional: Segun estimaciones de la FAQO, la poblacién
ovina en el mundo registré un crecimiento de un 1,8% en el afio 2005, llegando a
1.081 millones de cabezas, destacando el continente asiatico con 342 millones,
que es la tercera parte del censo mundial, siendo China, Iran, India y Turquia, los
paises que tienen mayor participacion en el censo asiatico. Africa es el segundo
continente mas importante con 206 millones de ovejas, destacando Sudéafrica,
Sudan, Etiopia, Argelia y Marruecos. Oceania es el continente de los grandes
rebafios que resultan ser muy competitivos en costos. En América destacan en

competitividad Uruguay, Argentina y Brasil.
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Cuadro 30. Poblacién ovina en los paises con mayores stocks en el mundo

(Fuente: FAO)

PAIS N° DE CABEZAS
CHINA 155.371.000
UNION EUROPEA ( 25 ) 103.193.000
AUSTRALIA 94.500.000
INDIA 62.500.000
NUEVA ZELANDA 40.049.000
PAKISTAN 24.700.000
ARGELIA 18.700.000
BRASIL 14.182.000
ARGENTINA 12.450.000
URUGUAY 9.508.000
ARABIA SAUDITA 7.000.000
MEXICO 6.820.000
ESTADOS UNIDOS 6.090.000
CHILE 3.680.000
JORDANIA 1.475.000
CANADA 1.005.000
EMIRATOS ARABES 590.000
SUIZA 441.000
ISRAEL 390.000
OMAN 370.000
QATAR 200.000
MALASIA 120.000
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Los paises con mayor dotacidon de ovinos son, China con alrededor de 156
millones, seguido del stock de 103 millones de ovinos que reunen los 25 paises que
conforman la Uniébn Europea, luego se ubican, entre otros, Australia con 94
millones de cabezas, India con 62 millones y Nueva Zelanda con 40 millones. En
nuestra region, Brasil tiene un rebafio de 15 millones, Argentina alrededor de 13
millones de ovinos y Uruguay con aproximadamente 10 millones. En el bloque de
América del Norte, México y estados Unidos presentan alrededor de 7 y 6 millones
de ovinos respectivamente y Canada con una poblacién ovina bastante menor,

la que bordea el millon de cabezas.

La carne ovina representa aproximadamente un 5% del consumo mundial de
carne, porcentaje similar a la participacion que ésta tiene en el comercio
mundial de las carnes. En el cuadro siguiente se puede apreciar los principales

productores de carne ovina en el mundo.

Cuadro 31. Principales paises productores de carne ovina del mundo vy

participacion porcentual del mercado (Fuente FAO)

PAIS Ton. (Miles) [% Mercado
CHINA 2.201 27%
UNION EUROPEA ( 25) 1.034 13%
AUSTRALIA 561 7%
NUEVA ZELANDA 509 6%
IRAN 348 4%
TURQUIA 267 3%
INDIA 239 3%
SIRIA 207 3%
PAQUISTAN 182 2%
ARGELIA 165 2%
SUDAN 144 2%
OTROS 2.264 28%
TOTAL 8.120 100%
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La produccién mundial de carne ovina en los ultimos afios ha sido alrededor de
8,12 millones de toneladas vara, de ellas solo un 11% a 12 %, se comercializa
internacionalmente. El comercio internacional de carne ovina se concentra en
pocos paises, Australia y Nueva Zelanda, son responsables de mas del 92% de las
exportaciones, sin considerar el comercio intra Unién Europea. El 8% restante es
responsabilidad de otros paises entre los cuales esta Chile que exporta alrededor

de 5.000 toneladas anuales.

Australia export6 el afio 2006, 337 mil toneladas vara de carne de ovino y Nueva
Zelanda, el mismo afio, export6 alrededor del 65% de su produccion, es decir 465
mil toneladas vara. Mientras las exportaciones de Australia tienen como destinos
principales Estados Unidos (16%), Japon (9%) , Arabia Saudita (9%) y luego la Unidn
Europea, Nueva Zelanda tiene como principal destino la Unidbn Europea (48%),
como resultado de la cuota que dicho bloque le tiene asignado. El segundo
destino en importancia de las exportaciones de Nueva Zelanda es Estados Unidos,
pero el volumen destinado a este Ultimo pais no alcanza al 20%. La gran
diferencia en el producto ovino de estos dos paises, esta dado en que Nueva
Zelanda genera un producto netamente pastoril, mientras que Australia por su
tradicion productora de lana, coloca en los mercados internacionales carne de

ovino adulto.

Las importaciones de carne de ovino estan claramente lideradas por la Unidn
Europea que desde terceros paises importd el afio 2006 mas de 310 mil toneladas
vara. El comportamiento del comercio internacional desde la perspectiva de las

importaciones se presenta en el cuadro 32.
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Cuadro 32. Principales importadores de carne ovina del mundo y participacion

porcentual del mercado (Fuente: FAO)

PAIS Ton. (Miles) % Mercado
UNION EUROPEA (25) 313 36%
EE. UU. 89 11%
JAPON 51 6%
ARABIA SAUDITA 51 6%
CHINA 46 4%
MEXICO 31 3%
CANADA 18 2%
FED. RUSA 5 1%
BRASIL 3 0%
OTROS 258 31%

El mercado internacional de carne de corderos implica la venta de canales
enteras y/o cortes que varian segun los mercados destinos. Entre los afios 1999 y
2003 los valores promedios de peso por canal que se comercializan en los
diferentes paises importadores se presentan en el Cuadro 33, desagregando que
canales livianas corresponden a pesos inferiores a 10 kilos, medianas hasta 16 kilos

y pesadas mayores a 16 kilos.
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CUADRO 33. Peso Promedio de canales compradas por diferentes paises

PAISES PESO CANAL
ESPANA 7 - 8 KILOS
COREA 10 - 12 KILOS
CANADA - MEXICO 12 - 13 KILOS
ARABIA SAUDITA 14 - 15 KILOS
ALEMANIA -FRANCIA- E ARABES 15 - 16 KILOS
REINO UNIDO 17 - 18 KILOS
USA - JAPON 28 - 30 KILOS

El 69% del total de la carne ovina que es importada en el mundo se comercializa
congelada, el resto es enfriada y por tanto adquiere un mayor valor. Asimismo el
65% de la carne ovina comercializada se presenta con hueso y el 35% restante sin

hueso.

Produccién y Mercado Nacional

En Chile la produccibn de carne ovina obedece a dos realidades
diametralmente opuestas, por una parte la desarrollada en las zonas australes
destinadas al mercado externo fundamentalmente y en la que predominan
grandes explotaciones y la otra, ubicada en las zonas centro, centro sur y sur, con
explotaciones significativamente mas pequefas y su produccioén, hasta hace uno

o dos afnos, enfocada exclusivamente al mercado nacional.

En la zona austral se concentra hoy el proceso exportador que da cuenta de gran
parte la cuota que la Unidn Europea le tiene asignada al pals. Asimismo es la zona
austral la responsable de la recuperacion del consumo de carne ovina en Chile, a

través de la campafa desarrollada sobre el cordero magallanico.
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Los sistemas productivos de la zona sur y centro sur del pais, ademas de ser
mayoritariamente de tamafo pequefo y dedicadas al autoconsumo, obedecen
a actividades marginales o complementarias de las explotaciones agropecuarias.
Estas presentan un bajo nivel de productividad, de produccién y comercializaciéon
estacional marcada por la venta al detalle y la informalidad. Como es de esperar
la produccion de estas explotaciones pequefias generan un producto
heterogéneo y sin tener ningln pardmetro de calidad establecido para su
evaluacion. En esta macrozona también se albergan explotaciones de tamafo
medio, las que en una proporcion bastante menor, participan en mayor grado en
canales de comercializacion mas formales, pero afectadas por una demanda
estacional, lo que atenta contra su desarrollo y especializacién. La situacion antes
descrita es muy distinta a la zona austral, aqui las explotaciones ovinas se ven
limitadas preferentemente por el tamafio y producciéon primaria de los sistemas,
donde existe desde hace afios un sistema formal de comercializacion, de
grandes volimenes y vinculado al sector industrial procesador, el que cuenta con

una amplia experiencia e infraestructura habilitada para exportar.

Este escenario, de una zona especializada en produccién a escala mayor
orientada a la exportacion y otra, mas amplia territorialmente, donde predominan
explotaciones significativamente mas pequefias y con su producciéon bastante
estacional, orientada al consumo interno, tiende a cambiar, especialmente en
este ultimo caso. En efecto, producto de la demanda por carne ovina en
mercados de mayor valor y la experiencia que Plantas Faenadoras han adquirido
a partir de la exportacion de carne bovina , hacen prevalecer proyectos de
desarrollo de lineas de proceso de ovinos que, disefladas para cumplir con todas
las exigencias de BPM, Sistemas de Aseguramiento de Calidad y de Seguridad
Alimentaria que exigen mercados externos, han generado el inicio de un proceso

de especializacidon que la produccién ovina no tenia en estas zonas.

Esta nueva situacidbn puede significar que se revierta lo que muestra la
informacién proporcionada por el ultimo censo agropecuario, que da cuenta de

una significativa reduccién de las existencias ovinas, desde 5,7 millones de
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cabezas en el afo 1976 , cifra correspondiente al V Censo Agropecuario, a solo
3,7 millones en 1997 (VI Censo), lo que significa una disminucion del 35%. Tal es asi
la posibiidad de cambio en la tendencia del stock nacional que, de acuerdo a
analisis de antecedentes de las Ultimas temporadas, se estima que el inventario
nacional se habria recuperado a una dotacién de 4 milones a mediados del

2006.

Igualmente, de acuerdo a las cifras oficiales del INE y referidas al dltimo censo,
mas del 50% de las existencias de ganado ovino se encuentran en la Region de
Magallanes y aun cuando no se han efectuado mediciones en los Ultimos afos, se
estima que la distribucion reflejada en el Cuadro 34, hasta ahora no ha sufrido
grandes variaciones, sin embargo es dable esperar que, en los proximos afos, se
modifique esta relacion, debido al fomento que este rubro esta teniendo en la

zona centro sur y sur del pais.

Cuadro 34. Existencia de Ovinos por regiones y participacion porcentual

REGION EXISTENCIAS PARTICIPACION
1 46.000 1,2

2 15.000 0,4

3 8.000 0,2

4 71.900 2,0

5 56.300 15
R.M 29.700 0,8

6 184.000 5,0

7 203.800 5,5

8 182.100 4,9

9 245.000 6,6
10 391.500 10,6
11 337.600 9,1
12 1.923.700 52,2
TOTAL 3.695.200 100,0
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El andlisis del cuadro anterior, permite concluir que la distribucién de las
existencias, en el comportamiento o distribucion de la faena se reflejan dos
efectos relacionados con la localizacion de las plantas faenadoras y con el

hecho que existe mucho comercio y faena informal entorno al rubro.

En los dltimos dos afios se han conocido iniciativas tendientes a organizar
productores en la zona centro y centro sur, de manera de iniciar un proceso de
certificacion de predios, de homogenizacién de productos y fundamentalmente
de generacion de volumen que permita contraer compromisos comerciales con
paises de la Uniébn Europea, principalmente Francia y Espafia, y también con

Meéxico.

En el ambito de la producciéon nacional, recién en la temporada 2006 se revirtid
una tendencia sostenida de disminucién de la produccién de carne de ovino, en
efecto el afio 2005 se registré6 una faena nacional de 9.227 toneladas, un 3,27%
menor que la alcanzada en el afio 2004, sin embargo ya a noviembre de 2006 la
faena nacional registraba 9.928 toneladas, cifra que se empindé a las 11.130
toneladas en diciembre 2006. Estas cifras pueden obedecer a dos factores,
primero al hecho que en afios anteriores se evidencié una retencion de vientres
en la zona austral, que ahora estaria dado sus frutos y por otro lado al hecho que
al iniciarse el proceso de compra de corderos de exportacion en la zona central
del pais, se deben haber incorporado a la faena formal corderos que en afos
anteriores se comercializaban informalmente. Este ultimo factor no es posible de
cuantificar ya que solo se obtienen antecedentes y evidencias por localidades y
no por registros establecidos. Igualmente esta situacién produce distorsion al
calcular el consumo per céapita, pues los valores obtenidos para este indicador

surgen a partir de los datos de faena o comercializacion formal.

Un analisis en base a los registros semestrales permiten visualizar un importante
diferencia en el comportamiento, en relacién a afios anteriores, ello se refleja en

datos siguientes:
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Cuadro 35. Beneficio y Produccién de Carne en Vara ganado ovino (Fuente: INE)

BENEFICIO VARIACION |CARNE EN VARA|VARIACION

ANO (cabezas) (%) (Toneladas) (%)

2000 786.915 -2,9 11.141 -12,6

2001 740.648 -5,9 10.884 -2,3

2002 729.850 -1,5 9.857 -9,4

2003 675.738 -7,4 9.652 -2,4

2004 663.838 -1,8 9.539 0,9

2005 657.341 -1 9.227 -3,3

2006 768.667 16,9 11.130 20,6

1° Semestre

2001 577.998 0,2 8.425 4,2
2002 560.732 -3 7.363 -12,6
2003 529.794 -5,5 7.454 1,2
2004 527.163 -0,5 7.471 0,2
2005 503.919 -4,4 6.952 -6,9
2006 616.481 22,3 9.008 29,6

El INE da a conocer que las exportaciones de carne ovina registraron en el primer
semestre de 2006, un incremento en su volumen de un 8,8 %, sin embargo se
observa un 2,1 % de disminucidn en sus montos. Los principales paises de destino
en cuanto a montos, son Espafa (40,6 %), Suecia (12,3 %), Holanda (11,9 %), Israel
(5,7 %), Alemania (5,2 %) y México (5,0 %). El 19% restante se distribuye en otros 13
paises. Como se ha sefialado precedentemente, Chile cuenta con una cuota sin

arancel otorgada por la Unién Europea y que asciende a 5.000 toneladas.

En el cuadro 36 se aprecia el comportamiento de las exportaciones de carne
ovina, llamando la atencién que a pesar del incremento en el volumen exportado
en el primer semestre de 2006, se evidenciaba una perdida significativa en el

precio alcanzado, sin embargo en el consolidado del afio 2006, se manifiesta un
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crecimiento de algo mas del catorce por ciento, respecto del afio 2005, en el

ingreso de divisas por este concepto.

Cuadro 36. Exportaciéon de carne ovina entre 2000 y 2006 (Fuente: Odepa/

Aduanas)
VALOR

VOLUMEN VARIACION (/( Millones de US|VARIACION
ANO (Toneladas) |%) 3$) (%)
2000 3.828 -16,7 7,4 -10,8
2001 4.785 25 10,5 41,1
2002 4.296 -10,2 11,4 8,5
2003 5.105 18,8 16,4 43,9
2004 5.375 5,3 20,1 22,6
2005 5.586 3,9 24,3 20,9
2006 6.589 17,9 27,9 14,8
1° Semestre
2001 3.666 24,4 8,2 40,9
2002 2.844 -22,4 7,6 -6,3
2003 3.836 34,9 12,8 68,4
2004 4.052 5,6 15,9 24,2
2005 4.074 0,5 19,1 20,1
2006 4.434 8,8 18,7 -2,1

El diferencial 2005 - 2006 en la faena nacional versus el diferencial para el mismo
periodo que se verifica en los volimenes exportados dan lugar a un importante
incremento en el consumo interno. Desde luego que dado un consumo tan bajo,
cualquier incremento genera significativo porcentaje de crecimiento, igualmente
es valido comentar que estos consumos aparentes deben ser aceptados con el
elemento adicional que en el no se refleja el consumo generado por la faena y

comercializaciéon informal (Cuadro 37).
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Cuadro 37. Consumo per capita aparente de carne ovina en Chile 2000- 2006

(Fuente: ODEPA)

- CONSUMO VARIACION ANUAL

ANO ( Kilogramo / habitante ) (%)

2000 0,4 -20,0

2001 0,4 0,0

2002 0,4 0,0

2003 0,4 0,0

2004 0,3 -25,0

2005 0,2 -33,0

2006 0,3 50,0

En definitiva el afo 2006 se registré una oferta significativamente mayor que el
afo anterior, sobrepasando las 11 mil toneladas. Los despachos al exterior se
acercaron a los 28 millones de ddlares y el consumo per capita podria llegar a 0,3-

0,4 kilos por habitante al afio (Cuadro 37).

