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RESUMEN

La lecheria uruguaya presenta la oportunidad de incrementar la
productividad por hectérea, pero con el desafio de mantener la competitividad
y garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales. Surge la necesidad de
evaluar estrategias de intensificacion que permitan alcanzar niveles de
productividad y utilizacidon de forraje por hectarea superiores a los alcanzados
en predios comerciales, asi como evaluar el potencial impacto ambiental de
las mismas. El objetivo general del presente trabajo fue evaluar el desempefio
biofisico y potencial impacto ambiental de estrategias de intensificacion
lechera basadas en el aumento de la productividad de soélidos y utilizacion de
forraje por hectarea en Uruguay. Para ello se llevd a cabo un abordaje
sistémico, combinando experimentacion de campo y modelacion, y
participativo, involucrando a expertos y referentes del sector. En el Estudio 1
se evalué a nivel experimental el desempefio biofisico de sistemas
intensificados combinado estrategias de alimentacion con distinta proporcién
de pastura en la dieta (Manda Dieta - MD o Manda Pasto - MP) y dos genotipos
animales (Holando neozelandés - HNZ o Holando norteamericano - HNA).
Este estudio demostré que fue biologicamente posible duplicar la
productividad de sélidos por hectéarea y el consumo de forraje producido en el
sistema, respecto al promedio de la lecheria nacional. El sistema MP-HNZ
alcanzo, de todos los sistemas evaluados, la mayor productividad y consumo
de pastura por hectarea, alcanzando el 40% del CMS total por hectarea. En
el Estudio 2, se simularon diferentes escenarios productivos para aumentar la
cosecha de pastura por hectarea del sistema MP-HNZ mas alla del limite
alcanzado experimentalmente, previa evaluacion de la capacidad predictiva
de un modelo de simulacién para los sistemas lecheros de Uruguay. Se
demostré6 que el modelo presenta el potencial de realizar adecuadas
predicciones para los sistemas pastoriles de Uruguay, presentando areas de
mejora. La simulacién de escenarios evidencié que existe margen para
incrementar la cosecha de pastura y alcanzar el 60% del consumo total de
alimento por hectarea en el sistema MP-HNZ, mantenido similares niveles de
productividad, mediante la combinacion de pariciones de invierno y una
rotacion forrajera netamente pastoril. En el Estudio 3, se evalu6 mediante
modelaciéon el potencial impacto ambiental de las estrategias de
intensificacion. La modelacion permitio identificar el encierro y la fraccion
anual de la rotacion forrajera como la principal fuente de potencial lixiviacion
de nitratos, en los sistemas evaluados, presentando la estrategia de
alimentacion mas pastoril una menor pérdida potencial de N al ambiente. La
intensificacion aumentd las emisiones totales de efecto invernadero y
disminuy6 las emisiones por unidad de producto, respecto a los sistemas
promedio de Uruguay. El presente estudio demuestra el potencial que
presentan los sistemas lecheros en Uruguay para aumentar la productividad
por hectarea y la cosecha de forraje producido en el sistema, y expone los



potenciales riesgos ambientales de las distintas estrategias de intensificacion
evaluadas.



SUMMARY

Dairy farms in Uruguay present the opportunity to increase productivity per
hectare with the challenge of having to maintain competitiveness and provide
for environmental sustainability. Therefore, there is a need to evaluate
intensification strategies to achieve higher productivity and forage utilization
levels per hectare than those achieved in commercial dairy farms and to
assess their potential environmental impact. The general objective of this study
was to evaluate the biophysical performance and potential environmental
impact of dairy intensification strategies based on increasing the productivity
of solids and forage use per hectare in Uruguay. A systemic and participatory
approach was performed, combining field experimentation, and modelling and
involving national dairy experts. Study 1 evaluated the biophysical
performance of intensified systems at a field level, combining two feeding
strategies with varying proportions of grazing in the annual feeding budget
[grass fixed (GFix) and grass maximum (GMax)] and 2 Holstein Friesian cow
genotypes [New Zealand (NZHF) or North American Holstein Friesian
(NAHF)]. Overall, this study demonstrated that it was feasible to increase
stocking rate and milk production per hectare from home-grown forage with
differing feeding strategies and Holstein Friesian cow genotypes in Uruguay.
Furthermore, the interactions reported between feeding strategy and genotype
highlighted the superior productivity per hectare of NZHF cows within the
GMax feeding strategy based on maximizing grazed pasture, representing a
competitive intensification strategy in terms of cost of production for this region.
In Study 2, different production scenarios were simulated to increase the
pasture harvest per hectare of the GMAX-NZHF system beyond the limit
reached experimentally prior to evaluating the predictive capacity of a whole
farm model for Uruguay's dairy systems. It was shown that the model could
make adequate predictions for Uruguay's pasture-based systems, presenting
areas for improvement. The scenario analysis showed that combining a winter
calving pattern with a system entirely based on pastures made it possible to
achieve almost 60% of grazed pasture from total feed consumed per hectare
with no significant changes in productivity. In Study 3, the potential
environmental impact of intensification strategies was modelled. The
confinement area and the annual fraction of the forage rotation were identified
as the main source of potential nitrate leaching in the evaluated systems,
presenting the GMax feeding strategy a lower potential loss of N to the
environment. Compared to Uruguay's average dairy systems, the
intensification strategies increased total greenhouse gas emissions and
decreased emissions per product unit. The present study demonstrates the
potential of dairy systems in Uruguay to increase productivity per hectare and
home and exposes the potential environmental risks of them.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Se estima que la demanda mundial de productos lacteos aumentara en los
préximos 50 afios debido al crecimiento de la poblacion mundial y al aumento del
ingreso per capita, entre otros factores (OECD & FAO, 2021). En este contexto,
aquellos paises exportadores de lacteos con suficientes recursos naturales para
producir mas leche y capacidad industrial para convertirla en productos exportables
tendran el potencial de suplir y capitalizar la demanda mundial creciente (Britt et al.,
2018). La intensificacion agricola se define como el aumento de la produccion de
productos por unidad de insumo (FAO, 2004). Como la tierra es el dltimo insumo
limitante para la produccion de leche en los sistemas pastoriles, la intensificacion
en estos sistemas se define con mayor frecuencia como el aumento de la
produccion por unidad de superficie (Clay et al., 2020). Sin embargo, el aumento
de la produccién de leche deber& atender la creciente presidén que existe sobre la
lecheria en términos de impacto ambiental y biodiversidad, bienestar animal y de
las comunidades, y calidad e inocuidad de los productos (Britt et al., 2018; Clay et
al., 2020). Asi, se plantea el concepto de intensificacion sustentable de la
produccion, referido al proceso de aumentar la produccion de alimentos, reduciendo
o eliminando el impacto ambiental, sin utilizar mas superficie y contribuyendo
positivamente al capital natural y social (Baulcombe et al., 2009; Pretty & Bharucha,
2014).

Uruguay exporta alrededor del 70% de la produccion total de leche al mercado
internacional de lacteos (DIEA, 2020), posicionandose como el séptimo pais
exportador de leche a nivel mundial (OECD & FAO, 2021). La capacidad del sector
lechero de mantenerse competitivo frente a la volatilidad de precios del mercado
internacional define en gran medida el futuro de este. Considerando la alta tension
sobre el uso del recurso tierra y la necesidad de producir a bajo costo, se ha
identificado que la lecheria nacional presenta una clara oportunidad de aumentar la
productividad de leche por hectarea, mediante el incremento de la carga animal y
la utilizacion de forraje por unidad de superficie (Farifia & Chilibroste, 2019). Por
otro lado, es de relevancia nacional que la intensificacion de la produccion lechera
garantice el bienestar de las personas y los animales y minimice el impacto negativo
sobre el ambiente (INIA, 2017). En términos ambientales, los compromisos
internacionales de Uruguay en materia de calentamiento global (MVOTMA, 2017)
y el creciente deterioro de la calidad del agua en nuestro pais (Arocena et al., 2018),
hacen que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y los balances de
nutrientes merezcan especial atencion en el camino de intensificacion lechera. Si
bien la contaminacion de los cursos de agua por enriquecimiento de fosforo (P) en
un problema notorio en Uruguay, las pérdidas por lixiviacion de nitratos (NOz-N) son
el principal problema de contaminacion focal que enfrenta la intensificacion de los
sistemas lecheros pastoriles, dada la asociacion directa que existe entre el ingreso
y el excedente de N a un sistema (Powell et al., 2010; de Klein et al., 2017). Surge



asi la necesidad de evaluar el potencial riesgo de pérdidas de N en el contexto de
la intensificacion lechera en Uruguay.

Los sistemas lecheros uruguayos se sitlan en la zona climatica templada
subtropical humeda y se definen como “sistemas mixtos” o “pastoriles con
suplementacién” (Chilibroste et al., 2012). Las caracteristicas de este clima les
confieren rasgos particulares a estos sistemas, como son el uso de altos niveles de
suplementacion y de rotaciones forrajeras con cultivos anuales y pasturas. Datos
nacionales muestran que los productores adoptan diferentes estrategias
productivas como posibles vias de incrementar la productividad por hectarea a
partir del forraje (INALE, 2019; Giudice, 2016; Méndez et al., 2020). En términos de
estrategia de alimentacion, se ha visto que algunos productores persiguen el
objetivo de maximizar el consumo de pastura por animal, mientras que otros
adoptan una estrategia basada en un alto consumo de reservas por animal. A su
vez, se ha identificado que la estrategia de alimentacion méas pastoril suele
presentar una rotacion de pasturas sin cultivos y realizar las reservas forrajeras a
partir del excedente de pastura. En contraposicion, la estrategia basada en un
mayor consumo de reservas suele destinar una mayor proporcion del area a la
produccion de cultivos para la confeccion de reservas forrajeras.
Independientemente de la estrategia, el consumo promedio de forraje por hectarea
en los predios comerciales de Uruguay se encuentra en el entorno de las 5.3 t
MS/ha (mediante pastoreo y corte mecanico) (Farifia & Chilibroste, 2019), mientras
que los niveles de productividad de pasturas en secano duplican el nivel de
utilizacion (12 t MS/ha; Conaprole, 2019). Esto evidencia que existe un claro
potencial para incrementar la utilizacion de forraje en los sistemas lecheros
uruguayos, y que el disefio y manejo de los sistemas son los principales factores
limitantes en la cosecha de forraje. En cuanto al tipo de vaca, si bien el rodeo
nacional esta conformado mayoritariamente por genética de origen americano o
canadiense (78%), existe un porcentaje menor de productores que optan por razas
0 genotipos de menor porte como el HNZ (13%), Jersey (3%) o cruzas lecheras
(5%) (INALE, 2019), estando abierto el interrogante de que genotipo o raza se
adapta mejor a que estrategia.

La literatura internacional muestra que los sistemas de alta carga y cosecha de
forraje por hectarea presentan una mayor productividad de leche por hectarea, asi
como mejor resultado econdmico, estando menos expuestos a la variabilidad de
precios (Chapman et al., 2008; Farifia et al., 2013; Coffey et al., 2018). Sin embargo,
no existen trabajos que evallen, a nivel de sistema, estrategias de intensificacion
para los sistemas lecheros uruguayos. Por otro lado, teniendo en cuenta que el
animal es una parte fundamental del sistema, la raza o genotipo animal mas
adecuado dependera del sistema en el cual sea manejado (Berry, 2015; Delaby et
al.,, 2018). Numerosos trabajos han evaluado los genotipos Holando
norteamericano (HNA) y neozelandés (HNZ) bajo diferentes ambientes,
demostrando la mayor adaptabilidad y mejor desempefio productivo del genotipo



HNZ en los sistemas pastoriles con bajos niveles de suplementacion de Irlanda
(Coleman et al., 2010; Horan et al., 2005; McCarthy et al., 2007), Nueva Zelanda
(Kolver et al.,, 2002; Macdonald et al., 2008; Roche et al., 2006) o Australia
(Fulkerson et al., 2008). Por otro lado, estos trabajos muestran una mayor
respuesta a la suplementacion por parte del genotipo HNA. No esté claro cual seria
el desempeiio de los distintos genotipos Holando bajo diferentes estrategias de
intensificacion en sistemas productivos de Uruguay, con condiciones contrastantes
en cuanto a clima y nivel de suplementacion a las reportadas en la literatura.

En términos ambientales, se ha reportado que la intensificacion de los sistemas
lecheros pastoriles puede generar efectos adversos sobre el ambiente,
fundamentalmente debido a la pérdida de nutrientes y al incremento de las
emisiones totales de metano (CHas) y 6xido nitroso (N20) (Basset-Mens et al., 2009;
Kelly et al., 2020; Luo & Ledgard, 2021). En los sistemas pastoriles templados, la
principal fuente de pérdidas de nitrdgeno (N) con potencial contaminante es la
lixiviaciébn de NOs-N de la orina depositada en la pastura (Clark et al., 2007; de Klein
et al., 2010; Dillon et al., 2021). Sin embargo, son numerosos los factores que
influyen en las pérdidas de N de un sistema de produccién. Por un lado, se ha
reportado que los sistemas con rotacion de cultivos anuales presentan mayor
lixiviacion de NOs3-N en comparacion con los sistemas con pasturas perennes
(Cameron et al., 2013), debido al alto excedente de N mineral en el suelo tras la
cosecha de cultivo y al barbecho con suelo desnudo, entre otros factores (Beare et
al., 2010; Betteridge et al., 2007). Por otro lado, la magnitud y distribucion de las
pérdidas de N en un sistema pastoril esta altamente relacionada con la distribucion
espacial y temporal de la excreta en el sistema (White et al., 2001). En términos de
emisiones, se ha reportado que los sistemas pastoriles templados presentan una
huella de carbono relativamente baja en comparacién con otros sistemas de
produccion, debido al pastoreo durante todo el afio de pasturas de alta calidad y
bajos uso de suplementos a partir de cultivos (Lorenz et al., 2019; Ledgard et al.,
2020). Considerando las diferencias sustanciales en términos de clima, suelo y
disefio de los sistemas, resulta fundamental la evaluacion del riesgo potencial de
pérdida de N y la huella de carbono previo a la adopcién de estrategias de
intensificacion para las condiciones particulares de Uruguay.

Finalmente, queda claro que la intensificacidbn es un proceso que debe ser
analizado a nivel del sistema de produccién en su conjunto. Los sistemas de
produccion de leche son complejos y una adecuada evaluacion del sistema debe
contemplar los diferentes componentes del mismo, y la interaccion entre ellos y las
propiedades emergentes de los sistemas (Garcia, 2000; Raedts et al., 2017). Para
ello se requiere un abordaje integral que combine las diferentes metodologias
disponibles para la investigacion de sistemas, y participativo, que involucre a
diferentes actores y expertos del sector.



1.1. Identificacion del problema, hipotesis y objetivos

La lecheria uruguaya presenta la oportunidad de incrementar la productividad
por hectarea, pero con el desafio de mantener la competitividad y garantizar la
sostenibilidad de los recursos naturales. Segun lo expuesto anteriormente, el
incremento de productividad a través del aumento de carga y la utilizacion de forraje
por hectarea aparece como el camino de intensificacion promisorio para el que
existen diversas estrategias. En este contexto, surge la necesidad de evaluar
estrategias de intensificacion para el futuro de la lecheria uruguaya, que permitan
alcanzar niveles de productividad y utilizacién de forraje por hectarea superiores a
los alcanzados en predios comerciales, asi como evaluar el potencial impacto
ambiental de las mismas.

La hipoétesis de la presente tesis es que una estrategia de intensificacion basada
en maximizar la cosecha de pastura, con un genotipo animal con mayor adaptacion
al pastoreo, lograra alcanzar una mayor produccion de leche y sélidos por hectarea
y tendrd un menor impacto sobre el ambiente por unidad de producto que una
estrategia de intensificacion con menor cosecha de pastura y mayor nivel de
suplementacion.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar el desempefio biofisico y
potencial impacto ambiental de estrategias de intensificacion lechera basadas en el
aumento de la productividad de solidos y utilizacién de forraje por hectarea en
Uruguay. Para ello la investigacion propone:

1. Evaluar a nivel experimental y a escala de sistema completo el desempefio
biofisico de sistemas intensificados que combinen estrategias de
alimentacion y genotipos animales contrastantes.

2. Evaluar mediante modelacién el desempefio biofisico de estrategias de
intensificacion alternativas a las evaluadas experimentalmente.

3. Evaluar mediante modelacién el potencial impacto ambiental de las
estrategias de intensificacion en términos de pérdidas de N y emisiones de
GElI.

1.2. Estrategia de investigacion

Para alcanzar los objetivos mencionados se llevo a cabo la investigacion a nivel
de sistema, combinando experimentacion de campo y modelacion, la cual se vio
plasmada en tres estudios: Estudio 1, 2,y 3.

En el Estudio 1 se evaluaron estrategias de intensificacion basadas en el
aumento de la produccion de sdlidos y utilizacion de forraje por hectarea a partir del
incremento de la carga animal mediante la combinacién de estrategias de
alimentacion y genotipos animales contrastantes. Para ello se llevd a cabo un



estudio experimental de sistemas de 2 afios de duracion (junio 2017 - mayo 2019),
en INIA La Estanzuela. Los resultados de dicho experimento corresponden al
objetivo especifico 1 y fueron publicados en el siguiente articulo que se anexa como
Publicacién I: Stirling, S., Delaby, L., Mendoza, A., Farifia, S. 2021. Intensification
strategies for temperate hot-summer grazing dairy systems in South America:
Effects of feeding strategy and cow genotype. Journal of Dairy Science, 104,
12:12647 - 12663

En el Estudio 2, se realizd la modelacion de estrategias de intensificacion
alternativas a las evaluadas experimentalmente, a partir de los datos obtenidos del
estudio experimental de sistemas. Previo a la modelacion se llevdé a cabo la
evaluacion de la capacidad predictiva del modelo de simulacion para los sistemas
lecheros de Uruguay. Este estudio de modelacién se realiz6 en AgResearch, Nueva
Zelanda, utilizando el modelo de simulacion Farmax Dairy Pro. Los resultados
corresponden al objetivo especifico 2 y fueron publicados en el siguiente articulo
que se anexa como Publicacion Il: Stirling, S., Farifia, S., Pacheco, D., Vibart, R.
2021. Whole-farm modelling of grazing dairy systems in Uruguay. Agricultural
Systems, 193, 103227.

En el Estudio 3 se realiz6 la simulacion del potencial impacto ambiental
(pérdidas de N y emisiones de GEI) de las estrategias de intensificacion evaluadas
a nivel experimental, a partir de los datos obtenidos en el Estudio 1. Este estudio
de modelacion se realiz6 en AgResearch, Nueva Zelanda, utilizando el modelo de
simulacion Overseer. Los resultados de este estudio corresponden al objetivo
especifico 3 y la publicacibn se encuentran en proceso de escritura para ser
enviada a una revista indexada para su publicacion.

1.3. Estructura de la tesis

La presente tesis se estructura en 6 Capitulos, incluyendo el presente capitulo
de Introduccion general (Capitulo 1). En el Capitulo 2 se expone la revision de la
literatura en la que se fundamenta la investigacion. En los Capitulos 3, 4, y 5 se
presentan los Estudios 1, 2, y 3, respectivamente. En el Capitulo 6 se presenta la
discusion general de los resultados de la tesis, asi como las conclusiones de la
misma. Al final de la tesis se anexan las publicaciones cientificas correspondientes
a cada uno de los estudios.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

En este apartado se incluye la revision actualizada de la literatura disponible que
lleva al planteamiento del problema y la formulacién de la hipotesis del estudio. En
primer lugar, se expone el contexto actual de la lecheria uruguaya, con el objetivo
de identificar las oportunidades y los desafios a los cuales se enfrenta la lecheria
nacional en el proceso de intensificacion productiva. A continuacién, se realiza una
revision bibliografica de los componentes claves en la intensificacion de los
sistemas pastoriles, asi como de los principales factores que influyen en la
sustentabilidad ambiental. Finalmente se plantean los diferentes metodologias y
abordajes existentes para llevar a cabo la evaluacion de sistemas productivos.

2.1. Situaciény perspectivas de la produccién de leche en Uruguay

El sector lechero uruguayo ocupa aproximadamente el 5% del territorio nacional,
cuenta con 3.300 productores lecheros y un total de 20.000 personas vinculadas a
la produccion de leche (DIEA, 2020). Alrededor de 90% de la leche producida en
Uruguay es procesada por la industria. Del total de leche industrializada, el 30% se
destina al mercado interno, cubriendo la demanda nacional de productos lacteos, y
el 70% se exporta a mas de 60 mercados. Con una produccion promedio de 2.200
millones de litros anuales (DIEA, 2020), Uruguay se posiciona como el séptimo pais
exportador de leche a nivel internacional, precedido por la Union Europea, Nueva
Zelanda, Estados Unidos, Australia, Argentina y Bielorrusia (OECD & FAO, 2021).
Asi, los productos lacteos se sitlan en cuarto lugar en el ingreso total de las
exportaciones agricolas (8,5% del total en el 2019; DIEA, 2020), siendo la lecheria
el sector agropecuario de mayor ingreso de exportaciones por hectarea de acuerdo
con las estimaciones del INALE.

Se estima que la demanda mundial de lacteos aumentara en los préximos 50
afos, representando una oportunidad para los paises exportadores de lacteos con
suficientes recursos naturales de capitalizar esta demanda mundial creciente (Britt
et al., 2018). Dado el perfil exportador de la industria lechera uruguaya, la
competitividad internacional, definida como la habilidad de un negocio de proveer
productos de forma igual o mas eficiente que los competidores (Farifia &
Chilibroste, 2019), es un pilar clave del sector y definira el futuro del mismo. Farifia
& Chilibroste (2019) evaluaron la competitividad de la lecheria uruguaya respecto a
los principales paises competidores en el mercado de exportacion de lacteos,
utilizando indicadores claves del desemperio biofisico y econdmico de los sistemas.
En términos comparativos, observaron que Uruguay presenta una menor
productividad de leche por hectarea que los principales paises competidores,
debido a la inferior carga animal, siendo el consumo de forraje por hectarea el
principal factor que explica las diferencias de productividad entre paises. De
acuerdo con este estudio, Uruguay presenta un menor costo de produccion en
comparacion con el resto de los paises, lo cual le otorga una ventaja comparativa.
Este andlisis muestra que la lecheria uruguaya tiene la capacidad de producir a

16



bajo costo; sin embargo, presenta un amplio margen de mejora en lo que refiere a
productividad de leche y utilizacion de forraje por hectarea.

En los ultimos 30 afios, la produccion de leche en Uruguay ha experimentado
un proceso continuo de crecimiento a una tasa promedio anual de 3,2% (Farifia &
Chilibroste, 2019). En términos generales, este crecimiento se ha dado por el
aumento de la productividad por hectarea debido al incremento de la carga animal
y a la produccion individual, ya que la superficie lechera y el nimero de productores
ha ido en descenso (DIEA, 2020). En la actualidad el sistema lechero promedio de
Uruguay presenta una productividad media de 8.831 L y 624 kg de solidos totales
(grasa + proteina) por hectarea, con una carga animal promedio de 1,15 VO/ha. En
base anual, la dieta del rodeo esta compuesta por pastura cosechada de forma
directa (3,9 t MS/ha), ensilaje de cultivo o pastura (1,4 t MS/ha) y concentrado (1,8
t MS/ha) (Farina & Chilibroste, 2019). Por otro lado, el Holando de origen
norteamericano es la genética predominante en el rodeo nacional (INALE, 2019). A
partir del analisis de una base de datos con 256 predios comerciales (Proyecto
Produccion Competitiva de Conaprole), Farifia & Chilibroste (2019) identificaron la
estrategia de intensificacion predominante en aquellos predios que experimentaron
mayor crecimiento en los ultimos 5 afios (2013 - 2017). Los predios que presentaron
mayor tasa de crecimiento (TC) anual aumentaron la productividad por hectarea
con una clara estrategia de intensificacion basada en el aumento de la carga animal
y el consumo de alimentos por hectérea, incluyendo tanto concentrado como forraje
cosechado en el predio. Desde el punto de vista econdémico, estos tambos
presentaron un mayor margen de alimentacion, asi como menor costo de
alimentacion y gastos de funcionamiento respecto a los tambos que tuvieron menor
crecimiento o decrecieron. Incluso en los sistemas productivos que experimentan
mayor crecimiento, el consumo de forraje no supera las 6 t MS/ha (Farifia &
Chilibroste, 2019). Sin embargo, datos nacionales de produccion de pasturas, tanto
en predios comerciales (Conaprole, 2019) como en ensayos experimentales (INIA-
INASE, 2017), muestran niveles de produccion que duplican la utilizacién alcanzada
a nivel comercial (~ 10 — 12 t MS/ha, en secano). Asi, considerando que las
caracteristicas de clima y suelo de la regiébn permiten lograr altos niveles de
produccion de forraje, se ha expuesto que el disefio y manejo de los sistemas seria
el principal factor limitante a una mayor utilizacién de forraje (Farifia & Chilibroste,
2019). Esto muestra que existe potencial para sostener incrementos de
productividad con una mayor cosecha de forraje producido en el sistema.

Existe, por tanto, una clara oportunidad de incrementar la produccion de leche
por hectarea en los sistemas lecheros pastoriles de Uruguay a través del aumento
de la carga animal y la utilizacion de forraje producido en el sistema. Por su parte,
el crecimiento de la lecheria a través del incremento de productividad por unidad
de superficie se ve justificado por la alta competitividad por el uso de la tierra y el
aumento constante del precio de la misma (DIEA, 2020). En este sentido, se ha
expuesto que el sistema de produccion éptimo es el que resulta en la mayor
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ganancia por unidad del insumo mas limitante, el cual en la mayoria de los sistemas
lecheros pastoriles es la tierra (Ramsbottom et al., 2015; Coffey et al., 2018).

Son varios los componentes del sistema de produccibn que pueden ser
modificados para lograr dicho objetivo. Asi, la intensificacion de sistemas lecheros
basada en el aumento de la carga y utilizacion de forraje puede alcanzarse
mediante la combinacion de los diferentes componentes del sistema: estrategias
de alimentacion, secuencias forrajeras, razas o genotipos animales o épocas de
pariciones, entre otras. En este sentido, se ha visto que los productores lecheros
en Uruguay adoptan diferentes estrategias productivas basadas en la proporcion
de pastura y suplementos en la dieta (Farifia & Chilibroste, 2019; Méndez et al.,
2020) como posibles futuras vias de intensificacion. Datos de la encuesta lechera
nacional (INALE, 2019; Giudice, 2016) y mas recientemente de un estudio
exploratorio realizado en predios comerciales en Uruguay (Méndez et al., 2020)
muestran que los sistemas presentan distintos niveles de consumo de pastura en
por vaca, asi como distintas estrategias de alimentacion e infraestructura.
Generalmente, los sistemas que alcanzan mayores niveles de cosecha de pastura
presentan menor suplementacion y ofrecen concentrado en la sala de ordefie.
Mientras que los sistemas que presentan menor cosecha de pastura ofrecen mayor
proporcion de suplemento, ofreciendo el concentrado como racién parcialmente
mezclada (RPM) en comederos de hormigén.

Por otro lado, se plantea que el crecimiento de la lecheria uruguaya debera ser
sostenible desde el punto de vista productivo y econdémico, garantizando el
bienestar de las personas y los animales y el cuidado de recursos naturales (INIA,
2017). En lo relativo al ambiente, existen fundamentalmente dos fuentes de
contaminacion que son de suma relevancia para el sector lechero en Uruguay: la
emisidon de GEI y la contaminacion del agua por exceso de nutrientes. La
contribucion de Uruguay a nivel global en términos de GEI es baja (~0,08%), pero
su reduccion es de relevancia nacional teniendo en cuenta el compromiso de
alcanzar la carbononeutralidad para el aflo 2030 asumido por Uruguay en el
Acuerdo de Paris (MVOTMA, 2017). En Uruguay, mas del 75% de las emisiones
nacionales de GEI provienen de la actividad agropecuaria, siendo el CHa y el N20O
los principales gases emitidos por este sector (> 90%). La principal fuente de
emision del CHs es la derivada de la fermentacién ruminal de ganado, el cual
contribuye en mas del 85% a las emisiones totales de CHa4 del Uruguay. Al mismo
tiempo, la principal fuente de emisién de N20 en el Uruguay es la actividad
agropecuaria (>90%) contribuyendo la ganaderia pastorii en mas del 80%
proveniente de la desnitrificacion del N urinario en el suelo. Trabajos realizados a
nivel nacional e internacional muestran que con la intensificacion de la produccion
lechera aumentan las emisiones por unidad de superficie, pero disminuyen por
unidad de producto (Farifia, 2010; Lizarralde et al., 2014; Darré et al., 2021).
Respecto a la contaminacion focal, en Uruguay se ha producido un deterioro de la
calidad de los cursos de agua como consecuencia de las actividades del sector
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productivo, que ha conllevado un proceso de eutrofizacion creciente (Arocena et
al., 2018). En este sentido, se han reportado elevadas concentraciones de Ny P en
cursos de agua y embalses de la cuenca del rio Santa Lucia, la principal fuente de
agua potable del pais, los cuales se asocian fundamentalmente a la erosion del
suelo y la descarga directa de efluentes de los tambos, entre otras actividades
(Barreto et al., 2017; Gorgoglione et al., 2020; Beretta-Blanco & Carrasco-Letelier,
2021). Esta situacion ha despertado la alarma publica y el escrutinio de las practicas
de produccion lechera, asi como la puesta en marcha de medidas legales por parte
del gobierno.

2.2. Intensificacion de los sistemas lecheros pastoriles

Como se menciond en el apartado anterior, la lecheria uruguaya presenta una
clara oportunidad de crecimiento, al mismo tiempo que debe producir a bajo costo
y garantizar el cuidado de los recursos naturales comprometidos en la produccion
de leche. La estrategia de crecimiento basada en un aumento de la utilizacion de
forraje producido en el sistema y la productividad por hectarea resulta promisoria
para la lecheria nacional. La intensificacion agricola se define como el aumento de
la produccion de productos por unidad de insumo (FAO, 2004). Como la tierra es el
altimo insumo limitante para la produccién de leche en los sistemas pastoriles, la
intensificacion en estos sistemas se define con mayor frecuencia como el aumento
de la produccion por unidad de superficie (Clay et al., 2020). Sin embargo, el
aumento de la produccion de leche debera atender la creciente presion que existe
sobre la lecheria en términos de impacto ambiental y biodiversidad, bienestar
animal y de las comunidades, y calidad e inocuidad de los productos (Britt et al.,
2018; Clay et al., 2020). Asi, se plantea el concepto de intensificacién sostenible de
la produccion, referido al proceso de aumentar la produccién de alimentos,
reduciendo o eliminando el impacto ambiental, sin utilizar mas superficie y
contribuyendo positivamente al capital natural y social (Baulcombe et al., 2009;
Pretty & Bharucha, 2014). Los sistemas lecheros pastoriles se caracterizan por la
capacidad de convertir un alimento barato y que puede ser aprovechado
Gnicamente por rumiantes, como es la pastura cosechada de forma directa por las
vacas, en leche de bajo costo, en comparacion con otro tipo de alimentos como la
pastura cosechada de forma mecanica o alimentos comprados (Hanrahan et al.,
2018; Ramsbottom et al., 2015). Los sistemas pastoriles, basados en un alimento
de bajo costo, les confieren a los productores lecheros una ventaja competitiva en
términos econdmicos respecto a otros sistemas de produccion, ya que se basan en
una alta produccion de leche por hectarea con costos fijjos y variables mas
reducidos (Finneran et al., 2010). Sin embargo, se plantea qué, a pesar del bajo
costo operativo de los sistemas pastoriles, el costo de capital es considerable y es
un costo fijo, por lo que seria econdmicamente prudente diluir el costo de la tierra
mediante una mayor produccion por hectarea. En este sentido, la cantidad de
pastura utilizada por hectarea mediante pastoreo directo es el principal factor
determinante de la rentabilidad de los sistemas lecheros (Shalloo et al., 2004). Por
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lo tanto, la rentabilidad y sustentabilidad econémica de los sistemas lecheros
pastoriles depende de maximizar la eficiencia con la que se produce la pastura, se
utiliza y se convierte en leche por parte de las vacas. Asi, se ha identificado que la
produccion y utilizacion de niveles crecientes de forraje producido en el sistema y
la reduccion en la estacionalidad en la produccion de pasturas, tienen el potencial
de incrementar la produccion de leche y la rentabilidad de forma significativa en el
negocio lechero (Chapman et al., 2008; McCarthy et al., 2016).

Siendo la tierra el recurso limitante de la productividad en estos sistemas, se
plantea que la estrategia de intensificacion debera optimizar la produccion por
hectarea a través del aumento en la acumulacién y utilizacion de pastura (Chapman
et al., 2008; Farifia et al., 2011; Coffey et al., 2018). En este sentido, Chapman et
al. (2008), mediante modelacion de sistemas con rotaciones forrajeas alternativas
al raigras, reportaron aumentos en el resultado operativo por hectarea por cada
tonelada adicional de forraje propio consumido. Hanrahan et al. (2018) evaluando
los factores asociados con la rentabilidad en los sistemas lecheros pastoriles,
encontraron que la utilizacion de pastura por hectarea es una medida crucial de la
eficiencia del sistema y un indicador clave para comparar y determinar niveles de
competencia en y entre sistemas y afios. Mediante modelacion de diferentes
estrategias de intensificaciéon para la lecheria en Irlanda, Ruelle et al. (2018)
plantean que, con el aumento anticipado de la volatilidad de los precios de la leche
y concentrados, los sistemas mas dependientes del pastoreo directo seran los mas
resilientes en el futuro. Por otro lado, Farifia et al. (2013) ponen de manifiesto el
potencial beneficio no solo de aumentar la produccion de forraje propio en el
sistema, sino de diversificar la fuente de forraje producido, por ejemplo, mediante
la inclusidén de cultivos en la rotacion forrajera, para reducir el riesgo del negocio en
comparacion con estrategias basada Unicamente en la producciéon de pasturas.