La dinamica de las exportaciones ovinas del pais, considerando valores,

volumenes y glosas de exportaciones se presentan en la serie de cuadros 38.
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Cuadros 38. Comportamiento exportaciones ovinas

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

Codigo SACH

Producto (glosa)

TON MUS$

TON MUS$

TON

MUS$

TON

MUS$

TON

MUS$

TON

MUS$

TON

MUS$

2043000

Carne ovina canales
o medias canales de
cordero, congeladas

1.739,10] 3.102,40

1.821,20| 3.583,90

1.606,00

4.009,30

936,78

2.739,40

874,71

2.674,50

1.187,90

4.005,10

1.279,70

4.074,20

2044300

Carne ovina
deshuesada
congelada (total)

396,30 994,6

408,50| 1.362,10

279,27

997,4

452,78

1.871,00

610,75

3.053,20

524,04

2.415,20

801,35

3.714,90

2044310

Carne ovina filete
deshuesado,
congelado

10,03

93,1

18,99

191,4

11,95

120,5

15,25

127,1

18,18

123,4

2044320

Carne ovina lomo
deshuesado,
congelado

21,86

206,3

37,08

436,8

22,64

17,26

2257

11,79

115,2

2044200

Carne ovina, los
demas cortes (trozos)
sin deshuesar
congeladas (total)

1.070,40| 2.470,60

2.290,80( 5.086,40

2.308,70

6.118,80

3.715,60

11.757,60

3.723,00

14.036,00

3.701,40

17.284,60

3.536,70| 1

5.542,90

2044210

Carne ovina, paleta
sin deshuesar,
congelada

567,66

1.089,70

851,99

1.988,60

1.053,70

2.747,80

1.098,90

3.604,10

867,28

2.778,30

2044220

Carne ovina, pierna
sin deshuesar,
congelada

763,29

2.374,20

1.123,80

3.953,90

897,53

3.952,10

1.077,30

5.798,60

857,55

4.269,60

2044230

Carne ovina, silla sin
deshuesar, congelada

24,51

94,3

70,28

386,3

73,33

490,5

68,81

595,7

38,32

253,4

2044390

Las demas carnes de
ovino, deshuesadas,
congeladas

247,40

698

396,72

1.242,80

576,16

2.620,60

491,52

2.062,40

771,38

3.476,30

2044100

Las demas carnes
ovinas en canales o
medias canales,
congeladas

495,36 493,2

216,01 2517

75,26

108,7

151,5

0,5

165,83

293,9

78,44

132

58,89

107,3

2044290

Los demas cortes de
carne ovina, sin
deshuesar,
congelados

953,24

2.560,60

1.669,50

5.428,80

1.699,20

6.845,60

1.456,30

7.286,30

1.773,50

8.241,70
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Cédigo SACH FizaE D (50 us$ Tasa Us$ Tasa Us$ Tasa Us$ Tasa us$ Tasa us$ Tasa Us$ Tasa
9 9 FOB/kg anual,% [FOB/kg anual,% |FOB/kg anual,% |[FOB/kg anual,% |[FOB/kg anual,% [FOB/kg anual,% [FOB/kg anual,%
Carne ovina canales o medias
2043000|canales de cordero, congeladas 1,78 1,97 10,3% 2,50 26,9% 2,92 17,1% 3,06 4,6% 3,37 10,3% 3,18 -5,6%
Carne ovina deshuesada
2044300|congelada (total) 2,51 3,33 32,9% 3,57 7.1% 413 15,7% 5,00 21,0% 4,61 -7,8% 4,64 0,6%
Carne ovina filete
2044310|deshuesado, congelado 9,28 10,08 8,5% 10,08 0,1% 8,33 -17,4% 6,79 -18,5%
Carne ovina lomo
2044320|deshuesado, congelado 9,44 11,78 24,8% 13,78 17,0% 13,08 -5,1% 9,77 -25,3%
Carne ovina, los demas cortes
(trozos) sin deshuesar
2044200/ congeladas (total) 2,31 2,22 -3,8% 2,65 19,4% 3,16 19,4% 3,77 19,1% 4,67 23,9% 4,39 -5,9%
Carne ovina, paleta sin
2044210|deshuesar, congelada 1,92 2,33 21,6% 2,61 11,7% 3,28 25,8% 3,20 -2,3%
Carne ovina, pierna sin
2044220|deshuesar, congelada 3,11 3,52 13,1% 4,40 25,2% 5,38 22,2% 4,98 -7,5%
Carne ovina, silla sin
2044230|deshuesar, congelada 3,85 5,50 42,9% 6,69 21,7% 8,66 29,4% 6,61 -23,6%
Las demas carnes de ovino,
2044390|deshuesadas, congeladas 2,82 3,13 11,0% 4,55 45,2% 4,20 7,7% 4,51 7,4%
Las demds carnes ovinas en
canales o medias canales,
2044100|congeladas 1,00 1,17 17,0% 1,44 23,9% 0,00 -99,8% 1,77| 53601,2% 1,68 -5,0% 1,82 8,3%
Los demas cortes de carne
ovina, sin deshuesar,
2044290|congelados 2,69 3,25 21,1% 4,03 23,9% 5,00 24,2% 4,65 7,1%
100
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2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

Codigo
SACH

Producto
(glosa)

Tasa

Ton/afio anual,%

Ton/afio

Tasa
anual,%

Ton/afio

Tasa
anual,%

Ton/afio

Tasa
anual,%

Ton/afio

Tasa
anual,%

Ton/afio

Tasa
anual,%

Ton/afio

Tasa
anual,%

2043000

Carne ovina
canales o medias
canalesde
cordero,
congeladas

1739

1821,20

4,7%

1606

-11,8%

937

-41,7%

875

-6,6%

1188

35,8%

1280

7,7%

2044300

Carne ovina
deshuesada
congelada (total)

396

408,50

3,1%

279

-31,6%

453

62,1%

611

34,9%

524

-14,2%

801

52,9%

2044310

Carne ovina
filete
deshuesado,
congelado

0,00

10

19

89,4%

12

-37,1%

15

27,6%

18

19,2%

2044320

Carne ovina
lomo
deshuesado,
congelado

22

37

69,6%

23

-38,9%

17

-23,8%

12

-31,7%

2044200

Carne ovina, los
demas cortes
(trozos) sin
deshuesar
congeladas
(total)

1070

2290,80

114,0%

2309

0,8%

3716

60,9%

3723

0,2%

3701

-0,6%

3537

-4,4%

2044210

Carne ovina,
paleta sin
deshuesar,
congelada

568

852

50,1%

1054

23,7%

1099

4,3%

867

-21,1%

2044220

Carne ovina,
pierna sin
deshuesar,
congelada

0,00

763

1124

47,2%

898

-20,1%

1077

20,0%

858

-20,4%

2044230

Carne ovina,
silla sin
deshuesar,
congelada

25

70

186,8%

73

4,3%

69

-6,2%

38

-44,3%

2044390

Lasdemas
carnes de
ovino,
deshuesadas
congeladas

0,00

247

397

60,4%

576

45,2%

492

-14,7%

771

56,9%

2044100

Lasdemas carnes
ovinas en canales
o medias canales,
congeladas

495

216,01

-56,4%

75

-65,2%

152

101,3%

166

9,5%

78

-52,7%

59

-24,9%

2044290

Los dem as
cortes de
carne ovina, sin
deshuesar,
congelados

953

1670

75,1%

1699

1,8%

1456

-14,3%

1774

21,8%
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Comportamiento
comercial Ovino

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Codigo SACH Producto (glosa) TON MUS$ | TON MUS$ | TON MUS$ | TON | MUS$ | TON | MUS$ | TON MUS$ | TON MUS$
Carne ovina canales o medias
canales de cordero,
2043000|congeladas 1.739,10] 3.102,40( 1.821,20] 3.583,90| 1.606,00| 4.009,30| 936,78] 2.739,40( 874,71| 2.674,50( 1.187,90( 4.005,10] 1.279,70| 4.074,20
Carne ovina deshuesada
2044300|congelada (total) 396,30 994,60 408,50|1.362,10| 279,27| 997,40| 452,78 1.871,00( 610,75] 3.053,20( 524,04| 2.415,20| 801,35| 3.714,90
Carne ovina, los demas cortes
(trozos) sin deshuesar
2044200|congeladas (total) 1070,4] 2470,6f 2290,8| 5086,4| 2308,7| 6118,8| 3715,6| 11757,6] 3723 14036 3701,4| 17284,6] 3536,7| 15542,9
Las demas carnes ovinas en
canales o medias canales,
2044100|congeladas 495,36 493,20 216,01 251,70 75,26 108,70| 151,50 0,50( 165,83] 293,90 78,44 132,00 58,89 107,30
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
TON MUS$ | TON MUS$ | TON MUS$ | TON [ MUS$ [ TON | MUS$ | TON MUS$ | TON MUS$
Total 3.701] 7.061| 4.737| 10.284| 4.269]| 11.234| 5.257| 16.369( 5.374| 20.058| 5.492| 23.837| 5.677| 23.439
US$ FOB/kg 1,91 2,17 2,63 3,11 3,73 4,34 4,13
Tasa US$,% 13,8% 21,2% 18,3% 19,9% 16,3% -4,9%
Tasa cantidad,% 28,0% -9,9% 23,1% 2,2% 2,2% 3,4%

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35

102




Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

4.4. Actualizar criterios y supuestos utilizados en la formulacion del andlisis

econdémico del proyecto.

a) Propuesta original: El Periodo de innovacioéon tecnoldgica es de 4 afios (2002-
2006) y el horizonte de evaluacion fue de 10 afios de proyecto productivo (2007-
2016). La justificacidon del horizonte estd dada porque la incorporacion de
especies forrajeras responden a ciclos biolégicos con periodos de evaluacion
anuales, donde la temporada de produccion inicial se considera a partir de la
tercera de implantacion, por lo tanto el periodo de evaluacion responde a ciclos

biol6gicos. Los parametros a considerar en la valuacion fueron:

Aumento de peso de canales de corderos provenientes de la zona de
vega/transicion y estepa generando mayores ingresos unitarios: El aumento de
peso se ha estimado en 10% en comparacion a la situacion basal actual. Este
aumento de peso se fundamenta en el aumento de la productividad de materia
seca de la pradera generada por la innovacion tecnoldégica. Un aumento de
5000 kg MS/ha representa para un periodo de 90 dias de engorda un aumento
del 100% en la oferta de pasto para los corderos (70% de eficiencia de uso de la
pradera). El universo de corderos que se faenan en la Xl regidbn es
aproximadamente de 500.000, de los cuales el 30% proviene de la zona humeda,
vega y transicion y el resto de la estepa. El aumento de peso permitiria para el
caso de corderos de estepa cambiar de segmento de precio por kg de canal al
lograr el minimo de 13 kg de canal para dar mayor valor agregado mediante
cortes de la canal. Se ha estimado que el universo que adoptaria la tecnologia
estaria entre 10-20% del universo y que la innovacion tecnolégica de

mejoramiento de praderas representa 5% de la superficie total del predio.

La produccién de corderos en la Xll region es un sistema fundamentado en el uso
de la pradera. Tiene como caracteristica principal que el periodo de engorda
corresponde a los meses de enero-mayo, época en la cudl la tasa de produccién

de materia seca por unidad de superficie de suelo disminuye. Sélo entre 15-20%
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de las canales logran alcanzar el peso minimo de 13 kg, con lo cual recibe el kg
de peso vivo un sobreprecio de 23%. Debe mencionarse que el peso promedio de
canales de corderos obtenidos en sistema de estepa, que representa el 70% de
lo cordero generados en la region, es de 11 kg. La participaciéon restante es de
corderos obtenidos con praderas con mayor presencia de humedad (zona
humeda- vega/transicion) con pesos promedios de 15 kg de canal.La mayor tasa
de crecimiento de la pradera se produce entre octubre-noviembre y los corderos
dependen Unicamente de la pradera como fuente de nutrientes para aumentar
peso vivo a partir de diciembre. Por lo tanto, la productividad de la pradera en
términos de disponibilidad y digestibiidad de la materia seca es el principal
limitante para la expresion del potencial de genético de crecimiento de los

corderos.

Las iniciativas de innovacion del rubro ovino han estado dirigidas principalmente
a aumentar el potencial de aumento de peso y rendimiento carnicero de los
corderos mediante cruzamiento con lineas paternas carniceras. Este proceso ha
generado un biotipo animal mas pesado con aumento de los requerimientos
nutricionales por efecto de una mayor tasa potencial para aumentar peso vivo.
Este nuevo escenario productivo ha sido estimulado por efecto del mercado de
la Comunidad Europea, que demanda canales mas pesadas de corderos, con el
objetivo de obtener cortes de calidad y mayor valor agregado. Por lo tanto, los
limitantes identificados para aumentar la productividad del rubro ovino en la Xl
region estan representados principalmente en la oferta de materia seca de
calidad de la pradera en el periodo de engorda de corderos. Esta situacion tiene
un efecto sobre el sistema productivo en general, ya que mayor productividad de
materia seca por unidad de superficie podria provocar un menor tiempo de
engorda de los corderos y una mayor liberacién de materia seca para otras
categorias animales que lo demandan en el ciclo normal productivo, como es €l

periodo de encaste (abril-mayo).
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El principal objetivo técnico econdmico de la presente propuesta es incorporar
germoplasma forrajero mejorador a sistemas pastoriles fragiles, como es la estepa,
y en sistemas con potencial para el crecimiento de la pradera, por efecto de
humedad como son las vegas. Por lo general, los sistemas de produccién ovina
de transicidn y de estepa tienen entre 5-10% de la superficie total con capacidad
hidrica para crecimiento de especies forrajeras de mayor valor nutricional. Los
resultados de la ejecucidon del proyecto aumentaran la producciéon de materia
seca entre 5000 kg MS/ha. Este en un periodo de engorda en pastoreo de 90 dias
del cordero con una eficiencia de uso de 60-70%. El consumo potencial de
materia seca de los nuevos biotipos de corderos carniceros terminales utilizados
en la zona tienen un consumo de materia seca potencial de 1,2-1,4 kg MS/ dia,
por lo tanto este aumento representaria al consumo maximo. Considerando las
cargas promedios de la zona de vega/transicion y estepa de 5y 3 corderos/ha
respectivamente, el aumento de materia seca representaria aumentar en 100% la
carga instantanea en comparacion a la situacion actual. Esta situacion
representaria de 3,6-5,4 kg de mayor peso vivo durante el periodo de engorda y
considerando un rendimiento al faenamiento del 45 %, el aumento del peso de la
canal seria entre 1,6-2,4 kg.Un aumento de 2 kg en la canal de corderos
obtenidos en la zona de estepa tiene un efecto positivo doble, primero un
aumento del orden del 18% del peso de la canal y un aumento del kg de canal
del orden del 23%, al alcanzar el peso minimo de 13 kg, donde el kg de canal

tiene un valor de 1,6 US$ en comparacion a US$ 1,3 para pesos inferiores a 13 kg.

Cabe destacar que la evaluacion privada consideré la engorda de 50.000
corderos de las 4 unidades participantes (ejecutantes) con el sistema de pradera

natural regenerada con alfalfa mediante cero labranza
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b) Analisis de impacto econémico logrado a la fecha:
La situacidon actual de mercado se ha modificado por tres escenarios, que se

describen a continuacion:

i. Precios por peso de canal: Originalmente, las plantas faenadoras
pagaban un sobreprecio del orden de 20-25% del valor de canales
para las canales que superan los 13 kg, situacién que estimulaba la
produccion de corderos con mayor valor agregado para la industria via
cortes de canal. Actualmente, este escenario se ha modificado, ya que
hay un precio base que se ha incrementado en 45-50%, o que ha
demostrado un aumento del valor agregado de la cadena (Figura 15) y
de los precios pagados a productor en comparacion a los paises lideres

de exportacion ovina (Cuadro 16)

Figura 15. Incremento de valor FOB de exportaciones ovinas para la Comunidad

Europea de paises no comunitarios.

Comportamiento precio comercial de
exportacion

2002 2003 2004 | Prome dio

Export US$ kgiF OB
Arqgentina 0,4% 12.5% 23.5% 1215%
Ausiralia 10,9% 2885 12,1% 17 3%
Chie 26.5% 22 3% 15, 7% 2145
Nueva felandia 13,500 15,7% 13.6% 17 1%
Unuquay 23 3% 4.1% 16,8%4 14 7%

Chile ha generado |a mayvor agregacion de valor:
GRAMN TRABAID DE LA ZONA ALISTRAL
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Cuadro 16 Precios promedios pagados a productor kg carcasa caliente mercado
exportacion (2004-2006).

Precios pagados a productor

2,50 1,20

—
2,00 + 7
7
1,50 + -
1,00 +
0,50 +
0,00 - f f f

Australia  Uruguay Nueva
Zelanda

r 1,00

r 0,80

mmmmm Kg carcasa caliente/productor
=——¢ = Relacion

r 0,60

Relacion

r 0,40

US$ kg/carcasa a productor

r 0,20

ii. Incremento de mercado internacional: El precio de exportaciéon del ovino
se mantuvo en alza entre el periodo 2002-2004 (figura 17) y se preveé
comportamientos en alza (figura 18) fundamentalmente explicados por el
aumento del consumo en USA y una mayor disminucion de las existencias
en la Comunidad Europea, por nuevas legislaciones a partir del 2008

(Figura 19.
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Figura 17. Comportamiento valor FOB para exportaciones ovinas hacia la

Comunidad Europea de paises nho comunitarios.

Valor Comercial US$ FOB kg

porcionado
v
| o o4p0
|
B i
: O Arg entina
B Australia
O Chile
O Muewa felandiz
u [® Uuguay
g
il
& o
- Pl i
' el r : e e e

Figura 18. Estimacibn comportamiento valor de carnes en mercado de

exportacion.
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Figuras 19. Comportamientos de mercados ovinos de la Comunidad Europea y

USA.
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ii. Pérdida de competitividad por efecto tasa cambiaria: La valorizacion del peso

chileno frente a la moneda de exportacién (dolar americano) ha disminuido

competitividad del sector (Figuras 20 y 21)

Figura 20. Valor délar observado 1995-2006
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Figura 21. Comportamiento anual del tipo de cambio
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4.5. Resultados econdmicos de la tecnologia validada

La utilizacion de la alfalfa sembrada en cero labranza permiti6 manejar cargas

instantaneas de 20-40 corderos destetados/ha, dependiendo del efecto afo,

siendo los valores normales de engordas en vegas entre 3-12 corderos/ha en el

sistema tradicional. Los valores esperados son 400-500 kg de cordero vivo/ha con

rendimientos de canal caliente de 45%.

Los ensayos con el uso de alfalfa generaron incrementos de peso vivo post

destete de 10,3% en comparacion a engordas de corderos en sistemas

tradicionales de vega, con una carga instantanea superior de 7,5 veces por

unidad de superficie (ha). Estadisticamente no hay diferencias de incremento de

de peso por animal (P>0,1), pero si favorablemente a la produccién por unidad

de superficie (P<0,01) y a la mantencidén de kg de peso vivo de corderos (P<0,01),

ambas variables favorables para el escenario con alfalfa

Los costos asociados por unidad de superficie se presentaron en el dia de campo

2005, sistematizados en el material de difusién del informe final.

Cuadro 39. Costos por implementacion de ha/cero labranza.

$ %
|. Eleccion sitio 4.500 3,1
Il. Tratamiento Mata barrosa y negra 16.500 11,5
lll. Sembradora Cero Labranza 12.500 8,7
IV. Semillas 52.500 36,6
IV. Fertilizacion inicial 22.500 15,7
V. Fertilizacién segunda temporada 22.500 15,7
VI. Segundo tratamiento mata 12.500 8,7
Total Implementacion 143.500 100
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Considerando una eficiencia de uso del 70% e incluyendo la amortizaciéon de la

siembra y el costo de mantencioén de la fertilidad de la pradera, el costo por kg

de MS de alfalfa a la boca es de $25, equivalente a un14% del valor comercial de

pellet de alfalfa puesto en Punta Arenas, demostrandose el marcado impacto

sobre los costos operacionales, al incorporar potreros con alfalfa con cero

labranza.

Cuadro 40. Variables para sensibilizacion econdmica de tecnologia validada

Afios de no uso 3
Afios vida util 10
Produccion promedio anual (kg Ms/ha) 3.000
% eficiencia de cosecha 70%
% de uso pastoreo 60%
% de uso en henilaje 40%
% eficiencia como suplemento 80%
Costo ha hasta utilizacion 143.500
Costo anual mantencion fertilidad (afo3-10) 30.000
Amortizacidén de siembra 14.350
Costos por ha/anual 44.350
Equivalente a kg avena 246
$ kg MS/boca 25,0
Relacién alfalfa/pellet de alfalfa 0,14

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35

113


Marcela Gonzalez E
Rectángulo


Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

4.6. Numero de publicaciones cientificas y ranking de la revista. Al finalizar el
proyecto y aceptarse los resultados, se presentaran dos publicaciones cientificas
ISI, una explicando la metodologia y resultados de campo obtenidos y una
segunda describiendo el uso de las herramientas computacionales. Ademas, se
haran dos presentaciones a congresos, una al congreso mundial de produccion

animal 2008 y a la reunién anual de la Sociedad Chilena de Produccién Animal.

4.7. Numero de patentes generadas: El proyecto no generd nuevos productos,
ya que la tecnologia validada estaba en relaciéon a procesos no patentables ni

protegidos por marcas comerciales.

4.7  Antecedentes completos y detallados del nimero y tipo de usuarios que
solicitd, solicita y solicitara los servicios y/o productos generados: En la actualidad
aproximadamente 10.000 ha han sido sembradas en la regién con la tecnologia
de la cero labranza, estimulandose la puesta en marcha de un PROFO de servicio
agricolas, que mayoritariamente ha realizado acciones en la Isla Tierra del Fuego
desde el 2004.
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5. Impactos del proyecto.

Resultados a la Fecha:
i. 4 Unidades con 15 ha de alfalfa con cero labranza, sembradas en la
primavera del 2003 (Ensayos de pastoreo)
ii. Informacién preliminar de la dinamica de crecimiento de 5 variedades de
alfalfa (Medicago sativa) en condiciones de las 3 zonas agroecoldgicas de la
Xl region.
ii. Dos unidades para monitoreo de condiciones ambientales implementadas.
iv. EQuipo Great Plains® de cero labranza trabajando en la regidon

v. Caracterizacion de la fertilidad del suelo en 4 unidades prediales

vi. Implementacién de ensayo de variedades de alfalfa en tres unidades

utilizando 7 cultivares

vii Algoritmo de célculo para herramienta computacional de estimacién de la

produccién primaria y secundaria de la pradera de alfalfa

vii. Esquema del arbol de decisiones para evaluar la seleccién y modificacién

de sitios a regenerar con tecnologia de cero labranza.

viii. Algoritmos de célculos de herramientas de gestion

ix. Metodologia para la regeneracion de la pradera natural con alfalfa con
sistema de cero labranza validada para tres zonas agroecoldgicas de la Xl

region.
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Impactos
i. Consolidacion de canales de comunicacidon entre el equipo técnico y de

apoyo en las unidades experimentales

ii. Incrementos en el balance forrajero anual predial

iii. Disminucidén de los costos operativos de alimentaciéon complementaria para

ovejas durante el encaste y gestacion

iv. Disminucién del tiempo de engorda de corderos y/o aumentos en la carga

instantanea de pastoreo de corderos

V. Incremento en las expectativa en los resultados del proyecto por parte de

futuros usuarios de la tecnologia.

vi. Incrementar los pesos de canales de corderos y/o disminuir el tiempo de

engorda

vii. Incorporar la alfalfa como recurso estratégico en la gestion alimenticia

predial.

viii. Mejorar el ambiente, en términos de produccion primaria y secundaria de
la pradera, para incorporar biotipos animales carniceros en forma masiva

mediante cruzamiento terminal.
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6. Conclusiones y Discusiones

Hipotesis general del proyecto: La implementacion de un sistema de siembra
directa (cero labranza) para alfalfa (Medicago sativa) permitiria disminuir los
riesgos asociados con la emergencia e implantacion de la plantula por
competencia de humedad con el material vegetativo residente y con la pérdida

de la misma por efecto del viento.

El uso de la tecnologia de la cero labranza o siembra directa valido la hipotesis de
trabajo basandose el éxito en la seleccion adecuada de sitios, tipo de maquina
sembradora y ajuste de la misma en la siembra, andalisis similar al realizado en
southwestern Australia (Bee y Laslett, 2001) y Nueva Zelanda (Douglas y George,
1998 y Smetham et al., 1995).

Derrick Moot (Anexo 7) sefiald que para consolidar la hipoétesis de trabajo se
requiere disminuir la competencia de la vegetacion residente mediante
barbechos quimicos, actividad que debe realizarse posterior a la seleccion de
sitios para la siembra, recomendandose incorporar estudios fisicos de suelos a los
clasicos de fertilidad, los ultimo deben incorporar microelementos y suma de

bases.

Las lineas de 1&D implementadas fueron:

a) Fertilidad de suelos: Los resultados demostraron que en general los suelos
no presentaron marcadas limitaciones nutricionales para el
establecimiento y crecimiento de la alfalfa, a igual que el pH y nivel de
saturacion de aluminio, variables siempre observadas favorables para el
cultivo de alfalfa. Futuras investigaciones requeriran incorporar estudios de
la dinamica del nitrégeno generado por la actividad fijadora de nitrégeno
de la alfalfa (Graham. y Vance, 2000), considerando tasa de
mineralizacion e inmovilizacion, tanto del nitrdgeno como el fésforo (Jarvis y

Oenema, 2000).
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b) Evaluacion de germoplasma forrajero: Los resultados de la linea
demostraron efectos bio-econdmicos positivos, tanto en categorias ovina,
como en toda la cadena forrajera del sistema. La consolidacion de
resultados requiere incorporar una evaluacion de variedades de alfalfa
con dormancia invernal mas marcada que los genotipos actualmente en
uso, complementado con un estudio de grados termales requeridos para
la emergencia y crecimiento activo de las distintas variedades de alfalfa,
como mecanismo para incorporar variedades el crecimiento mas
temprano en primavera para uso de ovejas lactantes y mas tardias para
conservacion y pastoreo directo de corderos destetados (Moot anexo 7 y
Moot ef al, 2000). Informaciébn que debe cruzarse con la tasa de
evotranspiracion de los cultivares por efecto del viento incidente (Sackuville,

2001).

La complementacion del uso de la alfalfa en las cadenas forrajeras
implica estudiar la dinamica de las raices, en términos de tamarnio y fijaciéon
de nitrégeno, en funciéon de la intensidad de pastoreo, incluyendo carga
instantanea, tiempos de pastoreo y rotacion, informacion que debe
correlacionarse con el tipo de suelos y variedades utilizadas (Texeira et al.,

2007).

El uso directo de la alfalfa en alimentacién de ovejas en lactancia con
crias a pié demostré buenos resultados en la engorda de corderos,
considerando la mayor eficiencia metabdlica de transformacion de la
energia consumida en leche en comparacion al incremento de peso vivo
(NRC, 1993) y el efecto positivo en la produccion de acidos grasos volatiles

en el rumen —abomaso de corderos (Wardrop y Coombe,1960)
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La utilizacidbn en ovejas lactantes, primero busca aumentar la produccién
total de leche de la oveja durante su lactancia (Figuras 22 y 23),
destacandose que las 2/3 de la leche total se produce en el primer mes de
lactancia y disminuir las pérdidas de peso vivo como tejido movilizado, ya
que al suministrar una racién con mayor tener energético (alfalfa) que la
pradera natural, disminuye la movilizaciéon de tejido y los efectos entre
leche producida por movilizaciobn de tejido corporal y consumo se
equiparan (Figura 24), efecto relevante para la proxima temporada
reproductiva, ya que una menor pérdida de peso permite mantener la

condicién corporal y la regulacidn hormonal para apoyar el proceso estral.

Figura 22. Efecto de la lactancia de ovejas con restriccion y sin restriccion

de alimenticia (Treacher Yy Caja,
2002).
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Fig. 10.2. Effects of exten! of access by lambs to the.ewe. A, unres S :
regtricted to two 15 min periods per day, on the milk yield of Manchega swes during suckiing
and subsequent machina milking {adapted from Gargouri et al., 1993).
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Figura 23. Comportamiento de la lactancia de ovejas
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Fig. 10.1. Mean lactation curves of awes: @, triplet-suckled; S, twin-suckled; O, single-
suckled (reproduced from Peart et al., 1975, by courtesy of the editor and publishers, Journal
of Agricultural Science, Cambridge).

Figura 24. Produccién de leche de ovejas en funcién de la pérdida de peso
vivo y plan energético alimenticio
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Fig. 10.5. The effect on milk production in twin-suckling ewes of 70 kg body weight of
metabolizable energy (ME) intake (20, 25 or 30 MJ day™") and body fatness (5, 10, 15 or 20
kg of body fat equal to body-condition scores ranging from 1 10 3.5). The valuss in each
histogram are the rates of fat loss (g day~') from the body. (Reproduced with permission from
Robinson, 1990.)
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El uso de alfalfa conservada en ovejas en gestacion constituye una de las
principales llaves de gestion pratense que entrega éste proyecto, al
disminuir los costos operacionales de la suplementacién invernal y disminuir
el riesgo de mortalidad neonatal de corderos, basado en los mayores
requerimientos nutricionales al finalizar la gestaciéon (Figura 25) y al efecto

positivo de entregar calidad proteica en ovejas gestantes (Figura 26)

Figura 25. Comportamiento de los requerimientos energéticos durante la

gestacion.
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Fig. 9.3. Lamb birth weights and the changes between days 110 and 140 of gestation in the
armounts of protein and fat in the cafcagses (shaded coiurnns).and maternal organs {open
columns) of twin-bearing pregnant ewes (c. 62 kg} receiving different levels of dietary ‘
protein, and the SCA (1990) requirements for energy (based on data presgnted by McNeill
ot al., 1997b).

Figura 26. Efecto de suministro de calidad proteica en ovejas gestantes

Ademaéas, la adecuada alimentacion de las corderas de reemplazo
permitra aumentar la vida reproductiva del animal, siempre que se

entreguen planos nutricionales que le permitan alcanzar el peso maduro a

una edad fisiolégica 6ptima (Figura 27).
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Figura 27. Comportamiento de crecimiento de corderas de reemplazo.
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Anexo 1. Linea Desarrollo del Modelo de Simulacién Predial: Descripcidon genérica.