Son diversos los factores que afectan la produccién y cosecha de forraje en el
sistema, muchos de los cuales se encuentran fuera del alcance del productor
incluyendo el tipo de suelo, la region o las condiciones meteoroldgicas, entre otros.
Sin embargo, hay factores como la carga animal, el manejo del pastoreo, la base
forrajera o el tipo de vaca, que son determinantes en la produccién de leche por
hectarea y la utilizacion de forraje (Shalloo et al., 2011; Hanrahan et al., 2018). A
continuacion, se describen 3 de los factores claves para la intensificacién de los
sistemas pastoriles: la carga animal, la base forrajera y la alimentacién, y el
genotipo animal.

2.2.1. La carga animal

La carga animal, tradicionalmente definida como el nimero de vacas por unidad
de superficie y por unidad de tiempo, es uno de los principales factores
determinantes de la produccién de leche por vaca y por unidad de superficie en los
sistemas pastoriles (Baudracco et al., 2010; Roche et al., 2017). Las diferencias en
peso vivo (PV) existentes entre razas y lineas genéticas y el uso de suplementos

20



han derivado en nuevos conceptos de carga, como el de carga comparativa o
relativa, definida como kg de PV por tonelada de alimento disponible (Macdonald
et al., 2008a), o kg de PV por hectarea (McCarthy et al., 2011). En los sistemas de
base pastoril, una carga animal adecuada tiene como objetivo maximizar la
utilizacion de pastura a través de alcanzar el equilibrio entre la demanda del rodeo
y la oferta de pastura, siendo el principal factor que determina la productividad de
los sistemas pastoriles (McCarthy et al., 2011, 2016). Numerosos trabajos han
demostrado que la carga es determinante del promedio de disponibilidad de pastura
por vaca, teniendo un efecto directo sobre el consumo de pastura y la productividad
de leche en los sistemas pastoriles (McCarthy et al., 2011; Baudracco et al., 2010).
Estudios experimentales de sistemas han demostrado que conforme aumenta la
carga, aumenta el consumo de pastura y la produccién de leche por hectarea; sin
embargo, se reduce el consumo de pastura y la productividad por vaca, como
consecuencia de una menor disponibilidad de pastura por animal (Macdonald et al.,
2008a; McCarthy et al., 2013). A su vez, el aumento en la intensidad de pastoreo y
la utilizacién de la pastura resulta en una mayor productividad y calidad de la misma
(Macdonald et al., 2008a; McCarthy et al., 2016). En general, los sistemas con alta
carga logran bajos remanentes de pastoreo, lo cual esta directamente relacionado
con una mayor calidad de la pastura debido a una menor biomasa y senescencia.
Sin embargo, se ha demostrado que, si los alimentos son asignados correctamente,
cubriendo adecuadamente el déficit de pastura, la cantidad y calidad de la pastura
utilizada no varia con la carga (Valentine et al., 2009; Farifia et al., 2011; Coffey et
al., 2017, 2018). Por otro lado, se ha reportado que la carga creciente determina
aumentos en el tiempo de confinamiento/suplementacién y por lo tanto eso deriva
en efectos econdmicos y ambientales (Basset-Mens et al., 2009).

Desde el punto de vista econémico, el aumento de la carga implica un descenso
en el ingreso neto, los costos y la ganancia operativos por vaca, aumentando el
ingreso neto y los costos operativos por hectarea (Macdonald et al., 2011). En
sintesis, la carga animal es considerada como la decisién estratégica mas
importante en un sistema pastoril, ya que como se mencioné tiene una influencia
directa sobre la utilizaciébn de pastura, la produccion de leche por hectarea y el
beneficio econdémico.

El incremento de la carga animal ha sido la principal via de intensificacion
adoptada por los sistemas pastoriles templados como son Nueva Zelanda, Irlanda
o el sur de Australia, logrando asi un incremento en la productividad de leche y la
utilizacién de pastura por hectarea (Garcia & Fulkerson, 2005; Kelly et al., 2020;
Luo & Ledgard, 2021). Sin embargo, el incremento de la carga ha conllevado el
incremento del uso de fertilizantes quimicos, y la importacion de suplementos
externos, y cambios en la cantidad y distribucion de los nutrientes dentro del predio,
tanto en el tiempo como en el espacio. Esto supone un aumento en el excedente
de nutrientes y las consiguientes potenciales pérdidas de nutrientes al agua y el
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ambiente en general. El impacto ambiental de la intensificacion de los sistemas
pastoriles serd abordado mas adelante en este capitulo.

2.2.2. La base forrajera

La produccion lechera de tipo pastoril se encuentra altamente influenciada
por las condiciones climaticas y su variabilidad. Los sistemas lecheros pastoriles
situados en la zona templada oceanica (i.e., NZ, sur de Australia, norte de Europa)
presentan veranos frios y relativamente hiumedos y una precipitacion distribuida
uniformemente a lo largo del afio (Beck et al., 2018) y se basan fundamentalmente
en el uso de pasturas perennes, principalmente el raigras (Roche et al., 2017).
Como se menciond en el apartado anterior, estos sistemas presentan alta carga
animal, con el fin de maximizar la pastura en la dieta y lograr asi altos niveles de
utilizacion de pastura por hectarea. A diferencia de los sistemas mencionados, los
sistemas lecheros uruguayos se sitlan en la zona climatica subtropical himeda
caracterizado por presentar veranos calidos, himedos e inviernos frescos, con
precipitaciones abundantes y de distribucion variable (Beck et al., 2018). En las
principales regiones productivas se dan excesos hidricos en el periodo de otofio
invierno y déficits durante el verano (INIA, 2021). Este clima define el tipo de
rotacion forrajera y la estructura de alimentacion caracteristicas de los sistemas de
produccién de leche en Uruguay.

La rotacion forrajera se define como la sucesidon planificada de pasturas y
cultivos (anuales y plurianuales) con destino exclusivo a la produccion de forraje
para pastoreo directo y/o conservacion (Duran, 1992). Los sistemas de produccion
de leche de Uruguay presentan una base forrajera compleja, en donde se combinan
especies puras y/o mezclas de pasturas con diferente duracion potencial, con
cultivos anuales de invierno y verano, en una sucesion en el tiempo y espacio. La
rotacion forrajera admite mdltiples combinaciones que a su vez determinan
diferentes niveles productivos y distribuciones estacionales de forraje. Las pasturas
perennes comunmente utilizadas por productores lecheros en Uruguay incluyen
una variedad de especies de leguminosas (i.e., Medicago sativa L., Lotus
corniculatus, Trifolium pratense, T. repens) y gramineas (i.e., Festuca arundinacea,
Dactylis Glomerata, Bromus catharticus) las cuales se siembran puras o en mezclas
y nhormalmente duran entre 3 - 4 afios (INALE, 2019). El componente anual de la
rotacibn esta compuesto por gramineas anuales (i.e., Avena sativa, Lolium
multiflorum) las cuales se siembran para pastoreo directo, y por cultivos de verano
(i.e., Zea mays L., Sorghum bicolor) para la produccién de ensilaje de planta entera
0 pastoreo directo. Como consecuencia de la rotacion forrajera, existe un
porcentaje de area “no pastoreable”, que puede definirse como la superficie del
sistema de produccion donde la tierra se encuentra en barbecho o en etapa inicial
de implantacion de la pastura o cultivo (Duran, 1992). La marcada estacionalidad
en la produccion de pasturas, con baja produccion en los meses de otofio e invierno
(Otero & Castro, 2019), exacerbada por la disminucion del area productiva debido
al barbecho e implantacion, entre otros factores, lleva a la escasez de forraje en
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momentos determinados del afio. Como consecuencia de esta situacion es una
practica comun que los productores recurran a la suplementacion con concentrados
y reservas para suplir el déficit de forraje y mantener la produccion de leche.

Dadas las caracteristicas de los sistemas lecheros en Uruguay, la intensificacion
lechera debera perseguir el aumento de la produccion y utilizaciéon de forraje a nivel
predial, lo cual incluye pasturas y cultivos. Trabajos llevados a cabo en Australia
evaluando rotaciones forrajeras para aumentar la produccion de forraje por
hectarea en el sistema lechero han reportado que la mayor proporcion de cultivos
en la rotacion aumenta la produccion total de forraje en el sistema, debido al mayor
rendimiento potencial de los cultivos y la menor variabilidad de los mismos en
comparacion con la pastura (Chapman et al., 2008; Farifia et al., 2013). La inclusion
de cultivos anuales en la rotacion forrajera permite superar algunas limitantes de
las pasturas perennes en cuanto a el rendimiento total y estacional y el valor
nutritivo. Si bien es claro el potencial que presentan las rotaciones forrajeras en
sistemas lecheros con clima subtropical, no hay estudios que hayan evaluado que
niveles de cosecha de forraje podrian alcanzarse a escala de sistema con alta carga
en Uruguay.

2.2.3. El genotipo animal

El animal es una parte fundamental del sistema y por lo tanto la raza o genotipo
animal mas adecuado dependera del sistema en el cual sea manejado (Berry, 2015;
Delaby et al., 2018). En este sentido, se ha descrito que los sistemas pastoriles
requieren de una vaca geneéticamente “robusta” o tolerante a condiciones
suboptimas, capaz de enfrentar la inestabilidad de las condiciones climaticas y de
la oferta de alimento caracteristica de los sistemas pastoriles (Delaby et al., 2018).
Asi, la seleccidn genética en los sistemas pastoriles se ha centrado en la busqueda
de una vaca adaptada al pastoreo, con mayor fertilidad, longevidad, y con mayor
resiliencia frente a cambios en la disponibilidad y calidad de pastura y mayores
rendimientos de grasa y proteina relativa al PV y al consumo anual de materia seca
(MS) (Baudracco et al., 2010; Berry, 2015; Roche et al., 2017; Coffey et al., 2018).
Berry (2015) definié a la “vaca lechera del futuro” para los sistemas pastoriles como
aguel animal que es capaz de producir leche con alto contenido de sdlidos,
presentando un buen desempefio reproductivo, buena salud, longevidad, de bajo
mantenimiento, con alta eficiencia de conversion, buena conformacion y baja huella
ambiental, que sea ademas resiliente a las perturbaciones externas.

Existen dos genotipos o lineas genéticas dentro de la raza Holando utilizada en
Uruguay acorde a su origen: el HNA y el HNZ. La mejora genética del HNA se ha
centrado en la seleccion de vacas con alta produccion individual de leche y proteina
bajo sistemas intensivos de alimentacion con alto nivel de concentrado (Harris &
Kolver, 2001; Baudracco et al., 2010). El genotipo HNZ fue desarrollado a partir de
animales HNA importados a Nueva Zelanda y ha sido seleccionado para la
produccion de leche en base a dietas pastoriles; menor produccion individual de
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leche y proteina, pero con mayor contenido de solidos, mayor fertilidad y
supervivencia. En los sistemas lecheros uruguayos, pese a ser predominantemente
pastoriles con suplementacion, el HNA es la genética predominante en el rodeo
nacional (78%, INALE, 2019). Las diferencias entre ambos genotipos Holando en
términos de produccién y composicion de leche, PV, fertilidad y supervivencia
mencionadas anteriormente han sido reportadas en varios estudios bajo sistemas
pastoriles de Nueva Zelanda (Harris & Kolver, 2001). Roche et al. (2006) reportaron
mayor PV y menor contenido de grasa y proteina en leche en el genotipo HNA
respecto al HNZ en sistemas pastoriles con 3 niveles de suplementacion, junto con
una mayor pérdida de PV posparto y menor condicion corporal (CC) durante la
lactancia en las vacas HNA. En linea con estos resultados, McCarthy et al. (2007)
evaluando tres genotipos Holando (HNA de alta produccion, HNA de alta
durabilidad y HNZ) demostraron la mayor adaptabilidad del genotipo neozelandés
a los sistemas pastoriles de Irlanda. En concreto, los genotipos Holando de menor
potencial de produccion de leche demostraron ser capaces de mantener una mayor
CC en pastoreo, asi como de ganar PV y CC durante la lactancia media—tardia.
También se han reportado diferencias entre genotipos en términos de
comportamiento en pastoreo. McCarthy et al. (2007) reportaron una mayor
adaptacion del genotipo neozelandés al pastoreo, atribuido a su mayor capacidad
de compensar fluctuaciones en la oferta de pastura a través del aumento del tiempo
de pastoreo cuando la disponibilidad de pastura es reducida, en comparacién con
el genotipo HNA. Por otro lado, estos trabajos muestran una mayor respuesta a la
suplementacioén por parte del genotipo HNA.

Si bien las diferencias entre genotipos son claras, no esta del todo claro cémo
se adecuan los diferentes genotipos de vacas lecheras a diferentes ambientes. La
interaccidn genotipo x ambiente se da cuando los animales difieren en su habilidad
para desempefiarse en diferentes ambientes (Falconer, 1990). El efecto del
genotipo Holando y la estrategia de alimentacion ha sido un tema ampliamente
abordado en los sistemas pastoriles de Irlanda (Horan et al., 2006; McCarthy et al.,
2007; Coleman et al., 2010), Nueva Zelanda (Kolver et al., 2002; Roche et al., 2006;
Macdonald et al., 2008b) y Australia (Fulkerson et al., 2008), los cuales se
caracterizan por presentar un alto nivel de consumo de pastura y bajos niveles de
suplementacion. En este sentido, Horan et al. (2006) reportaron interacciones entre
genotipos Holando y distintos sistemas de alimentacién para produccion de leche,
explicadas fundamentalmente por la diferencia en la respuesta al consumo de
energia adicional entre genotipos. El genotipo HNA presentd una mayor respuesta
en produccion de leche a la suplementacion con concentrado que el genotipo HNZ.
El genotipo HNZ presentd mayor consumo de pastura por kg de PV. En linea con
estos resultados Fulkerson et al. (2008) observaron también interaccion entre
merito genético para produccion de leche y distintos niveles de suplementacion con
concentrado. Reportaron que a medida que aumenta el mérito genético, la
respuesta al concentrado aumenta mientras que el desempefio reproductivo
desciende.
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Son numerosos los trabajos que evallan el desempefio de los genotipos
Holando bajo diferentes ambientes productivos. Sin embargo, el ambiente esta
fuertemente determinado por el tipo de sistema, el manejo, la alimentacion y las
condiciones climéticas, entre otros factores, aspectos que en Uruguay difieren
ampliamente de las regiones en las que se han conducido los citados estudios. En
este sentido, no hay estudios que hayan evaluado el desempefio productivo de
estos genotipos en sistemas lecheros de alta suplementacion y ambientes que no
sean templado oceanico y alin menos en sistemas intensificados.

2.3. Sustentabilidad ambiental de sistemas pastoriles

Como se mencion0 anteriormente, la intensificacion de los sistemas lecheros
pastoriles de la zona climatica templada oceanica se ha basado en el incremento
de la carga animal y el consiguiente aumento en el uso de fertilizantes y
suplementos importados al sistema. Esta intensificaciébn ha conllevado efectos
adversos sobre el ambiente, como, por ejemplo, el aumento en las emisiones
totales de GEI y el deterioro de la calidad de los cursos de agua debido a la
contaminacion por NOs-N (Basset-Mens et al., 2009; Kelly et al., 2020; Luo &
Ledgard, 2021). Dado que son numerosos los factores que influyen en el impacto
ambiental de un sistema de produccion, resulta fundamental la evaluacién del
potencial riesgo ambiental previo a la adopcion de estrategias de intensificacion. Se
describe en esta seccion los antecedentes especificos de la bibliografia sobre dos
procesos de relevancia en la sustentabilidad ambiental de sistemas pastoriles
intensificados.

2.3.1. Pérdidas de nitrbgeno

Existe una fuerte asociacion entre intensificacion o incremento de productividad
y el exceso de nutrientes en el sistema, lo cual aumenta el riesgo potencial de
contaminacion. Este fendmeno ha sido ampliamente reportado en los sistemas
pastoriles de Nueva Zelanda (Beukes et al., 2012), Australia (Gourley et al., 2012,
Stott & Gourley, 2016) o el norte de Europa (Haas et al., 2007; Treacy et al., 2008)
tanto a nivel experimental como comercial. En términos generales, con la
intensificacion de la produccion se incrementa la entrada de nutrientes en el sistema
a través del mayor uso de fertilizantes y suplementos, aumentando el riesgo de
pérdidas nocivas al ambiente (Foote et al., 2015). Si bien los nutrientes son
elementos esenciales en los sistemas de produccion animal, la capacidad de
incorporar nutrientes en un sistema biologico es limitada (Powell et al., 2010),
constituyendo el excedente de nutrientes un riesgo potencial de contaminacion para
el ambiente. Los principales nutrientes de preocupacion ambiental en los sistemas
de produccién de leche son el Ny P (Rotz et al., 2005). Las pérdidas de P son
generalmente menores en comparacion con el N y las mismas no presentan una
asociacion tan directa con la intensificacion de los sistemas, aunque el dafio que
causa la eutrofizacion de las aguas por enriguecimiento de P es considerable (Rotz
et al., 2005). La contaminacion de los cursos de agua por enriquecimiento de P en
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un problema notorio en Uruguay, y en este sentido, son numerosos los trabajos que
abordan contaminacion por este nutriente en distintos sistemas agricolas del pais
(Chalar et al., 2013; Barreto et al., 2017). Por su parte, las pérdidas de N al ambiente
son cuantiosas en los sistemas lecheros pastoriles y ocurren por lixiviacién de NOs-
N a los cursos de agua, volatilizacién de amoniaco y desnitrificacion a la atmosfera
(Cameron et al., 2013). En particular, las pérdidas por lixiviacion de NOz-N son el
principal problema de contaminacion focal que enfrentan los sistemas pastoriles de
las principales regiones lecheras en la actualidad, y seran abordadas en detalle a
continuacion.

En los sistemas pastoriles de la zona templada, el N urinario depositado en la
pastura es la principal fuente de lixiviacion de NOs-N, y no tanto la ineficiencia
relacionada con el uso de fertilizante N o el manejo del efluente (Clark et al., 2007,
de Klein et al., 2010; Dillon et al., 2021). En Nueva Zelanda, por ejemplo, se estima
gue solamente un 5 — 10% de la excreta es depositada en la sala de ordefie y
estructuras aledafias (Luo & Ledgard, 2021). Esto ha generado la contaminacion
de los cursos de agua y la implementacion de politicas regulatorias en estos paises
y en la actualidad la investigaciéon se encuentra enfocada en la evaluacion de
medidas de mitigacidn para reducir estas pérdidas. Por ejemplo, en Nueva Zelanda
se han propuesto diversas medidas para reducir las pérdidas de N urinario, que
incluyen la inclusién de alimentos con alto contenido energético en la dieta, como
el ensilaje de maiz, con el fin de aumentar la eficiencia de utilizacion del N, o el
pastoreo restringido durante los periodos de exceso hidrico, y el confinamiento de
los animales en encierros con adecuada gestion y manejo de efluentes, entre otros
(Kebreab et al., 2001; Luo & Ledgard, 2021). Existe amplia bibliografia en lo que
respecta a la cuantificacion de las pérdidas por lixiviacion en los sistemas pastoriles,
la fuente de contaminacién, y las medidas de mitigacion para reducir este impacto
negativo en el ambiente.

Sin embargo, las pérdidas de N por lixiviacion dependen de la combinacion
particular de cada pais, ya que estan influenciadas por numerosos factores como
son el clima y la estacion del afio, el tipo de suelo y las propiedades fisicoquimicas
del mismo, la concentracion de materia organica y de NOs-N en el suelo, y el tipo
de sistema de produccion (Cameron et al., 2013). En cuanto al tipo de sistema,
factores como la distribucion espacial y temporal de los animales en el sistema, la
gestion y el manejo de efluentes, el tipo de secuencia forrajera entre otros, influiran
en la cantidad y distribucion de las pérdidas. Por un lado, se ha reportado que los
sistemas con rotacion de cultivos anuales presentan mayor lixiviacion de NOsz-N en
comparacion con los sistemas con pasturas perennes (Cameron et al., 2013),
debido al alto excedente de N mineral en el suelo tras la cosecha de cultivo y al
barbecho con suelo desnudo, entre otros factores (Beare et al., 2010; Betteridge et
al., 2007). Por otro lado, la magnitud y distribucion de las pérdidas de N en un
sistema pastoril esta altamente relacionada con la distribucion espacial y temporal
de la excreta en el sistema (White et al., 2001). Los sistemas uruguayos presentan
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caracteristicas particulares; alta precipitacion anual, rotaciones forrajeras con
cultivos anuales y periodos de barbecho, alto nivel de suplementacion y
confinamiento de los animales; lo que pone de manifiesto la necesidad de evaluar
el riesgo potencial de contaminacion de la intensificacion en dichos sistemas.

El balance predial de N es una herramienta que se utiliza como indicador del
manejo de N, a través del cual se cuantifica la entrada y salida de N de los sistemas
productivos (Oenema et al., 2012). En términos generales, entre el 16-35% del N
consumido es secretado en la leche, lo que significa que del total de N que ingresa
al sistema solo una baja proporcion (~16%) es transformada en producto
(mayormente leche) (Powell et al., 2010). El balance total de N, o también
denominado excedente de N, representa la diferencia entre la entrada y salidas de
N al sistema, y es una métrica comunmente utilizada para evaluar el riesgo de
contaminacion (Powell et al., 2010; de Klein et al., 2017). Hay estudios que
demuestran una asociacion lineal entre el balance de N y la cantidad de N que
ingresa al sistema (Powell et al., 2010; de Klein et al., 2017). Por este motivo, el
balance de N es un indicador comiunmente utilizado para estimar la pérdida
potencial de N al ambiente y el riesgo de contaminacion de los sistemas (Gourley
et al., 2012; Buckley et al., 2016; Akert et al., 2020). Sin embargo, no esta claro que
exista una asociacion lineal entre el excedente de N de un sistema y las pérdidas
por lixiviacion. En particular, se ha reportado una pobre asociacion entre estas dos
variables cuando las pérdidas son evaluadas a nivel de cuenca hidrogréafica
(Jansons et al., 2003), cuando el excedente de N supera los 250 kg/ha (Beukes et
al., 2012), o en sistemas agricolas (Fraters et al., 2015). Por ello es importante tener
en cuenta que el balance de N es solo un indicador de la potencial pérdida de N al
ambiente, y que no confirma el nivel de pérdida real, el impacto o la distribucién
espaciotemporal de la pérdida en el ambiente. La medicién de campo o estimacion
mediante el uso de modelos de simulacién de las pérdidas de N permitiria conocer
la extension de las pérdidas y la distribucion espaciotemporal de las mismas. De
esta forma se podria determinar en mejor medida el riesgo potencial de
contaminacion de N de la intensificacion de los sistemas lecheros en Uruguay para
garantizar la sustentabilidad ambiental de las mismas.

2.3.2. Emisiones de gases de efecto invernadero

Desde la perspectiva del cambio climatico, los sistemas pastoriles se
caracterizan por presentar una huella de carbono relativamente baja, ya que
presenta niveles bajos de suplementacion con concentrados y reservas forrajeras
(Lorenz et al., 2019; Ledgard et al., 2020). Los principales GEI de un sistema
lecheros pastoriles son el CH4 proveniente de la fermentacién entérica, el N2O
proveniente de la desnitrificacion del N urinario en el suelo y la fertilizacion
nitrogenada y, en menor medida, el diéxido de carbono (CO2) proveniente de la
combustién de combustibles fésiles (Lanigan et al., 2018; Rotz, 2018).
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La produccion de CHs4 depende fundamentalmente del consumo de materia
seca (CMS), estimandose una produccion de 21 — 22 gramos por kg de MS.
Ademas, existen otros factores relacionados con el animal que influyen en la
produccion de CH4 como pueden ser el tamafio, origen genético, tasa de pasaje del
alimento o eficiencia de conversion del alimento; asi como factores relacionados
con la dieta como son la composicion de la dieta, digestibilidad, relacion forraje:
concentrado, contenido de fibra y almidon. Una menor proporcion del CHa4 proviene
de la fermentacion del estiércol animal. Cuando el estiércol es depositado
directamente en la pastura se libera una menor cantidad que en los sistemas de
almacenamiento. El N2O proviene de la desnitrificacion de N de la orina y el
fertilizante presente en el suelo por parte de bacterias desnitrificadoras. Las
emisiones de N20 dependen del total de N que circula en el sistema a través de
alimento o fertilizante. Las emisiones de CO: producto de la combustién de
combustibles fosiles y de la descomposicién de cal o urea utilizados en la enmienda
de los suelos, también constituyen una fuente de emision de GEI, aunque en menor
proporcién que los anteriores (Rotz, 2018).

La intensidad de emisiones es el volumen de emisiones producida por unidad
de producto y las emisiones absolutas son las emisiones totales producidas por un
sistema. En general, con la intensificacion de la produccién lechera se reduce la
intensidad de emision, ya que se producen menos emisiones de COze por unidad
de producto, pero al incrementar la productividad, se produce un aumento de las
emisiones totales o absolutas (Lorenz et al., 2019; Ledgard et al., 2020). Por otro
lado, tanto el perfil de emisiones como la intensidad de las mismas depende del
tipo de sistema en cuestion. Los sistemas pastoriles suelen presentar una baja
huella de carbono ya que se basan en el pastoreo directo, presentando bajo
consumo de energia fésil (Lorenz et al., 2019; Ledgard et al., 2020). Por su parte,
los sistemas lecheros estabulados, con alto nivel de suplementacién, presentan una
cantidad sustancial de emisiones proveniente de los procesos de cosecha,
acondicionamiento, transporte de las reservas y concentrados, asi como de la
alimentacion del ganado (Lorenz et al., 2019).

Segun la literatura, la intensificacion de los sistemas lecheros en Uruguay
basada en el aumento de la carga animal conllevar4d un incremento de las
emisiones de GEI por hectarea (Lizarralde et al., 2014; Darré et al., 2021). Sin
embargo, seria de esperar que con la intensificacion aumente la eficiencia de
produccion y por tanto se reduzcan las emisiones por unidad de producto (Gerber
et al., 2011). Por otro lado, no queda claro como seria el perfil de las emisiones,
dadas las caracteristicas particulares de los sistemas lecheros en Uruguay. Asi,
surge la necesidad de cuantificar las emisiones en términos absolutas y relativos al
mismo tiempo que identificar las principales fuentes de GEI y su peso relativo en
las diferentes estrategias de intensificacion de los sistemas lecheros en Uruguay,
previo a su potencial implementacion.
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2.4. Evaluacion de sistemas: abordaje sistémico y participativo

Un sistema de produccion agricola es un ensamblaje de componentes
interrelacionados que opera dentro de limites espaciotemporales preestablecidos
para alcanzar un determinado objetivo en nombre de los beneficiarios del sistema
(Drinkwater et al., 2016). El disefio de los sistemas de produccion de leche del futuro
es complejo y requiere un abordaje sistémico, contemplando los diferentes
componentes del mismo y la interaccion entre ellos. Asi, la investigacion de
sistemas pretende generar informacion acerca de 1) como influyen las
interacciones entre los diferentes componentes en el sistema de producciéon y 2)
como funciona ese sistema complejo como “un todo” (Drinkwater et al., 2016).
Existen diferentes metodologias o abordajes para la evaluacion sistemas de
produccién, como son: la evaluacion de los componentes del sistema, la evaluacion
experimental del sistema (estudios de sistemas), o la evaluacion del sistema
mediante modelacién (Garcia, 2000).

La investigacion de los componentes del sistema o el estudio de una parte o
componente del sistema aislado requiere de por si la evaluacion de los resultados
obtenidos en el sistema completo (Garcia, 2000; Raedts et al., 2017). Si bien esta
metodologia ha sido ampliamente utilizada, presenta el inconveniente de
considerar los componentes del sistema aislados y no evaluar las interacciones
entre los mismos, lo cual es una parte fundamental de un sistema de produccion.
El uso de este tipo de abordaje para la resolucion de interrogantes a escala de
sistema ha sido desaconsejado, ya que, al no considerar el sistema en su totalidad
ni las interacciones entre sus componentes, la solucion para un componente del
sistema puede resultar no viable para el sistema completo (Malcolm et al., 2012).

En los estudios de sistemas, se evalla de forma experimental el sistema en su
totalidad, asi como la interaccién de los diferentes componentes que lo conforman
(Malcolm, 2012). Se trata de estudios de alto grado de complejidad que pretenden
imitar un sistema de produccion comercial, pero a menor escala y en un ambiente
controlado. Los estudios de sistemas han sido particularmente relevantes en la
evaluacion los sistemas lecheros pastoriles en los ultimos 60 afios, para la
evaluacion de diferentes estrategias de manejo y las implicancias de los cambios a
escala de sistema completo (Roche et al., 2017). Sin embargo, este tipo de estudios
presentan algunos puntos débiles que también deben ser considerados. Por un
lado, se ha expuesto que este tipo de estudios pueden carecer de exactitud a la
hora de distinguir causa-efecto en las principales relaciones entre los componentes
(Garcia, 2000). Por otro lado, desde una perspectiva cientifica estricta, estos
experimentos rara vez son replicados (i.e., la unidad experimental es la vaca o el
potrero, no el sistema) y por ellos se llevan a cabo durante varias estaciones
productivas o afios, replicAndose en el tiempo (Roche et al., 2017). Pese a sus
limitantes, los estudios de sistemas han sido reconocidos como el Unico método
satisfactorio de evaluar sistemas de produccion, ya que permiten identificar la
implicancia un componente en el sistema completo (Clark, 2010). Sin embargo,

29



debido a su alto costo y larga duracion, el uso de este tipo de estudio para explorar
todas las posibles opciones de sistemas no resulta viable debido al elevado nimero
de variables que afectan la produccién (Roche et al., 2017).

En los Ultimos afios, la investigacion de sistemas se ha basado de forma
creciente en modelos matematicos que permiten simular las complejas
interacciones entre los distintos componentes del sistema y realizar predicciones
cuantitativas respecto al desempefio del mismo (Woodward et al., 2008).
Asumiendo que los modelos de simulacién son “una representacion simplificada de
la realidad”, los mismos son considerados herramientas valiosas para representar
situaciones reales y simular escenarios alternativos de una forma eficiente en el
uso de tiempo y recursos en comparacion con la experimentaciéon (Roche et al.,
2017; Ruelle et al., 2018). Para poder realizar una adecuada simulacién de un
sistema productivo, resulta indispensable contar con un modelo de simulacién que
hay sido evaluado para dichas condiciones, en términos de exactitud y precision de
las predicciones (Raedts et al., 2017; Roche et al., 2017). Existen distintos tipos de
modelos se simulacion; en la simulacion deterministica, todos los datos de entrada
se mantienen fijos, produciendo un Unico resultado, mientras que la simulacion
estocastica permite incorporar variaciéon con aleatoriedad en algunos parametros,
y asi producir resultados mdultiples (Baudracco et al., 2017). La simulacién
estocastica es un método comunmente utilizado para la evaluacién del riesgo ya
que la fuente de variabilidad incorpora componentes al azar para reflejar la
incertidumbre del resultado en un sistema real. En general, los modelos de
simulacion de sistemas lecheros pastoriles desarrollados a nivel mundial permiten
la evaluacién productiva, econdmica, y/o ambiental de los sistemas. Sin embargo,
no existen modelos de simulacion validados cientificamente para las condiciones
de produccién de Uruguay o de la region. Si bien todas las dimensiones son de
interés a la hora de modelar un sistema, en los ultimos afios la dimension ambiental
ha cobrado mayor relevancia en términos de modelacion. En concreto, la medicion
y monitoreo de emisiones de GEI de un sistema lechero resulta practicamente
imposible y prohibitiva desde el punto de vista econémico, siendo necesario el uso
de algun tipo de modelo de simulacién para cuantificar y evaluar las emisiones de
GEI (Rotz, 2018).

Como se expuso, no existe un Unico método para la evaluacioén holistica de los
sistemas de produccion. Es mas, se plantea que el futuro de la investigacion de
sistemas deberia contemplar la combinacion entre experimentacién de campo y
estudios de simulacién; donde los estudios de sistemas provean los insumos para
parametrizar y desarrollar y evaluar modelos, y por su parte los modelos permitan
la prediccion de efectos bajo circunstancias y ambientes variados. Mediante la
combinacion de los diferentes abordajes y metodologias se pueden potenciar las
ventajas de cada uno de ellos para la evaluacion de los sistemas (Garcia, 2000).
Por otro lado, independientemente de la metodologia, en la actualidad se plantea
gue la investigacion de sistemas deberd ser abordada de una forma integrada y
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participativa, involucrando a diferentes actores y expertos del sector, tanto para los
estudios experimentales como para la modelacién (Voinov & Bousquet, 2010;
Vayssiéeres et al., 2011; Raedts et al., 2017). En general, esta metodologia consiste
en la formacién de grupos de discusidon (“steering committee”), integrado por
diferentes actores del sector como investigadores, representantes de la industria,
asesores y productores, que contribuyen de manera proactiva en el planteamiento
del problema, al disefio del experimento, el seguimiento del mismo y la discusion
de los resultados. Se ha visto que este tipo de abordaje participativo mejora la
transferencia de conocimiento y la adopcion de los resultados y contribuye al
desarrollo de soluciones que son aplicables en situaciones del “mundo real’
(Malcolm et al., 2012). En este sentido, es importante que la investigacion de
sistemas evalle soluciones alcanzables e implementables por parte de los
productores para evitar el fracaso de la implementacién (Raedts et al., 2017).

2.5. Conclusién

La lecheria uruguaya presenta una clara oportunidad de crecimiento, al mismo
tiempo que debe producir a bajo costo y garantizar el cuidado de los recursos
naturales comprometidos en la produccion de leche. La estrategia de crecimiento
basada en un aumento de la productividad por hectarea a partir de una mayor
utilizacion de forraje producido en el sistema resulta promisoria para la lecheria
nacional. Sin embargo, en Uruguay, esto se puede alcanzar atraves de diferentes
estrategias productivas, y no hay estudios previos que evaluen estrategias de
intensificacion para la lecheria uruguaya.

El aumento de la productividad a través del incremento de la cosecha de forraje
producido en el sistema es la estrategia de intensificacién que resultaria en un
mejor resultado productivo y econémico en los sistemas pastoriles; sin embargo,
son diversos los componentes del sistema que pueden ser modificados para lograr
dicho objetivo. En primer lugar, la carga animal se identifica como el factor
determinante de la productividad de leche y cosecha de forraje por hectarea en los
sistemas pastoriles, siendo el incremento de la carga la principal via de
intensificacion adoptada por los sistemas pastoriles de la zona templada. Por otro
lado, la base forrajera de un sistema también es determinante de los niveles de
produccion y utilizacién de forraje en un sistema y la misma es variable: desde el
uso exclusivo de pasturas perennes hasta los sistemas que incluyan cultivos
anuales en la rotacion. Finalmente, el animal es una parte fundamental del sistema
y difiere en su habilidad para desempefarse en distintos ambientes. Dentro de la
raza Holando, se ha reportado que el genotipo HNZ presenta mejor desempeiio por
hectarea en sistemas pastoriles templados, mientras que el genotipo HNA presenta
una mayor respuesta al concentrado y productividad individual.

Para garantizar la intensificacion sostenible de la lecheria uruguaya, resulta
clave la evolucién del potencial impacto ambiental. De acuerdo con la literatura, la
intensificacion de la produccién incrementa el excedente y la potencial pérdida de
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N al ambiente, asi como las emisiones de GEI por hectarea. Considerando que son
numerosos los factores que determinan las fuentes de pérdidas de N y la huella de
carbono de un sistema de produccion, no queda claro cual sera el potencial impacto
ambiental de estrategias de intensificacion para las condiciones particulares de
Uruguay.

Finalmente, para la evaluacibn de estrategias de intensificacion debe
contemplarse el sistema de produccion en su conjunto, combinado las diferentes
metodologias existentes, como los estudios experimentales de sistemas y la
modelacién. A su vez, es relevante que la investigacion de los sistemas sea
abordada de una forma integrada y participativa, involucrando a diferentes actores
y expertos del sector, tanto para los estudios experimentales como para la
modelacion.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE INTENSIFICACION
BASADAS EN EL AUMENTO DE LA PRODUCCION DE SOLIDOS Y COSECHA
DE FORRAJE POR HECTAREA: EFECTO DE LA ALIMENTACION Y EL
GENOTIPO ANIMAL (ESTUDIO 1).

3.1. Introduccion

Se estima que la demanda mundial de productos lacteos continuard
aumentando (OECD & FAO, 2021), mientras que el sector lechero debera afrontar
numerosos desafios, como la volatilidad de los precios internacionales de leche y
concentrados, restricciones ambientales y la licencia social para producir, entre
otras (Britt et al., 2018). En este contexto, se requieren sistemas de produccion de
leche que sean eficientes, sustentables y resilientes. Los sistemas lecheros
pastoriles, definidos como aquellos sistemas en los que la pastura constituye el
ingrediente principal de la dieta (Garcia & Fulkerson, 2005), presentan bajos costos
operativos, y capital de inversion, siendo mas resilientes a los cambios de precio
gue los sistemas estabulados (Roche et al., 2017). Sin embargo, en estos sistemas,
la tierra suele ser un factor limitante, debido a la baja disponibilidad y alto precio de
la misma (Chapman et al., 2008; Farifia et al., 2011; Coffey et al., 2018). En este
sentido, la utilizacion de pastura por unidad de superficie es una medida crucial de
la eficiencia productiva y un indicador clave del desempefio de los sistemas
(Hanrahan et al., 2018).

Los sistemas lecheros pastoriles de Uruguay estan situados en la regién
climatica templada subtropical hUmeda (Beck et al., 2018). Las particularidades del
clima definen a los sistemas lecheros de la regién como sistemas “pastoriles con
suplementacion”. Estos sistemas se caracterizan por presentar una rotacion
forrajera con pasturas perennes Yy cultivos anuales, y altos niveles de
suplementacién (INALE, 2019). Las pasturas perennes comunmente utilizadas por
productores lecheros en Uruguay incluyen una variedad de especies de
leguminosas (i.e., Medicago sativa L., Lotus corniculatus, Trifolium pratense, T.
repens) y gramineas (i.e., Festuca arundinacea, Dactylis Glomerata, Bromus
catharticus) las cuales se siembran puras o en mezclas y normalmente duran entre
3 - 4 afos. El componente anual de la rotacidon estd compuesto por gramineas
anuales (i.e., Avena sativa, Lolium multiflorum) las cuales se siembran para
pastoreo directo, y por cultivos de verano (i.e., Zea mays L., Sorghum bicolor)
destinados generalmente a la produccion de ensilaje de planta entera. Como
consecuencia de este manejo, esta secuencia forrajera se caracteriza por presentar
una parte de la superficie en barbecho. Los predios lecheros comerciales en
Uruguay tienen una carga animal promedio de 1,15 vacas/ha, un consumo anual
de 5,3 t MS/ha de forraje producido en el sistema (cosecha directa y mecanica) y
1,8 t MS/ha de concentrado (Farifia & Chilibroste, 2019). Estudios nacionales de
monitoreo en predios comerciales muestran que la productividad de pastura en
secano duplica el nivel de cosecha reportado (~12 t MS/ha; Conaprole, 2019). Esto
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evidencia que el bajo consumo de forraje se debe al disefio y manejo de los
sistemas y no en las condiciones climaticas o de suelo.

El animal es una parte fundamental del sistema (Delaby et al., 2018) y la
interrogante de qué raza o genotipo lechero se adapta mejora a que estrategia de
alimentacion ha sido abordada en numerosos estudios, pero aln continla abierta
(McCarthy et al., 2007a; Coffey et al., 2018; Spaans et al., 2018). En este sentido,
el Holando de origen norteamericano es la genética predominante en el rodeo
nacional (78%; INALE, 2019), con una productividad anual de ~500 kg de
sélidos/vaca, lo cual esta claramente por debajo de su potencial genético, incluso
bajo condiciones pastoriles (Horan et al., 2005b). El efecto del genotipo Holando
manejado bajo diferentes estrategias de alimentacioén ha sido un tema ampliamente
abordado en los sistemas pastoriles de Irlanda (Horan et al., 2005a; McCarthy et
al., 2007a; Coleman et al., 2010), Nueva Zelanda (Kolver et al., 2002; Roche et al.,
2006; Macdonald et al., 2008a) y Australia (Fulkerson et al., 2008), los cuales se
caracterizan por presentar bajos niveles de suplementacion y situarse en la zona
climatica templada oceénica. Las interacciones genotipo x ambiente reportadas en
estos estudios resaltan la importancia de evaluar a los genotipos lecheros en
sistemas de similares caracteristicas a donde seran manejados. Por lo tanto, con
el objetivo de responder a las interrogantes de los sistemas pastoriles de Uruguay
se requiere de un abordaje integral y a escala de sistema.

El objetivo del presente estudio fue la evaluacion del desempefio productivo de
cuatro estrategias de intensificacion basadas en el aumento de la utilizacion de
forraje producido en el sistema y la produccion de leche por hectarea. Las
estrategias de intensificacion resultaron de la evaluacion de los genotipos Holando
de origen norteamericano y neozelandés manejados bajo dos estrategias de
alimentacion contrastantes con diferente proporcion de pastura en la dieta.

3.2. Materiales y métodos

El experimento se realizé la unidad de Lecheria de la Estacién Experimental La
Estanzuela del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), Colonia,
Uruguay (34°20’S, 57°41°0) durante un periodo de 2 afios (Afio 1: junio 2017 - mayo
2018; Afo 2: junio 2018 - mayo 2019) en el marco del Proyecto 10-MIL. El manejo
de los animales y los protocolos experimentales fueron aprobados por la Comisién
Honoraria de Experimentacion Animal (CHEA, Facultad de Veterinaria, Montevideo,
Uruguay, Protocolo #2017.2). El suelo predominante en el sitio experimental es un
Brunosol Eutrico tipico (Victora et al., 1985). Los datos climéaticos fueron colectados
de la estacidon meteorologica de INIA La Estanzuela situada a 1 km del sitio
experimental.

3.2.1. Tratamientos y disefio experimental
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Un grupo de trabajo compuesto por productores, asesores, investigadores, y
representantes de la industria se establecid para discutir los tratamientos, el disefio
experimental y dar seguimiento a los resultados del experimento. El experimento
consistié en un disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial 2 x 2.
El disefio experimental resulté de la combinacion de dos estrategias de
alimentacion con distinta proporcion de pastura en la dieta (Manda Dieta - MD o
Manda Pasto - MP) y dos genotipos animales (HNZ o HNA), con un total de cuatro
tratamientos o sistemas productivos. Las estrategias de alimentacion evaluadas
fueron disefiadas para ser representativas de las estrategias que adoptan los
productores lecheros a nivel nacional. Los cuatro tratamientos presentaban la
misma carga al inicio del experimento en kg de PV por hectarea de plataforma de
ordefie (Cuadro 1), definida como el total de area que es potencialmente pastoreable
por las vacas en ordefie. A su vez, los cuatro sistemas fueron disefiados para
alcanzar los mismos objetivos productivos anuales: producir alrededor de 1.000 kg
de sdlidos/ha y cosechar 10.000 kg MS/ha por afio de forraje producido en el
sistema (mediante pastoreo y corte mecéanico).

Las estrategias de alimentacién tenian el objetivo de alcanzar distinta proporcion
de cosecha de pastura mediante pastoreo en la dieta, pero con el mismo nivel de
concentrado por vaca por afio. La estrategia MD tenia una asignacion fija del pasto,
reservas y concentrado a razon del 33,3% del CMS anual para cada componente.
En esta estrategia todos los suplementos se ofrecian en forma de RPM con un
mixer en el comedero de hormigén. La estrategia MP tenia una asignacion variable
del pasto en funcion de la TC, con el objetivo de maximizar el consumo de pastura
en la dieta. En esta estrategia, el concentrado se ofrecia en la sala de ordefie a
razon del 33,3% del CMS total y las reservas forrajeras se ofrecian de forma
variable en funcion de la cantidad de pasto disponible.

Los genotipos evaluados presentaban al menos 75% de los ancestros (2
generaciones: padre y abuelo materno) de cada vaca de Estados Unidos o Nueva
Zelanda. Las vacas HNA fueron seleccionadas del rodeo de la unidad de lecheria
de INIA La Estanzuela, el cual es representativo de la genética norteamericana
utilizada a nivel nacional. Las vacas HNZ fueron seleccionadas de tres predios
comerciales, en base a la disponibilidad de registros en sistema nacional de
evaluacion genética. Las vacas HNZ y HNA seleccionadas presentaban una
progenie de 19 y 17 toros, respectivamente. Los animales de cada genotipo se
seleccionaron en base a la diferencia esperada en la progenie (DEP) para grasa y
proteina y el indice econémico productivo (IEP; Rovere et al., 2010; Rivero et al.,
2012) que incluye produccién de leche, grasa proteina, salud de la ubre y fertilidad.
El mérito genético de las vacas al comienzo del experimento se presenta en el
Cuadro 1.

45



Cuadro I. Descripcion general de los sistemas, detalle del mérito genético de las
vacas al comienzo del experimento y promedio anual de fertilizacion de pasturas y
maiz.

Sistema'?
MD MP
item HNZ  HNA HNZ  HNA
Datos generales
Carga animal (kg PV/ha) 1.290 1.275 1.251 1.249
Carga animal (vacas/ha) 2,7 2,2 2,7 2,1
Peso vivo (kg/vaca) 486 578 472 587
Animales (no.) 30 30 30 30
Plataforma de ordefie (ha) 11,3 13,8 11,3 14,1
Paridad 2,0 2,3 2,0 2,3
Merito genético
DEP proteina® 4,6 2,1 4,3 2,2
DEP grasa 6,4 4,2 6,3 3,4
IEP4 116,9 108,0 118,0 108,7
Fertilizacion de pastura y maiz
N (kg/ha) 234 235 248 216
Foésforo (kg/ha) 78 74 69 59
Potasio (kg/ha) 20 18 17 15

IEstrategia de alimentacion: MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto.2Genotipo: HNZ = Holando
neozelandés; HNA= Holando norteamericano.2DEP: diferencia esperada de la progenie.*lEP:
indice econémico productivo (Rovere et al., 2010).

Dentro de cada genotipo las vacas fueron asignadas aleatoriamente a cada
estrategia de alimentacion, previo al parto, asegurando que los grupos estuvieran
balanceados en cuanto a la fecha probable de parto, paridad, produccion y
composiciéon de leche en la lactancia previa (Cuadro I). Cada tratamiento tenia 30
vacas, las cuales se mantuvieron en su respectivo tratamiento durante todo el
experimento. Al comienzo del experimento las vacas HNA eran alrededor de 100
kg PV mas pesadas que las vacas HNZ. Con el objetivo de que los cuatro sistemas
tuvieran la misma carga en términos de PV/ha (promedio 1.262 kg PV/ha) el area
difirié entre los tratamientos. El area de plataforma de ordefie se ajust6 a 13,9 ha
para los sistemas con vacas HNA, y 11,3 ha para los sistemas con vacas HNZ,
alcanzando una carga animal de 2,2 y 2,7 vacas/ha, respectivamente (Cuadro I). El
area experimental total del experimento estaba compuesta de 10 bloques de 5,04
ha cada uno, los cuales se dividieron en 4 potreros; 2 potreros de 1,13 ha para los
sistemas con vacas HNZ y 2 potreros de 1,39 ha para los sistemas con vacas HNA.
Los potreros fueron distribuidos equitativamente entre los sistemas de acuerdo con
la uniformidad potencial del suelo, estimada mediante un indice de productividad
basado en la conductividad eléctrica del suelo y el tipo de suelo (Molin & De Castro,
2008); y a la distancia promedio a la sala de ordefie. Asi, cada bloque de 10 potreros
fue distribuido aleatoriamente a cada sistema. Cada sistema tenia su propio
encierro con una pista de alimentacion, con suelo y comederos de hormigon, y zona
de descanso con sombra. Las vacas tenian acceso a agua en la parcela y en el
encierro.
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3.2.2. Manejo experimental

3.2.2.1. Manejo de la rotacion forrajera

El area de plataforma de ordefie fue calculada como la suma del area
correspondiente a los 10 potreros en cada sistema y se mantuvo fija a lo largo del
experimento (Cuadro 1). La plataforma de pastoreo (PP), definida como el area
efectiva de pastoreo, fue calculada semanalmente como la suma de los potreros
donde la pastura estaba efectivamente creciendo, excluyendo aquellos potreros
con cultivo o bajo barbecho. La rotacion forrajera (Figura 1) difiri6 entre las dos
estrategias de alimentacién de acuerdo con los diferentes objetivos de cosecha de
pastura en la dieta, variando principalmente en la proporcion de area destinada a
pastura y cultivo de maiz. En todos los sistemas la rotacion estaba compuesta de
dos tipos de pasturas perennes: una festuca pura y una pastura mezcla de dactylis
y alfalfa; una pastura anual: raigras para pastoreo; y cultivo de maiz para la
confeccion de ensilaje de planta entera. En MD el rea destinada a cultivo de maiz
constituy6 un 40% de la rotacion (4,5 ha MD-HNZ y 5,5 ha MD-HNA), mientras que
en la estrategia MP el maiz represento el 20% de la rotacion (2,0 ha MP-HNZ y 2,5
ha MP-HNA) (Figura 1). Las pasturas perennes tuvieron una duracion total de 3,5
afios en la estrategia MD y 4 — 4,5 afios en MP. Durante el primer afio del
experimento, el raigras de la rotacion fue reemplazado por avena forrajera.

Estrategia de Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
alimentacion [o [ 1 [P v o[ 1 [P v]o[ 1 JPr[v]o]i[rP[Vv]o]i]Pr]V
i Dactylis glomerata + Medicago sativa Zea mays| Lolium m.|Zea mays
Manda Dieta
Festuca arundinacea Zea mays| Lolium m.| Zea mays
Dactylis glomerata + Medicago sativa |Loﬁum m.|Zea mays
Manda Pasto -
Festuca arundinacea Zea mays

Figura 1. Rotacion forrajera de las estrategias de alimentacién Manda Dieta y
Manda Pasto con una duracién total de 5 afios (afio 1 — afio 5). Alfalfa (Medicago
sativa), Dactylis (Dactylis glomerata), festuca (Festuca arundinacea), raigras
(Lolium multiflorum), maiz (Zea mays). O: otofio, I: invierno, P: primavera, V:
verano.

La fertilizacion total de N, P y potasio (K) durante el periodo experimental se
presenta en el Cuadro I. En todos los potreros se tomaron muestras de suelo cada
afo en otofo (a una profundidad de 0-7 cm) y se analizé el contenido de N, P y K.
La fertilizacion de macronutrientes fue aplicada acorde a los resultados obtenidos.
Las gramineas (festuca, raigras y avena) se fertilizaron con N a la siembra usando
un fertilizante compuesto y tras cada pastoreo con urea (0,46 N) de acuerdo con
los dias de rotacion (1 kg N/ha por dia de rotacion aplicado 48 h pre o post pastoreo;
Rawnsley et al., 2014). Las pasturas mezcla (Dactylis y alfalfa) se fertilizaron a partir
del tercer afio en adelante. El P se aplicé a la siembra con fertilizante compuesto
(18-46-0) de acuerdo con los niveles criticos. Las pasturas mezcla se refertilizaron
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con 60 kg de P20s por afio. El K se aplico a la siembra en la forma de cloruro de K
(0-0-60) para alcanzar los niveles criticos (Barbazan et al., 2011) de acuerdo con el
muestreo de suelo inicial y tipo de suelo. El estiércol colectado de la pista de
alimentacion en cada sistema se aplicO como fertilizante en los potreros de
respectivo tratamiento durante la primavera — barbecho dos veces al afio. El cultivo
de maiz se fertilizé la siembra en dosis de 46, 120 y 20 kg P/hay se re-fertilizé con
urea en estado vegetativo con 6 hojas a dosis de 115 kg N/ha.

3.2.2.2. Manejo del pastoreo vy la alimentacion

La pastura se pastore6 de forma rotativa siguiendo las mismas pautas de
manejo del pastoreo en los cuatro sistemas (Farifia et al., 2017). Semanalmente se
recorria cada sistema atravesando cada potreo de forma diagonal (siguiendo una
transecta) y se media la altura de la pastura (mm) utilizando un pasturémetro C-
Dax calibrado (C-Dax Systems Ltd.). El C-Dax mide la altura de la pastura desde el
nivel del suelo a través de la emision de haces de luz infrarrojos. La altura promedio
de la pastura en cada potrero se convertia a biomasa (kg MS/ha por encima de 50
mm) de acuerdo con la ecuacidén de calibracion desarrollada para las mismas
pasturas del experimento (Waller, 2020). Con los datos de biomasa de pastura
obtenidos para cada potrero en rotacion, se calculaba el “stock” de pastura
(cobertura o biomasa promedio en kg MS/ha) y la TC (kg MS/ha/dia) promedio de
los ultimos 7 dias de la rotacion. Durante la recorrida también se evaluaba el
ndamero de hojas (gramineas) y nudos (alfalfa) con el objetivo de monitorear si la
pastura se encontraba en estado fisioldgico para ser pastoreada. La disponibilidad
diaria de pastura (kg MS/vaca/dia) se calculaba para cada sistema dividiendo la TC
por la carga animal en la PP y la misma era asignada de acuerdo con cada
estrategia de alimentacion. El objetivo era mantener un stock de pastura promedio
de 1,200 kg MS/ha (> 50 mm); en caso de que no se alcanzara, la asignacion de
pastura aumentaba o disminuia en esa semana. En la estrategia MP, el objetivo era
hacer coincidir el consumo de pastura con el crecimiento de la misma. Si la TC
excedia la capacidad de consumo, un area proporcional a ese exceso se cerraba
para producir reservas, mientras que, si el crecimiento de pastura no era suficiente
para cubrir los requerimientos de los animales, se ofrecian reservas. En la
estrategia MD, la asignacion de pastura era 1/3 del CMS total, siguiéndose el mismo
criterio que en MP en caso de exceso o falta de pastura.

El pastoreo se realizaba en franjas, las cuales se armaban de forma
independiente para las diferentes sesiones de pastoreo (a.m./p.m.). La altura pre y
post pastoreo se media en cada franja 48 h antes o después del pastoreo,
respectivamente, utilizando el C-Dax, y luego la altura se convertia a biomasa en
kg MS/ha. Los cuatro sistemas tenian el mismo objetivo de remanente post
pastoreo: lograr una altura de remanente de 50 mm (desde el nivel del suelo) mas
un 15 — 20% de matas de rechazo. Por lo tanto, en promedio, se esperaba un
remanente post pastoreo de aproximadamente 70 mm (desde el nivel del suelo). Si
los remanentes de pastoreo se encontraban por encima o por debajo del objetivo,
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se ajustaba la oferta de reservas o el area de la franja segun correspondiese. El
corte mecanico con rotativa se realizaba de forma excepcional tras el pastoreo para
asegurar la calidad de la pastura en caso de que hubiera quedado un remanente
muy alto. El acceso de las vacas al pastoreo se restringia en caso de exceso de
precipitaciones (i.e., > 50 mm en un dia) o en condiciones de estrés térmico (indice
de temperatura y humedad > 72).

El manejo de la alimentacion variaba en cada estrategia de alimentacién de
acuerdo con la disponibilidad de pastura (Figura 2). En la estrategia MD, como el
consumo de pastura estaba limitado a 1/3 del CMS total, en general las vacas
tenian acceso a una sesion de pastoreo durante el dia, quedando en el encierro
con acceso a la suplementacion (RPM) tras el ordefie de la tarde. En caso de baja
disponibilidad de pastura, las vacas quedaban en el encierro todo el dia sin acceso
al pastoreo. En la estrategia MP, como el objetivo era maximizar la pastura en la
dieta, las siguientes situaciones podian ocurrir: 1) 2 sesiones de pastoreo (a.m. y
p.m.) sin ensilaje en la dieta ni acceso al comedero; 2) 1,5 sesiones de pastoreo
(a.m. y p.m.) con una breve suplementacion de reservas en el comedero antes del
ordefie p.m.; 3) 1 sesidon de pastoreo (a.m.) y encierro tras el ordefie p.m. con
suplementacién; 4) sin pastoreo. En todos los casos en MP el concentrado se
ofrecia en la sala de orderie.

Estrategia de Opcion Hora (h)
alimentacion 4:00 600 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00
Ordefie Ordeiie
) 1 PASTOREO ENCIERRO o
Manda Dieta »
2 ENCIERRO ENCIERRO w3
Y1l =z
W =
1 * PASTOREO * PASTOREO = E
2 * PASTOREO ENCIERRO * PASTOREO g S
Manda Pasto o
3 * PASTOREO * ENCIERRO 2
4 * ENCIERRO * ENCIERRO

* Concentrado comercial ofrecido en la sala de ordefie.

Figura 2. Posibles opciones de manejo de la alimentacion en las estrategias Manda
Dieta y Manda Pasto de acuerdo con la disponibilidad de pastura durante el afio.
Pastoreo: las vacas tenian acceso al pastoreo; Encierro: las vacas eran
suplementadas en el comedero.

3.2.2.3. Suplementacidén con concentrados

Previo al inicio del experimento, el consumo esperado para cada sistema en
cada mes de lactancia se estimé segun la ecuacién del NRC (2001). Para ello, se
simul6 la curva de lactancia segun Wood (1976), asumiendo valores de 7,500 y
5,500 litros/lactancia para las vacas HNA y HNZ, respectivamente. Las dietas se
formulaban semanalmente de acuerdo con el NRC (2001) y en base al consumo
predicho para cada mes, considerando la distribucion de partos de cada sistema.
La cantidad de concentrado ofrecida en cada sistema fue determinada de acuerdo
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con el consumo predicho, con el objetivo de constituir 1/3 del CMS total. Sin
embargo, a lo largo del afio la suplementacion con concentrado varioé levemente
segun el momento de lactancia, siendo mas alto durante la lactancia temprana y
mas bajo durante la lactancia tardia. En la estrategia MD el concentrado era
ofrecido mezclado con el ensilaje en forma de RPM y estaba compuesto de grano
hamedo de maiz (47% en base seca), harina de soja (37%), cascarilla de soja o
afrechillo de trigo (16%), urea, bicarbonato de sodio, fosfato bi-calcico, 6éxido de
magnesio, levadura y premezcla de vitaminas y minerales. En la estrategia MP se
ofrecia un concentrado comercial en la sala de ordefie.

3.2.2.4. Manejo animal

Los sistemas se manejaban con pariciones estacionales (febrero — agosto), con
la mayoria de las vacas pariendo en otofio (abril, mayo, junio). Las vacas de los
cuatro sistemas recibieron el mismo manejo reproductivo. Después del parto las
vacas tenian un periodo de espera voluntario de 45 dias antes de la inseminacion
artificial (1A). Tras el periodo de espera voluntario, las vacas se sincronizaban
siguiendo un protocolo Ovsynch+CIDR basado en progesterona y IA a tiempo fijo.
A los 28-30 dias de la IA, se realizaba el diagnostico de gestacion con ecografo.
Tras la primera sincronizacion, a las vacas vacias se les sincronizaba el celo con
prostaglandina seguido de la deteccion de celo e IA.

La tasa de reemplazo fue de 25% en los cuatro sistemas durante los dos afios
de estudio. Las vacas eran refugadas en caso de fallo reproductivo (fallo para
establecer o mantener prefiez), mastitis, alto recuento de células somaticas y baja
produccion de leche, siendo reemplazadas por vacas primiparas. Las vacas que
presentaban algun problema claramente no relacionado con los tratamientos
impuestos (ej., accidentes) eran reemplazadas con vacas de similares
caracteristicas (dias en leche, paridad, produccion de leche) seleccionadas de un
rodeo que se encontraba bajo el mismo manejo del experimento. Las vacas se
secaban 60 dias antes de la fecha probable de parto o antes si la produccion de
leche bajaba los 20 L/ vaca, y se manejaban con una dieta de vacas secas en un
area aparte. Tres semanas ates de la fecha probable de parto se apartaban y
recibian una dieta preparto.

3.2.3. Mediciones

3.2.3.1. Mediciones animales

Las vacas se ordefiaban dos veces al dia (0400 y 1500 h). La produccion
individual de leche se registraba en cada ordefie de forma automatica (#7161-9005-
062; Metatron P21, GEA Ltd.) La composicién individual de la leche se determinaba
quincenalmente y grasa, proteina y lactosa se determinaban mediante
espectrometria infrarroja (Combi-Foss FT+, Foss Electric, Hillerad). Las vacas se
pesaban quincenalmente tras el ordefie de la mafana utilizando una balanza
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electronica (Farmquip Ltd.) y la CC se media quincenalmente siempre por el mismo
evaluador utilizando la escala de 0-5 (Edmonson et al., 1989).

3.2.3.2. Cosecha de forraje

La pastura cosechada mediante pastoreo o corte mecanico se midié por encima
de los 50 mm, y el maiz cosechado para la confeccion de ensilaje de planta entera
por encima de los 100 mm. La pastura cosechada se calculé como la diferencia
entre la biomasa pre y post pastoreo, multiplicado por el area de la franja en cada
potrero. Las reservas de pastura realizadas en cada potrero y sistema se calcularon
contabilizando, pesando y muestreando los silopacks para la determinacion del
contenido de MS (60°C durante 48 horas). El rendimiento del ensilaje de maiz se
estimé por potrero mediante le peso neto de un nimero representativo de camiones
durante la cosecha. El maiz picado se muestreaba previo al ensilaje para la
determinacion de MS.

3.2.3.3. Consumo de suplementos y valor nutritivo

La cantidad de alimento ofrecido y rechazado en los comederos de hormigon
(RPM en MD y ensilaje en MP) se pesaba diariamente en la balanza electrénica del
mixer. ElI concentrado ofrecido y rechazado en la sala de ordefie se pesaba
quincenalmente. Todos los alimentos que componian la dieta se muestreaban
semanalmente y se realizaba un pool de muestras mensual para el analisis quimico.
La pastura se muestreaba semanalmente en los potreros a pastorearse esa
semana mediante técnica de “hand plucking” (De Vries, 1995). La composicidon
quimica de los alimentos se determinaba de acuerdo con los procedimientos
descritos por la AOAC (2000) para MS (procedimiento 934.01), cenizas
(procedimiento 967.05) y proteina cruda (PC; 6,25 x N Kjeldah; procedimiento
954.01). La determinacion de fibra detergente neutro (FDN; Van Soest et al., 1991)
y detergente &cido (FDA; Roberston y Van Soest, 1981) se realizé de forma no
secuencial usando un analizador de fibra (ANKOM Technology Corp., Fairport, NY,
USA). Para los andlisis de FDN se utiliz6 una alfa-amilasa termoestable y sulfito de
sodio, y todos los resultados de fibra se expresaron excluyendo el contenido de
cenizas residuales. La energia metabolizable (EM) se calculdé de acuerdo con la
ecuacion propuesta por Rohweder et al. (1978) para pasturas, y por Goering y Van
Soest (1970) para la RPM.

3.2.4. Célculos

La produccion anual de leche por vaca se calculé como la suma de las
producciones diarias de aquellas vacas que completaron al menos 250 DEL en
cada sistema. La produccion de leche y sélidos por hectarea se calcul6 como la
suma de las producciones diarias de todas las vacas ordefiadas en cada sistema
dividido por el area de la plataforma de ordefie. Para el calculo del consumo de
alimento por vaca, el consumo grupal diario de MS de cada alimento de la dieta se
dividio por el nimero de vacas en ordefie cada dia y el promedio anual fue
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calculado. El valor nutritivo de la dieta mensual se calcul6 a partir de la composicion
mensual de la dieta. La cosecha total de pastura se calcul6 como la suma de la
pastura cosechada mediante pastoreo y reservas. La cosecha mediante pastoreo
y reservas se calculé como la suma total de pastura cosechada en cada potrero
dividido el area de la PP o plataforma de ordefie. La pastura producida se calcul6
en base a la TC promedio mensual de cada sistema. La cosecha total de forraje se
calculé como la suma del total de kg de pastura cosechada (pastoreo y reservas) y
cultivo de maiz, dividido el area de PO. El balance de reservas forrajeras se
contabilizé como la diferencia entre las reservas producidas y consumidas en cada
sistema.

3.2.5. Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un modelo lineal mixto (PROC MIXED)
utilizando el SAS (SAS 9.0V, SAS Institute Inc., Cary, NC). Los efectos se
declararon estadisticamente significativos cuando P < 0,05 y como tendencias
cuando 0,05 < P £0,10.

Para las variables animales, el animal se consideré como la unidad experimental
y los datos fueron comparados mediante analisis de varianza de acuerdo con el
modelo:

Yik = u + EAi + Gj + (EA x G);j+ PERk + Eix

donde Yk es la variable dependiente, y la media global, EA; el efecto fijo de la
estrategia de alimentacion (i = MD, MP), G;j el efecto fijo del genotipo (j = HNZ,
HNA), (EA x G); el efecto fijo de la interaccidn entre estrategia de alimentacion x
genotipo, PER el efecto fijo del periodo (semana o mes) y €ix el error residual. Este
modelo incluyé medidas repetidas con la vaca como sujeto. Los datos categoricos
se analizaron de acuerdo con el procedimiento GLIMIMIX ajustando a una
respuesta de distribucién binaria para determinar el efecto de la EA y G en el
resultado de prefiez. La comparacion de las proporciones para la tasa de prefiez al
primer servicio y tasa de prefiez total entre tratamientos se llevé a cabo mediante
la prueba del chi-cuadrado.

Para las variables relacionadas con la pastura, el potrero fue considerado como
la unidad experimental y se incluyé como efecto aleatorio en el modelo. El nimero
de pastoreos y cortes y la altura y biomasa de pre y post pastoreo por portero fueron
comparados mediante analisis de varianza de acuerdo con el modelo:

Yiw =p + P(T)+ EAc+ G, + (EA X G) it Eiju
donde Yi es la variable dependiente, u la media global, Pi (i = 10 potreros) el

efecto aleatorio del potrero anidado en el tiempo T; (j = 2 afios), EA« el efecto fijo de
la estrategia de alimentacion (k = MD, MP), G, el efecto fijo del genotipo (I = HNZ,
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HNA), (EA x G)u el efecto fijo de la interaccion entre estrategia de alimentacion x
genotipo y Ei el error residual.

Las variables de utilizacién de pastura (pastura producida, pastura cosechada
mediante pastoreo y reservas, dias en pastoreo), stock de pastura 'y TC, y las
variables anuales (produccion de leche, cosecha total de forraje, consumo de
suplementos, consumo total de alimentos, balance de reservas forrajeras por
hectarea por afio), consumo de alimento y valor nutritivo de la dieta, se analizaron
mediante analisis de varianza de acuerdo con el siguiente modelo:

Yik =pu+Ti+ EA+ Gk + (EA X G)jk+ Sijk

donde Yii es la variable dependiente, u la media global, Tiel efecto aleatorio del
afo (i = 2 afos), EA el efecto fijo de la estrategia de alimentacién (j = MD, MP), Gk
el efecto fijo del genotipo (k = HNZ, HNA), (EA x G)i el efecto fijo de la interaccion
de estrategia de alimentacion x genotipo, y Eik el error residual.