Los sistemas de produccion de carne ovina se basan en el pastoreo extensivo de
praderas con menores digestibilidades que las suministradas al ganado vacuno
gracias a cualidades de adaptacidn superiores a las caracteristicas
agroecoldgicas existentes. Las estrategias desarrolladas para aumentar la
produccion de carne ovina han radicado principalmente en mejoramiento de
praderas y aumento del potencial productivo mediante cruzas con razas
especializadas de produccion de carne. Estos nuevos biotipos animales han
determinado una diferenciacion en planes de alimentacién, generandose la
necesidad de evaluar los efectos en la produccion de carne considerando las

relaciones genotipo — medio ambiente.

Se entiende por modelo de simulacidon a la representacion de un objeto o
sistema, utilizando la metodologia de andlisis de sistemas, de tal forma que
permita conducir experimentos para entender el funcionamiento o evaluar
estrategias de operacion del sistema (Aguilar et al., 2003). Estas herramientas
tienen la caracteristica de dar respuestas predictivas en funcidén de los objetivos

planteados y al entorno ambiental en el cual se desarrolla la simulacion.

Las caracteristicas de los modelos de simulacién son:

1. Permite realizar una clara descripcion de los sistemas agropecuarios,

considerando componentes y relaciones funcionales entre ellos.

2. Permite experimentar con sistemas existentes, sin alterarlos o incurrir en los

costos que esta situacion demanda.

3. Permite experimentar con sistemas que aln no existen en la realidad.

4. Constituye una Herramienta de capacitacion y entrenamiento de diferentes

sistemas agropecuarios.
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El desarrollo de un modelo de simulacidon implica una serie de pasos que se

encuentran representados en la Figura 1.

Definicion de
los objetivos

Analisis del Sistema

v

Sintesis del Sistema

Verificacion

Validacion

Experimentacion > Documentacion

Figura 1. Etapas en la Elaboracién de un Modelo de Simulacion
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Para el caso del modelo propuesto en el presente proyecto; los pasos en la

elaboracion se pueden resumir de la siguiente manera:

a) Definicion de los Obijetivos: El modelo de simulacidn para el sistema de
produccién de carne ovina en la regibn de Magallanes se genera por la
necesidad de establecer y evaluar estrategias de manejo del componente suelo,
estudiar la dinamica de los nutrientes en el suelo y su efecto sobre la produccién
primaria de forraje, evaluar planes de alimentacién, y manejo. Estos
componentes, van a tener un efecto directo sobre la rentabilidad del sistema. Por
lo tanto el modelo debe constituirse en una herramienta de apoyo en la toma de

decisiones del sistema.

Los limites del modelo de simulacién propuesto son:

¢ El modelo sera desarrollado considerando razas ovinas presentes en la zona en

estudio.

¢ El consumo de materia seca se estimara bajo las caracteristicas de un entorno

agroecologico de pasturas templadas.

¢ Se desarrollaran mdédulos para las diferentes categorias existentes en el sistema

de produccién de carne ovina.

La fidelidad de los resultados del modelo en relacion al sistema real esta
estrechamente relacionada con la calidad de los datos de entrada del
modelo. Para un manejo mas practico, el modelo incluird una base de datos
con tasas de crecimiento y digestibilidad mensual para cada tipo de pradera
presente en los potreros. La exactitud de la prediccidon de un modelo de
simulacioén se encuentra dentro del rango definido por los objetivos planteados
en el modelo, de esta manera, la aplicabilidad de un modelo debe ser solo

para aquellos aspectos para los cuales fue construido.
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Se considerara la ganancia de peso, disponibilidad final de forraje de la pradera,
produccion primaria de la pradera y peso final dentro de un periodo de tiempo

de simulacion, como las medidas de efectividad en la evaluacion del modelo.

b) Analisis del Sistema: Esta etapa considera identificar y comprender las
diferentes partes del sistema real y sus relaciones funcionales. Las variables son los
elementos esenciales de un modelo mateméatico y para el caso del modelo

propuesto se clasifican de la siguiente manera:

Variables exdégenas: Son aquellas que son independientes del sistema, son los

datos de entrada del sistema. Se ha considerado las siguientes variables

exoégenas.

o Peso vivo inicial (kg peso vivo)

o Tiempo de simulacion (dias)

o Carga Animal

o Numero de potreros

) Temperatura ambiental (°C)

. Velocidad del viento

o Tipo de pastura

o Disponibilidad de Materia seca de la pastura (kg ha?l)
) Digestibilidad de la materia seca de la pastura (%)

o Tasa de crecimiento diaria de la pastura (kg MS ha')

o Suplementacioén energética (kg y Mcal kg MS1)
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Estas variables son externas al sistema y se dividen en controlables y no
controlables. El listado de variables sefialado corresponde a controlables y son

variables de decision, en cambio las no controlables corresponden a parametros:

o Tasa metabdlica por unidad de peso metabdlico
o Energia neta para ganancia de peso

o Tasa de depdsito de proteina

o Energia bruta de la pradera

Variables endégenas: Son las variables de salida del sistema y son generadas

gracias a la utilizacién de variables de entrada y parametros en la secuencia del

algoritmo de calculo. Entre las variables de salida se deben mencionar a:

o Ganancia de peso diaria (kg dia?)
o Peso final después del periodo de simulaciéon (kg PV)
) Disponibilidad final de la pradera (kg MS dia?t)

¢) Sintesis del Modelo: Sobre la base de los componentes relevantes del sistema
productivos se disefiaron algoritmos l6gicos. Estos muestran las relaciones e
interacciones entre las variables y los componentes del sistema. Para establecer
las relaciones entre las variables y los componentes del sistema se recurrido a la
literatura y trabajos de investigacion vinculados con el tema. El grado de
abstraccion del modelo con la realidad, depende de la relevancia del uso de las
variables, el margen valido de los supuestos y la correcta formulacion tanto l6gica
como matematica de los procedimientos usados para la obtencién de las
diferentes salidas del modelo. En la figura 2 se describe en forma general el

funcionamiento del sistema.

La informacién requerida por el modelo se manejara a través del médulo principal
con la informacioén referente a los datos de entrada del modelo, la cual esta
relacionada con la fase 6 periodo que se desea simular (encaste, gestacion y

lactaciéon), carga animal, disponibiidad de MS inicial, uso de suplemento
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alimenticios, y con el tipo de pradera a utilizar. Internamente el modelo utiliza |la
base de datos de praderas (tasa de crecimiento y digestibiidad) y de

suplementos (cantidad y concentracion caldérica).

A modo de ejemplo se presenta la informacidén adicional necesaria para médulos

del programa que se esta desarrollando:

¢ El mdédulo datos encaste requiere peso vivo inicial, edad promedio, cantidad
de suplemento, concentracion caldérica del suplemento, mes inicio encaste,
periodo de duracion del encaste.

e El mdédulo datos gestacion requiere peso vivo inicial, edad promedio, mes
inicio gestacion, tercio de gestacion a suplementar, cantidad y concentracion

caldrica del suplemento.

¢ El mdédulo datos lactacidn requiere peso vivo inicial, edad promedio, mes
inicio lactacion, potencial de produccion de leche y dias de lactacion, y
tercio de lactacion a suplementar, cantidad y concentracion calérica del

suplemento.

Restricciones del modelo: La fidelidad de los resultados del modelo, en relacién al

sistema real, estd estrechamente relacionada con la calidad de los datos de
entrada del modelo. La estructura de manejo de informacién del modelo ha
considerado la definicion y elaboracion de una base de datos con tasas de
crecimiento y digestibiidad mensual para cada tipo de pradera, asi también se
tienen datos caracteristicos (promedios) de inicio de simulacién en los formularios
de encaste, gestacion y lactacion. Estos datos pueden modificarse de acuerdo a

las conveniencias del usuario.

La exactitud de la prediccion de un modelo de simulacién se encuentra dentro
del rango definido por los objetivos planteados en el modelo, de esta manera, la
aplicabilidad de un modelo debe ser solo para aquellos aspectos para los cuales

fue construido.
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En el modelo, los factores fisicos mas importantes y que se pueden sensibilizar son:
e Tasas de crecimiento y digestibiidad de las praderas, lo que permite simular

periodos normales, buenos y malos.

e Produccién potencial de leche por lactancia, faciltando incluir en la

simulacion de animales con alto, mediano y bajo potencial genético al predio.

e Cantidad y calidad de suplemento a suministrar segun el periodo en que se
encuentran los animales (encaste, gestacion y lactaciéon), mediante el cual se
puede simular la intensificacion en el sistema de produccién vy su repercusion

sobre los parametros productivos y reproductivos del predio.
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Estructura del modelo

DATOS INICIO
SIMULACION

CONDICIONES INICIALES

}

| |

Tipo de Pradera Suplemento

'

Fase a simular

l

BASE DATOS
Praderas
Suplementos
Animales

l

/PROGRAMA PRINCIPAL/

RESULTADOS

Figura 2. Diagrama de flujo del modelo de simulacion.
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Anexo 2. Parametros para analisis de fertilidad de
suelos.
Parametros analisis de suelo
pH al agua Caracteristica
<45 Extremadamente acido
4,6-5,0 Muy Fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5,6-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Débilmente acido
Fésforo Olsen (mg/kg) Caracteristica
<5,0 Muy bajo
5,1-10 Bajo
10,1-20 Medio
20,1-30 Alto
>30 Muy alto
Calcio Intercambiable (cmol/kg) Caracteristica
<2 Muy bajo
2,0-5,0 Bajo
5,01-9,0 Medio
9,01-15,0 Alto
>15 Muy alto
Magnesio Intercambiable (cmol/kg) Caracteristica
<0,25 Muy bajo
0,251-0,50 Bajo
0,501-1,0 Medio
1,01-2,0 Alto
>2,0 Muy alto
Potasio Intercambiable (cmol/kg) Caracteristica
<0,12 Muy bajo
0,13-0,25 Bajo
0,26-0,50 Medio
0,51-0,65 Alto
>0,65 Muy alto
Sodio Intercambiable (cmol/kg) Caracteristica
<0,15 Muy bajo
0,16-0,20 Bajo
0,21-0,30 Medio
0,31-0,40 Alto
>0,40 Muy alto
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Suma de bases intercambiable (cmol/kg)

Caracteristica

<3,0 Muy bajo
3,1-6,0 Bajo
6,1-11,0 Medio
11,1-15,0 Alto

>15 Muy alto

Proporciones

Caracteristica

0,6-0,8 Calcio
0,1-0,2 Magnesio
0,02-0,6 Potasio
<0,02 Sodio

Aluminio intercambiable (cmol/kg)

Caracteristica

<0,10 Muy bajo
0,1-0,25 Bajo
0,26-0,50 Medio
0,51-0,80 Alto
>0,80 Muy alto
Saturacion de aluminio (%) Caracteristica

<1,10 Muy bajo
1,10-3,1 Bajo
3,11-6,1 Medio
6,11-12,1 Alto
>12,1 Muy alto
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Anexo 3. Registro de precipitaciones en estacion climatica Cerro Guido para el

ano 2007.

mes dia pp (mm/dia)
enero 6 1
enero 13 0.5
enero 24 0.5
febrero 5 3
febrero 9 4
febrero 17 2
marzo 2 34
marzo 4 25
marzo 9 12
marzo 10 4
marzo 11 2.0
marzo 14 4
marzo 17 5
marzo 18 7
marzo 19 6
marzo 24 3
abril 3 26
abril 4 9
abril 11 2.0
abril 22 7
abril 28 1.5
mayo 5 1
mayo 16 3
mayo 23 1
junio 8 1
junio 15 2
junio 30 1
agosto 19 9
septiembre 6 6
septiembre 17 12
septiembre 18 9
septiembre 21 8
septiembre 26 1
octubre 10 5.5
octubre 13 0.1
octubre 25 1
octubre 31 8
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Anexo 4. Algoritmo de calculo modelo Ovejas.

Estimacion del consumo de materia seca: Tiene por finalidad predecir el consumo
de forraje y suplemento en condiciones pastoreo. En el modelo se consideran los
principales factores que influyen o son responsables del consumo (figura 1). El
Consumo potencial (CPO), controlado por las caracteristicas del animal, por la
maxima capacidad del consumo del animal, se expresa solo cuando las
caracteristicas de la dieta no lo limitan. Para estimar el CPO se utiliza el peso vivo y
el estado fisiolégico. El peso del animal esta relacionado con el tamafio del
animal (funcién de la raza), en el modelo se considera un peso promedio de 55 kg

que representa un animal con buena condicion corporal.

CPO = (0,89 * PV 0.75) / 1000 (1)

Donde:
CPO = Consumo potencial (kg MS dia'l)
PV = Peso vivo (kg)

e Calculo del consumo para ovejas lactantes (periodo de lactancia): Las
ovejas lactando consumen en promedio 26 a 30% mas que las ovejas
secas. con su maximo entre la cuarta y quinta semana post-parto (Figura
2). El incremento progresivo durante la lactancia puede alcanzar como
maximo, valores de 70% mas altos que los registrados en gestacion
avanzada, los valores mas altos se han encontrado en ovejas

amamantando mellizos y trillizos.

Las ovejas en lactancia incrementan el tiempo dedicado al pastoreo
respecto a las ovejas secas (25 a 45%) (Treacher, 1979, citado por

Silva,1983), lo que indica un incremento en el consumo.
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Figura 1. Esquema general para la estimacion del consumo voluntario de materia

seca
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FACUNO

100 110 120

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias de lactancia
‘—-—FACUN01 ------ FACUNQ2 et EACUNO3 ‘

Figura 2. Factor de Correccion del consumo potencial por efecto de la lactancia

en ovejas amamantando Unicos, mellizos vy trillizos.

El presente modelo utiliza un factor de consumo potencial que intenta representar

el patron de variacion del consumo a través de la lactancia. A continuacion se

detallan las funciones utilizadas para ovejas que lactan unicos, mellizos y trillizos

Unicos
FACUNOL1 = (1,0059 + 0,01921 * d) - (0,00021967 * d 2) (2)
Mellizos
FACUNOZ2 = (1,2093 + 0,019667 * d) - (0,0002253 * d ?2) )
Trillizos
FACUNO3 = (1,24 + 0,0197 * d) - (0,000234 * d ?2) 4)
Donde:
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FACUNO: Factor de Correccion del Consumo Potencial por efecto de la

lactancia.

d?z: Dia de lactancia

Estas ecuaciones son validas hasta los 90 dias post parto. Del dia 91 en adelante el

FACUNO =0

Estimacion del consumo voluntario (CVO): Esta regulado por aquellas
caracteristicas del animal y de la dieta que imponen restricciones al
consumo. La caracteristica de la pradera mas utilizada para predecir el
CVO es la disponibiidad de MS ha?l, separada por sus componentes
material verde y muerto, gramineas y leguminosas y de cada una de ellas

la digestibilidad (Treacher y Cajas, 2000).

Existe una relacion asintética entre el CVO vy la disponibilidad (DD) de
MS/Ha. Esto se debe a que el ovino reduce su tamafio de bocado a
medida que la disponibilidad de forraje es menor o cuando es obligado a
pastorear mas cerca del suelo y ademas dedicar un limitado periodo del

dia a pastorear.

Se utilizé la siguiente ecuacidn para corregir el consumo voluntario por

disponibilidad instantanea (DD).

FDISP = 1 — e (-0.0029* D) (5)

El coeficiente - 0,0029 se utiliza para praderas naturales, y —-0,0024 para

praderas mejoradas, como es le caso de la alfalfa.