3.3. Resultados
3.3.1. Clima

Los resultados de clima se presentan en la Figura 3. En promedio el total de
precipitaciones fue de 1.387 mm y 1.042 mm (afio 1 y 2, respectivamente),
presentando una alta variabilidad inter e intra-anual, caracteristica de la region
climatica templada subtropical himeda. La temperatura media durante el periodo
experimental (17,7 y 16,5 °C, afio 1y 2, respectivamente) fue similar a la del periodo
histérico (media 16.9 °C). Durante los afios 1 y 2 del experimento, la temperatura
media mas alta fue registrada durante los meses de diciembre, enero y febrero
(verano; media 22,3 °C), mientras que las temperaturas mas bajas se registraron
en junio, julio y agosto (invierno; media 11,5 °C), similar a lo registrado en el periodo
histérico comparado. Estos resultados muestran que el clima local se caracteriza
por ser un clima templado de veranos calurosos, con estaciones contrastantes.
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Figura 3. Evolucion mensual de la temperatura media (°C) (A) y precipitaciones
acumuladas (mm) (B) durante el periodo experimental: afio 1 (junio 2017 - mayo
2018) y afo 2 (junio 2018 - mayo 2019) comparado con el histérico de los ultimos
10 afios (2009-2018).

3.3.2. Desempeio animal

Para las variables de desempefio animal, no se detectaron interacciones entre
EA x G, salvo una tendencia en la concentracion de grasa de la leche (Cuadro II).
Las vacas de genética HNA produjeron mayor cantidad de leche (+1.481 kg/vaca,;
P < 0,001), grasa (+50 kg; P < 0,001), proteina (+27 kg; P < 0,001), lactosa (+78
kg; P <0,002) y sélidos totales (+77 kg; P < 0,001) por vaca que las vacas HNZ. El
genotipo HNZ presentdo un mayor contenido de proteina que el HNA (3,52 vs.
3,36%, respectivamente; P <0,001). Se observo un efecto significativo del genotipo
en el promedio de PV y CC de las vacas a lo largo del experimento. Las vacas HNA
fueron consistentemente mas pesadas (580 vs. 530 kg PV/vaca, respectivamente;
P < 0,001) y presentaron una menor CC que las vacas HNZ (2,68 vs. 2,77,
respectivamente; P = 0,001). En general, no se observé efecto de la EA sobre las
variables de desempefio animal. Los genotipos bajo la estrategia MD presentaron
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un mayor contendido de lactosa que bajo la estrategia MP (4,82 vs. 4,75%,
respectivamente; P < 0,001).

En términos de eficiencia reproductiva, se observé una interaccién (EA x G) en
el intervalo parto-primer servicio y en el nimero de servicios por concepcion, y una
tendencia en la tasa de prefiez al primer servicio. El sistema MP-HNZ presento el
mayor intervalo parto-primer servicio (76,8 dias), MD-HNZ el menor intervalo (68,3
dias), y el genotipo HNA un intervalo intermedio (MP-HNA y MD-HNA). Dentro de
la estrategia MP, las vacas HNA presentaron un mayor niumero de servicios por
concepcion que las HNZ. La tasa de prefiez al primer servicio fue mayor en el
sistema MP-HNZ (52,6%) comparado con el sistema MD-HNZ (33,7%), pero fue
similar para las vacas HNA (36,2% en promedio). No hubo efecto de la EA 'y del G
en el intervalo parto concepcion y tasa de prefiez global.
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Cuadro Il. Efecto de la estrategia de alimentacion, genotipo y su interaccion en la produccién anual de leche/vaca, composicion de
la leche, condicion corporal, peso vivo y desempefio reproductivo.

Sistemat?
MD MP Significancia®

item HNZ HNA HNZ HNA EEM EA G EAXG
Produccion de leche (kg/vaca)

Dias en leche 254 265 263 262 15,4 0,857 0,741 0,690

Leche (L) 6.626 8.143 6.620 8.065 202 0,832 <0,001 0,857

Grasa 279 340 294 333 10,1 0,686 <0,001 0,276

Proteina 242 275 247 269 6,7 0,913 <0,001 0,379

Lactosa 321 397 322 385 9,4 0,564 <0,001 0,473

Solidos (grasa + proteina) 521 616 543 602 16,3 0,799 <0,001 0,282
Composicion (%)

Grasa 4.58% 4.45Y2 4.66* 4,36 0,062 0,958 <0,001 0,067

Proteina 3,68 3,38 3,73 3,34 0,03 0,410 <0,001 0,264

Lactosa 4,83 4,81 4,75 4,75 0,126 <0,001 0,540 0,274
Peso vivo (kg/vaca) 532 582 528 578 10,5 0,578 <0,001 0,983
Condicién corporal* 2,78 2,69 2,75 2,67 0,022 0,168 0,001 0,715
Desempefio reproductivo

Intervalo parto 1°" servicio (d) 68,3> 74,32 76,82  71,8% 2,22 0,175 0,841 0,013

Intervalo parto concepcion (d) 106,2 103,1 96,3 108,1 4,94 0,599 0,375 0,111

Servicios por concepcion 1,92 1,92 1,5° 2,02 0,13 0,245 0,026 0,029

Prefiez al 1®" servicio (%) 33,7Y 36,6 52,6% 35,9v 0,05 0,071 0,198 0,052

Prefiez global (%) 87,3 79,8 81,8 83,3 0,04 0,792 0,468 0,252

a-d En cada fila, medias con diferentes letras difieren entre si (P < 0,05) para la interaccién entre estrategia de alimentacién y genotipo. *Z En cada fila, medias
con diferentes letras tienden a diferir (0,05 < P < 0,10) para la interaccién entre estrategia de alimentacion y genotipo. ‘Estrategia de alimentacion: MD = Manda
Dieta; MP = Manda Pasto. ?Genotipo: HNZ = Holando neozelandés; HNA = Holando norteamericano. 2Nivel de significancia del tratamiento: EA = Estrategia
de alimentacién; G = Genotipo. “Condicién corporal de acuerdo con la escala de Edmonson et al. (1989).
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3.3.3. Consumo v valor nutritivo de la dieta

No se detectaron interacciones entre EA x G en el consumo de alimentos por
vaca y el valor nutritivo de la dieta (Cuadro Ill). Las vacas HNA presentaron un
mayor consumo total de alimento que las vacas HNZ (20,3 vs. 18,6 kg MS/vaca/dia,
respectivamente; P < 0,001). Las vacas HNA consumieron mayor cantidad de
concentrado por vaca que las HNZ (7,1 vs. 6,3 kg MS/vaca/dia, respectivamente;
P <0,001).

Se observo un efecto de la EA en el consumo por vaca de pastura, ensilaje, y
concentrado. En MP, las vacas consumieron mayor cantidad de pastura (7,7 vs. 5,1
kg MS/vacal/dia, respectivamente; P < 0,001), menos ensilaje (5,1 vs. 7,6 kg
MS/vaca/dia, respectivamente; P < 0,001) y menos concentrado (6,5 vs. 7,0 kg
MS/vaca/dia, respectivamente; P < 0,001) que en MD. La EA present6 un efecto
significativo sobre el valor nutritivo de la dieta; MP presenté mayor contenido de EM
(10,8 vs. 10,5 MJ/kg MS, respectivamente; P < 0,001), mayor PC (189 vs. 166 g/kg
MS, respectivamente; P < 0,001), y menor contenido de FDA (221 vs. 245 g/kg MS
respectivamente; P < 0,001) que MD.

Cuadro lll. Consumo diario estimado (kg MS/vaca) y valor nutritivo de la dieta.

Sistema??
MD MP Significancia®
item HNZ HNA HNZ HNA EEM EA G EAXG
Consumo de alimento (kg MS/vaca por dia)
Pastura 50 5,2 77 7,7 040 <0,001 0,818 0,794
Ensilaje 70 81 47 54 0,49 <0,001 0,085 0,694
Concentrado 6,5 74 6,2 68 022 0,003 <0,001 0,208

Consumo total 18,5 20,7 18,7 20,7 0,37 0,367 <0,001 0,230
Valor nutritivo de la dieta*

EM (MJ/kg MS) 10,5 10,5 10,8 10,8 0,40 <0,001 0,802 0,954

PC (g/kg MS) 167 165 190 189 0,35 <0,001 0,796 0,890

FDN (g/kg MS) 387 382 391 387 152 0,190 0,382 0,870

FDA (g/kg MS) 245 244 221 221 1,01 <0,001 0,803 0,956
lEstrategia de alimentacion: MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto. 2Genotipo: HNZ = Holando
neozelandés; HNA = Holando norteamericano. 3Nivel de significancia del tratamiento: EA =
Estrategia de alimentacion; G = Genotipo. “EM = Energia metabolizable; PC = proteina cruda; FDN;
fibra detergente neutro; FDA,; fibra detergente acido.

3.3.4. Produccion de pasturas vy utilizacidon

Para las variables de cosecha de pastura, manejo del pastoreo, altura y biomasa
pre y post pastoreo y composicion de la pastura no se observo interaccion (EA x G)
(Cuadro 1V). No se observo efecto de la EA o G en la pastura producida y
cosechada. Respecto a la cosecha mediante pastoreo, la estrategia MP cosecho
mas pastura que MD (7.502 vs. 5.865 kg MS/ha, respectivamente; P = 0,013) pero
confeccion0 menor cantidad de reservas (1.041 vs. 3.175 kg MS/ha,
respectivamente; P = 0,011). La cosecha mediante pastoreo fue mayor en los
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sistemas con genotipo HNZ que HNA (7.234 vs. 6.134 kg MS/ha, respectivamente;
P =0,037). La utilizacion total de pastura no difirié entre estrategias de alimentacion,
pero tendio a ser mayor en los sistemas con genotipo HNZ que HNA (0,94 vs. 0,83,
respectivamente; P = 0,053).

Para el promedio de stock de pastura se observé una interaccion entre EAy G
(P = 0,052), siendo menor para el sistema MP-HNZ (1.213 kg MS/ha) comparado
con el resto de los tratamientos, que no difirieron entre ellos. La estrategia MP
presentd un mayor niumero de pastoreos por potrero en comparacion con MD (8,3
vs. 6,5, respectivamente; P < 0,001) y mayor tiempo en pastoreo (244 vs. 162 dias,
respectivamente; P < 0,001), pero menor nimero de cortes mecanicos por potrero
(0,5 vs. 1,8, respectivamente; P < 0,001). También se observaron diferencias entre
genotipos, donde los sistemas con vacas HNZ presentaron un mayor niumero de
pastoreos por potrero que las HNA (7,8 vs. 7,0, respectivamente; P < 0,001). No se
observo efecto de la EA en la altura o biomasa pre y post pastoreo o en la biomasa
cosechada. Las vacas HNA presentaron mayor biomasa pre (+109 kg MS/ha; P =
0,023) y post pastoreo (+87 kg MS/ha; P = 0,002) que las HNZ.

Para la composicion quimica de la pastura y la TC no se observé efecto de EA
0 G. La TC promedio de la pastura siguié un patron de evolucion mensual similar
en los cuatro sistemas (Figura 4), presentando un pico de produccion en primavera
(septiembre - noviembre), un descenso a principios de verano (diciembre) y
recuperacion en enero, seguido de la caida en otofio (marzo - mayo) y el nadir en
invierno (junio - julio).

< 80
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s 70 f EA P =0,957
Q G P = 0,966
£ 60 | EAXG P =0431
n EEM 3,02
= 50 }
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Figura 4. Evolucion mensual de la tasa de crecimiento (TC) de pastura (kg
MS/ha/dia) durante los dos afios de estudio. EA, Estrategia de alimentacion; G,
Genotipo; MD, Manda Dieta; MP, Manda Pasto; HNZ, Holando neozelandés; HNA,
Holando norteamericano.

58



Cuadro IV. Efecto de la estrategia de alimentacion, genotipo y su interaccion en la utilizacion de pastura, manejo del pastoreo,
biomasa pre y post pastoreo y composicion quimica de la pastura durante el periodo experimental.

Sistema?
MD MP Significancia®
item HNZ HNA HNZ HNA EEM EA G EAxG
Plataforma de pastoreo (ha) 7.8 9,6 8,8 11,0
Cosecha de pastura (kg MS/ha PP)
Pastura producida 9.803 10.680 9.977 9.346 460,1 0,287 0,803 0,192
Cosecha directa pastura 6.231 5.500 8.236 6.768 319,6 0,013 0,037 0,317
Pastura conservada 3.241 3.110 830 1.251 848 0,011 0,728 0,521
Pastura cosechada total 9.472 8.609 9.066 8.019 712,8 0,337 0,117 0,847
Utilizacién 0,97 0,81 0,91 0,86 0,051 0,907 0,053 0,214
Manejo del pastoreo
Stock de pastura (kg MS/ha) 1.339% 1.313 1.213Y 1.302% 50,5 0,021 0,278 0,052
Numero de pastoreos 6,92 6,09 8,63 7,94 0,419 <0,001 0,031 0,831
NUmero de cortes mecanicos 1,57 1,98 0,38 0,56 0,224 <0,001 0,132 0,563
Total 8,47 8,05 9,00 8,5 0,46 0,149 0,153 0,895
Dias en pastoreo 162 163 244 245 3,8 <0,001 0,797 0,941
Pre pastoreo
Altura (mm) 137 146 135 144 51 0,648 0,017 0,925
Biomasa (kg MS/ha)* 1.655 1.772 1.646 1.747 62,1 0,718 0,023 0,863
Post pastoreo
Altura (mm) 72 78 72 80 2,5 0,684 0,002 0,633
Biomasa (kg MS/ha)* 862 937 862 961 32,65 0,654 0,002 0,637
Pastura cosechada (kg MS/ha)* 792 835 784 786 51,38 0,472 0,507 0,609
Composicion de la pastura (g/kg MS)®
MS (g MS/kg) 225 226 231 230 0,82 0,300 0,964 0,821
PC 224 223 230 228 0,71 0,392 0,835 0,912
FDN 476 461 475 480 1,98 0,221 0,452 0,148
FDA 285 281 273 281 1,35 0,283 0,710 0,273
EM 10,06 10,11 10,2 10,11 0,157 0,283 0,710 0,273

*ZEn cada fila, medias con diferentes letras tienden a diferir (0,05 < P < 0,10) para la interaccion entre estrategia de alimentacion y genotipo. ‘Estrategia de alimentacion: MD = Manda Dieta; MP
= Manda Pasto.?Genotipo: HNZ = Holando neozelandés; HNA = Holando norteamericano.®Nivel de significancia del tratamiento: EA = Estrategia de alimentacion; G = Genotipo. *kg MS/ha por encima
de 5 cm. 5MS = materia seca; PC = proteina cruda; FDN; fibra detergente neutro; FDA,; fibra detergente acido; EM = Energia metabolizable.
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3.3.5. Desempeio por hectarea

Los resultados a escala de sistema completo se presentan en el Cuadro V. La
produccion anual de leche y de lactosa por hectarea no presentaron efecto de la
EA o G. Se observo una interaccion entre EA x G en la produccion anual de grasa
por hectarea (P = 0,045), y una tendencia en la produccion anual de proteina (P =
0,082) y solidos totales por hectarea (P = 0,078). El sistema MP-HNZ alcanzo la
mayor producciéon anual de grasa por hectarea en comparacion con el resto de los
sistemas y una tendencia a mayor produccion de proteina y solidos totales por
hectarea.

Excepto para el consumo total de alimento por hectarea, no se detectaron
interacciones (EA x G) en las variables de cosecha de forraje o consumo de
alimentos. La cosecha total de forraje producido en el sistema fue superior en MD
que MP (11,3 vs. 9,2 t MS/ha/afio, respectivamente; P = 0,007). MP cosecho una
mayor cantidad de pastura mediante pastoreo (5,7 vs. 3,9 t MS/ha/afio,
respectivamente; P = 0,003), menor cantidad de henolaje (0,8 vs. 2,0 t MS/ha/afio,
respectivamente; P = 0,021) y maiz (2,6 vs. 5,4 t MS/ha/afio, respectivamente; P <
0,001) que la estrategia MD. Se observd efecto del genotipo en la cosecha
mediante pastoreo, siendo superior en los sistemas con vacas HNZ que HNA (5,2
vs. 4,5 t MS/ha/afio, respectivamente; P = 0,045). Respecto al consumo de
suplementos, todos los sistemas consumieron la misma cantidad de concentrado y
henolaje por hectarea. MD consumié mas ensilaje de maiz que MP (4,1 vs. 3,0 t
MS/ha/afo, respectivamente; P = 0,005) lo que resulté en un mayor consumo total
de suplementos (11,4 vs. 9,0 t MS/ha/afio, respectivamente; P = 0,001).
Finalmente, las vacas HNZ en ambas estrategias de alimentacion presentaron un
mayor consumo total de alimentos por hectarea, seguidas de MD-HNA y MP-HNA.
El balance total de reservas forrajeras difirié entre las estrategias de alimentacion
(P =0,024), siendo positivo en MD (+1,5t MS/ha) y negativo en MP (- 0,6 t MS/ha).
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Cuadro V. Efecto de la estrategia de alimentacion, el genotipo y su interaccion en la produccién total de leche, cosecha total de
forraje producido en el sistema, suplementos consumidos, y balance de reservas durante el periodo experimental.

Sistema!?
MD MP Significancia®
ftem HNZ HNA HNZ HNA EEM EA G EAxXG
Carga animal (kg PV/ha) 1.413 1.266 1.402 1.229
Produccién de leche (kg/ha)
Leche (L) 18.145 18.345 19.007 18.036 572,0 0,415 0,281 0,140
Grasa 786° 773° 8622 771° 13,5 0,050 0,018 0,045
Proteina 674% 623Y* 705* 608? 13,3 0,423 0,004 0,082
Lactosa 887 895 915 868 27,8 0,971 0,320 0,200
Solidos totales (grasa + proteina) 1.460% 1.39%Y 1.568* 1.379Y 24,0 0,147 0,013 0,078
Cosecha de forraje (kg MS/ha)
Pastoreo 4.155 3.723 6.324 5.180 273,8 0,003 0,045 0,264
Reservas 2.068 1.956 680 998 527,5 0,021 0,723 0,475
Ensilaje de maiz 5.408 5.354 2.669 2.506 268,3 <0,001 0,578 0,776
Total 11.631 11.033 9.673 8.683 642,3 0,007 0,095 0,595
Consumo de suplementos (kg MS/ha)
Concentrado 5.607 5.471 5.266 4.689 272,6 0,108 0,261 0,463
Henolaje de pastura 1.751 1.685 1.009 975 4475 0,160 0,906 0,970
Ensilaje de maiz 4.201 4.083 3.129 2.966 185,1 0,005 0,408 0,888
Total 11.559 11.239 9.404 8.629 283,1 0,001 0,125 0,467
Consumo total de alimento (kg MS/ha)* 15.714 14.962° 15.7282 13.809° 152,1 0,020 0,001 0,019
Balance de reservas forrajeras (kg MS/ha)®
Henolaje de pastura 317 272 -328 23 475,3 0,400 0,764 0,697
Ensilaje de maiz 1.207 1.271 -461 -460 359,2 <0,001 0,599 0,604
Total 1.524 1.542 -789 -437 693,1 0,024 0,738 0,762

a-d En cada fila, medias con diferentes letras difieren entre si (P < 0,05) para la interaccién entre estrategia de alimentacién y genotipo. *Z En cada fila, medias
con diferentes letras tienden a diferir (0,05 < P < 0,10) para la interaccién entre estrategia de alimentacion y genotipo. ‘Estrategia de alimentacion: MD = Manda

Dieta; MP = Manda Pasto.

2Genotipo: HNZ = Holando neozelandés; HNA = Holando norteamericano. 3Nivel de significancia del tratamiento: EA = Estrategia de alimentacion; G = Genotipo.
4Consumo total de alimento (kg MS/ha): Pastoreo + Consumo total de suplementos. *Balance de reservas forrajeras (kg MS/ha): reservas producidas en el

predio — reservas consumidas.
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3.4. Discusion

El presente estudio es el primer estudio de sistemas en evaluar el desempefio
de genotipos Holando manejados bajo diferentes estrategias de alimentacion en
sistemas pastoriles de la regién climatica templada subtropical himeda de
Sudamérica. En términos generales, el estudio demuestra que es biolégicamente
posible aumentar la carga animal y duplicar la cosecha de forraje producido en el
sistema y la produccién de leche por hectarea respecto al promedio nacional de la
lecheria uruguaya (Farifia & Chilibroste, 2019), mediante distintas estrategias de
intensificacion. A nivel de sistema, e independientemente de la estrategia de
alimentacion, el presente estudio revel6 el mayor desempefio por hectarea de los
sistemas con vacas de genética HNZ, como resultado de la habilidad de estos
animales de incrementar su PV por hectarea. Todavia mas, las interacciones
observadas entre genotipo y estrategia de alimentacion demostraron que la
productividad de las vacas HNZ se vio incrementada bajo la estrategia de
alimentacion mas pastoril (MP).

Las diferencias observadas en la carga animal entre sistemas al final del
experimento explican en mayor medida las diferencias reportadas en el desempefio
por hectéarea de los sistemas. Aunque la carga animal fue igual entre tratamientos
al inicio del experimento (en kg PV/ha), la misma cambio a lo largo del estudio como
consecuencia del desempefio animal. En este sentido, al comparar la carga inicial
(Cuadro 1) con el promedio de carga durante los 2 afios de experimento (Cuadro
V), se observa que los sistemas MD-HNZ y MP-HNZ aumentaron 122 kg (+9%) y
149 kg (+12%) de PV por hectarea, respectivamente; mientras que MD-HNA y MP-
HNA se mantuvieron practicamente con la misma carga.

3.4.1. Desempeio animal

Las diferencias observadas en el desempefio animal se explican
fundamentalmente por el efecto del genotipo. La menor produccién individual de
leche y el mayor contenido de sélidos observado en el genotipo HNZ comparado
con HNA ha sido reportado previamente en sistemas pastoriles (Horan et al., 2005a;
Roche et al., 2006; McCarthy et al., 2007b). La mayor produccion individual de leche
de las vacas HNA es resultado del intenso trabajo de seleccidn genética que se ha
realizado para produccion de leche en estos animales (Fulkerson et al., 2001), en
comparacion con las vacas HNZ, donde la seleccion se ha direccionado hacia un
mayor contenido de solidos (Harris & Kolver, 2001). El menor PV promedio de las
vacas HNZ es consistente con estudios previos (Roche et al., 2006; McCarthy et
al., 2007a) y es resultado de la seleccidén genética de vacas mas livianas y eficientes
llevada a cabo por el programa nacional de mejora genética neozelandés (Berry et
al., 2005). Respecto a los cambios de PV, cuando se compara el peso inicial
(Cuadro 1) con el peso promedio de los 2 afios de estudio (Cuadro Il), se puede
deducir que las vacas HNZ aumentaron de peso en comparacion con las HNA. Esto
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llevo a que se redujera la diferencia de PV entre genotipos y aumentara los kg de
PV por hectarea en el genotipo HNZ. Estas diferencias en producciéon de leche,
reservas corporales y PV entre genotipos Holando han sido reportadas previamente
en otros estudios de sistemas (Roche et al., 2006; McCarthy et al., 2007a;
MacDonald et al., 2008a). En este sentido, se han reportado diferencias en el
proceso de particion de nutrientes durante la lactancia temprana entre genotipos,
donde las vacas HNA pierden mayor CC postparto, y presentan un mayor balance
energético negativo en comparacion con las vacas HNZ (Macdonald et al., 2008a,;
Patton et al., 2008; Lucy et al., 2009). Todavia mas, hay considerable evidencia en
la literatura que demuestra que el genotipo afecta la particién de nutrientes a través
de diferentes patrones endodcrinos como consecuencia de diferencias en la
expresion génica y perfiles enzimaticos (Friggens et al.,, 2013). La menor
produccion de leche individual, mayor CC y por ende mejor balance energético del
genotipo HNZ se ha asociado con un mejor desempefio reproductivo en sistemas
pastoriles con partos estacionales que el genotipo HNA (Horan et al., 2004; Roche
et al., 2006). EI menor numero de servicios por concepcion y mayor tasa de prefiez
al primer servicio reportado en el presente estudio para las vacas HNZ bajo la
estrategia de alimentaciéon MP, concuerda con los resultados reportados por Horan
et al. (2004) y Coleman et al. (2009), y podria atribuirse al mayor nivel de reservas
corporales de estas vacas. Estudios previos no han reportado efectos no
significativos entre la estrategia de alimentacion y el desempefio reproductivo
(Kennedy et al., 2003; Horan et al., 2004; Bedere et al., 2017). El bajo desempefio
reproductivo de las vacas HNZ bajo la estrategia MD reportado en el presente
estudio podria atribuirse a episodios de acidosis ruminal subaguda observados en
esta estrategia de alimentacion (registros automaticos de actividad de rumia, datos
no presentados), ya que la acidosis ruminal puede afectar de forma indirecta la
fertilidad (Nocek, 1997). Finalmente, el hecho de que el desempefio animal no se
viera afectado por la estrategia de alimentacion, a pesar de las diferencias en la
proporcién de pastura, ensilaje y concentrado consumido y en el valor nutritivo de
la dieta entre MD y MP, podria atribuirse al hecho de que las dietas fueron
formuladas semanalmente de acuerdo con el CMS predicho.

3.4.2. Produccion de pasturas v utilizacion

El promedio de pastura producida (10 t MS/ha PP) alcanzado en este estudio
estuvo dentro del rango de valores reportados a nivel nacional (Conaprole, 2019).
Como era de esperar, la proporcion de pastura cosechada de distintas formas difirid
de acuerdo con cada estrategia de alimentacion. La mayor cosecha mediante
pastoreo directo en MP (+22%) fue consistente con el mayor nUmero de pastoreos
por potrero (+27%) y tiempo de pastoreo (+50%) en comparacion con MD. Mas alla
de las diferencias observadas en el método de cosecha entre estrategias (pastoreo
y reservas), el total de pastura cosechada fue en promedio de 8,8 t MS/ha PP entre
sistemas, resultando en altos niveles de utilizacion de pastura (entre 81y 97%). Los
altos niveles de produccioén y utilizacién de pastura alcanzados entre los sistemas,
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junto con la ausencia de diferencias en la biomasa pre y post pastoreo y
composicién de pastura entre estrategias de alimentacion, indican que las reglas
de manejo del pastoreo se aplicaron de forma efectiva, y que el excedente de
pastura fue conservado de forma eficiente. Por otro lado, la evolucion mensual de
crecimiento de pastura observado durante el periodo experimental refleja que la
produccion de pastura sigui6 el patrén estacional tipico de la regidén, con maximas
producciones en primavera - verano, y minimas o nulas en invierno.

La mayor cosecha por hectarea mediante pastoreo de los sistemas con vacas
HNZ (1,1 t MS/ha; +18%) en comparacion con las vacas HNA, es resultado de la
mayor carga en kg PV/ha de estos sistemas, y posiblemente de la mayor habilidad
de las vacas HNZ de consumir mas pastura por kg de PV. En este sentido, aunque
la pastura consumida por vaca no difirié entre genotipos, puede deducirse de los
resultados presentados en los Cuadros Il y lll, que por unidad de PV las vacas HNZ
consumieron 5 y 10% mas pastura que las HNA, bajo las estrategias de
alimentacion MD y MP, respectivamente. Trabajos previos realizados en sistemas
pastoriles con bajos niveles de suplementacién, han reportado mayor consumo de
pastura por kg de PV en genotipos lecheros de menor tamafio (McCarthy et al.,
2007b; Prendiville et al., 2010; Coffey et al., 2018). De forma similar, Talmon (2020)
evaluando genotipos HNZ y HNA bajo una dieta pastoril sin suplementacion,
reportaron 11% mas consumo de pastura por unidad de PV para las vacas HNZ en
comparacién con las HNA. El mayor consumo de pastura en relacién con su PV de
los genotipos lecheros de menor tamafo ha sido atribuido fundamentalmente a
diferencias en su comportamiento en pastoreo (McCarthy et al., 2007b; Prendiville
et al., 2010; Sheahan et al., 2011) y a una mayor area de bocado en relacién con
su PV (Gregorini et al., 2013). Adicionalmente, la mayor carga en términos de kg
de PV/ha de los sistemas con vacas HNZ (+9 y +12% para MD y MP,
respectivamente) contribuy6 a la mayor cosecha por hectarea mediante pastoreo.
En linea con estos resultados, numerosos estudios han demostrado que el aumento
de la carga animal aumenta la cosecha de pastura por hectarea, asociado a una
reduccion de la disponibilidad diaria de pastura, menores remanentes post
pastoreo, aumento de la utilizaciébn de pastura y del nimero de pastoreos por
hectarea (Macdonald et al., 2008b; McCarthy et al., 2016; Coffey et al., 2017). En
el presente estudio, el mayor consumo de pastura por kg de PV, unido al efecto de
mayor carga de las vacas HNZ, resulté en un mayor niumero de pastoreos por
potrero, menor biomasa pre y post pastoreo, y en una tendencia a mayor utilizacién
y menor stock de pastura, el dltimo para el sistema MP-HNZ. En sintesis, el mayor
consumo de pastura por kg de PV (en promedio +7%), unido con la mayor carga
en kg PV/ha (en promedio +11%) de las vacas HNZ, explican el +18% de
incremento en la cosecha mediante pastoreo por hectarea entre genotipos.

3.4.3. Desempeio por hectarea

Considerando que la produccion de leche y la cosecha de forraje por hectarea
son indicadores claves de la eficiencia de los sistemas pastoriles, es importante
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alcanzar un balance entre el desempefio animal y por hectarea (McCarthy et al.,
2011; McClearn et al., 2020). En términos de produccion de leche a escala de
sistema, las interacciones reportadas entre estrategia de alimentacion y genotipo
para produccion de grasa, proteina y soélidos totales deja en evidencia la superior
productividad por hectarea de los sistemas con vacas HNZ, particularmente bajo la
estrategia de alimentacion mas pastoril (MP). A pesar de la menor produccion
individual de las vacas HNZ en comparacion con las HNA, la mayor concentracion
de solidos contribuyé a explicar, en parte, la mayor produccion de solidos por
hectarea de este genotipo. Kolver et al. (2002) y McDonald et al. (2008)
comparando el desempefio de genotipos Holando, reportaron mayor eficiencia de
produccion de leche por kg de peso metabdlico para el genotipo HNZ en
comparacion con el HNA. La eficiencia global de produccién de soélidos/kg PV
calculada a partir de los resultados de produccion individual presentados en el
Cuadro Il (datos no presentados; 1,1 y 1,0 kg sélidos/kg PV) muestra que no hay
diferencias aparentes en la produccion de sélidos/kg PV entre genotipos. En este
sentido, Talmon et al. (2020) evaluando las vacas del presente estudio durante
lactancia media y tardia, reporté que no hubo diferencias en la eficiencia energética
entre genotipos. En linea con estos resultados, Pryce et al. (2005) y Patton et al.
(2008) reportaron eficiencias energéticas similares (leche producida/kg PV) entre
genotipos junto con menores requerimientos energéticos de mantenimiento para
las vacas HNZ, en particular bajo altos niveles de oferta alimenticia. En este sentido,
ha sido reportado que el requerimiento energético de mantenimiento no es un valor
constante y aumenta con el consumo de EM (Dong et al., 2015). De acuerdo con lo
reportado por Patton et al. (2008), la menor produccion de leche de las vacas HNZ
fue compensada por el menor CMS y PV, resultado en eficiencias de produccion
de leche similares entre genotipos. Previos estudios han reportado que conforme
aumenta la carga animal aumenta la produccién de leche y sdlidos por hectéarea,
asi como el consumo de pastura por hectarea (McDonald et al., 2008; McCarthy et
al., 2011; Coffey et al., 2018). McCarthy et al. (2011) reportaron que un incremento
de la carga animal de 100 kg de PV/ha resulté en un 2,3% de incremento en la
produccion de sélidos por hectarea. En el presente estudio, el aumento de la carga
de 122 y 146 kg PV/ha en los sistemas MD-HNZ y MP-HNZ, resulté en un 4,6 y
13,7% de incremento en la produccion de sélidos por hectarea por afo,
respectivamente. En linea con los resultados de este estudio, la mayor aptitud del
genotipo HNZ a sistemas pastoriles con bajos niveles de suplementaciéon ha sido
reportado en varios estudios (McCarthy et al., 2007a; Coleman et al., 2010). En
linea con los resultados de este trabajo, ha sido reportado que los genotipos
lecheros de menor tamafo son apropiados para sistemas pastoriles con altas carga
y menor asignacion de alimento, sin detrimento del desempefio animal (McCarthy
et al., 2007a; Coffey et al., 2018).

La cosecha total de forraje producido en el sistema y el balance de reservas
forrajeras a nivel predial difirié entre estrategias de alimentacion. El hecho de que
la pastura producida fuera eficientemente cosechada en todos los sistemas permite
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atribuir las diferencias observadas en la cosecha total de forraje a la proporcion de
pastura/cultivo de cada rotacion forrajera. Las 2 t MS/ha adicionales (+23%) de
forraje cosechado en la estrategia MD, junto con el balance positivo de reservas
forrajeras, se asocia a la mayor proporcién de cultivo de maiz en la rotacion, en
comparacion con la estrategia de alimentacion MP (Figura 1). Evaluaciones previas
de diferentes secuencias forrajeras con el objetivo de aumentar la produccion de
forraje por hectarea en el sistema han reportado que la mayor proporcién de cultivos
en la rotacion aumenta la produccion total de forraje en el sistema, debido al mayor
rendimiento potencial y menor variabilidad interanual de los cultivos en
comparacion con las pasturas (Chapman et al., 2008; Farifia et al., 2013). Asi, la
menor cosecha total de forraje y el balance negativo de reservas forrajeras
reportado en MP podria atribuirse a la mayor dependencia de esta estrategia de
alimentacion en la produccion de pastura. En este sentido, en la estrategia MP, el
balance negativo de reservas forrajeras podria compensarse aumentando la
cosecha total de forraje por encima de umbral alcanzado mediante el aumento en
la productividad de pastura. En sintesis, la mayor proporcion de cultivo (i.e., maiz)
en la rotacion forrajera resultd en un suministro de forraje mayor y mas estable en
la estrategia MD. Sin embargo, considerando que la cosecha de pastura es un
indicador clave de la eficiencia del sistema y esta altamente asociada con la
rentabilidad del sistema lechero (Hanrahan et al., 2018), la estrategia MP estaria
en ventaja respecto a MD en cuanto al resultado econdémico. En este sentido, en la
estrategia MP, el 73% de forraje total cosechado estuvo constituido por pastura la
cual fue cosechada mayormente mediante pastoreo directo (86%), y ademas se
consumieron 2 t MS/ha menos de suplementos (-21%) que en la estrategia MD.
Todavia mas, varios trabajos han reportado que la rentabilidad del sistema esta
asociada a otros factores como la carga animal y la produccion de sélidos por
hectarea (Ramsbottom et al., 2015; Hanrahan et al., 2018). En este sentido, dentro
de la estrategia de alimentacion MP, el genotipo HNZ alcanz6 mayor carga (kg
PV/ha), mayor produccion de sélidos y cosecha de pastura por hectarea, lo que
sugiere una mayor rentabilidad del sistema MP-HNZ respecto al sistema MP-HNA.