La digestibiidad del material ingerido afecta el CVO de animales en
pastoreo, ya que si la digestibilidad de lo consumido (DGC) es mas alta

gue el material ofrecido (DGO), se incrementa el consumo. La seleccién

138

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35



Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

del alimento es un proceso complejo y seguramente esta determinado por
respuestas sensoriales (olfato, sabor, color, etc.) a estimulos desde la planta
gue pueden ser modificados por la experiencia de pastoreo (Allende et al.,
2003).

El ovino selecciona el tapiz, las hojas frente al tallo, el material vivo con
relacion al muerto, menos fibra, etc., obteniendo una dieta con mayor
digestibilidad que el promedio del tapiz. Para el presente modelo se uso la

siguiente funcion.

DGC = DGO * ISE (6)

ISE es el indice de seleccion que depende de la diversidad del tapiz y su
disponibilidad para el animal. Se asume que si no hay diversidad no es
posible la seleccidn, y si la DD es tal, que el animal debe consumir gran
parte de lo ofrecido, no es posible que seleccione con mayor

digestibilidad, aun existiendo diversidad (ISE =1y DGC = DGO).

Se asume en el modelo que para una DGO = 80% la diversidad es minima y
el animal no es capaz de seleccionar una digestibilidad mayor, aunque la
disponibilidad no sea limitante. Y al contrario a medida que desciende la
digestibiidad de la pradera, aumenta la diversidad, expresandose al

maximo la selectibilidad cuando la DGO = 40%.
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La correccion de la selectividad por digestibilidad se calcula de la siguiente

manera

SDIG = 0,5 - 0,625 * DGO @)

SDIG = 0 cuando DGO > 0,8 (80%)
Donde:

SDIG: Factor de Correccidn de la selectividad por efecto de la
digestibilidad de la pradera

DGO: Digestibilidad ofrecida de la pradera (0-1)

La disponibiidad afecta a través de la proporcion del tapiz que es
consumida dia tras dia. Al considerar la disponibiidad por unidad de
superficie el nimero de animales que pastorean por hectarea (carga)
tiene relaciéon con la proporcion del tapiz que es consumida. Para
cuantificar el efecto de la disponibilidad del forraje por hectarea sobre la
selectividad, hay que relacionarla con el consumo y carga. Para ello se

calcula el porcentaje de utilizacion (PU) por dia.

PU = (CPO * FDISP * carga) / DD 8

Se asume que la selectividad es maxima cuando PU < 0,1 (10%) y que no

es posible seleccionar con mayor digestibilidad cuando PU > 0,5 (50%), por

lo que la ecuacion se ajusta como

SDISP=1,25-2,5*PU 9)

0,1<PU<0,5
SDISP=1siPU<0,1
SDISP=0siPU>0,5
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Por lo que la funcién de ISE se calcula como

ISE = 1 + SDIG * SDISP (10)

La anterior formula indica que cuando no hay heterogeneidad (SDIG = 0)
el ISE = 1, no existiendo selectibilidad por digestibilidad. Lo cual no implica
gue el animal no pueda seguir seleccionando por otras caracteristicas de

su preferencia que no se consideran en el modelo.

A partir del indice de seleccion se estima la digestibiidad consumida
promedio por animal, considerando la capacidad de seleccionar

componentes mas digestibles del tapiz vegetal por el animal.

DGC= DGO *ISE (11)

Donde:

DGC: Digestibilidad Consumida

En el modelo se usa una funcién que permite corregir el consumo por
digestibilidad

FDIG = 1,675 * DGC - 0,34 (12)
FDIG = 1 cuando DGC es > 80%, es decir si la disponibilidad de forraje no es
limitante, las ovejas pueden consumir su potencial, si DGC = 40%, solo

consumiran el 30% de su capacidad potencial.

El CVO se calcula como
CVO = CPO * FDISP * FDIG (13)
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Una vez realizado el calculo del consumo voluntario en términos de MS,
éste puede ser fraccionado para conocer el aporte de nutrientes, en el
modelo sélo se toma en cuenta el aporte de energia proveniente de la
pradera y del suplemento (figura 3). En el componente energia del modelo
se estiman los requerimientos mantencion y los de produccién de las ovejas

utilizando el sistema de energia metabolizable (EM).

La relacibn entre consumo de forraje y suplemento en animales al
pastoreo, muestra que a disponibilidades de forraje que no limitan el
consumo, inevitablemente se produce sustitucion de MS del concentrado,
de manera que el efecto esperado de la suplementacion no es totalmente
aditivo. Lo indicado anteriormente expresa un efecto mejorador neto en el
consumo total de MS, esto ocurre siempre cuando se mantengan los
niveles adecuados que permitan mantener un pH ruminal apropiado para
el desarrollo de la flora celulolitica, la misma que es necesaria para el
aprovechamiento de la fibra del alimento. Se debe mantener la relacion
forraje concentrado a niveles 6ptimos. Niveles elevados de concentrado
producen efectos detrimentales sobre el consumo total de materia seca,
podria en casos extremos producir una paralisis ruminal, debido al brusco

descenso del pH ruminal.

El grado de sustitucidon es aparentemente proporcional a la digestibilidad

del forraje.
CF=1,27-0,0154 * (DGO*100) 14)
Donde:
CF . Efecto aditivo neto del consumo de MS por Kg. de

concentrado consumido

DGO : Digestibilidad del forraje ofrecido %.
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Por tanto el consumo de forraje con disponibilidad de forraje limitante. Para
efectos del modelo se considera disponibilidad limitante cuando FDISP es
menor que 0,984. En este caso se tiene que:

DI = CPO - CVR (15)
Donde:
DI = Efecto complementario del concentrado

CVR = Consumo voluntario real

Se distinguen dos casos cuando la disponibilidad de MS es limitante:

SUPLAC = kg de MS de concentrado suministrado por dia

v Si DI < SUPLAC se tienen las siguientes relaciones:

ES = (SUPLAC - DI) * (1 - CF) (16)
EA = (SUPLAC - DI) * CF (17)
CONSFO = CVR - ES (18)
CONMST = CVR + DI + EA (19)

Donde:

ES = Efecto sustitutivo del concentrado

EA = Efecto aditivo del concentrado

CONSFO = Consumo real de MS del forraje (kg dia?t)
CONMST = Consumo total de MS (kg diat)

v' Si DI >= SUPLAC las relaciones seran las siguientes:

EA=ES=0 (20)
CONSFO = CVR (21)
CONMST = CVR + SUPLAC (22)
DI = SUPLAC (23)
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Figura 3. Interrelaciones entre el consumo de materia seca, proveniente de la pastura con

la materia seca proveniente del suplemento.
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Consumo con disponibilidad ilimitada. Se considera que la disponibilidad es
no limitante cuando FDISP es mayor de 0,984. En este caso las relaciones

gue describen el proceso son las siguientes:

DI=0 (24)
EA = SUPLAC + FDISP (25)
ES = SUPLAC * (1 - FDISP) (26)
CVR = CPO 27)
CONFO = CPO - ES (28)
CONMST = CPO + EA (29)

Por lo que el consumo de materia seca total aumenta en proporciones
cada vez menores en la medida en que se tenga digestibilidades

crecientes de la pastura.

e Estimacion del consumo de energia metabdlica: El calculo del consumo de

EM (Mcal/kg) se realiz6 de la siguiente manera:

EM=4,4*DGC *0,81 (30)
CEM = CVR * EMT (31)
Donde:

EM: Concentracioén calérica de la pradera (Mcal kg MS1)

CEM: Consumo de energia metabolizable aportada por pradera (Mcal dia')
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La energia metabdlica total se estimo6 de la siguiente manera:

EMT = ((CONSFO*EM)+(SUPL*CONCALSUP))/CONSMST (32)

Donde:

CONCALSUP = Concentracion calérica del suplemento Mcal kg MSt

CONSMST = Consumo de Materia Seca Total en kg dia animal?

CEMT = CONMST * EMT (33)
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La utilizacibn de la energia consumida por las ovejas en sistema semi
extensivo se realiza a través de los siguientes procesos fisiologicos;
regulacion térmica, mantenimiento de las funciones vitales, costo de

cosecha, encaste, gestacion, lactacion y ganancia de peso.

e Estimacioén del balance energético: Para el calculo del balance energético
es necesario establecer prioridades en la utilizacibn de la energia. El
animal para permanecer con vida necesita regular su temperatura
corporal, mantener sus funciones vitales, reponer el gasto de energia al
momento de realizar el pastoreo. No es posible definir claramente una
prioridad entre estos tres procesos, pero puede considerarse que ellos en

conjunto son prioritarios sobre |los otros

El encaste, gestacion y lactancia tienen también prioridad sobre el cambio
de peso. Es decir que cuando el animal esta en una balance energético
negativo moviliza reservas desde sus tejidos pierde peso y satisface sus
requerimientos. Si el balance energético es positivo, el animal esta en

condicién de ganar peso o de utilizarlo para desarrollar otras funciones.

e Regulacién térmica: Adecuadas condiciones climéaticas y un buen
ambiente son aspectos importantes en la produccion de leche de ovejas.
La eficiencia en la produccién de leche se ve reducida cuando la energia
obtenida de los alimentos debe ser utilizada para la mantencion de la
temperatura corporal. La lana juega un rol importante en la mantenciéon
de la temperatura corporal. La capacidad de la lana para aislar
adecuadamente sera funcidon de su estructura, condiciones medio
ambientales, velocidad del viento, si la lana estd mojada y otras.
Dependiendo del largo y estructura de la lana, las ovejas en distintas
etapas fisioldgicas, toleran temperaturas de -3 °C hasta 31 °C. En el cuadro
1 se detallan algunos datos de temperaturas y humedad relativa 6ptimas

para diferentes categorias de ovejas.
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Cuadro 1. Temperatura y humedad éptimas para diferentes categorias de

ovejas.
CATEGORIA DE OVEJA TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
OPTIMA °C OPTIMA (%)
Cordero 10-17 60-80
Carnero, oveja, cordero 8-17 60-80
engorda

e Estimacion del requerimiento de mantencion: La energia necesaria para

cubrir o mantener las funciones vitales se calcula a través de:

EMm = ENm + Icm (34)

Donde:
ICm = Incremento caldérico de mantencién

ENm = Energia neta de mantencion

La utilizacion del alimento consumido, para poder mantener al animal,
implica todo un proceso de transformacion energética, que tiene asociado
cierto costo. Dicho costo esta relacionado con el Incremento Caldrico de
mantencion, que incluye la pérdida de energia que se libera como calor,

asociada a los procesos de digestion, absorcidon y asimilacion del alimento.

La EM que el alimento debe proveer, para satisfacer el requerimiento

energético de mantencion se calcula mediante la siguiente férmula:

EMm = ENm /KM (35)

Los alimentos que aportan las calorias para cubrir las necesidades
energéticas son de variado origen, resultando en diferentes procesos
metabdlicos que influyen en el valor de KM. La proporcion de EB del

alimento que es metabolizado, expresada en relacion EM/EB, denominada
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(densidad calérica), tiene efecto sobre el KM. En el modelo se cuantifica el

KM mediante la siguiente formula.

KM = 0,35 * QM + 0,503 (36)

La medida convencional del efecto del tamafio metabdlico en la
produccién de calor es el metabolismo de ayuno, el que por definicion
elimina el efecto del IC por consumo de alimento. Se ha determinado que
la tasa metabdlica de ayuno para los ovinos estad en un rango de 55-60
kcal /kg°" por dia, al mismo tiempo se sabe que la tasa metabdlica se
modifica con la edad, siendo los valores mas altos en animales jévenes y

decae con el aumento de edad.

Para el calculo del requerimiento del metabolismo de ayuno de las ovejas

se ajusta por edad con la siguiente funcion:

M1 = 58,433 * ( Edad (-0.09599)) (37)
Donde:
M1  =Tasa metabdlica en kcal EN/kg de peso metabdlico

Edad =Edad (afos)

El costo de cosecha (CC), tiene al menos dos componentes. Uno es el
gasto de energia que tienen los animales al caminar, el cual es mayor
cuando la DD de forraje es baja. El otro, un efecto de estrés que se
produce a los animales debido a la falta de DD de forraje. En el modelo se
considera que las crias en lactacion no tienen CC, éstas solo tienen gasto
de energia por efecto de la caminata tras su madre y no tienen estrés para
conseguir su alimento, esta premisa se hace hasta el momento del destete.
Las ovejas que estan en confinamiento absoluto también se asume que

tienen un CC =0.
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Se estima que el gasto de actividad muscular (AA) kcal EN/dia esta en

funcién del peso del animal

AA =245 * peso (38)

Por consiguiente, el requerimiento de mantencion (RM) sera:

RM = ((M1 * PV 075) / KM) / 1000 (39)

Luego el balance de energia (BB) sera igual al consumo de leche
expresado en EM, menos el requerimiento de mantencién y la actividad

fisica de caminar.

En animales a pastoreo se debe tener presente que el requerimiento
energético para la actividad fisica de cosecha del forraje puede llegar a
ser muy importante, en relaciéon a su consumo voluntario. En este modelo se
utiliza la ecuaciéon de Rozas et al (1979), para estimar el costo de cosecha

(Figura 4).
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Figura 4. Representacion del costo de cosecha

M2 = 548,53 * (DE — 922,66) - 0400617 (40)

Donde:

M2 = Costo de cosecha en kcal EM por kilo de peso vivo

DE =4,4*DGC * DD (41)

Donde:

DE = Disponibilidad energética de la pradera en kcal EM ha!

CC=M2*PV (42)

Donde:

CC = Costo de cosecha (kcal EM dia?)
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Si el animal esta en BB negativo, movilizara energia desde sus tejidos para
cubrir los requerimientos. Cada kilogramo de peso movilizado en animales

aporta el equivalente de 4,78 Mcal de energia metabolizable.

¢ Estimaciones para el periodo de encaste: La condiciéon corporal ha sido

estimada utilizando la siguiente formula:

CCO =3,1768 + 0,21421 * Edadenc - 0,0218962 * Edadenc 2 (43)

Donde:
CCO = Condicién corporal inicial

Edadenc= Edad promedio del rebafio al momento del encaste (afios)

La condicién corporal también es afectada por la variaciéon de peso del

animal.

CCOF=CCO + 0,037 * GPES (44)
Donde:
CCOF = Condicion corporal final

GPES = Ganancia de peso del animal (kg dial)

La fertilidad corregida en funcion de la edad del animal ha sido estimada

de acuerdo a la siguiente funcioén:

FERT2= 0,64 + 0,116 * Edadenc - 0,014 * Edadenc 2  (45)

Donde:

FERT2 = Fertilidad del rebafio (%)

153
Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35



Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

La fertilidad, también debe ser estimada por un efecto del plano
nutricional, para lo cual se calculo en funcion de la EM de la dieta y dentro
de la secuencia de calculo se determina el factor limitante de la fertilidad

(Figura 21).
FERT1 =( (1 / (0,029 - 0,001 * EM) )*0,239 (46)
Donde:
FERT1 = Fertiidad del rebafio (%)

EM =Energia metabdlica de la dieta (Mcal dia?).

La fertilidad a su vez es influenciada por la variacion de peso del animal.

FERT1 = FERT1+ 0,02 * GPES 47)

La prolificidad se estima mediante la siguiente funcién matematica

PROLIF =-0,1182 + 0,003145 * PV (48)
Donde:
PROLIF = Prolificidad del rebafio (%)
PV = Peso vivo del animal al encaste (kg).