3.5. Conclusiones

El presente estudio demuestra la viabilidad de aumentar la carga animal y
produccion de leche por hectarea a partir de la cosecha de forraje producido en el
sistema, con diferentes estrategias de alimentacion y genotipos Holando en
Uruguay. Con el objetivo de identificar un sistema que maximice la produccion por
hectarea a partir de forraje cosechado en el predio y un genotipo lechero que sea
capaz de aumentar la produccion en dicho sistema, los resultados del presente
estudio resaltan la superioridad del genotipo HNZ bajo una alimentacion basada en
maximizar el pastoreo (MP-HNZ). Esta combinacién resulté en mayor carga animal,
produccion de leche por hectarea y cosecha de pastura, sin afectar el desempefio
individual.
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CAPITULO 4. ESTRATEGIAS DE INTENSIFICACION ALTERNATIVAS:
EVALUACIQN DE UN MODELO DE SIMULACION DE SISTEMAS LECHEROS Y
SIMULACION DE ESCENARIOS (ESTUDIO 2).

En el capitulo anterior se presento la evaluacion experimental de estrategias de
intensificacion basadas en el incremento de la productividad de sélidos y cosecha
de forraje por hectarea (Estudio 1). Este estudio mostro que fue posible dar un salto
productivo respecto al promedio nacional en términos de produccién de solidos
(~1,450 kg de sélidos/ha) y consumo de forraje (~10 t MS/ha) por hectarea, con
estrategias de alimentacion y genotipos animales contrastantes. Mediante la
combinacion de una estrategia de alimentaciéon basada en maximizar el consumo
de pastura y un genotipo animal adaptado a este tipo de sistemas de produccion
(MP-HNZ) se logré maximizar la productividad de sélidos y el consumo de pastura
por hectarea sin detrimento del desempefio individual de los animales. Sin
embargo, en este sistema, el consumo de pastura no superé el 40% del consumo
total de alimento por hectéarea, surgiendo la interrogante de si es posible, mediante
ajustes en el sistema, incrementar la pastura en la dieta mas alla del limite
alcanzado experimentalmente. Tal y como se expuso en el Capitulo 2
(Antecedentes especificos), la modelacion permite evaluar multiples escenarios
contemplando las interacciones entre los distintos componentes del sistema y
realizando predicciones cuantitativas respecto al desempefio del mismo, siempre y
cuando se cuente con un modelo de simulacion que haya sido evaluado
previamente para dichas condiciones de produccion. Por tanto, en el Estudio 2 que
se presenta a continuacion, se llevé a cabo la evaluacion de la capacidad predictiva
de un modelo de simulacion neozelandés para los sistemas lecheros de Uruguay y
la consiguiente modelacion de estrategias de intensificacion alternativas al sistema
MP-HNZ.
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4.1. Introduccién

Los sistemas lecheros son complejos, existiendo muchas interacciones entre
los diferentes componentes biofisicos, climaticos, edaficos, de manejo y sociales
gue los componen. En este contexto, los estudios experimentales de sistemas han
sido el abordaje comun para la evaluacion de sistemas lecheros como forma de
responder a los diferentes desafios asociados con el aumento de la productividad
y rentabilidad (Raedts et al., 2017). Sin embargo, el uso de experimentos de campo
para explorar todas las posibles opciones de sistemas es impractico y caro debido
al elevado numero de variables que afectan la produccion (Roche et al., 2017). En
los ultimos afios, la investigacion de sistemas se ha basado de forma creciente en
modelos mateméticos con el fin de simular las complejas interacciones entre los
distintos componentes del sistema y realizar predicciones cuantitativas respecto al
desempeiio del mismo (Woodward et al., 2008). En este sentido, los modelos de
simulacién de sistemas de produccion lechera constituyen herramientas valiosas
para representar situaciones reales, generar hipoétesis alternativas y evaluar
diferentes opciones cuando los recursos son limitados (Bryant et al., 2008).

Numerosos modelos han sido desarrollados para la evaluacién de sistemas
pastoriles de zonas templada oceénica. La evaluacion de la capacidad predictiva
de estos modelos mediante el uso de datos provenientes de estudios de sistemas
0 predios comerciales ha sido un paso esencial en el desarrollo de los mismos
(Raedts et al.,, 2017; Roche et al., 2017). Por ejemplo en Nueva Zelanda, los
modelos de simulaciéon “Whole-Farm Model” (Beukes et al., 2008), “E-Dairy”
(Baudracco et al., 2013), o “Farmax Dairy Pro” (Bryant et al., 2010) fueron
desarrollados y evaluados usando datos de experimentos de sistemas de
produccion locales. De forma similar, en el norte de Europa se desarrollaron y
evaluaron modelos de simulacién como el “Dairy_sim” (Fitzgerald et al., 2005),
“Grazeln model” (Delagarde et al., 2011a, 2011b; Faverdin et al., 2011), “Moorepark
Dairy System Model” (Shalloo et al., 2004) o “DairyWise” (Schils et al., 2007), entre
otros, a partir de datos experimentales o de predios comerciales de sistemas
pastoriles de la region. En general, los modelos de simulacion de sistemas lecheros
son disefiados para ser usados en el pais en el cual se desarrollaron, considerando
los principales factores de variacion en los sistemas de ese pais (Ruelle et al.,
2015). Sin embargo, la necesidad de modelos que puedan predecir escenarios bajo
distintos sistemas de produccion es creciente, especialmente teniendo en cuenta la
necesidad de los sistemas de produccion de operar bajo distintas barreras
ecologicas y adaptarse a los desafios del cambio climatico (Kalaugher et al., 2017).

Uruguay esta situado en la zona climatica templada subtropical humeda
presentando veranos calurosos y humedos e inviernos frios (Beck et al., 2018). Este
clima define caracteristicas comunes de los sistemas pastoriles uruguayos los
cuales han sido definidos como predominantemente “pastoriles con
suplementacién”. El uso de una rotacion forrajera con presencia de pasturas
perennes y cultivos, junto con la marcada estacionalidad en la producciéon de
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pasturas, los altos niveles de suplementacion y el uso de genética animal
norteamericana, son algunas de las caracteristicas principales que diferencian a los
sistemas uruguayos. En contraste, los sistemas pastoriles de Nueva Zelanda, el sur
de Australia o el norte de Europa, estan situados en la region climética templada
oceanica (Beck et al., 2018), caracterizada por presentar veranos templados y
relativamente humedos y una precipitacion distribuida mas uniformemente a lo
largo del afio. Este clima ha permitido el desarrollo de sistemas pastoriles casi
exclusivamente basados en el pastoreo de pasturas perennes, particularmente del
raigras, con bajos niveles de suplementacion (Wales & Colver, 2017; O’Brien et al.,
2018).

En Uruguay se han identificado oportunidades para aumentar la produccién de
leche a través del uso del forraje producido en el sistema mediante el incremento
de la carga animal (Fariia & Chilibroste, 2019). Si bien algunas estrategias de
intensificacion estan siendo evaluadas mediante estudios experimentales (Custodio
et al., 2018; Ortega et al., 2018), la modelacion de los sistemas permite explorar un
mayor rango de escenarios siempre y cuando la capacidad predictiva de los
modelos de simulacién sea la adecuada. En este sentido algunos trabajos se han
realizado en la region para adaptar o desarrollar herramientas de modelacion para
la evaluacion de sistemas lecheros. Baudracco et al. (2013) evaluaron el modelo
“E-Dairy” desarrollado en Nueva Zelanda con los resultados anuales de un estudio
de sistemas realizado en Argentina; sin embargo, la capacidad predictiva del
modelo para predicciones de corto plazo (semanales o0 mensuales) todavia no ha
sido evaluada. En Uruguay, Notte et al. (2020) desarrollaron un modelo de
optimizacién multiobjetivo para el manejo de la alimentaciéon del ganado lechero
enfocado en la asignaciéon de los recursos alimenticios disponibles para el rodeo.
Segun lo expuesto anteriormente, no se cuentan con modelos de simulacion de
sistemas (para investigacion o comercial) aptos para la simulacion de sistemas
lecheros pastoriles en Uruguay. De acuerdo con Jones et al. (2016), la adaptacion
a través de regiones de las herramientas de modelacién disponibles, parece ser el
abordaje adecuado para el desarrollo de una nueva generacion de modelos de
simulacion. Asi, el uso de modelos de simulacion de sistemas entre regiones
representa una oportunidad, pero para ello es necesario evaluar la exactitud y
precision de las predicciones.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad predictiva de Farmax
Dairy Pro, un modelo de simulacién desarrollado en Nueva Zelanda, para modelar
sistemas lecheros pastoriles de Uruguay y simular escenarios productivos.

4.2. Materiales y métodos

4.2 1. Evaluacion del modelo de simulacion

La evaluacién del modelo de simulacién se llevé a cabo utilizando los datos del
estudio experimental de sistemas, presentados en el Capitulo 3. A continuacion se
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describe el modelo de simulacion utilizado en el presente estudio, la metodologia
de modelacion y la evaluacion estadistica del modelo.

4.2.1.1. Descripcion del modelo de simulaciéon: Farmax Dairy Pro

Farmax Dairy Pro (version 8.0.1.18, ) es un modelo de
simulacién desarrollado en Nueva Zelanda a partir del modelo Stockpol (Marshall
et al., 1991). El modelo predice el desempefio biofisico y econdmico del sistema de
produccion a partir de datos mensuales (entradas) de produccion de pastura,
rendimiento de cultivos, consumo de suplementos, distribucién de las pariciones y
merito genético de los animales (Bryant et al., 2010). Farmax integra dos modulos:
el médulo animal (Bryant et al., 2008) y el médulo de pastura (Marshall et al., 1991).

Respecto al suministro de pastura, el modelo considera el sistema a escala de
potrero. Por el lado de la demanda de alimento, es un modelo basado en los
requerimientos de EM (Parks, 1982) los cuales son calculados a escala de sistema
completo en base al numero de animales, PV, ganancia de PV, sexo y estado
fisiologico de los animales. Permite visualizar la disponibilidad y uso de la pastura,
forraje y los suplementos en el tiempo (cada 10 dias o mensual) y espacio (a escala
de potrero). EI modelo permite observar como el cambio en cualquiera de estas
variables afecta la produccion de leche, la CC y el PV del rodeo. Farmax determina
si la carga animal y las reglas de manejo establecidas son bioldgicamente “viables”
calculando: 1) el stock de pastura minimo requerido para cubrir la demanda animal
y 2) si el stock de pastura predicho a partir del balance entre oferta y demanda esta
por debajo o por encima del minimo requerido. Si cualquiera de los dos es invalido,
el sistema es declarado “inviable”, y el usuario puede realizar cambios en el manejo
para alcanzar la viabilidad del sistema.

El médulo de pastura (Marshall et al., 1991) de Farmax predice la produccién
de pastura en base al crecimiento potencial o el stock de pastura del sistema, los
cuales son entradas del modelo. Por tanto, la prediccion de produccién de pastura
que realiza Farmax no estd basada en datos de clima ni de suelo. En la version
mas reciente del modelo, el usuario puede elegir qué entrada desea ingresar al
modelo: 1) la TC potencial de pasturas (cada 10 dias o0 mensualmente) o 2) el stock
de pastura promedio (puede ingresarse en base diaria). Si la TC potencial es
ingresada, el modelo predice el stock de pastura; por el contrario, si el stock de
pastura es la entrada, el modelo predice el crecimiento potencial de pastura. El
crecimiento potencial de pastura representa el crecimiento de pastura como si fuese
medido en celdas de exclusion. El modelo calcula el crecimiento neto de pastura
tras calcular la pérdida de potencial de crecimiento y descomposicion de la pastura,
el incremento de crecimiento por efecto del N, y la demanda neta de pastura. La
pérdida de potencial ocurre de forma progresiva a medida que el stock de pastura
promedio se desvia por encima o por debajo del umbral objetivo. Esto supone un
retraso del rebrote cuando hay poco material fotosintético, y un enlentecimiento del
crecimiento cuando la pastura alcanza la maxima area foliar. EI modelo calcula la
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descomposicion de la pastura en respuesta al stock de pastura y la calidad,
particionando la biomasa total en area foliar, tallo y material senescente. El aumento
de crecimiento es consecuencia del efecto del N. El modelo calcula la demanda
neta de pastura a partir de la demanda total de alimento de los animales, menos el
aporte de los suplementos y los cambios en el stock de pastura.

4.2.1.2. Simulacién de los sistemas

Los cuatro sistemas del Estudio 1 (MD-HNZ, MD-HNA, MP-HNZ, y MP-HNA)
fueron modelados utilizando Farmax durante dos afios consecutivos (Figura 5).
Para la modelacion de los sistemas, los datos fueron introducidos a escala de
sistema completo y de rodeo (entradas).

A nivel predial se defini6 el area total para cada sistema experimental
equivalente a la plataforma de ordefie comprendida por los 10 potreros de cada
sistema. La calidad de la pastura ofrecida se definié en base al contenido mensual
de energia de la misma (MJ EM/kg MS). Para los suplementos (concentrado y
reservas) se especifico el contenido de FDN, PC, EM y digestibilidad en base anual.
El stock de pastura, definido como el promedio de biomasa de pastura en todo el
sistema (kg MS/ha), se especific6 semanalmente (entrada) y la TC de pastura fue
evaluada como una salida del modelo. Para la modelacion de la rotacion forrajera,
se especificO en base mensual el area en pastoreo y el area cerrada para las
reservas de pastura, area con cultivo de maiz o bajo barbecho, asi como el
rendimiento total de reservas de pastura y ensilaje de maiz. La fertilizacion
nitrogenada del area de pasturas fue especificada mensualmente (area, tasa de
aplicacion y respuesta esperada).

A nivel de rodeo, cada sistema fue modelado con un unico lote de orderie, tal
como fue manejado experimentalmente. En la simulacion, las vacas salieron del
rodeo al ser secadas y fueron enviadas fuera del sistema ya que, al igual que en el
estudio de sistemas, la evaluacion consideré solo las vacas en ordefio. Las vacas
refugadas fueron reemplazadas por vacas primiparas, tal y como ocurrié en
condiciones experimentales. Las caracteristicas del rodeo fueron definidas al inicio
del periodo de modelacion (1 de junio de 2017); edad mixta, raza holando, nimero
de vacas, PV y CC promedio. EI mérito genético potencial del rodeo fue definido en
base a las producciones alcanzadas bajo condiciones experimentales.
Especificamente, los valores de cria para leche, grasa y proteina fueron definidos
haciendo coincidir la produccion total de leche, grasa y proteina de cada sistema
experimental (2 afos). La lactancia fue modelada usando la opcion de pariciones
continuas del modelo de simulacién, ya que los partos ocurrieron desde febrero a
agosto. El método del servicio fue definido como IA y se especificaron las fechas
de servicio, parto y secado a nivel individual. El alimento ofrecido (pastura, ensilaje
y concentrado) fue ingresado mensualmente a nivel de rodeo, asumiendo una
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utilizacion del 100% ya que los datos del estudio se refieren al alimento utilizado
(ofrecido - rechazado).

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia llevada a cabo en el Estudio 2:

ESTUDIO DE SISTEMAS
I MP-HNA |

Estrateaia de alimentacién x Genotinos

MD-HNZ MD-HNA MP-HNZ
ENTRADAS SALIDAS
PRODUCCION DE LECHE
zlrilltzgfg MODELO DE Leche
Uso de la superficie SIMULACION DE Grasa
- Area pastura > SISTEMAS »| Proteina
. Area reservas LECHEROS Sdélidos totales
" Areacultivo Farmax Dairy Pro DESEMPERO ANIMAL
RODEO Consumo total de MS
Estructura del rodeo Condicién corporal
Raza y merito genético Peso vivo
Numero de vacas .
CCy PV iniciales PRODUCCION DE PASTURA
Servicios, partos, secado Tasa de crecimiento neta

Alimento ofrecido
Pastura
Ensilaje
Concentrado
Utilizacion del alimento

PASTURA

Stock de pastura
Energia de la pastura
Fertilizacion nitrogenada

CULTIVOS Y ALIMENTOS
Calidad nutricional

Evaluacion del modelo de simulacion y simulacion de escenarios.

Predicho vs. Observado Predicho MP-HNZ: linea de base

1. EVALUACION DEL MODELO|| 2. SIMULACION DE ESCENARIOS

E1: Partos de invierno
E2: Rotacion 100% pasturas
E3:E1+E2

Regresion estandar
Estadistica adimensional
Indices de error

4.2.1.3. Evaluacién estadistica del modelo

El modelo fue evaluado comparando los valores observados versus los
predichos, obtenidos mensualmente durante 2 afios consecutivos a diferentes
niveles. Los datos de cada sistema fueron analizados de forma independiente para
evaluar la capacidad predictiva del modelo en cada sistema en el tiempo (n = 24
observaciones por sistema). Adicionalmente para evaluar la capacidad predictiva
general del modelo se analiz6 el conjunto de datos en su totalidad
independientemente del sistema (n = 96 observaciones). La evolucion mensual de
la produccion de leche, grasa, proteina, y sélidos totales se evalué a nivel individual
(produccién promedio por vaca) y a nivel de rodeo (produccion total por mes). A
nivel de desempefio animal, se evalud la prediccion del modelo para CMS total, CC
y PV respecto a los datos observados. Los datos observados de CC fueron
trasformados de la escala de 5 puntos norteamericana (CC-EU; Edmonson et al.,
1989) a la escala de 10 puntos de Nueva Zelanda (CC-NZ), usando la ecuacion
propuesta por Roche et al. (2004) (CC-NZ = (CC-EU - 1,5)/0,32). Debido al faltante
de datos experimentales para PV en algunos meses del estudio, el analisis
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estadistico para esta variable se realizé unicamente con el total de datos, no para
cada sistema. La TC neta de pasturas calculada por el modelo también fue
contrastada con los datos observados.

La capacidad predictiva del modelo fue evaluada con varios parametros
estadisticos utilizando el sistema de evaluacion de modelo (Model Evaluation
System; Texas  A&M University, College Station, TX, USA,
https://nutritionmodels.tamu.edu/models/mes/) descrito por Tedeschi (2006).
Aungue no existe una metodologia estandar para la evaluacion de modelo, ha sido
descrito que el uso de pocas técnicas puede llevar a conclusiones erroneas. En
este sentido, se ha propuesto que la combinacion de varios analisis estadisticos
resulta fundamental para obtener conclusiones estadisticas representativas
respecto al desemperfio del modelo (Yang et al., 2014). Teniendo en cuenta esto, y
con el fin de llevar a cabo una evaluacion exhaustiva, este estudio combina analisis
estadistico de regresion estandar, indicadores del error e indices adimensionales
(o indicadores del error relativo) cuantificadores de la bondad de ajuste. De acuerdo
a Fuentes-Pila et al. (1996), un modelo puede considerarse adecuado o robusto Si
sus predicciones son al menos aceptables cuando se aplica a circunstancias
distintas aquellas representadas en los datos utilizados para su desarrollo. La
idoneidad o robustez se basa en criterios preestablecidos de la aceptacion del
desempeiio del modelo como su funcionalidad, exactitud, y precisiéon para la
finalidad prevista (Tedeschi, 2006). Por ende, no hay un Unico indicador de
robustez, sino una coleccion de diferentes estadisticas (para precision y exactitud)
y la discusion en si misma (para funcionalidad y aptitud para su proposito) es
requerida para la evaluacion del modelo.

Se llevd a cabo un analisis de regresion lineal entre los valores observados y
predichos medido mediante el coeficiente de determinaciéon (R?), que describe la
proporcion de variacién en los datos observados explicados por el modelo. El
coeficiente de correlacion de concordancia (CCC) fue estimado para evaluar la
precision y exactitud del modelo y fue calculado de acuerdo con Lin (1989) como
CCC =r x Ch, donde r es el coeficiente de correlaciéon (indicador de precision ), y
Cb es el factor de correccion del sesgo (indicador de exactitud). Valores de CCC
cercanos a 1 indican una mejor prediccion del modelo (Tedeschi, 2006). Los errores
de prediccion fueron evaluados determinando la raiz cuadrada media del error (root
mean square prediction error; RMSPE) y el error se particiond en las siguientes
fuentes: error sistemético (sesgo), error de la pendiente, y errores aleatorios (todos
expresados como % de MSPE) de acuerdo con Bibby y Toutenberg (1977). El
RMSPE fue expresado también como % de la media observada o error relativo de
prediccion (relative prediction error; RPE), donde valores de RPE < 10% indican
que las predicciones del modelo son buenas, valores entre 10 — 20% sugieren
predicciones razonables y valores > 20% indican predicciones mediocres (Fuentes-
Pilaetal., 1996). El ratio de RMSPE: desviacion estandar de los valores observados
(RMSPE observations standard deviation ratio; RSR) fue calculado para evaluar el
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error asociado con las predicciones del modelo relativas a la variacion inherente en
los valores observados. Valores cercanos a 0 son considerados mejores que
valores positivos (< 0,5, muy buena prediccién; 0,5 — 0,75, buena prediccion; 0,75
— 1, moderada prediccion; > 1,0, el modelo necesita mejoras; Moriasi et al., 2007).
La eficiencia del modelo (modelling eficency; MEF) fue calculada de acuerdo con
Tedeschi (2006) como indicador de la bondad de ajuste (MEF = 1 indican una
bondad de ajuste perfecto; MEF < 0 indica que los valores predichos por el modelo
son peores que la media observada).

4.2 2. Simulacion de escenarios

Una vez realizada la evaluacién estadistica del modelo se procedi6 a la
simulacion de escenarios. Para ello se seleccioné el sistema MP-HNZ como linea
de base, el cual resultd en una mayor produccion de soélidos y cosecha de pastura
por hectarea (Estudio 1). Si bien este sistema presentdé el mejor resultado
productivo, la pastura cosechada mediante pastoreo directo representé solo un
40% del total del consumo de alimento por hectarea (6.3 t MS/ha; Cuadro V),
mientras que el objetivo del estudio era alcanzar el 60% con el fin de alcanzar un
menor costo de produccién. En este sentido el estudio de modelacion explord
diferentes escenarios productivos para aumentar la cosecha de pastura por
hectarea més alla de lo que se alcanz6 de forma experimental en el estudio de
sistemas evaluando el impacto de estos cambios en la produccion de leche CC y
PV de los animales. La “viabilidad” de los sistemas se logré mediante el ajuste entre
la oferta y demanda de pastura, manteniendo un stock promedio de pastura de
1.100 - 1.200 kg MS/ha, tal como ocurrié de forma experimental. Del mismo modo
gue en el estudio experimental, el objetivo en los escenarios simulados fue el de
maximizar el pastoreo y por ende la proporcion de pastura en la dieta y la cosecha
de pastura por hectarea. Si la TC excedia la capacidad de consumo, el excedente
de pastura era conservado en forma de reservas, mientras que si la TC no era
suficiente para cubrir la capacidad de consumo de las vacas se ofrecian reservas.
El resto de las variables (i.e., potencial genético de las vacas, nivel de concentrado,
calidad de la pastura, tasa de reposicidn, etc.) se mantuvieron sin cambios. Los
escenarios modelados surgieron a raiz de las interrogantes y contribuciones
realizadas por el grupo de trabajo y fueron los siguientes:

Escenario 1 (E1): Partos de invierno. El sistema base (MP-HNZ) presento una
época de parto de otofio “extendida” (febrero — agosto), con la mayoria de las vacas
pariendo en abril, mayo y junio, lo cual es representativo de la mayoria de los
predios lecheros en el Uruguay (Farifia & Chilibroste, 2019). La fecha promedio de
parto fue el 6 de mayo, con una distribucion de 183 dias. Con el fin de hacer
coincidir los requerimientos de los animales con la produccion de pastura a lo largo
del afio maximizar la utilizacién de pastura en el sistema, en el E1 se simulé una
época de partos de invierno. Los principales supuestos del E1 fueron los siguientes:
1) los partos empezaron a partir del 1 de junio y terminaron el 31 de agosto; 2) la
distribucion de los partos fue uniforme a lo largo de los meses (junio 1/3; julio 1/3;
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y agosto 1/3). La fecha promedio de parto fue el 13 de julio, con una distribucion de
91 dias, la mitad qué la distribucion original.

Escenario 2 (E2): Rotacion 100% pasturas. El sistema base (MP-HNZ)
presentaba un 80% del &rea con pasturas perennes y un 20% con cultivo de maiz
y pasturas anuales, representando a una rotacién forrajera tipica de los sistemas
lecheros uruguayos (INALE, 2019). Con el fin de aumentar la produccion y la
utilizacion de pasturas en el sistema, con el E2 se explor6 aumentar el area de
pasturas perennes eliminando el componente anual de la rotacién (cultivo de maiz
y pasturas anuales). Los supuestos principales del E2 fueron los siguientes: 1) la
totalidad del area se ocup6 con pasturas perennes (4 afios de duracién), con 1/3
del area renovandose cada afio; 2) no se produjo silo de maiz en el sistema, por lo
tanto, las vacas fueron suplementadas Unicamente con reservas de pastura.

Escenario 3 (E3): Partos de invierno + Rotacion 100% pasturas. EI E3 combiné
los supuestos de ambos escenarios (E1 + E2) para evaluar los efectos acumulativos
de cada escenario en la produccion y utilizacion de pastura.

4.3. Resultados

4.3.1. Evaluacion de modelo

4.3.1.1. Produccién y composicion de leche

El modelo present6 una buena capacidad predictiva a nivel del rodeo, tal y como
indican los valores de R? y CCC cercanos a 1,0, RPE < 16%, RSR < 0,55 y MEF >
0,7 (Figura 6). La prediccion del pico de produccion de leche en invierno y las
subsiguientes bajadas en otofio coincidieron con los datos experimentales a lo largo
de los 2 afos evaluados (Figura 7). Sin embargo, a nivel individual, el modelo
present6 una moderada capacidad predictiva tal y como indican los valores de R?
<0,64yCCC<0,70,RSR < 0,7 y MEF < 0,5 (Figura 6).

El desempefio predictivo de Farmax para produccién de leche, grasa, proteina
y sélidos a nivel individual y de rodeo, para cada u no de los sistemas modelados,
se presenta en el Cuadro VI. El sesgo fue inferior a 1% en todos los casos (excepto
para MP-HNZ; grasa) ya que la produccion de leche y soélidos fue utilizada para
calibrar el mérito genético de la vaca. A nivel de rodeo, la prediccion de los cuatro
sistemas presentd valores de RPE entre 10 — 20% para las producciones
acumuladas de leche, grasa, proteina y solidos totales (Cuadro VI). El modelo
predijo estas variables con buena precision a nivel de rodeo, con un R? entre 0,54
(MP-HNA; grasa) y 0,86 (MD-HNA; leche). EI CCC fue > 0,70 para la mayoria de
las variables de produccion de leche y sélidos, indicando una buena exactitud en la
prediccién del modelo. A su vez, el RSR estuvo entre 0,42 (MD-HNA,; grasa) y 0,68
(MP-HNA; grasa), indicando que los errores de prediccion fueron menores que la
variabilidad en los valores observados. La descomposicion del MSPE mostro que
la mayor parte de error provenia del error aleatorio (65 — 96%), mientras que el error
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de la pendiente oscil6 entre 4 — 35%. A nivel individual (por vaca), el modelo
present6 predicciones razonables en los cuatro sistemas (RPE 10 — 20%). El R?
oscilo entre 0,25 y 0,67, presentando la produccion individual de grasa los valores
mas bajos de R2. Para produccién individual, el CCC oscil6 entre 0,52 y 0,77,
indicando una baja a moderada exactitud de prediccion. EI RSR oscil6 entre 0,69 y
1,18, indicando una moderada capacidad de prediccion para produccién individual.
Respecto a la descomposicion del MSPE, la magnitud de error asociado con el error
de la pendiente de la regresion fue mayor en los sistemas MP (16 — 57%) que en
los MD (20 — 30%). El error sistematico fue < 1% en todos los casos.
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Figura 6. Relacién entre observado (obs.) y predicho (pred.) para produccion de
leche, proteina, grasa y solidos a nivel individual (A) y a nivel de rodeo (B) para los
cuatro sistemas modelados durante el periodo experimental (MD-HNZ, MD-HNA,
MP-HNZ y MP-HNA). Error relativo de prediccion (RPE, %), coeficiente de
determinacion (R?), coeficiente de correlacién de concordancia (CCC), ratio de raiz
cuadrada media del error: desviacion estandar de los valores observados (RSR), y
eficiencia del modelo (MEF) se presentan para el conjunto total de datos (n = 96
observaciones). Linea punteada es x=y.
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Cuadro VI. Capacidad de prediccion de Farmax Dairy Pro para produccion de leche, grasa, proteina y solidos totales a nivel
individual y de rodeo durante los dos afios de periodo experimental para los cuatro sistemas modelados (n = 24 observaciones
por sistema).

Fuentes de error? Fuentes de error®
Medial Medial
edia (% MSPE) edia (% MSPE)
2
item Obs. Pred. 0590 gpga EMOr EmOr EMOr o, oo RoRs  Obs.  Pred.  oood0 RPES Emor Emor Emor o, oocs pags
(%) sist. pend. aleat. (%) (%) sist. pend. aleat.
Sistemas® MD-HNZ MD-HNA

Produccion individual (kg/dia)
Leche (L) 21,74 21,87 060 1358 0,19 4399 5581 046 0,62 0,96 25,83 2596 050 13,70 0,13 41,95 57,92 0,47 0,64 0,94

Grasa 0,97 1,00 2,88 13,06 048 22,20 77,32 042 0,65 0,85 1,11 1,12 090 17,85 0,26 16,86 82,88 0,25 0,49 0,93
Proteina 0,81 0,82 0,77 13,66 0,32 5797 41,71 040 052 1,18 0,88 0,88 0,62 13,92 0,20 53,48 46,32 0,36 052 1,15
Solidos 1,80 1,81 0,79 12,48 0,40 38,31 61,30 0,44 0,63 0,93 1,98 2,00 0,80 1522 0,28 28,49 71,24 0,31 056 0,96

Produccion rodeo (kg/mes)
Leche (L) 17.899 17.889 -0,06 13,85 0,00 23,69 76,31 0,79 0,87 0,51 21.162 21.164 0,01 14,64 0,00 18,82 81,18 0,73 0,84 0,57

Grasa 812 812 -0,08 12,87 0,00 9,40 90,60 0,78 0,88 0,48 905 904 -0,05 18,74 0,00 4,00 96,00 0,54 0,72 0,68

Proteina 664 665 0,12 14,18 0,01 34,84 65,15 0,66 0,84 0,58 713 714 0,16 14,76 0,01 24,02 75,97 0,66 0,80 0,65

Soélidos 1.476 1.476 0,01 12,89 0,00 20,63 79,37 0,79 0,88 0,51 1.618 1.619 0,04 16,16 0,00 9,69 90,32 0,61 0,78 0,64
Sistemas® MP-HNZ MP-HNA

Produccion individual (kg/dia)
Leche (L) 20,61 20,73 061 12,75 0,23 20,17 79,60 0,60 0,77 0,69 25,74 2596 0,86 12,84 0,45 29,92 69,63 0,63 0,77 0,72

Grasa 0,90 0,90 0,18 14,47 0,02 27,19 72,79 0,25 0,49 1,00 1,09 1,09 0,27 13,42 0,04 21,75 78,21 0,43 0,65 0,84
Proteina 0,77 0,77 0,27 11,61 0,05 29,26 70,69 0,53 0,71 0,80 0,88 0,88 0,24 12,71 0,04 30,77 69,20 0,46 0,66 0,87
Sélidos 1,67 1,68 0,35 12,84 0,07 29,48 70,45 0,38 0,61 0,92 1,97 1,98 0,34 12,41 0,00 28,90 71,02 0,47 0,68 0,84

Produccién rodeo (kg/mes)
Leche (L) 17.086 17.095 0,05 13,89 0,00 599 94,01 0,83 0,90 0,46 21.062 21.170 0,51 12,31 0,17 20,78 79,04 0,86 0,91 0,42

Grasa 740 739 -0,13 15,97 0,01 29,90 70,09 0,70 0,81 0,64 887 887 -0,04 14,27 0,00 17,70 82,30 0,75 0,86 0,54
Proteina 634 635 0,14 12,86 0,01 12553 87,46 083 0,89 0,48 715 714 -0,04 12,42 0,00 20,31 79,69 0,81 0,89 047
Sélidos 1.375 1375 0,00 14,26 0,00 30,80 69,20 0,77 0,85 0,56 1.602 1601 -0,03 12,78 0,00 20,9 79,04 0,80 0,88 0,49

10Obs. = Observado; Pred. = Predicho; Sesgo (%) = % de la diferencia ((media obs. — media pred.)/ media obs. x 100). 2RPE = raiz cuadrada media del error
expresado como % de la media observada (relative prediction error). 3Fuentes de error (expresadas como % del MSPE): Error sist. = error sistematico; Error
pend. = error de la pendiente; Error aleat. = error aleatorio. “CCC = coeficiente de correlacidon de concordancia. >SRSR = ratio de la raiz cuadrada media del
error: desviacion estandar de los valores observados. MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto; HNZ = Holando neozelandés; HNA = Holando
norteamericano.
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4.3.1.2. Consumo de materia seca, condicidn corporal y peso
Vivo

La capacidad predictiva de Farmax para el CMS total y CC en cada sistema
y para el total de datos se presenta en el Cuadro VIl y Figura 8,
respectivamente. Para el CMS el modelo presenté una buena capacidad
predictiva indicado por un RPE < 10% en todos los sistemas (Cuadro VII).
Excepto para MD-HNA, el modelo fue preciso (R? ~ 0,90) y bastante exacto
(CCC entre 0,66 — 0,89), presentando un bajo RSR (< 0,65). En el analisis
global de los datos, también se observé que el modelo present6 una redicion
confiable para CMS (Figura 8). Para CC, el modelo presentd una mejor
prediccién para los sistemas con vacas HNZ (CCC > 0,67, RSR ~ 0,7, error
sistematico < 1%) en comparacion con las vacas HNA (CCC < 0,5, RSR > 0,8,
menor R? y mayor error sistematico). A nivel global, independientemente del
sistema, el modelo presenté una prediccion moderada para CC (Figura 8).
Para PV, los indicadores estadisticos muestran que el modelo present6é una
pobre capacidad predictiva a pesar del bajo RPE (<10%) (Figura 8; bajos
valores de CCC y R?; RSR > 1 y MEF negativo).