La tasa de ovulacidon es una caracteristica variable entre razas, y dentro de
una raza, para la E. F. se considero un valor promedio de 2,5 para una
edad de 3 afios y un peso de 75 kg, este valor al mismo tiempo es afectado
por la variacion de peso y condicion corporal del animal. Las ecuaciones

gue permiten estimar estos efectos son las siguientes:

TO = TOI - (0,04*GPES) (49)

Donde:

TOI = Tasa de ovulacion inicial
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Figura . Esquema general del Balance de Energia y Fertilidad en periodo de

encaste

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35

155




Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

El tamafo de la camada puede ser estimada en funcion de la tasa de
ovulacion

TCAM =1,12 + 0,977143 * TO - 0,142857 * TO ? (50)

Donde
TCAM = Tamafo de camada
TO = Tasa de ovulacion

e Estimaciones para el periodo de lactaciéon: Para estimar la producciéon de
leche en el modelo, se asume que la produccién potencial se distribuye en
aproximadamente 120 dias, con una produccion promedio aproximada en
dicho periodo de 70 kg. de leche. La produccién total se distribuye
diariamente en forma proporcional, ajustada a una funcibn gamma, la
funcion es la siguiente:

para simples
a5 = 0,00694803 * (d 014125726) *g (-0.0100484 * d) (51)

para dobles
a5 - 0,00769662 * (d 0,14835124) * e(—0,01074001* d) (52)

Donde:
ab = % diario de la produccién potencial total de leche
d = Dias de lactancia

Conociendo el potencial de produccién de leche por lactancia de la
oveja se puede estimar la produccion diaria como sigue:

PP =PPL* a5 (53)

El valor energético o concentracion energética diaria de la leche se
estima de la siguiente manera.

VE =( (32,8 * CGL + 2,5 * d + 2204)/1000)  *0,239  (54)

Donde

VE = Valor energético de la leche (Mcal kg?)

CGL = Contenido de grasa en g kg de leche!

d = Dia de lactancia en el que se encuentra el animal
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Se estima un promedio de CGL de 60,0 g kg. El VE varia a lo largo de la
lactancia. Conociendo la PPL y su concentracidon energética, se estima el
requerimiento energético diario para PL como sigue

RLAC = (PPL * VE) / KL (55)
Donde:
KL = Eficiencia de utilizacién de EM en produccién de leche.

El valor de KL utilizado fue 72,7%. El QM de la dieta, modifica el valor de KL.
En el modelo, KL se estim6 segun AFRC (1993):

KL=0,28 * QM + 0,466 (56)

La estimacion de pérdida de peso del animal potencialmente utilizable
para la producciéon de leche se realiz6 mediante la siguiente funcion. La
pérdida de peso se considera s6lo hasta la 4 semana de lactancia.

LIMITE = - (PVinlac - 0,217857 * d — 0,000510204 * d ?) (57)

Donde
PVinlac = Peso vivo del animal al inicio de la lactacion (kg)
LIMITE = Limite de pérdida de peso (kg dia?)
d = Dia de lactancia

e Estimaciones para el periodo de gestaciéon: Las necesidades energéticas
sobre el nivel de mantenimiento de la oveja gestante esta en funciéon del
desarrollo del feto, comenzando a ser importantes los dltimos 70 dias de
gestacion. La baja eficiencia en la utilizacidon de la energia por los tejidos
fetales, unido al rapido incremento de peso que experimenta el feto en las
ultimas semanas de gestacion, resultan en un considerable incremento de
los requerimientos de energia de la oveja fundamentalmente el ultimo
tercio de gestacion.

Hacia el final de la prefiez, una oveja gestando puede requerir,
aproximadamente, el doble de energia requerida por una oveja seca,
para mantener su peso y gestando mellizos sus necesidades pueden ser 2,5
a 3 veces mayores.

ARC (1993) presenta estimaciones de los requerimientos diarios de EM de
ovejas de 65 kg. de peso gestando 1 y 2 fetos, en funcion de los dias de
prefiez. Basandose en estos datos, considerando que hasta el dia 70 de
gestacion los requerimientos energéticos sobre el nivel de mantencién son
insignificantes. El requerimiento energético de gestacion se estima de la
siguiente manera
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Para unicos

RG = RM * (1-(0,6046 * Exp (0.7235*d/100) )) (58)
Para dobles

RG = RM *(1-(0,5235 * Exp (0.9931*d/ 100))) (59)
Donde:

RG = Requerimiento de gestaciéon (Mcal dia?l)

d = Dias desde inicio de la gestacion

Las ecuaciones anteriores establecen una relacion entre RM y RG de tal
forma que las ovejas de menor peso, con menor RM, tendran menor RG,
debiendo producir corderos mas livianos, al parto que ovejas mas pesadas.

Si la oveja gestante se encuentra en Balance energético negativo, debe
movilizar reservas corporales para satisfacer la demanda del desarrollo
fetal. La eficiencia de utilizacion de energia de la reserva corporal en el
proceso de gestacidon es un area de investigacidn muy poco explorada. En
el modelo se utiliza el valor de 20%.

El peso al nacimiento de las crias ha sido estimado primero en funcién al
peso de la oveja no gestante, para ello se utilizdé la siguiente funcién
matematica

PN = 2,419 - 17,574 * Exp (-0.01976*d) — 0,00079 * TCAM + 0,0046 * PVNG (60)
PNac = Exp ®N) (61)

Donde:

PNac = Peso al nacimiento de las crias (kg)

d = Dias desde el inicio de la gestacion

TCAM =Tamafio de camada (1, 2 y 3) para unicos, mellizos y trillizos
PVNG = Peso vivo de la oveja no gestante (kg)

El peso al nacimiento de las crias a su vez se corrige en funcién de la
ganancia o pérdida de peso de la oveja, para ello se utiliza las siguientes
funciones.

PNacl = PNacl + 0,047 * GPES (62)

Donde:
GPES = Ganancia 6 pérdida de peso de la oveja gestante (kg/dia)
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Anexo 5. Modelo crecimiento de corderos y borregas

En la subrutina corderos se lleva a cabo el céalculo del consumo de leche y/o
forraje y/o concentrado de los corderos para, en base a la energia y proteina
consumida, estimar la evolucion de su peso corporal durante el periodo

comprendido entre el nacimiento y el destete.

El considerar los corderos en el modelo implica que existe un aumento en la carga
animal a lo largo del periodo de simulacién, dado que a medida que los corderos
aumentan su edad incrementan su consumo de forraje, disminuyendo la
disponibilidad de pradera para las ovejas y pudiendo alterar, por lo tanto, su

produccion.

Los corderos son considerados en dos categorias: Unicos y mellizos, actuando la
relacion entre estos dos parametros como un indice del comportamiento
reproductivo, consecuencia de los distintos esquemas de manejo y dependiente

de las razas de ovejas utilizadas.
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i) Peso al nacimiento: Existe una estrecha relacion entre la disponibilidad de

energia y proteina durante la etapa de gestacion y el peso al nacimiento del
cordero. De este modo, para estimar el peso al nacimiento de los corderos, €l
modelo acumula los requerimientos diarios de energia y proteina durante el
periodo de gestacion. Luego, al momento del parto, mediante una comparacion
de dichos valores acumulados se determina el peso al hacimiento. En el caso de
la energia, se utiliza el valor de concentracidn energética de 1,3 Kcal-g! de peso
(ARC, 1993) y considerando la eficiencia de utilizacion de la EM en el desarrollo

fetal (12%), el peso al nacimiento se calcula como:

PNe =S1x0,12/1,3 Q)
Donde:
PNe: Peso al nhacimiento (gr)

S1 :3 requerimiento total de EM para gestacion de corderos

Para estimar el peso al nacimiento en base a proteina, se asume que el
cordero al parto posee una composicion de 138 gramos de proteina por kilo de

peso (McDonald et al, 1995), con una eficiencia de 45,64%, de tal modo que:

PNp =P1 x 0,4564/138 (2)
Donde:
PNp : Peso al nacimiento(gr)
P1 .2, requerimiento total de proteina para gestacion de corderos

160
Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35



Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

Los valores de S1 como de P1 dependen del peso de la oveja gestaste, de tal
manera que el peso del cordero al nacimiento esta asociado con el peso de la

madre.

Consumo de leche: Se asume que el total de leche producida por las ovejas es
consumida por los corderos. Se considera ademas que la leche posee un 20% de
materia seca, una concentracion energética de 1,06 Kcal-g1, una eficiencia de
utilizacion de la energia de la leche de 95% y una concentracion proteica de 48,9
g-litrol. De esta manera, los consumos de materia seca, energia metabolizable y

proteina cruda, por esto animales puede ser calculados como:

ML = M3 x 0,2 (3)
EL = M3 x 1,06 x 0,95 4
PL = M3 x 0,0489 ®)
Donde:
ML : Consumo de MS proveniente de leche (g-dia?)
EL : Consumo de EM proveniente de leche (Kcal-dia1)
M3 : Produccién de leche diaria (g-dia?)
PL : Consumo de proteina cruda proveniente de leche (g-dial)

Consumo de suplemento: En el modelo se supone un consumo restringido de
suplemento, de tal manera que el total de la cantidad administrada sea
consumida por los animales, esta situacion hace necesario un conocimiento por
parte del usuario de la cantidad de suplemento a ofrecer. De esta manera, la
energia metabolizable y la proteina cruda aportadas por el suplemento

corresponde a:
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ES = MS x ESupl (6)
PS = MS x PSupl @)
Donde:
ES : Energia proveniente del suplemento (Kcal-diat)
MS : Consumo de suplemento (g MS-dia?l)

ESupl : Concentraciéon energética del suplemento (Kcal-gMS1)
PS : Proteina Cruda proveniente del suplemento (g MS-dia?)

PSupl : Concentracion proteica del suplemento (%PC de MS)

Consumo de forraje: La determinacion del consumo de forraje en materia seca
(MF) se realiza sustrayendo al consumo potencial de materia seca estimado, el
consumo de materia seca proveniente de la leche (ML) y en el caso de existir
suplementacion, de la materia seca proveniente del suplemento (MS). De este
modo, la capacidad de consumo de forraje esta regulada por la produccion de
leche de la oveja, la cantidad de suplemento administrado y la edad del
cordero, aspecto que se refleja en el factor S, ademas de la disponibilidad y

digestibilidad del forraje. Con lo anteriormente sefialado se llega a las siguientes

ecuaciones:
MF = PDMI - ML - MS (8)
VF = MF x FD x FC 9)
EF = VF X EM x 4,4 x 0,81 (10)
PF = VF x Psup (11)
Donde:
MF : Consumo potencial de forraje (g MS-dia?t)
MS : Consumo de suplemento (g MS-dia?l)
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VF : Consumo voluntario de forraje (g MS-dia)

MF : Consumo potencial de forraje (g MS-dial)

EF : Consumo de EM proveniente del forraje (Kcal-dia?)
PF : Consumo de PC proveniente del forraje (g-dia?)

Ganancia de peso: La energia total con que los corderos cuentan para satisfacer
sus requerimientos energéticos corresponde a la suma de los valores de EL, EF y ES.
De la misma manera, el consumo de proteina cruda total se obtiene de la suma
de PL, PFy PS. Con el total de estos nutrientes los corderos deben ser capaces de
satisfacer sus requerimientos de mantencién y ademas, en el caso de existir un

excedente de nutrientes, de ganar peso.

La eficiencia de utilizacibn de la energia metabolizable de la leche para
mantenimiento presenta un valor de 85%, en tanto que para ganancia de peso su
valor es de 70% (CSIRO,1990). En el caso de las eficiencias de uso de la energia
proveniente del forraje y del concentrado, éstas toman los mismos valores que
para el caso de las ovejas, dependientes de la concentracion energética de la

dieta.

En el caso de la proteina, la eficiencia de utilizacion de la PC proveniente de la
leche es de 80% tanto para mantencibn como para crecimiento. Las eficiencias
de uso de la proteina proveniente del concentrado y del forraje toman valores de

45,64% para crecimiento y 67.5% para mantencion ( NRC, 2001).
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Como existen distintas eficiencias de uso de la energia metabolizable, segun su
fuente, es necesario calcular una eficiencia ponderada para el mantenimiento y
crecimiento de los animales, proceso que realiza el modelo utilizando las

siguientes ecuaciones:

K1= Km x (EF + ES)/CEM + 0,84 x (1 - (EF+ES))/CEM (12)
K2 = Kg x (EF + ES)/CEM + 0,69 x (1 - (EF+ES))/CEM (13)
Donde:
K1 : Eficiencia de utilizacién de la EM en mantenimiento

CEM : Consumo de Energia Metabolizable

K2 : Eficiencia de utilizacién de la EM en ganancia de peso

Al igual que en el caso de la energia, es necesario realizar el calculo de una
eficiencia promedio para el uso de la proteina, para lo cual se usaron las

siguientes ecuaciones:

EPm= 0,675 x (PF + PS)/CPC + 0.8 x (1-(PF+PS))/CPC (14)

EPc = 0.4564 x (PF + PS)/CPC + 0.8x (1-(PF+PS))/CPC (15)
Donde:

EP1 : Eficiencia de utilizacion de la EM en mantenimiento

CEM : Consumo de Energia Metabolizable

EP2 : Eficiencia de utilizacion de la EM en ganancia de peso
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Cuando el consumo de energia y proteina sobrepasan los requerimientos de
mantencién, el cordero es capaz de ganar peso, siendo el nutriente que se
encuentra en menor disponibilidad el que limita el valor de la ganancia. En la
situacion inversa, es decir, cuando el consumo de energia y/o proteina no son
capaces de satisfacer los requerimientos se produce la movilizacion de reservas

corporales y por lo tanto pérdida de peso.

Requerimiento energético para control de temperatura: Los mamiferos son
homeotermos,, mantienen su temperatura corporal estable alrededor de 37-39°C.
Esto no significa que todas las partes del cuerpo tengan la misma temperatura, ya
que la parte exterior tiene una temperatura que se asemeja a la del ambiente.
Este gradiente de temperatura produce flujo de calor desde el interior del cuerpo

hacia la piel.

Cuando la temperatura ambiente es baja, la velocidad metabdlica (que
corresponde a la produccién de calor por unidad de tiempo) obedece a la
necesidad de calor; a medida que la temperatura ambiente aumenta la
velocidad metabdlica disminuye para mantener constante la temperatura
corporal. La zona de termoneutralidad representa el rango de temperatura
ambiental en el cual el animal no requiere incrementar su gasto de energia para
mantener su temperatura. Esta zona de termoneutralidad para los ovinos va
entre -3°C hasta 31°C. Cuando la temperatura ambiental sube por encima de la
temperatura critica, la produccion de calor permanece constante con el

aumento sucesivo de la temperatura. El exceso de calor se disipa por
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mecanismos fisicos reguladores como son la evaporacién de agua y el aumento
del flujo sanguineo a los plexos superficiales. Cuando la temperatura ambiental
esta bajo la temperatura critica, el IC (incremento caldérico) del alimento
disminuye porque parte es utilizado como una fraccién de la EN para mantener la
temperatura corporal. Cuando la temperatura disminuye bajo la temperatura
minima para produccion, el animal pierde energia del cuerpo y muere a pesar de
gue puede estar consumiendo hasta maxima capacidad, la produccién de calor
en esta situacion no es suficiente para alcanzar el requerimiento de calor. Asi la
temperatura corporal comienza a declinar hasta la muerte. Cuando un animal es
alimentado, el incremento caldrico se genera como consecuencia de las
ineficiencias de los procesos de digestion, absorcidon, asimilacion y metabolismo
en la sintesis de producto, contribuyendo al mantenimiento de la temperatura
corporal y posibilitando que la temperatura critica sea menor; denominandose a
esta nueva temperatura ambiente, temperatura critica efectiva (McDonald et

al.,1995).