Cuadro VII. Capacidad de prediccion de Farmax Dairy Pro para consumo de
materia seca (CMS), condicion corporal (CC) y tasa de crecimiento (TC) neta
de la pastura para los cuatro sistemas modelados (n = 24 observaciones por
sistema).

Fuentes de error*

Media? (% MSPE)
Sesgo RPE® Error Error Error
ltem? Obs. Pred. (%) (%) sist. pend. aleatt R2 CCC®> RSR®
MD-HNZ
CMS (kg/vaca por dia) 18,48 18,31 -0,87 1,85 22,25 33,54 44,20 0,91 0,89 0,44
cC 401 404 080 989 0,65 26,79 72,56 0,56 0,73 0,77

TC pastura (kg MS/ha/d) 29,62 28,24 -4,66 30,53 2,33 19,40 78,27 0,56 0,74 0,73
MD-HNA

CMS (kg/vaca/d) 20,22 19,94 -1,38 5,04 752 24,68 67,80 0,44 0,62 0,89

cC 3,64 4,03 10,53 16,40 41,22 11,65 47,14 0,32 0,34 1,18

TC pastura (kg MS/ha/d) 31,71 33,07 4,29 33,05 1,69 2531 73,00 0,61 0,76 0,71
MP-HNZ

CMS (kg/vaca/d) 19,32 18,57 -3,87 4,11 88,83 0,12 11,06 0,95 0,68 0,65

cC 38 391 044 1058 0,17 0,00 99,82 0,54 0,67 0,67

TC pastura (kg MS/ha/d) 30,22 29,46 2,52 30,64 0,67 8,97 90,36 0,62 0,79 0,63
MP-HNA

CMS (kg/vaca/d) 20,50 19,76 -3,60 4,01 8059 151 17,9 0,92 0,66 0,51

CcC 359 3,66 1,99 12,41 256 0,26 97,28 0,38 0,50 0,78

TC pastura (kg MS/ha/d) 26,26 25,50 -2,91 32,96 0,78 40,82 58,40 0,73 0,80 0,67
IMD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto; HNZ = Holando neozelandés; HNA = Holando
norteamericano.20bs. = Observado; Pred. = Predicho; Sesgo (%) = % de la diferencia ((media
obs. — media pred.) / media obs. x 100). *RPE = raiz cuadrada media del error expresada
como % de la media observada. “Fuentes de error (expresadas como % del MSPE): Error
sist. = error sistematico; Error pend. = error de la pendiente; Error aleat. = error aleatorio.
5CCC = coeficiente de correlacién de concordancia. ®RSR = ratio de la raiz cuadrada media
del error: desviacion estandar de los valores observados.
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Figura 8. Relacién entre observado (obs.) y predicho (pred.) para condicion
corporal (CC), peso vivo, consumo de materia seca total (CMS) y tasa de
crecimiento (TC) neta de la pastura en los cuatro sistemas modelados durante
el periodo experimental (MD-HNZ, MD-HNA, MP-HNZ, y MP-HNA). Error
relativo de prediccion (RPE, %), coeficiente de determinacion (R?), coeficiente
de correlacién de concordancia (CCC), ratio de la raiz cuadrada media del
error: desviacion estandar de los valores observados (RSR), y eficiencia del
modelo (MEF) se presentan para el conjunto total de datos (n = 96
observaciones). Linea punteada es x=y.
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4.3.1.3. Tasa de crecimiento de la pastura

Para la TC neta de pastura (Cuadro VII), a pesar de que la prediccién para
los cuatro sistemas presentd un alto RPE (> 20%), el resto de las variables
estadisticas indicaron una prediccién de moderada a buena (R?> 0,60, CCC
> 0,70 y RSR entre 0,63 — 0,73). La descomposicion del error muestra que el
error de pendiente de regresion oscildé entre 9 y 41%, mientras que el error
sistematico estuvo por debajo de 3% en todos los sistemas. El andlisis global
de los datos (Figura 8) muestra una buena capacidad predictiva del modelo
con alta precision (R2 = 0,63) y exactitud (CCC = 0,78), RSR ~ 0,70 y una
eficiencia global del modelo > 0,50. El modelo present6 una buena prediccion
de la evolucion mensual de la TC (Figura 9) dentro y entre los afios para los
cuatro sistemas modelados.
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Figura 9. Evolucién mensual de valores observados y predichos para la
tasa de crecimiento (TC) neta de la pastura en los cuatro sistemas modelados
durante el periodo experimental (MD-HNZ, MD-HNA, MP-HNZ, y MP-HNA).
MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto; HNZ = Holando neozelandés; HNA =
Holando norteamericano.
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4.3.2. Simulaciéon de escenarios

Los resultados de la simulacion de escenarios (promedio de 2 afios) se
presentan en el Cuadro VIl y la evolucion mensual de la produccién de solidos
totales y cosecha directa de pastura (pastoreo) se presenta en la Figura 10.
La cosecha directa de pastura aumentd en los escenarios modelados,
aumentando por ende la cosecha total de pastura en un 15, 7y 14% para los
escenarios E1, E2, y E3, respectivamente, en comparacion con el sistema
linea de base. La produccién de sélidos por hectarea y por vaca y el promedio
de CC y PV, se mantuvieron practicamente sin cambios para los escenarios
modelados. Del total de alimento consumido por hectarea, la pastura
consumida incremento en un 7, 13 y 16%, mientras que el consumo de
ensilaje descendié en 14, 14, y 22%, para los escenarios E1, E2, y E3,
respectivamente

Cuadro VIII. Prediccién de las variables de utilizacidon de pastura, produccién
de leche, desempefio animal, y consumo de alimento por hectarea para el
sistema MP-HNZ: linea de base y los escenarios (E1, E2, E3) simulados.

Sistema MP-HNZz?!

Linea de Escenarios?
. base
ltem (Predicho) El E2 E3
Utilizacion de pastura (t MS/ha PP)
Cosecha directa pastura 8,9 10,4 10,0 10,6
Pastura conservada 0,7 0,7 0,2 0,4
Pastura cosechada total 9,6 11,1 10,2 11,0
Stock de pastura (kg MS/ha) 2.700 2.623 2.646 2.642
Produccion de leche y desempefio animal
Sdlidos (kg/ha/afio) 1.571 1.587 1.459 1.564
Sdlidos (kg/vaca/afio) 574 600 533 589
Condicion corporal 3,9 4,3 4,0 4,2
Peso vivo 478 475 481 495
Consumo de alimento (t MS/ha)
Pastura 7,0 8,2 9,2 9,7
Ensilaje 45 2,2 2,2 0,8
Concentrado 5,4 53 5,4 5,3
Consumo de alimento (%/ha)
Pastura 41 52 55 61
Ensilaje 27 14 13 5
Concentrado 32 34 32 34

ISistema MP-HNZ = Manda Pasto - Holando neozelandés. 2Escenarios simulados: E1 =
Partos de invierno; E2 = Rotacién 100% pasturas; E3 = Partos de invierno + Rotacién 100%
pasturas
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Figura 10. Evolucion mensual de la produccion total de sélidos (A) y cosecha
de pastura mediante pastoreo (B) del sistema MP-HNZ linea de base y los
escenarios simulados: E1 = Partos de invierno; E2 = Rotacion 100% pasturas;
E3 = Partos de invierno + Rotacién 100% pasturas.

4.4. Discusion

Farmax presenta el potencial de simular sistemas pastoriles de Uruguay
situados en la zona climatica templada subtropical hiumeda. Este modelo de
sistemas fue capaz de reproducir la dinAmica de cuatro sistemas de
produccion contrastantes durante un periodo de 2 afios. El modelo presenta
adecuada capacidad de prediccion para la evolucion de las curvas de
produccion de leche y sélidos a nivel de rodeo y el CMS total; sin embargo, a
nivel individual el modelo presenta algunas limitantes, como es el caso de la
prediccion de la CC y del PV. La prediccion mensual del crecimiento de
pastura fue predicha con confiabilidad para los cuatro sistemas modelados
durante el periodo evaluado. La capacidad predictiva del modelo fue similar
entre los sistemas, lo cual en cierto modo es esperado considerando las
similitudes entre los sistemas modelados desde el punto de vista del disefio y
el manejo de estos. Sin embargo, diferencias menores fueron observadas,
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particularmente en lo que respecta al genotipo animal, lo cual sera discutido
mas adelante. El principal objetivo de modelar cuatro sistemas distintos
durante dos afios consecutivos fue el de evaluar el modelo a través de un
amplio rango de datos observados con el objetivo de “poner a prueba” su
desempefio (Keating et al., 2020), mas que buscar diferencias especificas
entre sistemas.

Uno de los desafios de usar el modelo de simulacion Farmax para modelar
sistemas lecheros fuera de Nueva Zelanda, fue la dificultad de cuantificar el
mérito genético del Holando uruguayo de acuerdo con los valores de cria
neozelandeses. Para abordar este desafio, el mérito genético potencial de las
vacas de cada sistema fue definido en base a las producciones alcanzadas
bajo condiciones experimentales, tal y como ha sido reportado previamente
por Baudracco et al. (2013). Especificamente, los valores de cria para leche,
grasa y proteina fueron establecidos para alcanzar las producciones
acumuladas alcanzadas experimentalmente para leche, grasa y proteina
durante los dos afios de estudio. Por lo tanto, el presente estudio evalué la
capacidad del modelo para predecir los patrones mensuales de leche y
sélidos, ya que una buena prediccion de las producciones totales era de
esperar. A pesar de que el modelo fue desarrollado para modelar sistemas
pastoriles caracterizados por un alto consumo de pastura y bajo nivel de
suplementacion (< 23% del total de CMS; Clark et al., 2013), no fue necesario
ajustar ninguna variable del modelo aparte del mérito genético de las vacas.
El presente estudio demostré qué la estructura del modelo cuenta con las
ecuaciones y la arquitectura requerida para simular sistemas que presentan 3
veces mayor cantidad de suplementos (60 — 75% del CMS total; Cuadro IIl)
qgue los sistemas para los cuales fue desarrollado. También fue posible
modelar la compleja secuencia forrajera de los cuatro sistemas
experimentales (i.e., area bajo pastura, cultivo, o barbecho), las cuales difieren
sustancialmente de los sistemas neozelandeses basados predominantemente
en el uso de pasturas perennes. Todavia mas, la version de Farmax evaluada
en este estudio (versién 8.0.1.18), permitié modelar las pariciones extendidas
de los sistemas, lo cual no hubiera sido posible con versiones previas del
modelo (Bryant et al., 2010), donde la paricion estaba limitada a fines de
invierno tal y como ocurre en los sistemas estacionales de produccién de leche
de Nueva Zelanda (Beukes et al., 2005).

La comparacion de los resultados del presente estudio con los resultados
de otros estudios de evaluacion de modelos de sistemas es dificil dado que
los sistemas difieren en su propadsito y por lo tanto en su arquitectura, abordaje
(mecanistico vs. empirico) y region de origen. A su vez, la evaluacion de las
predicciones del modelo contra datos experimentales siempre presenta
desafios, considerando que estas comparaciones normalmente involucran
algun tipo de interpolacién de los datos, y que los datos observados presentan
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su propio error inherente (White et al., 2008). En relacion con las variables de
produccion de leche, el bajo sesgo para leche y sélidos era esperado ya que
la produccion de leche se utilizo para calibrar el potencial genético del rodeo
(Cuadro VI). El resultado de la presente evaluacién muestra que el modelo fue
capaz de predecir con un alto nivel de exactitud y precision los patrones
mensuales de produccion de leche y componentes de la leche,
particularmente a nivel de rodeo (Cuadro VI y Figura 7). Las producciones
individuales fueron predichas con menor exactitud porque el modelo no esta
equipado para representar los aspectos genéticos y fisiolégicos de cada
animal. El bajo grado de ajuste entre los valores predichos y observados a
nivel individual ha sido atribuido al hecho de que el modelo no considera
efectos permanentes o temporales del ambiente (ej. mastitis clinica o recuento
de células sométicas), los cuales se sabe que afectan el desempefio animal
(Bryant et al., 2008). La curva de produccion de leche y sélidos predicha por
el modelo coincidié con los datos experimentales de los cuatro sistemas
(Figura 7). Estos resultados demuestran que el modelo tiene la capacidad de
particionar la energia disponible a los requerimientos del animal y la
produccion de leche, especialmente a nivel de rodeo, y los valores reportados
en este trabajo se encuentran dentro del rango reportado para otros modelos.
Otras evaluaciones de modelos de simulacion de sistemas, incluyendo
Farmax, han reportado RPE entre 10 y 20%, junto con bajos CCC (< 0,70)
para produccion individual de leche (Delagarde et al., 2011b; Ruelle et al.,
2015) y solidos totales (Bryant et al., 2008; 2010).

El CMS total predicho por el modelo fue similar al medido
experimentalmente, lo cual indica que las vacas alcanzaron el consumo
predicho en la modelacion (Cuadro VIl y Figura 8). Este resultado podria estar
influenciado por el hecho de que la producciéon de leche observada se utilizé
para definir el potencial genético de las vacas. La capacidad predictiva del
modelo para CC fue moderada, sobreestimando la CC en los cuatro sistemas
(Cuadro VIl y Figura 8). La limitada capacidad del modelo de predecir CC es
consistente con los resultados presentados por evaluaciones de otros
modelos de sistemas (Beukes et al., 2008; Bryant et al., 2010; Baudracco et
al., 2013; Ruelle et al., 2015), las cuales reportaron bajo RPE (< 10%) pero
también bajo CCC (< 0,70). La mejor prediccion de CC para las vacas HNZ
(independientemente de la estrategia de alimentacion), podria atribuirse a las
diferencias en la particién de energia entre genotipos HNA y HNZ (Friggens
etal., 2013). A pesar de que Farmax no contempla el genotipo, el componente
animal del modelo fue desarrollado con genética neozelandesa (Bryant et al.,
2010), lo cual explica en cierto grado la mejor prediccion de CC para los
sistemas con vacas HNZ.
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Ademas de las diferencias en la particion de energia, otras fuentes de error
incluyendo la estimacion del consumo, pueden explicar estos resultados. Los
valores de consumo del experimento de sistemas representan la diferencia
entre el alimento ofrecido y rechazado a nivel de rodeo. Teniendo en cuenta
que no todo el alimento que desaparece es necesariamente ingerido por las
vacas, un bajo nivel de utilizacién resultaria en una sobreestimacion del
consumo de alimento observado, lo cual impacta en la produccién de leche y
la ganancia de condicidon caporal. Por otro lado, la conversion de CC de la
escala norteamericana a la neozelandesa pudo haber constituido otra fuente
de error. De acuerdo con Roche et al. (2004), existe una relacion lineal positiva
entre ambas escalas; sin embargo, conversiones numéricas simples de la CC
deben de ser interpretadas con cautela. La prediccion del modelo de las
condiciones de estrés caldrico pueden ser otro factor asociado con la
sobreestimacion de la CC. El modelo ajusta la produccién de leche bajo
condiciones de estrés por calor usando datos histéricos de clima,
considerando la region y la raza de las vacas simuladas (Bryant et al., 2010).
La region climética donde se llevo a cabo el experimento presenta veranos
mas extremos con alto indice de temperatura y humedad (Beck et al., 2018),
gue las condiciones climaticas que el modelo fue disefiado para capturar. Por
lo tanto, es posible que el modelo no capture el efecto negativo del estrés por
calor en el consumo de alimento y el consiguiente menor PV y CC de los
animales en los meses de verano. Por otro lado, el modelo represento
correctamente la diferencia en PV entre genotipos (alrededor de 80 kg) pero
presentd una baja capacidad predictiva respecto a los cambios mensuales de
PV (Cuadro VII, Figura 8). La baja exactitud y precision de prediccion, junto
con una eficiencia negativa del modelo, indican que la prediccién del modelo
no fue tan buena como la media observada. Evaluaciones previas de Farmax
(Bryant et al., 2010) y de otros modelos de sistemas (Beukes et al., 2008;
Baudracco et al., 2013) también han reportado baja exactitud (CCC < 0,70),
indicando una baja capacidad de prediccién de esta variable por los modelos.
El hecho de que el PV esta influenciado por las variaciones de los contenidos
de agua del organismo, el contenido intestinal y el peso de los érganos puede
también representar una potencial fuente de error en relacion con los valores
observados (Bryant et al., 2008). Sin embargo, esto puede explicar la baja
capacidad de prediccion del PV en menor medida. Considerando que el
modulo animal de Farmax se basa en energia y que la particion de la energia
es en base mensual, la baja prediccion para PV puede estar asociada con la
capacidad del modelo de balancear la particion de la energia entre produccion
de leche y reservas corporales como fue expuesto por Bryant et al. (2010). Sin
embargo, es mas probable que el motivo de una pobre prediccion del PV esta
relacionado con el error acumulativo, como ha sido descrito por Ellis et al.
(2006). En modelos dindmicos, una pequefia desviacién entre el consumo
predicho y la energia utilizada puede escalar rapidamente en errores de
prediccién del PV en el tiempo. Asi, para predicciones estaticas, un error del
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1% para determinado dia puede resultar en una simulacion adecuada para
ese dia; sin embargo, en predicciones dinamicas, errores en la prediccion de
la particion de energia se acumulan para variables que representan adicion
en el tiempo y se magnifican como en el caso del PV (McNamara & Baldwin,
2000).

Farmax presenté una buena capacidad predictiva para la TC neta de
pasturas (Cuadro VII, Figura 9) independientemente del sistema modelado.
Resultados similares han sido reportados por Bryant et al. (2010) para el stock
diario de pastura. En la regidn climatica templada subtropical himeda, donde
el experimento se llevo a cabo, la TC de pasturas presenta alta variabilidad
intra e interanual (Otero & Castro, 2019), tal y como lo reflejan los datos
experimentales. El modelo presenté una buena prediccién de la evoluciéon
mensual de la TC, capturando las diferencias en produccion de pasturas entre
afios (afio 1 menores tasas de crecimiento que afio 2) y entre meses (picos
en primavera y otofio, particularmente en el afio 2). Es importante tener en
cuenta que la prediccion de produccion de pasturas del modelo no es una
prediccidén basada en clima o datos suelo. En este sentido, el modelo primero
predice el potencial de TC de pastura basado en la demanda de pastura, el
stock de pastura, los cambios en el area de pastoreo y el nimero de animales
en el rodeo. La TC neta de pasturas incorpora el crecimiento extra de la
fertilizacion nitrogenada menos la pérdida de potencial y descomposicion de
la pastura. Como el célculo de TC se basa fundamentalmente en los inputs,
la buena predicciébn de TC refleja que Farmax modelé correctamente el
crecimiento extra de pastura por fertilizacion nitrogenada y las pérdidas de
produccion.

Los resultados de la simulacion de escenarios demostraron que en todos
los sistemas simulados se logré6 aumentar la cosecha directa de pastura,
respecto a la linea de base, sin cambios significativos en la produccion de
leche, CC y PV (Cuadro VIII). De acuerdo con las predicciones del modelo,
fue posible incrementar el consumo de pastura por hectarea cambiando las
pariciones extendidas de otofio a pariciones de invierno (E1), incrementando
el area de pastura en la rotaciéon (E2), y en mayor medida cuando se
combinaron ambos cambios (E3) (Figura 10). Mediante la combinacién de
pariciones de invierno con una rotacion forrajera basada 100% en pasturas,
el modelo predijo que fue posible alcanzar casi el 60% del consumo total de
alimento por hectarea en forma de pastura. Estos resultados son consistentes
con trabajos previos que muestran que, en sistemas pastoriles, la época de
pariciones es un factor determinante de la utilizacion de pasturas (McCarthy
et al., 2012; Spaans et al., 2019). En un sistema con pariciones de invierno, el
aumento de la demanda de alimento en el pico de lactacion coincide con el
pico de produccion de pasturas de la primavera, mientras que la menor
demanda de alimento de la lactancia tardia coincide con la menor produccién
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de pasturas del otofio e invierno. Por otro lado, compactar las pariciones a un
periodo de 3 meses puede constituir un desafio desde el punto de vista de la
eficiencia reproductiva para los sistemas lecheros de Uruguay (Pereira et al.,
2010). Sin embargo, este manejo podria presentar ventajas adicionales
relacionadas al aumento de la eficiencia en el uso de los recursos alimenticios
(Garcia & Holmes, 1999), y simplificaria el manejo en el sistema, ya que los
servicios, partos y secados estarian restringidos a periodos determinados.
Todavia mas, el aumento de la produccion de pastura mediante la eliminacion
del componente anual de la rotacion forrajera podria conllevar beneficios
desde el punto de vista ambiental asociados a la reduccion del barbecho y
suelo desnudo (Franzluebbers et al., 2014). Por otro lado, la produccion de
forraje en un sistema de este tipo dependera en su totalidad de la produccion
de pastura, quedando mas expuesto a los menores rendimientos y mayor
variabilidad de la produccién de pastura en comparacién con el sistema base
(MP-HNZ) con maiz en la rotacién (Chapman et al., 2008; Farifia et al., 2013),
sobre todo considerando los veranos célidos y menos lluviosos caracteristicos
de la region que comprometen la sobrevivencia de las pasturas. Teniendo en
cuenta que la utilizacion de pastura por hectarea se encuentra altamente
asociada con la rentabilidad de los sistemas lecheros pastoriles (Hanrahan et
al., 2018), se podria inferir que el E3 presentaria un mejor resultado
econémico ya que maximiza el consumo de pastura en la dieta y reduce el
uso de suplementos. De acuerdo con el sistema mensual de monitoreo de
Conaprole, los costos directos del consumo de pastura (pastoreo) representan
la mitad que del consumo de reservas forrajeras. En sintesis, el ejercicio de
simulacion demostro la viabilidad de los diferentes escenarios evaluados,
evidenciando que existe potencial para optimizar la utilizacién de pastura
dentro del sistema MP-HNZ. A partir de este analisis puede deducirse que el
incremento del consumo de pastura por hectarea, mas alla del umbral
alcanzado en los escenarios modelados, dependera de otras alternativas
basadas en aumentar la productividad de la pastura (i.e., riego, uso de otras
variedades de pasturas).

En términos generales, los errores de prediccidn relacionados con la CC
y el PV reportados en el presente estudio han sido descritos previamente
(Bryant et al., 2008, 2010) para este modelo y se encuentran dentro del rango
de errores reportados para otros modelos de simulacion de sistemas lecheros.
Por lo tanto, estos errores no se atribuyen a una falta de capacidad de
prediccién respecto a los sistemas evaluados, reforzando la idea de que el
modelo necesita ser mejorado respecto a estas variables. La buena prediccion
del modelo para los patrones mensuales de produccion de leche y
componentes de la leche, para CMS total y TC de pastura, sugiere que
mediante algunas mejoras existe la posibilidad de aumentar la exactitud y
precision de las predicciones y por ende la adaptabilidad del modelo a la
region. Ajustes al modelo para su aplicabilidad en la lecheria uruguaya,
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deberian incluir la definicion del mérito genético del rodeo con la escala
nacional, la inclusion de normas de reaccion para diferentes condiciones
ambientales (i.e., estrés por calor) o la inclusion de escalas de CC
internacionales.

4.5. Conclusiones

Farmax Dairy Pro presenta el potencial de realizar adecuadas predicciones
para los sistemas pastoriles de Uruguay. La capacidad predictiva fue similar
en los cuatro sistemas modelados, demostrando la habilidad del modelo de
reproducir sistemas de una region distinta a donde fue desarrollado y asi como
el impacto de diferentes estrategias de manejo en el tiempo. EI modelo
presentd una buena prediccion de la evoluciébn mensual de la produccion de
leche y sus componentes, CMS total y produccién de pastura. Para CCy PV,
el modelo presentd una moderada a pobre capacidad de prediccion,
respectivamente, evidenciando el impacto del error acumulativo en modelos
dindmicos. ElI modelo respondié de forma razonable a los diferentes
escenarios simulados, mostrando que hay potencial para aumentar la cosecha
de pastura por hectdrea en estrategias de intensificacion evaluadas
experimentalmente para la lecheria en Uruguay. Futuras modificaciones al
modelo permitirAn mejorar la capacidad predictiva y la adaptabilidad del
mismo para los sistemas pastoriles de Uruguay y la region, para la
investigacion y toma de decisiones.

Este estudio representa un paso adelante en el proceso de evaluacion
continua que incrementa la confianza en la capacidad predictiva del modelo
para representar la realidad. Permitio identificar las fortalezas y debilidades
del modelo, asi como contribuir al proceso de desarrollo, redisefio y mejora de
un modelo mas confiable, preciso y exacto. En sintesis, este estudio
representa el esfuerzo colaborativo entre instituciones y paises para evaluar
y mejorar un modelo de simulacion de sistemas lecheros para futuras
evaluaciones del desempefio biofisico, econémico y ambiental de los sistemas
pastoriles.
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CAPITULO 5. EVALUACION DEL POTENCIAL IMPACTO AMBIENTAL DE
LAS ESTRATEGIAS DE INTENSIFICACION: PERDIDA DE N Y EMISION
DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (ESTUDIO 3)

En los Capitulos 3 y 4 se evaluaron estrategias de intensificacion para la
lecheria uruguaya a nivel experimental (Estudio 1) y mediante modelacion
(Estudio 2). Si bien los resultados son promisorios desde el punto de vista
productivo, la intensificacion de la produccion lechera debe ser sostenible
ambientalmente. Considerando las diferencias sustanciales en términos de
clima, suelo y disefio de los sistemas, resulta fundamental la evaluacion del
riesgo potencial de pérdida de N y la huella de carbono previo a la adopcion
de estrategias de intensificacion para las condiciones particulares de Uruguay.
En el Estudio 3 presentado a continuacion se evalu6 mediante modelacion,
las pérdidas de N y emisiones de GEI de las estrategias de intensificacion
presentadas en el Capitulo 3 (Stirling et al., 2021a).

104



5.1. Introduccion

En la actualidad, los sistemas produccion animal deben ser sostenibles
desde el punto de vista econdmico, ambiental y social (Britt et al., 2018). Se
estima que la demanda mundial de productos lacteos aumentara en los
préoximos 50 afios (OECD & FAO, 2021) y que aquellos paises exportadores
de lacteos con suficientes recursos naturales para producir mas leche y
capacidad industrial para convertirla en productos exportables tendran el
potencial de suplir y capitalizar la demanda mundial creciente (Britt et al.,
2018). En este sentido, Uruguay ocupa el 7° lugar entre los paises
exportadores de lacteos (OCDE & FAO, 2021) y tiene el potencial de aumentar
aun mas su produccion de leche de manera competitiva (Farifia & Chilibroste,
2019).

Los sistemas lecheros uruguayos estan situados en la zona climatica
subtropical humeda (Beck et al.,, 2018) y se caracterizan por el uso de
secuencias forrajeras que combinan pasturas de larga duracion con cultivos
anuales. Las pasturas mas utilizadas son gramineas templadas (i.e., festuca
y dactylis) y leguminosas (i.e., alfalfa, lotus, trébol rojo y blanco), las cuales se
renuevan cada 3 o0 4 afios. El componente anual de la rotacién esta compuesto
por pasturas anuales en invierno (i.e., raigras anual, avena) y por cultivos de
verano para la confeccion de reservas o pastoreo directo (i.e., maiz, sorgo,
sorgo forrajero). Como consecuencia de esta rotacion forrajera, una
proporcidon considerable del area queda en barbecho, fuera de la PP,
particularmente en otofio. A pesar de ser sistemas pastoriles, estos sistemas
utilizan altos niveles de suplementaciéon. En promedio, la pastura representa
el 60% del CMS total de alimento, y las reservas y concentrados el 40%
restante (Farifia & Chilibroste, 2019). Esto genera que los animales pasen una
alta proporcién del tiempo confinados en potreros de sacrificio (i.e., pasturas
viejas) 0 en encierros con piso de suelo compactado (Ciganda & La Manna,
2011; INALE, 2019). Adicionalmente, una proporcion considerable de predios
presentan comederos con piso de hormigén donde los animales son
suplementados (INALE, 2019). El alto nivel de suplementaciéon se debe a
varios factores, los cuales estan relacionados con la productividad de la
pastura (i.e., estacionalidad de produccion debido a condiciones climaticas o
la deficiencia de N) y por otro lado con el disefio y manejo de los sistemas
(i.e., alto porcentaje de area no pastoreable debido al barbecho o implantacion
de nuevas pasturas, o el tipo de pasturas utilizadas).

La carga animal promedio de los sistemas lecheros en Uruguay es de 1,15
vacas/ha, con una produccién de 624 kg de sélidos/ha (Farifia & Chilibroste,
2019). Considerando la alta competitividad en el uso de la tierra y la necesidad
de producir a bajo costo, se ha identificado que la lecheria nacional presenta
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una clara oportunidad de aumentar la productividad de leche por hectarea,
mediante el incremento de la carga animal y la utilizacién de forraje por unidad
de superficie (Farifa & Chilibroste, 2019). En este sentido, estudios de
sistemas llevados a cabo a nivel nacional han demostrado la viabilidad de
incrementar la cosecha de forraje de propia produccion y la productividad de
leche por hectarea mediante el incremento de la carga animal, a través de la
implementacion de diferentes estrategias productivas (Ortega et al., 2018;
Stirling et al., 2021a; Stirling et al., 2021b). En concreto, se demostrd que fue
biologicamente posible mejorar el desempefio biofisico y econdmico,
duplicando los niveles de productividad y consumo de forraje respecto al
promedio de la lecheria nacional, con diferentes estrategias de alimentacion y
genotipos Holando en Uruguay (Artagaveytia & Farifia, 2019; Stirling et al.,
2021a). Si bien estos resultados son promisorios y marcan un camino para la
intensificacion de los sistemas lecheros nacionales, queda por evaluar qué
impacto ambiental implica dicha intensificacion para asi garantizar la
sostenibilidad de las mismas previo a su potencial implementacion.

Existe una preocupacion creciente a nivel mundial respecto al impacto que
tiene la produccion de alimentos sobre el ambiente (Leip et al., 2021). A nivel
nacional, la contaminacion de los cursos de agua asociado a las actividades
agropecuarias es unos de los principales problemas ambientales (Barreto et
al., 2017; Arocena et al., 2018; Gorgoglione et al., 2020; Beretta-Blanco &
Carrasco-Letelier, 2021). Esta situacién ha llevado a la implementacion de
politicas gubernamentales que regulan el uso del suelo para minimizar la
erosion y reducir la contaminacion focal por exceso de nutrientes (ROU, 2008;
1981). Desde la perspectiva del cambio climatico, si bien la contribucion de
Uruguay a nivel global en términos de GEI es minima, su reduccién es de
relevancia nacional teniendo en cuenta el compromiso de alcanzar la carbono
neutralidad para el afio 2030 asumido por Uruguay en el Acuerdo de Paris
(MVOTMA, 2017).

La intensificacion de los sistemas lecheros pastoriles de la zona templada
ocedanica se ha basado en el incremento de la carga animal logrando asi un
incremento en la productividad de leche y la utilizacion de pastura por
hectérea, pero con efectos adversos sobre el ambiente (Clay et al., 2020; Kelly
et al.,, 2020; Luo & Ledgard, 2021). Este proceso de intensificacion ha
conllevado el incremento del uso de fertilizantes quimicos y de suplementos
externos, y ha generado cambios en la cantidad y distribucién de los nutrientes
dentro del predio, tanto en el tiempo como en el espacio. Si bien en estos
sistemas la principal fuente de pérdidas de N con potencial contaminante es
la lixiviacion de NOs-N de la orina depositada en la pastura (Clark et al., 2007;
de Klein et al., 2010; Dillon et al., 2021), son numerosos los factores que
influyen en las pérdidas por lixiviacion de un sistema de produccion (Cameron
et al., 2013). Por un lado, se ha reportado que los sistemas con rotacién de
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cultivos anuales presentan mayor lixiviacion de NOs-N en comparacion con
los sistemas con pasturas perennes (Cameron et al., 2013), debido al alto
excedente de N mineral en el suelo tras la cosecha de cultivo y al barbecho
con suelo desnudo, entre otros factores (Betteridge et al., 2007; Beare et al.,
2010). Por otro lado, la magnitud y distribucién de las pérdidas de N en un
sistema pastoril est4 altamente relacionada con la distribucion espacial y
temporal de la excreta en el sistema (White et al., 2001). En términos de
emisiones, se ha reportado que los sistemas pastoriles con alto consumo de
pastura presentan una huella de carbono relativamente baja en comparacion
con otros sistemas de produccion, debido al pastoreo durante todo el afio de
pasturas de alta calidad y bajos uso de suplementos a partir de cultivos
(Lorenz et al., 2019; Ledgard et al.,, 2020). Si bien se han realizado
evaluaciones del impacto ambiental de los sistemas de produccién lecheros
en Uruguay (Lizarralde et al., 2014; Llanos et al., 2018; Darré et al., 2021), no
esta claro cudles serian las potenciales fuentes de lixiviacién de NOs-N y de
emisiones de GEI de sistemas intensificados con mayor carga animal, uso de
concentrados y fertilizante nitrogenado y diferente proporcion de cultivos en la
rotacion.

El objetivo del presente trabajo fue estimar mediante modelacién las
principales fuentes de lixiviacion de NOs-N y emision de GEI de diferentes
estrategias de intensificacion evaluadas para la lecheria uruguaya.

5.2. Materiales y métodos

Las cuatro estrategias de intensificacion evaluadas en Stirling et al., 2021
(MD-HNZ, MD-HNA, MP-HNZ, MP-HNA) fueron modeladas utilizando el
modelo de simulacién Overseer nutrient budget model
( ) durante dos afios consecutivos. Para la
modelacion de los sistemas, los datos fueron introducidos a nivel de sistema
completo y de rodeo.

5.2.1. Descripcién del modelo de simulacién: Overseer

El modelo de simulacion Overseer (version 6.3.5) fue utilizado para estimar
el balance predial de N, la lixiviacion de NOs-N y las emisiones de GEI de los
sistemas objeto de estudio. Overseer es un modelo integral de sistemas que
estima el balance de los principales nutrientes del suelo (N, P, K, S, Ca, Mgy
Na), calcula la pérdida de nutrientes y las emisiones de GEI (CH4, N20O y CO>)
del sistema (Wheeler et al., 2008). El modelo esta basado en submodelos
empiricos, y desarrollado a partir de datos experimentales de Nueva Zelanda.
Aunque fue desarrollado para las condiciones de NZ, el modelo ha sido
utilizado también para evaluar sistemas de otros paises de Sudamérica
(Becoiia et al., 2013; Bilotto et al., 2019) o Europa (Ledgard et al., 2000).
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Overseer estima el balance anual de N a nivel de bloque y a nivel global
del sistema y por unidad de superficie (kg N/ha), el cual se divide en los
ingresos y egresos totales de N y la translocacion interna de nutrientes. EI' N
que ingresa al sistema incluye el fertilizante, suplementos, deposicion
atmosférica y fijacion biolégica. EI N que egresa del sistema incluye el N de
los productos (carne o leche), el N transferido por los animales o en el efluente
exportado. El modelo calcula el balance total de N como la diferencia entre los
egresos e ingresos totales de N, y la eficiencia del uso del N (EUN) como el
egreso total N/ ingreso total N. El modelo predice las pérdidas de N en el agua
(lixiviacion, escurrimiento o descarga directa) o a la atmdsfera (volatilizacion y
desnitrificacion). Las pérdidas por lixiviacion de NOs-N son calculadas en base
al drenaje mensual y a la cantidad de N por debajo de la zona radicular por un
submodelo de transferencia. El modelo de N en Overseer esta constituido por
dos submodelos que estiman las pérdidas de N en los parches de orina
(“submodelo de parches de orina”) y las pérdidas de N de la excreta,
fertilizante, efluente y otros aditivos organicos (“submodelo de trasfondo”).
Overseer calcula la deposicion mensual de excretas en el area de bloques con
pastura (pastoreable), y el destino del N en el parche de orina es modelado
teniendo en cuenta los procesos claves de inmovilizacion, volatilizacion,
desnitrificacion y absorcion de N por la pastura (Selbie et al.,, 2013). De
acuerdo con el modelo, cualquier exceso de N presente cuando comienza el
drenaje se encuentra potencialmente disponible para ser lixiviado. La cantidad
de N lixiviada se calcula por un coeficiente de transferencia basado en el
volumen de los poros de drenaje. El “submodelo de trasfondo” estima las
pérdidas del area entre los parches de orina como consecuencia del agregado
de fertilizante, efluente u otros aditivos organicos a dicha area. Este
submodelo asume que, en ausencia de orina, la pastura es muy efectiva
reteniendo el N aplicado como fertilizante o efluente.

Overseer estima las emisiones de GEI (CH4, N20 y CO2) del sistema, por
fuente y por producto, permitiendo entender de donde provienen las emisiones
y cuanto es emitido por las diferentes fuentes. Los valores estimados estan
expresados en kg de CO2 equivalente (COze) por hectarea por afio. EI modelo
toma en cuenta las emisiones directas, asi como las indirectas provenientes
del alimento y fertilizante importado al sistema y las emisiones de las
actividades llevadas a cabo en el predio. Los GEI simulados se basan en
algoritmos utilizados en el inventario nacional neozelandés (New Zealand's
Agricultural National Inventory; MFE, 2018), modificados para incluir practicas
de manejo (Wheeler et al., 2008). Las emisiones de CHas se desglosan en las
siguientes fuentes: entérico, estiércol y efluente. Las emisiones de CHa
entérico son calculadas multiplicando el CMS total, estimado mensualmente
a partir de los requerimientos energéticos de los animales y el contenido de
EM de los alimentos, por un factor de emision de CHs4 entérico (MFE, 2018).
Las emisiones de CHa del estiércol se basan en la produccion del mismo, lo
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cual se estima mensualmente como la suma del CMS x (1 - digestibilidad) de
cada alimento, considerando el nimero de animales y la calidad de la dieta.
La emision de CHa4 del efluente almacenado se basa en los sistemas de
manejo de efluente, incluyendo el almacenamiento y los métodos de
aplicacion. Las emisiones de N20 se basan en factores de emision para
pérdidas directas de N20 del potrero y efluente, fertilizante nitrogenado,
rastrojos, y emisiones indirectas de la lixiviacion de NOs-N o volatilizacion de
amoniaco. Las emisiones de COz incluyen la electricidad y el combustible, asi
como la contribucion indirecta de la manufacturacion y procesado de los
suplementos y fertilizantes.

5.2.2. Estudio de simulacién

Las estrategias de intensificacion: MD-HNZ, MD-HNA, MP-HNZ, y MP-
HNA fueron modelados con Overseer durante dos afios de forma
independiente. Para la modelacion de los sistemas, los datos fueron
introducidos a nivel de sistema completo y de rodeo. Los datos biofisicos de
los sistemas (i.e., area, niumero de animales, distribucién de los animales,
consumo de suplementos, manejo y fertilizacién de las pasturas y cultivos)
fueron utilizados para parametrizar el modelo. El tipo de suelo predominante
(Brunosol Eutrico tipico) fue caracterizado en el modelo como melénico
sedimentario con textura franco arcillo limoso en la capa superficial del suelo.
Las propiedades fisicoquimicas del suelo fueron caracterizadas con datos de
muestreos previos realizados en la Unidad de Lecheria. Las precipitaciones,
evapotranspiracion potencial (PET) y temperatura fueron ingresados en el
modelo en base mensual utilizando el promedio histérico de los 10 ultimos
afos (Figura 11).
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Figura 11. Evolucion mensual de las precipitaciones acumuladas,
evapotranspiracion, temperatura media y balance hidrico durante el periodo
histdrico de los ultimos 10 afios (2009-2018).

El 4rea vaca masa del sistema fue modelada incluyendo el area
comprendida por los 10 potreros de cada sistema (area de pasturas y de maiz)
y el &rea no productiva (Figura 12). El &rea denominada “bloque de pasturas”
comprendia el &rea con pasturas todo el afio (festuca o alfalfa + dactylis). El
area de “bloque de maiz” representé en la modelacion el area del sistema con
la siguiente secuencia forrajera: pastura anual - cultivo de maiz — pastura
perenne, con los correspondientes periodos de barbecho. El “area no
productiva” representé la suma de las areas de callejones, encierro, sala de
ordefie y sistemas de almacenamiento de efluentes.

MD

MP

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Area vaca masa

OBloque de pasturas  @Bloque de maiz OArea no productiva

Figura 12. Proporcioén del area total del predio (area vaca masa) ocupada por
bloque de pasturas, bloque de maiz y el area no productiva para cada
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estrategia de alimentacion. Eje x = area vaca masa,; eje y = estrategia de
alimentacion (MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto).

El efluente fue manejado en dos estructuras: la sala de ordefie y el corral
de encierro. El sistema de efluentes de la sala de ordefie incluia una pileta de
decantacion donde los sdlidos eran separados de los liquidos. El corral de
encierro simulado presentaba un &rea para el descanso de las vacas, de piso
de suelo compactado, sin gestion de efluente; y una pista de alimentacion con
comedero y piso de hormigon con raspado y almacenamiento del estiércol en
una pila. El tiempo que las vacas pasaban en el encierro fue detallado
mensualmente de acuerdo con los registros experimentales. Los efluentes
liquidos y solidos de la sala de ordefie fueron exportados del sistema, y el
estiércol colectado de la pista de alimentacion en cada sistema fue aplicado
como fertilizante en el bloque de maiz de su respectivo tratamiento, tal y como
ocurrié a nivel experimental. En el presente estudio, el efluente exportado del
sistema fue considerado como un ingreso negativo en el balance de N, para
corregir el total de ingreso de N al sistema de acuerdo a lo sugerido por de
Klein et al. (2017).

Las salidas de Overseer de interés para este estudio incluyen: el balance
predial de N, la EUN, y pérdidas de N cuantificadas por hectarea y por afio.
Las pérdidas de N presentadas se particionan en lixiviacion de NOs-N,
volatilizacion de amoniaco y desnitrificacion. Las pérdidas de N por lixiviacion
(> 60 cm de profundidad del suelo) fueron reportadas para las diferentes areas
del predio: bloque de pasturas, bloque de maiz y area no productiva. Las
pérdidas de N del area no productiva corresponden a las pérdidas de las
estructuras del predio como los callejones, corrales de espera, corral de
encierro y sistema de almacenamiento de efluentes. En el bloque de pasturas,
se reportan las pérdidas de N por lixiviacion en el &rea de los parches de orina
y el area entre parches de orina (i.e., pérdidas por aplicacion de fertilizante o
efluente). Las emisiones anuales de CH4, N20 y COz2 del sistema se reportan,
expresadas en equivalentes de CO2 (CO2ze) anualmente por hectarea, por
vaca o por unidad de producto.

5.3. Resultados

El balance predial de N fue similar en los cuatro sistemas (Cuadro IX). En
promedio de los sistemas, el ingreso total de N (corregidos por efluente
exportado) fue de 311 kg N/ha, siendo el fertilizante nitrogenado (mineral y
organico) y los suplementos (concentrado) la principal fuente de N ingresado
al sistema. En promedio el fertilizante N y concentrado representaron el 53 y
46% del ingreso total de N. La fijacion biologica y deposicion atmosférica
representaron una menor proporcion del total de ingresos de N (0,9 y 0,5%
del ingreso total de N, respectivamente). En promedio, el egreso total de N
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(leche y carne) fue de 103 kg N/ha. El balance neto de N oscilé entre 190 —
221 kg N/ha por afio, y la EUN entre 32 — 35% entre los sistemas.

Las pérdidas anuales por lixiviacion de NOs-N predichas por el modelo
fueron superiores para los sistemas bajo la estrategia de alimentacion MD que
MP (145 vs. 107 kg NOs-N/ha, respectivamente). Sin embargo, la particion de
las pérdidas de N al agua y a la atmdsfera fueron similares entre sistemas. En
promedio, la lixiviacion de N representd el 48% de las pérdidas totales, y la
volatilizacion de amoniaco y desnitrificacion a la atmdsfera represento el 52%.

Cuadro IX. Balance predial de N (N) simulado por Overseer para las cuatro
estrategias de intensificacion.

Sistemal?
MD MP

Balance predial de N (kg/ha por afio)  HNZ HNA HNZ HNA
Ingreso total de N 327 312 292 315

Fertilizante (mineral y organico) 213 198 183 209

Suplementos (concentrado) 179 168 178 175

Deposicion atmosférica 2 2 2 2

Fijacion biolégica 5 5 3 1

Efluente exportado -72 -61 -75 -72
Egreso total de N 106 102 102 104

N en leche y carne 106 102 102 104
Balance total de N 221 210 190 211
EUNS ) 32 33 35 33
Pérdidas de N

Lixiviacién de nitratos (NOs-N) 112 102 144 145

Volatilizacion de amoniaco 95 88 102 97

Desnitrificacion 40 35 41 41

lEstrategia de alimentacion: MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto. 2Genotipo: HNZ
Holando neozelandés; HNA = Holando norteamericano. SEUN (%): Eficiencia uso del N
(egreso total N/ ingreso total N) x 100.

La contribucion de las diferentes areas del predio (bloque de pasturas,
bloque de maiz y area no productiva) a la lixiviacion total de NOs-N del sistema
se presenta en la Figura 13. Nuevamente, se observaron diferencias entre
estrategias de alimentacion. La contribucion del bloque de maiz a la lixiviacion
total de N del sistema fue superior para los sistemas bajo la estrategia de
alimentacion MD en comparacion con los sistemas MP (61 vs. 31 kg NOs-
N/ha, respectivamente). La contribucion del bloque de pastura y del area no
productiva a la lixiviacién total de NOs-N fue similar entre estrategias de
alimentacion. Sin embargo, en términos relativos, la lixiviacion de NOz-N del
bloque de pasturas fue levemente superior en los sistemas MP comparado
con MD (22 vs. 14%, respectivamente), mientras que lo contrario ocurrié con
la lixiviacion del bloque de maiz (29 vs. 43%, respectivamente).
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Figura 13. Contribucién del bloque de pasturas, bloque de maiz y del area
no productiva a la lixiviacion anual de nitratos por hectarea (A) y en % (B) en
cada estrategia de intensificacion (MP-HNZ, MP-HNA, MD-HNZ, MD-HNA).
MD: Manda Dieta; MP, Manda Pasto; HNZ, Holando neozelandés; HNA,
Holando norteamericano.

La lixiviacion de NOs-N predicha por el modelo a nivel de bloque (bloque de
pastura y blogue de maiz) se presentan en la Figura 14. Independientemente
del sistema, el bloque de pasturas lixivi6 en promedio 33,4 kg NOz-N/ha,
oscilando entre 28,5 y 48,2 kg NOs-N/ha (Figura 14, Al). Del total de NO3-N
lixiviado de los bloques de pasturas, el modelo predijo que ~36% provenia de
los parches de orina y el resto provenia del N de fertilizantes o efluente (area
entre parches de orina). El area de bloque de maiz lixivié en promedio 167 kg
NOs—N/ha proveniente de la fertilizacion nitrogenada (Figura 14, A2). La
evolucion mensual de las pérdidas proveniente de la fertilizacion N para los
bloques difirid entre los bloques de pasturas y maiz (Figura 14, B1y B2). En
el bloque de pastura, el modelo predijo patrones similares entre sistemas, y la
mayor parte de las pérdidas ocurrieron predominantemente en los meses de
invierno, inicio de la primavera y otofo (Figura 14, B1). En el blogue de maiz,
de acuerdo con las predicciones del modelo, la mayor parte de las pérdidas
ocurrieron durante los periodos de barbecho (Figura 14, B2).
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Las emisiones de GEI totales fueron superiores para los sistemas con
genotipo HNZ en comparacion con los sistemas con genotipo HNA (15 vs. 14
t COze/ha por afno, respectivamente), mientras que el perfil de las emisiones
fue similar entre sistemas (Cuadro X). La principal fuente de emision fue el
CHa (56 — 58% del total de emisiones de GEIl), seguido del CO2 (22 — 25% del
total de emisiones de GEI) y el N20 (19 — 20% del total de emisiones de GElI).
La principal fuente de CHa4 fue el CH4 entérico. Las principales fuentes de
emision de CO: fue la contribucion indirecta de la manufacturacion y
procesado de los suplementos y fertilizantes (85 — 89% del total de CO:2
emitido). Para el N20, la principal fuente de emision fue la excreta depositada
en los potreros y el efluente (44 — 51% del total de N2O emitido), seguido de
emisiones indirectas (29 — 35% del total de N2O emitido), y emisiones del
fertilizante nitrogenado sintético (17 — 21% del total de N2O emitido). En
términos de intensidad de las emisiones, las emisiones de GEI por vaca fueron
mayores en las vacas HNA que para las vacas HNZ (~7 vs. 6 t COze/vaca,
respectivamente) mientras que las emisiones por kg de sélido fueron similares
entre sistemas (en promedio 9,8 COze/kg solido).

Cuadro X. Emisiones totales de gases de efecto invernadero simuladas por
Overseer para las cuatro estrategias de intensificacion.

Sistemal-2
MD MP

ftem HNZ  HNA HNZ  HNA

Emisiones totales (CO-e kg/ha por afio) 14.766 14.105 15.367 14.105

Emisiones totales por fuente (COe kg/ha por

afio)

Metano (CHa) 8.435 7.899 8789 7.899
Entérico 8.327 7.806 8.689 7.806
Estiércol 48 45 66 45
Efluente 60 49 34 49

Oxido nitroso (N20) 2.795 2.691 3.140 2.691
Excreta (depositada en potreros y efluente) 1.324 1.189 1.609 1.189
Emisiones indirectas 982 940 963 940
Fertilizante nitrogenado (inorganico) 483 556 567 556
Cultivos 7 7 2 7

Dioxido de carbono (COy) 3.537 3515 3439 3.515
Suplementos (concentrado) 2.368 2.276 2.282 2.276
Fertilizante nitrogenado (inorganico) 636 739 770 739
Fertilizante (otros) 141 127 119 127
Combustible 128 121 88 121
Electricidad 58 47 58 47
Otros 206 206 123 206

Intensidad de emisiones (kg COze)
por vaca 6.026 7.068 6.268 7.068
por kg de solido (grasa + proteina) 9,8 9,9 9,6 9,9
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1Estrategia de alimentacion: MD = Manda Dieta; MP = Manda Pasto. 2Genotipo: HNZ =
Holando neozelandés; HNA = Holando norteamericano.

5.4. Discusion

Para la adecuada evaluacion del impacto ambiental de las estrategias de
intensificacion propuestas era necesario llevar a cabo un abordaje de
sistemas. El uso de modelos de simulacion para llevar a cabo la evaluacion
ambiental de los sistemas constituye una herramienta potente para evaluar
los impactos de largo plazo y las interacciones de manejo en produccién
animal (Rotz et al.,, 2005; Rotz, 2018). Sin embargo, para la correcta
interpretacion de los resultados del presente estudio es necesario tener en
cuenta que el analisis de simulacion se realizé con un modelo desarrollado
con datos experimentales de Nueva Zelanda, y las predicciones del modelo
presentadas en el estudio no han sido validadas a nivel de campo. Por lo tanto,
este estudio constituye una primera aproximacion para identificar las
principales areas y fuentes de lixiviacion de NOs-N y emisiones de GEI para
las estrategias de intensificacion objeto de estudio. Los resultados discutidos
en esta seccidn contribuiran a identificar que estrategia ha de presentar menor
riesgo ambiental y proveer hipotesis de trabajo para guiar futuros trabajos de
investigacion ambientales.

5.4.1. Balance predial de N

El hecho de que las estrategias de intensificacion evaluadas presentaran
similar balance predial de N se explica en mayor medida porque los sistemas
presentaron similar suelo y condiciones climaticas, nivel de concentrado y
fertilizante, y la misma gestion de efluentes. Alcanzar una alta eficiencia de
uso de N es una de las claves para alcanzar sistemas de produccion
econOmica y ambientalmente sustentables (Powell et al., 2010; de Klein et al.,
2017). Los valores de EUN y balance de N reportados en el presente estudio
se encuentran dentro del rango de valores reportados en estudios recientes
llevados a cabo en sistemas pastoriles Nueva Zelanda o Irlanda (Akert et al.,
2020; Correa-Luna et al., 2021; Lahart et al., 2021; Luo & Ledgard, 2021). Sin
embargo, es dificil realizar comparaciones ya que existe una alta variabilidad
tanto en la EUN como en el balance de N entre sistemas y paises, debido a
que estan influenciados por el contexto agroclimatico en el que operan los
sistemas (de Klein et al., 2017). El balance anual de N ha sido sugerido como
un mejor indicador del impacto ambiental que la EUN ya que, segun se ha
demostrado, se encuentra altamente correlacionado con el ingreso de N al
sistema (Powell et al., 2010; de Klein et al., 2017). En este sentido, el balance
de N reportado para los sistemas evaluados se encuentra asociado con las
dos principales fuentes de N del sistema: el concentrado (~5.3 t MS/ha por
afo) y el fertilizante nitrogenado (~233 kg N/ha por afio). Por un lado, el N del
concentrado es eliminado a través de la excreta y por otro, el fertilizante N que
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no es captado por las plantas genera exceso, y en ambos casos presentan un
potencial riesgo de pérdidas por lixiviacion. Si bien el balance de N aporta
informacion y confirma el excedente de N de los sistemas evaluados, este es
solo un indicativo del riesgo potencial de contaminacion. Las principales
pérdidas de N mineral en un sistema lechero ocurren por lixiviacion,
volatilizacion de amoniaco y desnitrificacion (Cameron et al.,, 2013). De
acuerdo con las predicciones del modelo, las pérdidas por lixiviacion
constituyeron una proporcion alta de las pérdidas totales de N en todos los
sistemas, representando las estrategias evaluadas una potencial amenaza
para los cursos de agua.

5.4.2. Lixiviacion de nitratos

En general, los sistemas lecheros pastoriles lixivian cantidades
considerables de N (25-110 kg NOs-N/ha) en comparacién con sistemas
pastoriles extensivos, como por ejemplo de produccién ovina (6 - 58 kg NOs-
N/ha) (Cameron et al., 2013). La prediccion de las pérdidas por lixiviacion a
nivel predial para los sistemas evaluados es elevada si se compara con los
valores de lixiviacion reportados para sistemas pastoriles de la zona climatica
templada oceanica, tanto a nivel comercial como experimental (Beukes et al.,
2019, 2012; Chapman et al., 2021; Dillon et al., 2021). Sin embargo, la
comparacion de las pérdidas entre sistemas de distintos paises o regiones es
dificil de realizar teniendo en cuenta los mdultiples factores que afectan la
lixiviacion, como pueden ser el ingreso de N, concentracion de NOs-N en el
suelo, volumen de drenaje, tipo de suelo, tipo de cultivo, manejo, entre otros
(Cameron et al., 2013). A su vez, considerando que los valores reportados
carecen de validacién y son producto de la simulacién, la relevancia de las
predicciones subyace en la identificacion de las potenciales fuentes de
lixiviacion de NOs-N en el sistema. En este sentido, a diferencia de los
sistemas pastoriles de la zona templada oceanica en los cuales el N urinario
depositado en la pastura es la principal fuente de lixiviacion de NOs-N (Clark
etal., 2007; de Klein et al., 2017), de acuerdo con las predicciones del modelo,
en los sistemas evaluados las principales fuentes de lixiviacion de NOs-N
fueron el area no productiva y el bloque de maiz.

Alrededor del 50% del total de N lixiviado se produjo en el area no
productiva, la cual se encuentra comprendida por el area de callejones,
encierro, sala de ordefie y sistemas de almacenamiento de efluentes. Aunque
parte de las pérdidas podrian provenir del sistema de almacenamiento de
efluentes o de los callejones, hay varios factores que indican que el corral de
encierro fue la principal fuente de lixiviacion de NOs-N en los sistemas
evaluados. Por un lado, aunque el encierro presentaba una pista de
alimentacion con piso de hormigén donde las excretas eran colectadas y
almacenadas, es de notar que también presentaba una zona de descanso
para las vacas la cual no contaba con gestion de efluentes. El corral de
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encierro del estudio de sistemas fue disefiado con el fin de representar las
estructuras comunmente utilizadas en los sistemas de produccion de leche
nacionales, presentando piso de suelo compactado sin sistema de drenaje o
coleccion de efluentes en la zona de descanso de los animales (INALE, 2019).
En este sentido, hay trabajos nacionales que documentan el potencial impacto
ambiental en términos de pérdidas de nutrientes de los potreros de sacrificio
en sistemas lecheros (Ciganda & La Manna, 2011) y de los encierros a corral
de la ganaderia (Ciganda et al., 2015). Las zonas de confinamiento presentan
altas densidades de animales y una considerable acumulacion de efluente, el
cual presenta grandes cantidades de nutrientes concentrados con altos
niveles de amoniaco, fosfato, y patdgenos, junto con la alta demanda bioldgica
de oxigeno (Longhurst et al., 2000; Vinten et al., 2006). Por lo tanto, si la
produccién de efluente de estas areas no se maneja de forma correcta,
representa un riesgo para el ecosistema acuatico. A modo de ejemplo, el uso
de infraestructuras de encierro se ha incrementado en Nueva Zelanda en los
ultimos afios para confinar a los animales de forma estratégica durante los
periodos humedos del invierno, con el fin de evitar el dafio en la pastura,
proteger el suelo y los animales y reducir las emisiones de N20 vy la lixiviacién
de NOs-N (de Klein, 2001; Beukes et al., 2017). A diferencia de los encierros
utilizados en Uruguay, estas instalaciones se encuentran reguladas y son
construidas especificamente para minimizar las pérdidas al ambiente con
materiales inertes y sistemas de drenaje, coleccion y manejo de efluentes
(DairyNZ, 2021).

Otro factor que puede haber contribuido a estas pérdidas es el tiempo de
confinamiento, ya que la cantidad de excreta depositada en una determinada
area del predio se encuentra altamente correlacionado con el tiempo que los
animales pasan en dicho lugar (White et al., 2001). Los sistemas evaluados
presentaron altos niveles de suplementacion y como consecuencia las vacas
pasaron una parte considerable del tiempo confinadas (MD: 56%; MP: 33%
del tiempo). De acuerdo con las predicciones del modelo, no hubo diferencias
en la cantidad de N lixiviado del area no productiva entre estrategias de
alimentacion, a pesar de que en la estrategia MD las vacas pasaron mas
tiempo encerradas. Este resultado podria atribuirse al hecho de que, durante
el invierno, en ambas estrategias de alimentacién las vacas pasaron la mayor
parte del tiempo encerradas debido a la baja disponibilidad de pastura. El
encierro es a cielo abierto y se encuentra expuesto a las precipitaciones, las
cuales son elevadas en los meses de invierno, lo que pudo haber
incrementado el riesgo de lixiviacion. En sintesis, este analisis de simulacion
demuestra que, en los sistemas intensificados evaluados, el uso de encierros
a cielo abierto, con piso de suelo y sin gestion de efluentes en la zona de
descanso de los animales, es un area de alto riesgo de lixiviacion de NOs-N,
constituyendo una amenaza para la contaminacién de los cursos de agua.
Para minimizar el riesgo de lixiviacion de NOs3-N y otros nutrientes, los

118



sistemas intensificados deberan contar con una adecuada infraestructura en
el area de encierro que garantice la captura y gestion del efluente generado
por los animales en toda el area de confinamiento.

De acuerdo con el analisis de simulacion, la lixiviacion de N fue mayor en
el bloque de maiz en comparacion con el bloque de pasturas. Estos resultados
estan en linea con estudios previos que indican que los sistemas con rotacion
de cultivos presentan mayores pérdidas de lixiviacion de NO3-N en
comparacion con los sistemas con pasturas perennes (Cameron et al., 2013).
Desde el punto de vista ambiental, los cultivos anuales, como el maiz, a
menudo se encuentran asociados con un alto excedente de N mineral en el
suelo tras la cosecha, lo que puede generar pérdidas por lixiviacion de NO3-N
(Beare et al., 2010; Betteridge et al., 2007). Altos niveles de N mineral tras la
cosecha del cultivo, en combinacion con altas precipitaciones, conducen a un
alto drenaje y lixiviacion por debajo de la zona radicular (Manevski et al.,
2015). De acuerdo con las predicciones del modelo, las pérdidas ocurrieron
durante los periodos de barbecho previo y posterior al cultivo (Figura 14, B2).
En este sentido, numerosos estudios muestran que el barbecho con suelo
desnudo aumenta el riesgo de lixiviacion de N debido a la ausencia de
absorcion de N por las plantas (Mary et al., 1999; Cameron et al., 2013). En
linea con la prediccién del modelo, un estudio cuantificando las pérdidas de N
por lixiviacion en una rotacién clasica de cultivo de maiz, reporté que no hubo
pérdidas significativas durante el periodo de creciente del cultivo, pero si altas
tasas de pérdida durante el periodo de barbecho (Tsimba et al., 2020).
Adicionalmente, ha sido reportado que la tasa de lixiviacion se incrementa con
las precipitaciones (Jabloun et al., 2015). En este sentido, en la rotacion de
los sistemas modelados, el suelo quedd desnudo en barbecho durante los
meses de mayores precipitaciones (septiembre — octubre y febrero — marzo;
Figura 11), momento en el que se produjo el 42% del total de precipitaciones.

Las ventajas de la inclusion de cultivos de maiz en los sistemas lecheros
han sido reportadas por numerosos estudios. Al tratarse de un cultivo de alto
rendimiento de forraje, provee altas cantidades de reservas forrajeras para
amortiguar los déficits estaciones de produccién de pastura, tal y como se fue
constatado por Stirling et al. (2021a). Desde un punto de vista ambiental, el
maiz presenta un sistema radicular profundo que permite capturar N y agua a
profundidades 2 — 3 veces mayores que la mayoria de las pasturas C3,
contribuyendo a reponer la materia organica del suelo, prevenir la erosién del
suelo, prevenir la lixiviacion de nutrientes del suelo, restaurar la fertilidad del
suelo, y mantener una adecuada estructura del mismo (Grignani et al., 2007;
Kristensen & Thorup-Kristensen, 2004). Ademas, la incorporacion de cultivos
anuales en la rotacion permite erradicar malezas, plagas o enfermedades.
Todavia mas, en los sistemas pastoriles de NZ, la inclusion alimentos de alto
contenido energético y bajo nivel de proteina en la dieta, como el ensilaje de
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maiz, ha sido propuesto como una estriega de mitigacion para aumentar la
eficiencia de utilizacion del N en vacas lecheras y reducir las pérdidas de N
por unidad de produccion (Beukes et al., 2012). Sin embargo, en aquellos
estudios en los que se contempl6 el area necesaria para la produccion de
maiz, se reportd que la inclusion del cultivo de maiz en el sistema present6
implicancias ambientales negativas, como una mayor lixiviacion de N y un
mayor uso de energia para la fabricacion de los insumos necesarios para el
cultivo (Ledgard et al., 2006; Basset-Mens et al., 2009).

El analisis de simulaciéon mostré que el componente anual de la rotacidon
es una fuente de alto riesgo de pérdidas por lixiviacion con las estrategias de
intensificacion evaluadas. En este sentido, debido a una mayor proporcion de
cultivo de maiz en la rotacion, la estrategia de alimentacion MD presentd un
mayor riego de lixiviacion que la estrategia MP. Estrategias de mitigacion para
reducir las pérdidas por lixiviacion han sido ampliamente descritas en la
bibliografia e incluyen la optimizacion de las préacticas de fertilizacion,
reduccion de la labranza, el uso de “cultivos de captura”, reduccion del periodo
de barbecho, entre otras (Manevski et al.,, 2015; Tsimba et al., 2020;
Zyskowski et al., 2016).

La contribucién del bloque de pasturas a la lixiviacion total del sistema fue
baja, especialmente cuando se compara con los sistemas pastoriles de la
zona climatica templada oceéanica, en lo que practicamente la totalidad de las
pérdidas de N ocurren en el area de pasturas (de Klein et al., 2010). A pesar
de ser sistemas pastoriles, los sistemas evaluados presentan una menor
proporcién de pastura en la rotacién, ya que una parte del area estd ocupada
por cultivos. Por otro lado, la proporcion de pastura en la dieta es menor que
en los sistemas pastoriles templados, incluso en la estrategia MP que persigue
maximizar la cosecha de pastura.

De acuerdo con las predicciones del modelo, el andlisis de las pérdidas a
nivel de bloque muestra que un 40% de las pérdidas se atribuyen a los
parches de orina, mientras que el 60% restante se debe a otras fuentes de N,
principalmente el fertilizante (Figura 14, Al). A diferencia de estos resultados,
en los sistemas pastoriles templados, el N lixiviado de los parches de orina es
la principal fuente de pérdidas, constituyendo las pérdidas por fertilizacion un
% minimo (de Klein et al., 2010). Para un determinado tipo de suelo y clima,
el volumen de orina excretado en la pastura, la concentracion de N en la orina,
y el momento de disposicién, son los principales factores determinantes de las
pérdidas de N en sistemas lecheros pastoriles (Romera et al., 2012).
Probablemente, estas diferencias se deban a que los sistemas evaluados
presentaron menor carga animal, menor contenido de N dietario y tiempo de
las vacas en pastoreo (Stirling et al., 2021a) que en los sistemas pastoriles
reportados en la bibliografia internacional. Las pérdidas de N del area entre
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parches de orina (fertilizante) fueron significativas en los sistemas evaluados.
Estas pérdidas estan determinadas por dos factores fundamentales: la
cantidad de N acumulado en la capa superficial del suelo que excede a los
requerimientos de las pasturas, y el volumen de drenaje a través del perfil del
suelo (Cameron et al.,, 2013). En este sentido, el total de fertilizante
nitrogenado aplicado en la pastura fue en promedio de ~ 160 kg N/ha por afio
mientras que la produccion de pasturas estuvo en el entorno de las 9 — 10 t
MS/ha por afio. Por otro lado, el modelo predijo que estas pérdidas ocurrieron
en invierno, inicio de la primavera y el otofio (Figura 14, B1), momento en que
la baja TC de la pastura (Figura 4, Capitulo 3) coincide con un balance hidrico
positivo (Figura 11). Aun mas, ha sido reportado que condiciones secas del
verano, tal y como se reportaron en este estudio, pueden contribuir a la
acumulacion de NOs-N en la superficie del suelo debido al bajo crecimiento
de las pasturas y baja absorcion de N, aumentando el riesgo de lixiviacion en
el invierno subsiguiente (Cameron et al., 2013).