Para calcular la pérdida de energia de animales fuera de su zona de
termoneutralidad el modelo utiliza la secuencia de ecuaciones propuestas por

CSIRO (1990):

ECold (MJ/d) = (A x (Tic - Ta))/(It + le)
A(m?2) = 0,09 x P\066
It=1,3 °C x m2x d/MJ

Tic = Th+(E/A) x (Ie)-(MH) x (It + )
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MH= MEm(1-km) + MEp(1-kc) + MEI (1-k)) + MEg (1-kg)
le= (r/(r+F))(1/(0,481 + 0,326 x v%5)) + (r X In((r + F)/r) x (z-0,017 x v 05))
Donde:

A : Superficie del cuerpo

Ta :t°del aire

Tb :Temperatura del cuerpo =39°C

E : Pérdida evaporativa (1.3 MJ-m2d)

r : Radio del animal (mm)

F : Largo de la lana (mm)

\Y : Velocidad del viento (km-hr-1)

z : Zona de aislamiento termal = 0,141°C-mz2-dia-MJ

ECold corresponde al intercambio de calor entre el animal y el medio, energia
gue puede ser cubierta gracias a la ineficiencia (traducida en produccién de
calor) que genera la utilizacidon de la energia para el metabolismo de ayuno y

para el costo de cosecha (CSIRO, 1990). De este modo:

DV = EMm/(1-km)+ EGraze /(1-km)

Donde:
DV : Energia disponible virtual para regulacion térmica
EM#« : Requerimiento energético para mantencion de funciones vitales

EGraze : Costo de cosecha
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Cuando DV > ECold el animal utiliza toda la energia sobrante, luego de cubrir
su requerimiento de mantencién y el costo de cosecha, para sus funciones
productivas. En el caso contrario DV< ECold sera necesario ocupar parte de la
energia disponible para produccion en la regulacién térmica y en caso extremo,
cuando la energia disponible no alcance a cubrir el requerimiento de energia
para la regulacion térmica, movilizar tejido para que el animal mantenga su

temperatura.
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Anexo 6. Modelo de crecimientos de praderas GRAZE

En términos generales, en la Regiones Sur y Austral de Chile (X, Xl y Xll regiones) las
praderas en su mayoria estan compuestas por gramineas perennes de origen
templado (Festucoideas.) Estas praderas se desarrollan en ambientes de
temperaturas moderadas y frios, los cuales corresponde fundamentalmente a las
siguientes Provincias ecoldgicas: las provincias humedas de verano fresco y
mésico, donde la estacionalidad del crecimiento estd determinada por la
temperatura invernal; y las provincias esteparias muy fria seco-estival y de
tendencia seco-estival, las que corresponden a las veranadas de montafiay a la
Patagonia occidental, respectivamente. En estos ambientes, ademas de la

limitante térmica, se suma el efecto del estrés hidrico.

El modelo de simulacién propuesto para este tipo de praderas debe ser lo
suficientemente simple, para que de ese modo pueda ser de facil utilizacion por
parte de los usuarios y no exija gran cantidad de informacién de entrada. Por otro
lado, debe considerar los principales procesos asociados al crecimiento vegetal.
Este modelo debe ser sensible a las variaciones del clima y del suelo, asi como
también a aspectos asociados al efecto de la defoliaciéon. De acuerdo con lo
anterior, el modelo se concibe como de tipo dinamico, donde la mayoria de las
hipo6tesis involucradas se conceptualizan mediante el uso de relaciones empiricas,
por sobre aquellas que son de tipo mecanistica. El nivel de organizacién involucra
a la pradera como un conjunto de especies vegetales con un comportamiento
fisiolégico similar. La escala de aplicacion es de tipo predial. Los sistemas de
ecuaciones involucrados se resuelven numéricamente, utilizando para ello, un
intervalo de integracion diario. El uso del modelo es esencialmente operacional y

en segundo lugar para investigacion empirica.

En la elaboraciéon de un modelo de simulacién de una pradera pastoreada, con
las caracteristicas mencionadas anteriormente, pueden considerarse los

siguientes submodelos:
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Clima: contiene las principales variables atmosféricas y la forma como éstas

se relacionan con las plantas y el agua en la zona radical.

Suministro hidrico: asociado a la simulacion del balance de agua en la zona
radical, y la cuantificacion del efecto que tiene la disponibilidad de agua
sobre la evapotranspiracion, la absorcion de nutrimentos, el crecimiento y

senescencia de la pradera.

Suministro de nutrientes: asociado a la cuantificacion de la demanda de
los principales nutrimentos necesarios para satisfacer el crecimiento de la

praderay la capacidad del suelo para entregarlos.

Fenologia: asociado a la cuantificacion de cambios fenol6gicos tales
como la senescencia y variaciones en contenidos estructurales de las
plantas que determinan a su vez cambios en el valor nutritivo de la

pradera.

Crecimiento: contiene las variables que describen el rol de la arquitectura
vegetal sobre la capacidad de intercepcion de radiacion y la

transformacion de la energia interceptada en produccién de MS.

Consumo de materia seca de los animales en pastoreo: en este submodelo
se calculan los principales procesos de la interfase planta animal, los cuales
tienen relacidon con el efecto del la disponibilidad y calidad de la pradera
sobre el consumo, como también el efecto de los animales sobre la

pradera por accion de la defoliacion y el pisoteo.

170

Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35



Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

Sobre la base a lo expuesto en el parrafo anterior, el modelo de simulaciéon

considera los siguientes sub-modelos:

Submodelo de balance hidrico.

Uno de los factores mas determinantes en la produccién de una pradera es la

disponibilidad de agua. De acuerdo con lo anterior, €s necesario simular un

balance hidrico al nivel de la zona de raices, la cual se subdivide en dos o hasta

diez estratas (ej: 0-10; 10-50; 50-100 cm). El diagrama de flujo de este proceso se

presenta en la Figura N° 1.
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Figura N° 1.

Diagrama de flujo simplificado del proceso de balance hidrico en un

suelo en el cual el agua se almacena en tres estratos (CDC:

capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; DAP:

densidad aparente).
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En cada una de estas estratas es necesario conocer las constantes hidricas,
capacidad de campo (cdc, mm), punto de marchitez permanente (pmp, mm) y
la densidad aparente (dap, g cm?3). Las entradas de agua al suelo estan
representadas por la precipitacion efectiva (PPef, mm dial), la cual es la
resultante de la resta entre la precipitacion y el escurrimiento superficial. Las
salidas de agua del sistema son proveniente de la transpiracion (TR, mm dia?), la
evaporacion directa desde el suelo (ER, mm dial) y el drenaje (DREN, mm dia).
La ecuacion de balance hidrico queda entonces definida por la siguiente

expresion:
SM, =SM, , + PPef —ER-TR - DREN Q)

donde SM:y SM+1 es la humedad de suelo en el diaty t-1, respectivamente.

Precipitacion efectiva. Es la resultante de la resta entre la precipitacion diaria y el
escurrimiento superficial (ESCSUP, mm dial). Esta dltima variable es calculada
mediante el método de las “curvas numero” propuesto por el Soil Conservation

Service:

(RAIN -0,2xS)?
RAIN +0,8x S

ESCSUP = 2)

donde RAIN es la precipitacion (mm dia?l) y S (mm dial) es un parametro de
retencion de precipitacion, el cual se obtiene a partir del numero de curva de la
cuenca. Este ultimo valor, denominado CN2, para una condiciéon de humedad
normal (ni muy seco, ni muy humedo), es un dato de entrada que es
caracteristico del tipo de suelo y condicién hidrolégica del mismo (para praderas
en buena condicién, se puede suponer un valor de CN2 = 70). En funcién del
parametro CN2 se calcula un valor de curva numero CN3, el cual esta asociado a

la condicién de humedad de suelo saturado o muy préximo a la saturacion.
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23xCN?2

CN3 =
10+0,13xCN2

3

Conocido CN2 y CN3 y en funcion de la pendiente del terreno (pend, %), se
calcula un valor corregido de CN2 (CN2s), el cual se utiliza para el célculo de del

valor maximo posible del pardmetro S (Smax).

CN2s = ;x (CN3-CN2)x(1—2x e 800mpD ) CN2 (4

En funcién del valor de CN2 corregido, se calcula el valor de CN para la
condicibn de humedad de suelo muy seco (CN1), asociada a la maxima

capacidad de almacenamiento de agua (Smax, mm dia1):

_ 42xCN2s 5)
10-0,058 x CN2s
Smax = 25,4 x (1000 —10) (6)
CN1

Conocido Smax y en funcién de una variable que depende del contenido de

humedad del peffil (Fesc), se determina el valor final de S:
S = Smaxx (1— Fesc) )

Fesc es definido por la siguiente ecuacion:

Fesc =1-> W, x SM;
ER S

®

donde Wies un factor de ponderacion, SM; es la humedad de suelo de la estrata i

(mm) y UL es la maxima capacidad de almacenamiento de la estrata i (mm). El

173
Informe Técnico Final Proyecto FIA C2002 PI35



Unidad responsable: Ganadera Cerro Guido S.A.

factor de ponderacion Widecrece con la profundidad, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
_416x 2L —416x 2
W, =1,01585502 x [e RD _¢g RD ] 9

doénde Di es la profundidad desde la superficie hasta el fondo de la estrata i y RD
es la profundidad de la zona radicular , ambas expresadas en cm. En la ecuacion

n
anterior se cumple la condicién que » W, =1.
i=1

De acuerdo con la ecuaciéon N° 9, se producira escurrimiento superficial cuando

la precipitacion supere el 20% del valor del parametro S.

Evaporacion directa desde el suelo. Esta tasa se supone que proviene solamente
desde la primera estrata del suelo, la cual tiene un espesor entre 10 a 15 cm.
Cuando el contenido de agua del suelo es superior al punto de marchitez
permanente, la evaporacion ocurre a una tasa igual a la evaporacion potencial
(EP, mm dial). Esta dltima variable depende de la evapotranspiracion de
referencia (Eo, mm dial) y de la cobertura efectiva del suelo (COBer). Cuando el
agua de la estrata baja del punto de marchitez permanente, la evaporacion se
reduce segun el contenido relativo de humedad existente en la estrata (IDHv),
referido a un contenido de humedad residual, estimado en un tercio del punto de

marchitez permanente. Las ecuaciones que describen el proceso anterior son las

siguientes:
Ep=Eox(1-COB,) (10)
ER = Epx IDHv (11)
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La evapotranspiracion de referencia (Eo, mm dial), es calculada mediante el

método de Priestley — Taylor:

Eo=306xRNx 2@ (12)
delta + 0,68

En la ecuacion anterior, RN es la radiacion neta (RN, MJ m2 dial), y el coeficiente
delta representa la pendiente de la curva presion de vapor a saturacién versus la
temperatura del aire. Las variables anteriormente definidas se calculan con las

siguientes ecuaciones:

RN = 27 L RSG x (1— ALB) (13)
365

donde RSG (MJ m2 dia?l) es la radiacion solar global (MJ m2 dial) y ALB es el

albedo de la vegetacion (ALB = 0,24), respectivamente.

La variable delta es funcién de la temperatura media del aire, y es calculada

segun la ecuacion siguiente:

21.3- 5304
delta = ﬂz x e( oo ) (14)
(TMD + 273)

La temperatura y la radiacion solar global se obtienen mediante un generador

climatico o pueden ser leidas de archivos con datos reales.
La cobertura efectiva del suelo depende a su vez de la cobertura producida por

la MS verde (COBV), y de la cobertura de MS muerta, incluido el mantillo (COBw).

Las variables anteriores se relacionan mediante las siguientes ecuaciones :

COB,, =1-(1-COB,)x (L—COB, ) (15)
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—0,69314718xMSV

COBV — 1_ e MSVcob50 (16)

Donde, MSVcob50 (kg hal) es la MSV que produce un 50% de cobertura del

suelo.

CoB, (MANTILLO + MSM) an
10000

El indice de restriccidn hidrica para el proceso evaporativo queda calculado de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

2
_ [ (SM -0,33x pmp);
IDHV, _( ] 18)

(pmp —0,33x pmp);

En la ecuacion anterior SMi (mm) es la humedad del suelo de la primera estrata, y

pmp (mm), el punto de marchitez permanente de la misma.

Transpiracion de la pradera. La transpiracion de cada estrata de suelo (TRE, mm
dial) es simulada a partir de la transpiracion potencial (TP, mm dial), de un
factor de restriccion hidrica a la transpiracion de la estrata de suelo (FRTDHi), de
un factor de actividad radicular (Rootact), dependiente de la temperatura de la

superficie del suelo y de la proporciéon de raices que hay en la estrata (Rootf):

TRE, = TP x FRTDH, x Rootact x Rootf, (19)

El factor de actividad radicular (multiplicador con valores entre 0 y 1), solamente

afecta la absorciobn de agua en las capas subsuperficiales del suelo, y es
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dependiente de la temperatura de suelo, la cual se supuso igual a la temperatura

media del aire (TMD, °C)
Rootact =1 para la estrata superficial ( 20)

Rootact = 0,071 x TMDsuelo

para estratas subsuperficiales (21)

La proporciéon de raices que hay en cada estrata de suelo (Rootf), es calculada
en funcion de la profundidad de cada estrata, asignando siempre un valor de
referencia igual a uno a la proporcion relativa de raices existente en la estrata

superficial.

La transpiracion potencial es simulada en funcidon de la evapotranspiracion de
referencia (Eo, mm dial), calculada a partir de variables climaticas (temperatura
y radiacioén) y un factor de cobertura vegetal (COBv), el cual a su vez es funcién

de la materia seca verde:
TP = EoxCOB, (22)

El factor que reduce a la transpiracion potencial depende del nivel de agua

disponible en la estrata de suelo:

FRTDH, = IDH,

;= si IDHi < IDHcri (23)
IDHcrit

FRTDH, =1 si IDH; > IDHcrit (24)

donde IDH; es el indice de déficit hidrico de la estrata de suelo, el cual se calcula
en funcion del nivel de agua (SMi, mm) y de las constantes hidricas, capacidad

de campo (cdci, mm) y punto de marchitez permanente (pmpi, mm) de la misma:
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SM — pmp),

iDH, = SM = Pmp), (25)
(cdc — pmp),

IDHcrit representa el valor del indice de humedad (IDHj)), por sobre el cual la

transpiracion de la pradera no se ve restringida, e indica el grado de resistencia al

déficit hidrico de las especies vegetales. Generalmente se acepta un valor ente

0,5-0,8 para praderas de arraigamiento medio.

La transpiracion real de la pradera (TR, mm dial) se calcula sumando los aportes

de cada una de las estratas:

TR = Zn“TREi (26)

i=1

Los aspectos relacionados con la transpiracidon y los mencionados con la
evaporacion directa desde el suelo son calculados mediante la subrutina

Evapotranspiracion.

Drenaje. El drenaje de agua de una estrata de suelo (DREN;, mm dial) se calcula
suponiendo que es toda aquella agua que excede a la capacidad de campo, la

cual pasa con posterioridad a la siguiente estrata de suelo:

DRENi = SM, —cdc, si SMi > cdc (27)

DREN, =0 siSMi<cdc  (28)
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Submodelo crecimiento de la pradera.

El submodelo de praderas constituye la interfase entre el clima, el suelo, las
plantas y los animales en pastoreo. Estos subsistemas estan interconectados a
través de procesos claves como el crecimiento (TCR, kg ha! dial) senescencia
(TSEN, kg ha?l dial), pérdida de material muerto (TPERDMSM, kg ha?l dia¥l),
pérdida de material verde por pisoteo (TPERDMSV, kg ha! dia!) y descomposicion
del mantillo (TDESCOMP, kg ha dial) También actua la seleccion y el consumo
de material verde (CONSMSV, kg ha?l dial) y seco (CONSMSM, kg ha?l dia?)
efectuado por parte de los animales. Estos procesos definen tres variables de
estado: Materia Seca Verde (MSV, kg MS ha); Materia Seca muerta (MSM, MS ha-

1) y Mantillo (Litter, kg hal). Las ecuaciones de estas variables de estado son las

siguientes:
MSV, = MSV,_, + TCR —TSEN — CONSMSV —-TPERDMSV (29)
MSM, = MSM,_, + TSEN —CONSMSM —-TPERD (30)

LITTER, = LITTER, ; + TPERDMSM +TPERDMSV —~TDESCOMP  (31)

Los procesos Yy las variables antes indicadas se relacionan de la forma como es

indicado en el diagrama de flujo presentado en la Figura N° 2.
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Figura N° 2. Diagrama de flujo simplificado del proceso de crecimiento,
senescencia, pérdida y descomposicién en una pradera

pastoreada.

Crecimiento de la pradera. En esta version del modelo, se supone que no existe

limitacion por parte de los principales nutrimentos del suelo, siendo los factores

térmicos y radiativos, el abastecimiento hidrico, la fitomasa fotosintetizante presente

y la biomasa radicular, los factores que determinan el crecimiento de la pradera.

La tasa de crecimiento maxima de la pradera (TCRMAX, kg MS hadia?) se calcula

en funciébn de un crecimiento potencial (TCRPOT, kg MS ha? dia?l) y de la

capacidad que tiene la cubierta vegetal para interceptar radiacion, medido a
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través de la funcidbn de area foliar (FAF). El crecimiento potencial es un valor
definido y caracteristico de un tipo de pradera en particular (ej: 250 kg MS ha! dia!

para praderas de gramineas templadas).

TCRMAX =TCRPOT x FAF (32)

La funcién de area foliar, FAF, queda definida por la ecuacion siguiente:

—0,69314718xMSV

FAF =1-¢ oo (33)

donde MSVicpso €5 la materia seca verde a la cual se alcanza el 50% del crecimiento

potencial (Figura N° 3).
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Figura N° 3. Funciéon de restriccion del crecimiento por efectos del

area foliar.
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Para calcular el crecimiento real (TCR, kg MS ha dial), la TCRMAX debe ajustarse
por el valor ponderado de tres multiplicadores (qQue observan valores en el rango O-
1), los cuales estan asociados a la radiacion solar (FRS), la temperatura media del
aire (FRCTEMP) y al grado de restriccion hidrica del suelo (FRCDH). El producto asi
obtenido, denominado GROWTHINDEX (GROWTHINDEX = FRS x FRCDH x FRCTEMP),
es ponderado, ademas, por un factor relativo, dependiente de la biomasa de
raices (ROOTSCALAR), lo cual refleja el efecto de este componente sobre la

velocidad de crecimiento de la fitomasa aérea:

TCR =TCRMAX x GROWTHINDEX x ROOTSCALAR  (34)

donde GROWTHINDEX es definido por:

GROWTHINDEX = FRS x FRCDH x FRCTEMP (35)

La funcion de radiacion solar (FRS), expresa la sensibilidad de la cubierta vegetal a
los niveles de radiacion solar global (RSG, (MJ m?2 dial). Esta es descrita por la

ecuacion 36, y se muestra en la Figura N° 4.
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Figura N° 4. Funcién de restriccion del crecimiento por efectos de la

gramineas C3 gramineas C4 ‘

radiacion solar.
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En la ecuacion anterior, COEFRSG, es un coeficiente que mide la sensibilidad de
la cubierta vegetal a la radiacion solar, teniendo valores iguales a 0,25y 0,1 para

especies con mecanismos fotosintéticos tipo C3 y C4, respectivamente.

La funcién que restringe el crecimiento por efectos de la temperatura es:

FRCTEMP = ax(TMD—Tu )x (TCrit —TMD)H (37)

donde TMD es la temperatura media (¢ C). Los coeficientes a y B son
dependientes de la temperatura media umbral (Tu, °C), bajo la cual el
crecimiento es nulo, la temperatura media 6ptima (Topt, °C) en la cual el
crecimiento es maximo y la temperatura media critica (Terit, °C), por sobre la cual
el crecimiento se detiene por estrés térmico. Estos valores son del orden de 3, 20 y
37° C para gramineas tipo C3 y 5, 25 y 45° C, para gramineas tipo CA4,

respectivamente. Las formas de esta ecuacion se muestra en la Figura N° 5.

1.0 +

0.8 +
E 0.6 +

0.4 4

0.2 4

0.0 + T T T T

(0] 10 20 30 40 50
TMD (°C)
‘ gramineas C3 gramineas C4 ‘

Figura N° 5. Funcidn de restriccidon del crecimiento por efectos de la

temperatura media.
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A su vez la funcién que restringe crecimiento por efectos del estrés hidrico queda
definida por el cuociente entre la suma de la transpiracion real de todas las
estratas del suelo, respecto de la transpiracion potencial, mediante una ecuacion

lineal, cuya forma se muestra en la Figura N° 6 :

Zn:TRi

FRCDH == (38)
TP

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores (33 a la 38), son representativos de
un grupo de especies, pudiendo ser cambiadas segun sea el comportamiento
que tenga el grupo con relaciéon al factor de crecimiento en particular. De ese
modo el modelo puede ser faciimente adaptable para la simulacién de distintos

tipos de pradera.

El efecto de la biomasa de raices sobre el crecimiento, es medido por una
funcién relativa (ROOTSCALAR), la cual es dependiente de la biomasa del sistema
radical que existe en la pradera (MSRAICES, kg ha?), e indica el grado en que las
reservas acumuladas en esta estructura afectan la velocidad de crecimiento de

la pradera (Figura N° 7).

ROOTSCALAR = ! (39)

1_+_ 20 895 ™ e—0,00481><MSRAICES
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Figura N° 6. Funcién que restringe el crecimiento por efecto del
déficit hidrico, medido por el cuociente entre la
transpiracion real (TR) y la transpiracion potencial de

la pradera (TP).
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Figura N° 7. Funcién que restringe el crecimiento por efecto de la

biomasa radicular.
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Senescencia de la pradera. El proceso de senescencia de la pradera (TSEN, kg MS
haldial), transforma la MSV en materia seca muerta, generando asi el nivel de
MSM (kg ha?l). Lo anterior es controlado por la fenologia de la pradera
(senescencia natural, senat, dial) y por el estrés hidrico al cual ella esta sometida
(senescencia hidrica, senhidri, dia'l). La senescencia real es considerada como la

suma de ambos tipos de senescencia:

TSEN = ('senat + senhidri)x MSV (40)

La senescencia natural es debida principalmente a los efectos del
sombreamiento. Por ello se supone varia funcidbn de la acumulacion total de
materia seca de la pradera (MSV + MSM, kg hal). A su vez, la senescencia hidrica
ocurre cuando el crecimiento se ve restringido por una falta de agua en el suelo,
lo cual es evaluado por la variable FRCDH (ecuacion 41). Las expresiones
matematicas de la senescencia natural (por sombreamiento) y aquella debida a

los efectos del déficit hidrico, son las siguientes:

senat = 0,0015 x g2 002ox(MSV+ M) (41)

senhidri = senhidrimaxx (1—- FRCDH ) (42)

Para la senescencia hidrica, se estimé un valor maximo (senhidrimax) del orden de

3 % diario.

Pérdida de material muerto y efectos del pisoteo sobre la materia seca verde. En
la pérdida de material muerto (TPERDMSM, kg ha?l dial) intervienen factores
asociados a factores climaticos como la temperatura (tmd, °C) y las
precipitaciones (RAIN, mm dial), los cuales definen una pérdida natural (perdnat,
dial). A lo anterior se debe sumar el efecto del los animales por acciéon del
pisoteo (pisoteo, dial), lo que se relaciona con la carga animal efectiva
(CARGAEF, unidades animales ha).
TPERDMSM = (perdnat + pisoteo) x MSM (43)
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perdnat =1—e %%%"FAN L 0 0005 x tmd (44)

plSOtEO — 0,05>< (1_e—0,01><CARGAEF) (45)
0,75

CARGAEF = cargax ( pggoj (46)

En la ecuacion 46, la variable carga, es la carga animal, expresado como N° de
cabezas de una determinada categoria. La variable peso, es el peso vivo del

animal (kg) y el coeficiente 60 es el peso de la unidad animal estandar.

Al pastorear, los animales también destruyen parte de la MS verde presente en la
pradera. La cantidad de MSV perdida por efectos del pisoteo (TPERDMSV, kg ha
1 dial), pasa directamente a formar parte del pool de mantillo. Al igual que en el
caso de la MS muerta, la pérdida de MSV por efectos del pisoteo, se hizo

depender de la carga animal efectiva.

TPERDMSV = (1— g *%0CARCAER ) MSV (47)

El proceso de pérdida de material verde y muerto es calculado mediante la

subrutina Pérdida.

Descomposicion del mantillo. EI proceso de descomposicion del mantillo
(TDESCOMP, kg ha? dial), es dependiente de las condiciones de humedad y
temperatura prevalecientes en la estrata superficial del suelo. En una primera
aproximacion, se puede suponer una tasa diaria maxima de desaparicion del
mantillo como constante, e igual a 15% (Descmax = 0,15 dial). Esta magnitud es
modificada segun el valor del indice de humedad de la estrata superficial

(IDHIitter) y una funcion relativa que depende linealmente de la temperatura del
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suelo de la estrata superficial, cuando ésta es menor de 18° C (FTEMPIitter). Por

sobre este valor critico de temperatura, el proceso no se ve limitado.

TDESCOMP = DESCREAL x LITTER (48)
DESCREAL = Desc maxx IDHIitter x FTEMPlitter (49)
FTEMPlitter = 'I'I\/Il.';;uelo siTMDsuelo < 18°C  (50)
FTEMPlitter =1 si TMDsuelo > 18°C (51)

El proceso de descomposicion del mantillo es calculado mediante la subrutina

Submodelo de la dindmica de la biomasa de raices.

La dinamica del pool de raices en el suelo es de vital importancia, sobre todo en
praderas de tipo perenne. En estas praderas, gran parte de la produccion neta se
produce bajo la superficie del suelo. En estas estructuras, ademas, se almacenan
reservas de carbohidratos, los cuales son reutilizados en el proceso de rebrote,
posterior a una utilizaciéon y son fundamentales en la absorcibn de agua y
nutrimentos. En la medida que el sistema radicular sea vigoroso, la pradera sera
mas resistente a los efectos de la defoliacion. Es por ello que existe una
interdependencia entre el vigor de la materia aérea fotosintetizante y la materia
seca del sistema radical. Debido a lo anterior, resulta importante simular la
dinamica de la biomasa de raices en el suelo y su efecto sobre el crecimiento de
la fitomasa aérea. Para lo anterior, se supuso la existencia de un nivel de biomasa
de raices (MSRAICES, kg hal), el cual es alimentado por el crecimiento de las
raices (TCRECraices, kg hal dial) y se descarga por una mortalidad de las

mismas (TMORTraices, kg ha! dial).

MSRAICES, = MSRAICES, , + TCRECraices —TMORTraices (52)
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Un diagrama simplificado de la dinamica del pool de

efecto sobre el crecimiento, se presenta en la Figura N° 8.

raices en el suelo y su

Crecimiento
Fitornasa aérea
MATERLS SECA
FOTOSIMTETIZAMTE
+ T
1
k- !
L
'y
| lmmmem oo rootscalar
i
1
: 4 L
1 | 1
1 \ 1
1 \ 1
1 \ 1
1 r=—======7 ] 1 |_ _____ 1
1 \ \ \ 1
1 | \ \ 1
1 | L L 1
1 1 1
MATERLA %
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RAIZES L
Crecimiznta Martalidad
radicular Fadicual
Fy
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_____ [ T
1 1
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Reflectionfrac krf

Termnperatura
del zuelo

Figura N° 8. Diagrama de flujo simplificado del proceso de crecimiento y

mortalidad de la biomasa de raices.

Crecimiento de las raices. La tasa de crecimiento de raices (TCRECraices, kg ha

dial), se supone directamente proporcional al producto entre la materia seca

fotosintetizante y al grado relativo de acumulacién de raices y es la siguiente:
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TCRECraices = reflectionfrac x MSV x (1 - MS'T?:CCES) (53)
r

donde reflectionfrac es una constante de proporcionalidad, cuyo valor es 0,04 y

Krf un coeficiente constante e igual a 2000 kg ha.

Mortalidad de las raices. La tasa de mortalidad de las raices (TMORTraices, kg hal
dial) su supuso que solamente depende de la biomasa de raices presente y de
la temperatura media de la superficie del suelo (tmdsupsuelo, °C). Esta ultima
variable determina la fraccidon diaria de raices que muere diariamente

(mortraices, dia?).

TMORTraices = mortraices x MSRAICES
(54)

(59)

tmd sup suelojl'834
30

mortraices = 0,03 x (

De este modo, y de acuerdo a la cantidad de raices presentes en un instante se
genera el efecto de la biomasa radicular sobre el crecimiento de la parte aérea,

el cual es cuantificado por la variable ROOTSCALAR.

Los cdalculos asociados a la dinAmica de la las raices se efectian mediante la

subrutina Raices.

Submodelo de Valor nutritivo de la pradera.

El valor nutritivo de la pradera se simul6é considerando que, desde el punto de vista
nutricional, el principal factor que limita los procesos productivos de los rumiantes
en pastoreo, bajo condiciones de pastoreo extensivo, es la disponibiidad de
energia metabolizable. Es por ello que la principal variable necesaria de simular, o
constituye la digestibiidad de la pradera, la cual determina la concentracion de

energia metabolizable presente en el forraje. Por ello, la digestibilidad de la pradera
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interconecta los submodelos de produccién primaria con los submodelos de

consumo y cambio de peso de los rumiantes.

La digestibilidad de la pradera se generd, tomando en cuenta separadamente la
digestibilidad del material fotosintetizante (DIGmsv) y la digestibiidad del material
muerto (DIGmsm). La digestibilidad del material verde, se supone que varia en
funciéon de la acumulacion de la materia seca verde presente en la pradera. Esta
variacion se presenta en la Figura N° 9 y su expresion matematica es la que se

define en la ecuacién 56.

90
80 -
g
>
0
£ 70 +
S
a
60 -
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0 5000 10000 15000 20000 25000
MSV (kg/ha)

Figura N° 9. Variacion de la digestibilidad de la materia seca verde
(DIGmsv, %), en funcidén de la cantidad de material

verde presente en la pradera (MSV, kg hal).

DIGmsv = (DIGmsvmax— DIGmsvmin) x g »%4%&MV | B1Gmsymin (56)

En la ecuacion anterior, DIGmsvmax es el valor maximo que puede alcanzar
digestibiidad del material verde (ej: 80%) y DIGmsvmin, el valor minimo de la

misma variable (ej. 60%).
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A la digestibilidad de la materia seca muerta se le asigné un valor constante e igual

a 40%.

Conocidas las cantidades de material verde (MSV, kg hal), muerto (MSM, kg ha')
y la cantidad de materia seca total (MSTOTAL= MSV + MSM) presentes en la
pradera, y sus respectivas digestibilidades, es posible por lo tanto, calcular la

digestibilidad promedio de la pradera:

(DIGmsv x MSV + DIGmsm x MSM)

DIGprad =
MSTOTAL

(57)
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Anexo 7.

Pasture management in Patagonia

(Ganadera Cerro Guido Project FIA C2002 PI 35)

Confidential Report to Ministry of Agriculture

(via Daniel Delorenzo and Rodrigo Allende)

Prepared by
Dr Derrick Moot
Associate Professor of Plant Science
Lincoln University
New Zealand

July 2007
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