5.4.3. Emisidn de gases de efecto invernadero

La mayor cantidad de emisiones totales por hectarea de los sistemas con
genotipo HNZ en comparacion con los sistemas con genotipo HNA (15 vs. 14
t COze/ha por afio, respectivamente) se asocia fundamentalmente a la mayor
carga animal en kg de PV, produccion de sélidos por hectarea y CMS de los
sistemas con genotipo HNZ (Stirling et al., 2021a). En este sentido, ha sido
ampliamente reportado en la literatura internacional que la intensificacion de
un sistema de produccién a través del aumento de insumos y de la carga
animal, genera un incremento de las emisiones de GEI por unidad de
superficie (Casey et al., 2005; Lovett et al., 2006; Beukes et al., 2011; Doltra
et al., 2018). En los sistemas evaluados, esta diferencia se debio
fundamentalmente a una mayor produccion de CHa entérico y de N20
proveniente de la excreta, lo cual se explica por el mayor CMS y por tanto de
nitrégeno dietario por hectarea de los sistemas con genotipo HNZ en
comparacion con los sistemas con genética HNA (Stirling et al., 2021a). Por
su parte, las emisiones de CO2 embebidas no difirieron entre los sistemas con
genotipo HNZ y HNA, lo cual evidencia que en todos los sistemas se logré un
nivel similar de concentrado por hectarea y se aplic6 un mismo nivel de
fertilizacion nitrogenada (Stirling et al., 2021a).

En términos de la estrategia de alimentacion, si bien el total de emisiones
por hectarea y el perfil de las emisiones (CHas, N20 y COz2) fue similar entre
MD y MP, se pueden observar algunas diferencias aparentes, las cuales se
encuentran asociadas al disefio de cada estrategia. En este sentido, si bien la
emision se CHs4 proveniente del estiércol y del efluente representan un
porcentaje menor de las emisiones, se observa que, en promedio, la
estrategia MP presentdé una menor emision de CHa proveniente del efluente
almacenado (-42%) y una mayor emision del estiércol depositado de forma
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directa en la pastura (+38%) respecto al sistema MD. Esta diferencia en la
particion de las emisiones de CH4 entre estrategias de alimentacion se debe
fundamentalmente a que en la estrategia MP los animales estuvieron mayor
tiempo en pastoreo (244 vs. 162 dias, respectivamente; Stirling et al., 2021a).
En este sentido, se ha reportado que la distribucion de la excreta en sistemas
pastoriles se encuentra altamente relacionado con el tiempo que los animales
pasan en un determinado lugar (White et al., 2001). En términos de N20, la
estrategia de alimentacion MP presentd menor emision de N20O proveniente
de la descomposicion del rastrojo del cultivo (-68%), respecto a MD, lo cual se
asocia a la menor proporcion de cultivos en la rotacion en la estrategia de
alimentacion MP. Finalmente, respecto a las emisiones indirectas de COz, los
sistemas MP presentaron menos emisiones de CO:2 proveniente del
combustible respecto a los sistemas MD. Esto se explica por un mayor
consumo de pastura y menor suplementacion y confeccion de reservas
forrajeras (i.e., pastura y ensilaje de maiz), y por tanto un menor uso de
maquinaria y combustible, de la estrategia MP en comparacion con MD. Si
bien esta comparacion es especifica de los sistemas de produccién
modelados en este estudio, las diferencias observadas entre sistemas estan
en linea con lo reportado en la bibliografia para otros sistemas de produccion
y dejan en evidencia la utilidad del modelo de simulacién para comparar
sistemas de produccion y para evaluar potenciales estrategias de mitigacion
(Lorenz et al., 2019).

En el contexto global, al comparar los valores de emisiones totales de GEI
por hectarea del presente estudio con valores reportados en otros estudios de
sistemas pastoriles a nivel mundial (de sistemas y modelacion) puede
observarse como incrementan las emisiones conforme aumenta la
productividad por hectarea (Figura 15). A similares niveles de productividad
se observa que las estrategias de intensificacion evaluadas en el presente
estudio se sitian en una posicion favorable en términos de emisiones/ha
respecto a los estudios de Irlanda (Lahart et al., 2021) y Nueva Zelanda (Adler
et al., 2015). En este sentido, la intensidad de emisiones por kg de sélido
producido fue menor en el presente estudio (~9,8 kg CO2e/kg de sélido) en
comparacion con los valores reportados por Adler et al. (2015) y Lahart et al.
(2021) (12,5 - 14,0 kg CO2e/kg de solido). Esto podria explicarse entre otros
factores, por el mayor consumo de concentrado entre del presente estudio
(5,3 t MS concentrado/ha) en comparacion con los estudios mencionados (1
— 3 t MS concentrado/ha).
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Figura 15. Relacion entre productividad de solidos (grasa + proteina/ha) y
emisiones totales (COze kg/ha/afio) de diferentes estudios llevados a cabo en
sistemas pastoriles de Irlanda (Lahart et al., 2021), Australia (Farifia et al.,
2015), Nueva Zelanda (Beukes et al., 2010; 2011; Adler et al., 2015) y los
resultados del presente estudio (Capitulo 5).

En términos del perfil de emisiones, en general, en los sistemas
lecheros pastoriles, con predominio de pastura en la dieta y bajos niveles de
suplementacion, el CHa entérico constituyen la principal fuente de emision,
seguido de las emisiones de N20. En general, estos sistemas presentan un
bajo porcentaje de emisiones de CO:2 embebidas en comparacion con
sistemas confinados (Rotz et al., 2015; Ledgard et al., 2020). Las estrategias
de intensificacion evaluadas presentan una menor contribucion de CHa al total
de GEI emitidos por hectarea (56,0 — 57,2%) en relacion con sistemas mas
pastoriles (Ledgard et al., 2020) y en contraposicion presentan una mayor
proporcion de emisiones de COz, como consecuencia del alto nivel de
suplementacion con concentrados de estos sistemas.

Respecto a la intensidad de emisiones, los resultados muestran que las
vacas HNZ emitieron menos kg CO:ze por vaca en comparacion con las vacas
HNA (6 vs. 7 t COzelvaca, respectivamente). Esto se explica por el menor
consumo por vaca del genotipo HNZ en comparacion con el HNA (18,6 vs.
20,3 kg MS/vaca/dia; Stirling et al., 2021a). El hecho de que no se observaran
diferencias entre las emisiones por kg de sdlido podria deberse a que el factor
de emision se basa unicamente en el CMS del animal. En este sentido, el
inventario neozelandés utiliza un solo factor de emision para CHa entérico
proveniente de los vacunos (21.6 g CH4/kg MS consumida), el cual se aplica
por kg de MS consumida y es el mismo para todos los ingredientes de la dieta.
En contraposicion, el inventario nacional uruguayo calcula las emisiones de
CHasegun el factor de emision del IPCC (2006) que se basa en un porcentaje
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de la energia consumida. Aun cuando la calidad nutritiva de la MS consumida
(en MJ de EM) no altera el factor de emision, indirectamente puede reducir
emisiones ya que afecta la cantidad necesaria de MS de consumo para lograr
una determinada produccion de solidos de leche o leche corregida por grasa
y proteina.

Las emisiones de GEI de un sistema de produccion lechero se
encuentran altamente relacionadas con el consumo total de alimento y la
cantidad de nitrogeno depositado en el suelo ya sea a través de las excretas
o el fertilizante. Dentro de las practicas existentes para la mitigacion de
emision de GEI se encuentra el incremento de la productividad animal y de la
eficiencia del sistema (Christie et al., 2012; Lorenz et al., 2019). Por otro lado,
existen practicas emergentes como son los alimentos y genética animal de
baja emision, inhibidores de la nitrificacion o inhibidores de la metanogénesis,
entre otros, que estaran disponibles en el futuro (Reisinger et al., 2018).

Se ha reportado que la lixiviacidn de nitratos y emisiones de GEI por
hectdrea se encuentran altamente correlacionados en los sistemas de
produccion de leche (Ledgard et al., 2010; Smeaton et al., 2011). De la misma
forma, la intensidad de emisiones por kg de producto se encuentra altamente
correlacionadas con la intensidad de lixiviacion por kg de producto. Estudios
recientes realizados en NZ muestran que estrategias de mitigacion para
reducir la lixiviacion de nitratos en el sistema basadas en la reduccion del
concentrado importado y del fertilizante nitrogenado logran reducir también las
emisiones totales de GEl y la intensidad de las mismas (van der Weerden et
al., 2018; Beukes et al., 2019). Considerando los resultados del presente
estudio en términos de lixiviacién de nitratos y GEI, posibles vias de mitigacion
gue mantengan similares niveles de productividad, podrian ser la reduccién
del fertilizante nitrogenado y del concentrado. De esta forma se reduciria el
excedente de Ny el flujo de N en el rodeo, reduciendo tanto las emisiones de
GEI como la lixiviacion de nitratos.

5.5. Conclusiones

El presente estudio de modelacién indica que existen dos fuentes
principales de potencial riesgo de pérdidas por lixiviacion de NOs-N en las
estrategias de intensificacion evaluadas: el area de encierro y el componente
anual de la rotacion. Por un lado, se concluye que, independientemente de la
estrategia productiva, la intensificacion de los sistemas debera contar con una
adecuada infraestructura para la captura y gestion del efluente generado por
los animales en toda el area de encierro para minimizar las pérdidas por
lixiviacion. Por otro lado, la inclusion de cultivos y pasturas anuales en la
rotacidbn aumenta el riesgo de lixiviacion de NOs-N durante los periodos de
barbecho. De acuerdo con las predicciones del modelo de simulacion, la
intensificacion de los sistemas con estrategia de alimentacion basada en una
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mayor proporcion de pasturas perennes en la rotacion forrajera y menor area
de rotacion anual (MP), asi como un menor tiempo de encierre de los
animales, presenta un menor riesgo de pérdidas de N por lixiviacion. Respecto
a las emisiones de GEl, el estudio de modelacidon mostré que los sistemas con
mayor carga animal (MD-HNZ y MP-HNZ) presentan mayores emisiones
totales por hectérea, explicadas mayormente por metano entérico y 6xido
nitroso de excreta depositada, pero una menor intensidad de emision por vaca
en comparacion con los sistemas MD-HNA y MP-HNA.

Los resultados de este trabajo se basan Unicamente en un analisis de
simulacién y tienen como objetivo proveer hipotesis para futuros trabajos de
investigacion.
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CAPITULO 6. DISCUSION GENERAL
6.1. Introduccién

El objetivo general del presente trabajo fue la evaluacion del resultado
productivo y del potencial impacto ambiental de estrategias de intensificacion
de sistemas lecheros basadas en el aumento de la productividad de sélidos y
utilizacion de forraje por hectarea en Uruguay. Con el fin de evaluar el sistema
completo se llevd a cabo un abordaje sistémico, combinando un estudio
experimental de sistemas de dos afios de duracion y el uso de dos modelos
de simulacién de sistemas.

La revision bibliografica del contexto nacional (Capitulo 2), dejo en
evidencia la oportunidad que presenta la lecheria uruguaya de incrementar la
productividad por hectarea, pero con el desafio de mantener la competitividad
y garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales. El incremento de la
productividad por hectarea mediante el aumento de carga es la estrategia de
intensificacion mas promisoria en Uruguay. Sin embargo, los productores
lecheros adoptan sistemas con enfoques y estrategias productivas diferentes
para alcanzar este crecimiento, como son diferentes estructuras de
alimentacion, genotipos animales, distribuciébn de partos o rotaciones
forrajeras, entre otras. A nivel internacional se ha demostrado que el aumento
de la productividad a través del incremento de la cosecha de forraje producido
en el sistema es la estrategia de intensificacion que resulta en un mejor
resultado productivo y econdémico en los sistemas pastoriles, aunque puede
presentar efectos adversos sobre el ambiente. Considerando la complejidad
de los sistemas lecheros y las mudltiples interacciones entre los diferentes
componentes, surge la necesidad de investigar a nivel de sistema, estrategias
de intensificacion para el futuro de la lecheria uruguaya que permitan explorar
niveles de produccion de sdlidos y utilizacion de forraje por hectarea
superiores a los alcanzados en predios comerciales, asi como evaluar el
potencial impacto ambiental de las mismas.

Para contestar estas preguntas, se llevo a cabo un estudio experimental
de sistemas (Estudio 1; Capitulo 3), el cual constituy6 el ndcleo de la presente
tesis, en el que se evaluaron sistemas intensificados de alta carga,
combinando dos estrategias de alimentacién y dos genotipos Holando. Los
resultados de este estudio sirvieron de base para realizar la evaluacion
predictiva de un modelo de simulacion de sistemas lecheros y modelar asi
escenarios alternativos con el fin de explorar el limite productivo del sistema
con mayor productividad y consumo de pastura por hectarea (Estudio 2;
Capitulo 4). Finalmente, se evalué mediante modelacién, el potencial impacto
ambiental de las estrategias de intensificacion evaluadas experimentalmente
(Estudio 3; Capitulo 5). En el presente capitulo se presenta la discusion
general integrando los principales resultados de cada estudio, asi como los
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aspectos metodologicos de la investigacion en sistemas. Al final de este
capitulo se exponen las conclusiones generales de la tesis, las implicancias
practicas de la misma y se proponen lineas de investigacion futuras.

6.2. Abordaje

En el presente trabajo se llevdo a cabo la evaluacion del desempefio
biofisico y ambiental de estrategias de intensificacion manteniendo un
abordaje de sistemas a través de los diferentes estudios, combinando
experimentacion de campo y estudios de simulacién. Tanto el estudio
experimental de sistemas, como el uso de modelos de simulacién para la
modelacién de escenarios y la prediccidon del potencial impacto ambiental de
los sistemas, son metodologias que no han sido utilizadas anteriormente para
la evaluacién de sistemas lecheros en Uruguay y que marcan un precedente
para futuros trabajos de investigacion.

Por otro lado, la presente tesis se enmarca en una de las lineas de
investigacion definidas como prioritarias para la lecheria nacional en el plan
estratégico nacional de INIA 2016 - 2020: “la investigacion de sistemas
lecheros de alta produccién de leche y cosecha de forraje por hectarea y de
bajo costo” (INIA, 2017). Esto llevd a la conformacion de un grupo de trabajo
constituido por productores, técnicos, asesores e investigadores referentes
del sector lechero nacional. Este grupo de trabajo se involucré desde el inicio
en el disefio y seguimiento del estudio de sistemas, en el analisis y discusion
de los resultados del mismo, asi como la formulacién de nuevas preguntas de
investigacion. Esto le confirié a la presente tesis un abordaje integrativo y
participativo a lo largo de todos los estudios.

6.3. Analisis productivo y econdémico de las estrategias de
intensificacion

6.3.1. Un salto productivo y econdmico

El estudio experimental de sistemas presentado en el Capitulo 3 (Stirling
et al., 2021a) demostré la viabilidad de aumentar la produccién de leche por
hectarea a partir de la cosecha de forraje producido en el sistema, mediante
la implementacion de diferentes estrategias de intensificacion para los
sistemas lecheros de Uruguay. Si bien se observaron diferencias entre
sistemas, en términos generales, este estudio demostr6 que fue
bioldgicamente posible dar un salto productivo respecto al promedio de la
lecheria nacional, con diferentes estrategias de alimentacion y genotipos
Holando en Uruguay.

En comparacion con el tambo promedio de Uruguay (Farifia & Chilibroste,
2019), las estrategias de intensificacion evaluadas presentaron el doble de
carga animal (~1,1 vs. 2,5 vacas/ha) y lograron duplicar la produccién de
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soélidos (~ 624 vs. 1.450 kg sdlidos/ha) y el consumo de forraje producido en
el sistema por hectarea (~ 5,3 vs. 10 t MS/ha). Asi, en las estrategias de
intensificacion evaluadas, el incremento de la productividad por hectarea se
acompafio de un incremento en el uso de concentrado por hectarea respecto
al promedio nacional (~1,8 vs. 5,3 t MS/ha); tal como se ha reportado a nivel
comercial en los sistemas lecheros que presentan mayor crecimiento en
Uruguay (Farifia & Chilibroste, 2019). Sin embargo, es importante resaltar que
la relacion forraje/ concentrado se mantuvo similar al promedio nacional
(70/30). En el contexto internacional, los resultados de productividad
reportados en este se encuentran en el rango de valores reportados por otros
estudios de sistemas llevados a cabo en Argentina (Baudracco et al., 2011),
Australia (Farifia et al., 2011b), Irlanda (McCarthy et al., 2013; Patton et al.,
2016; Coffey et al., 2018) y Nueva Zelanda (Macdonald et al., 2008a) para
similares niveles de carga animal (Figura 16). Como se puede observar en la
grafica, a similares niveles de carga, los estudios llevados a cabo en
Argentina, Uruguay y Australia presentaron mayores niveles de productividad
por hectarea en comparacion con los estudios de Nueva Zelanda e Irlanda.
Por un lado, esta diferencia en productividad por hectarea se puede atribuir a
la mayor suplementacion con concentrado en los estudios de Uruguay (2,5 t
MS/vaca/afio), Argentina (1,8 t MS/ha/afo), y Australia (1,0 — 2,5 t
MS/vaca/afio) en comparacion con los estudios de Irlanda que presentaron
niveles de suplementaciéon que oscilaron entre 300 — 850 kg MS/vaca/afo y
Nueva Zelanda con niveles de suplementacion entre 0 — 190 kg MS/vaca/afo.
Por otro lado, se asocia a una mayor productividad anual por vaca en los
estudios de Uruguay, Argentina y Australia (> 500 kg solidos/vaca), respecto

al resto de estudios (260 - 450 kg solidos/vaca).
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Figura 16. Relacién entre carga animal (kg de PV/ha) y productividad de
sélidos (grasa + proteina/ha) de diferentes estudios llevados a cabo en
sistemas pastoriles de Argentina (Baudracco et al., 2011), Australia (Fariiia et
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al., 2011b), Irlanda (McCarthy et al., 2013; Patton et al., 2016; Coffey et al.,
2018), Nueva Zelanda (Macdonald et al., 2008a) y el presente estudio (Stirling
et al. 2021a).

Si bien estos resultados de productividad son promisorios, el analisis
econdmico de estas estrategias de intensificacion resulta fundamental para
determinar la viabilidad y futura implementacion de las mismas a nivel
nacional. Como resultado del abordaje participativo del presente estudio, el
INALE llevé a cabo el analisis econdmico de los sistemas a partir de los
resultados del primer afio de estudio (2017 — 2018), escalando los sistemas
experimentales al sistema promedio de Uruguay (Artagaveytia & Farifa,
2019). Los principales resultados se presentan en el Cuadro XI.

Cuadro Xl. Resultado econdmico y analisis de riesgo de las estrategias de
intensificacion en comparacion con el tambo promedio de Uruguay (ML8).
Datos extraidos de Artagaveytia & Farifia (2019).

Sistema Sistema?3
item promedio? MD MP
(ML8) HNZ HNA HNZ HNA
Resultado econémico
Producto bruto (US$/ha) 1.400 3.789 3.524 3.702 3.122
Costos de produccion (US$/ha) 1.186 3.026 2.809 2.498 2.238
Ingreso de capital (US$/ha)* 214 763 715 1.204 884
Relacién insumo/producto 0,85 0,82 0,80 0,67 0,72
Costo/kg de solido (US$/kg) 4,14 3,82 3,83 3,39 3,58
Andlisis de riesgo® (afios) 2 15 15 250 nunca
Analisis de inversion®
Inversion (US$) 385.161 316.387 322.480 263.843
VAN 7,5 % (US$) 316.152 240.729 740.888 450.161
TIR (%) 18 17 35 28
PRC (afios) 6 6 4 4

1Sistema promedio de Uruguay INALE ML8. 2Estrategia de alimentacion: MD = Manda Dieta;
MP = Manda Pasto. 3Genotipo: HNZ = Holando neozelandés; HNA= Holando norteamericano.
4Costo de produccion antes de renta e interés. VAN = valor actual neto; TIR = tasa interna
de retorno de la inversién; PCR = periodo de recuperacion del capital. 6Probabilidad ingreso
de capital < 200 US$/ha.

Si bien se observaron diferencias entre sistemas, los resultados globales
de este analisis mostraron que la intensificacién incrementé el producto bruto
(1.400 vs. 3.500 US$/ha) y los costos de produccion (1.029 vs. 2.489 US$/ha),
aumentando considerablemente el ingreso de capital (214 vs. 892 US$/ha) y
mejorando la relacién insumo/producto (0,85 vs. 0,75) respecto al sistema
promedio de Uruguay. Este analisis reportd un descenso del costo por kg de
sélido (4,14 vs. 3,66 US$/kg sdlido) con la intensificacién, indicando una
mayor resiliencia de estos sistemas a los cambios de precio respecto al
sistema promedio uruguayo y por ende una mayor competitividad de los
mismos. Segun el analisis de riesgo, realizado en base a una serie de 13 afios
de precio de la leche, precio del concentrado y clima (excesos hidricos y
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sequias), muestra que la probabilidad de que el ingreso de capital sea inferior
a 200 US$/ha fue muy baja o practicamente nula en los sistemas
intensificados, mientras que en el sistema promedio uruguayo la probabilidad
es de cada 2 afios.

Por otro lado, la implementacion de las estrategias de intensificacion por
parte del sistema promedio requiere de una inversion considerable (322.000
USS$); sin embargo, el andlisis muestra un incremento de la tasa interna de
retorno (17 — 35%) con un periodo de recuperacion del capital de entre 4y 6
afos. En términos de andlisis de riesgo, se reporté un descenso del costo por
kg de solido (4,14 vs. 3,66 US$/kg solido) con la estrategia de intensificacion
adoptada, indicando una mayor resiliencia de estos sistemas a los cambios
de precio respecto al sistema promedio uruguayo, y, por ende, una mayor
competitividad de estos. Conforme aumenta la productividad de sélidos por
hectarea se incrementa linealmente el ingreso del capital y desciende el costo
por kg de sdlido (Figura 17), como se ha reportado en la literatura
internacional (Ramsbottom et al., 2015). En sintesis, las estrategias de
intensificacion evaluadas, bajo un nivel de manejo que alcance los indicadores
biofisicos descriptos en este estudio, son rentables, mejoran la ganancia,
reducen el costo por kg de sdlido, y reducen el riesgo de precio y clima en el
resultado econdmico, respecto al sistema promedio nacional, mejorando la
competitividad de los mismos.
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Figura 17. Relacion entre productividad de solidos por hectarea e ingreso de
capital (A) y entre productividad de sélidos por hectarea y costo por kg se
sélido (B) para el sistema promedio de Uruguay (INALE ML8; A), el estudio
CRS (m) y las estrategias de intensificacion evaluadas en el Capitulo 3 (e).
Datos extraidos de Artagaveytia & Farifia, (2019).
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Asi, las estrategias de intensificacion evaluadas representan un salto
productivo y econdmico considerable respecto al promedio nacional, y
confirman el camino de intensificacidon promisorio para el crecimiento de la
lecheria nacional. Los niveles productivos explorados evidencian la brecha
productiva existente respecto al sistema lechero promedio de Uruguay. Sin
embargo, considerando que hay un 25% de predios lecheros que alcanzan
niveles de productividad mayores a los 700 kg sélidos/ha (Chilibroste, 2020),
se plantea que los resultados del estudio son alcanzables por parte de los
productores nacionales, lo cual es un estimulo importante para la
implementacion (Raedts et al., 2017). En términos generales, fue posible
alcanzar nuevos niveles de produccion de sélidos y cosecha de forraje por
hectarea gracias al aumento de la carga, el adecuado disefio de los sistemas
en términos de infraestructura y el control de los procesos relacionados con el
manejo agrondémico, del pastoreo y de la alimentacién, entre otros. En
sintesis, estos resultados muestran una clara ventaja de los sistemas
intensificados en términos productivos y econémicos respecto al sistema
promedio nacional, al mismo tiempo que garantizarian la competitividad
internacional de los sistemas lecheros uruguayos.

6.3.2. La estrategia de intensificacién que maximiza la cosecha de
pastura

Dentro de los sistemas evaluados, las interacciones observadas entre
genotipo y estrategia de alimentacion demostraron que la combinacién MP-
HNZ resulté en mayor carga animal, produccion de sélidos y cosecha de
pastura por hectérea, sin afectar el desempefio animal. A su vez, el andlisis
econdémico mostro que el sistema MP-HNZ presentd mayor ingreso de capital
y menor costo por kg de sélido que el resto de los sistemas (Artagaveytia &
Farifia, 2019). Por un lado, estos resultados confirman que el incremento de
la carga animal aumenta la produccién de sdlidos y el consumo de pastura por
hectarea, resultando en un mayor resultado econdémico, tal como ha sido
reportado en la literatura internacional (Baudracco et al., 2010; McCarthy et
al., 2011; Roche et al., 2017). Por otro lado, se confirman los hallazgos de
trabajos internacionales que describen el mejor desempefio productivo por
hectarea del genotipo HNZ en sistemas de base pastoril (Berry, 2015; Delaby
et al., 2018), en este caso con mayor nivel de suplementacion y en un
ambiente productivo distinto.

Asi, la estrategia de intensificacion MP-HNZ resultd en la mayor
produccion de sélidos por hectarea y consumo de pastura por hectarea, y por
ende en el mejor resultado econémico. Sin embargo, en esta estrategia el
consumo de pastura representé alrededor del 40% del CMS total por hectarea
(6.3 t MS/ha; Capitulo 3). En base a este resultado, surgio el interrogante de
si realizando cambios o ajustes en este sistema era posible maximizar la
cosecha de pastura mas alla del limite alcanzado experimentalmente. Para
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contestar a esta pregunta, se recurrié a la modelacion de escenarios tomando
como linea de base el sistema experimental MP-HNZ, previa evaluacion
predictiva del modelo de simulaciéon (Capitulo 4; Stirling et al., 2021b). Este
estudio de modelacion mostré que existe margen para incrementar la cosecha
de pastura y alcanzar el 60% del consumo total de alimento por hectarea en
el sistema MP-HNZ, mantenido similares niveles de productividad, mediante
la combinacién de pariciones de invierno y una rotacion forrajera basada
100% en pasturas. Teniendo en cuenta que el sistema modelado incrementé
el consumo de pastura y redujo el uso de suplementos, seria de esperar
también una mejora en el resultado econémico respecto al sistema base.

Por un lado, el estudio de modelacién confirma lo expuesto en la literatura
internacional respecto al efecto que tiene la época de pariciones de un sistema
sobre el consumo de pastura (Garcia & Holmes, 2005; McCarthy et al., 2012;
Spaans et al., 2019). Tradicionalmente en los sistemas lecheros de Uruguay
los partos se producen en otofio (45%; INALE, 2019) y el pico de produccion
en invierno, lo que supone un desfasaje importante entre la curva de
requerimientos de los animales y la curva de oferta de pastura. Dado que en
los meses de otofio e invierno se da la menor produccion de pastura, los
sistemas con partos de otofio logran bajos consumos de pastura, siendo
necesario recurrir a la suplementacion para sostener los elevados
requerimientos de los animales (Farifia & Chilibroste, 2019; Méndez et al.,
2020). Los resultados de la modelacion mostraron que, cambiando las
pariciones al invierno y el pico de produccion a primavera, se logré alinear el
alto requerimiento de los animales en este momento con el pico de produccién
de pastura de la primavera. De esta forma se incrementé el consumo de
pastura y redujo el uso de suplementos, sin repercusion en la productividad
total. Otro factor para tener en cuenta es que, en general, las pariciones
estacionales en Uruguay suelen ser extendidas, y no se encuentran
concentradas en un periodo de 3 meses como ocurre en los sistemas
pastoriles estacionales de Nueva Zelanda o Irlanda (Roche et al., 2017). Esto
se debe, entre otros factores, a ineficiencias reproductivas asociadas al uso
de genética norteamericana bajo las condiciones de produccion de Uruguay
(Pereira et al., 2011). En este sentido, la implementacion de pariciones
compactas de invierno con el genotipo HNZ podria resultar mas efectivo
considerando que la seleccién genética se ha enfocado en seleccionar una
vaca fértil para sistemas de paricion estacionales. A su vez, compactar las
pariciones a un periodo de 3 meses puede presentar ventajas adicionales
relacionadas al aumento de la eficiencia en el uso de los recursos alimenticios
(Garcia & Holmes, 1999), y simplificar el manejo en el sistema, ya que los
servicios, partos y secados estarian restringidos a periodos determinados del
afo. En términos de manejo, en los sistemas lecheros de Uruguay el preparto
suele realizarse en encierros a cielo abierto y con piso de tierra (INALE, 2019),
por lo que la implementacién de partos de invierno deberia ir acompafado de
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infraestructura adecuada, ya que durante esta época se producen altas
precipitaciones y condiciones de barro. Por otro lado, la modelacion mostro
gue eliminando el maiz de la rotacion y pasando a una rotacion forrajera 100%
pastoril, se logré incrementar la produccion y utilizacion de pastura. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la produccion de forraje en un sistema
netamente pastoril dependera en su totalidad de la produccién de pastura,
quedando més expuesto a los menores rendimientos y mayor variabilidad de
la produccion de pastura en comparacion con los cultivos como el maiz
(Chapman et al., 2008; Farifia et al., 2011a). En este sentido, se abren nuevas
interrogantes respecto al uso de variedades forrajeras alternativas a la
festuca, alfalfa o dactylis con el fin de aumentar la produccion de forraje y
reducir asi el riesgo del sistema.

Considerando que la modelacién es una representacion simplificada de la
realidad, existen ciertas limitantes propias de la simulacion que deben ser
consideradas y que abren nuevas interrogantes. Por un lado, teniendo en
cuenta que el modelo presenta normas de reaccién para las condiciones
climaticas de Nueva Zelanda (i.e., clima templado oceanico), no queda claro
gue impacto tendria modificar la época de parto sobre el efecto negativo del
estrés por calor en la produccién de los animales a corto y mediano plazo. En
este sentido, en las pariciones de otofio los animales pueden sufrir estrés por
calor tanto durante el preparto como durante las primeras semanas de
lactancia (Martinez et al., 2021). Por otro lado, los escenarios modelados
maximizaron la utilizacion de pastura a través de lograr un mayor consumo
por vaca, alcanzandose niveles maximos de consumo de 15 kg MS por animal.
Si bien mediciones experimentales realizadas en el marco de este estudio de
sistemas reportan niveles maximos de consumo de pastura en primavera de
14,5 kg MS/vaca en el sistema MP-HNZ (Capelesso, 2020), seria necesario
probar esto a nivel de médulo experimental (sistema completo), ya que son
numerosas las variables que afectan el consumo de pastura a lo largo del afio.

El estudio de modelacion despeja donde esta el limite productivo del
sistema experimental con mejor resultado productivo y econémico (MP-HNZ),
al mismo tiempo que abre nuevas interrogantes que podrian ser testeadas a
nivel experimental. Por otro lado, este estudio evidencia que, para incrementar
la productividad y el consumo de forraje mas alla del limite alcanzado tanto a
nivel experimental como en la modelacion, se deberian explorar estrategias
de intensificaciéon alternativas que logren mayores niveles de producciéon de
forraje, por ejemplo, mediante el riego u otros materiales genéticos de
pasturas.

6.4. Impacto ambiental de las estrategias de intensificacion

Es importante que los sistemas de produccién de leche logren sostenerse
y crecer cuidando los recursos naturales involucrados en la produccion (aire,
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agua, suelo y biodiversidad). Asi, la evaluacion del potencial impacto
ambiental de las estrategias de intensificacion propuestas para la lecheria
uruguaya resulta crucial y determinara la sostenibilidad ambiental de las
mismas. En el Estudio 3 (Capitulo 5) se evalué el potencial impacto ambiental,
mediante modelacion, de las estrategias de intensificacion experimentales, en
términos de pérdidas de N y emisiones de GEI.

Las pérdidas de nutrientes y las emisiones de GEI de un sistema de
produccion deben evaluarse de forma integrada y mediante un abordaje
sistémico, constituyendo los modelos de simulacion una herramienta clave
para llevar a cabo este tipo de evaluacion (Del Prado et al., 2013; Rotz, 2018).
En base a la ausencia de modelos de simulacién desarrollados en Uruguay y
en la region para la evaluacion del impacto ambiental de los sistemas de
produccion, se utilizé una herramienta de simulacién desarrollada hace 30
afios en Nueva Zelanda y que actualmente es utilizada tanto en la
investigacion como para la formulacién de politicas publicas en materia
ambiental (MPI, 2021). La presente evaluacion del potencial impacto
ambiental de las estrategias de intensificacion propuestas no garantiza la
sostenibilidad ambiental de las mismas, sino que constituye un primer paso
en la incorporaciéon de la dimensién ambiental en la evaluacién de sistemas
de produccién del futuro.

6.4.1. Pérdidas de nitrbgeno

En términos generales, con la intensificacion aumento el ingreso de N al
sistema, debido a un mayor nivel de fertilizacién nitrogenada y consumo de
concentrado por hectarea, respecto a los sistemas promedio de Uruguay
(Farifia & Chilibroste, 2019). De acuerdo con los datos de la encuesta lechera
de INALE (2019), en promedio se aplican en 38 kg N/ha de rotacion. No hay
en la literatura trabajos nacionales actuales que reporten balances de N de
predios comerciales en Uruguay. La comparacion de los resultados de este
trabajo con datos de un estudio de sistemas llevado a cabo en La Estanzuela,
donde se evaluaron diferentes modelos de intensificacion lechera con niveles
crecientes de carga animal (0,30 - 1,07 vacas/ha), de productividad (750 -
7,100 L/ha), y de consumo de concentrado (230 - 1,800 kg MS/ha) (La Manna
& Duran, 2000), refleja que el mayor ingreso de N al sistema se tradujo en un
aumento del excedente total de N (Figura 18). Esta relacion lineal entre
ingreso de N y excedente ha sido ampliamente reportada en la bibliografia (de
Klein et al., 2017; Powell et al., 2010)
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Figura 18. Relacion entre ingreso y balance total de N en el sistema para los
modelos de intensificacion lechera de La Manna & Duran (2000) (E, extensivo;
M, mejorado; O, organizado; C, controlado; A, avanzado; A) y las estrategias
de intensificacién evaluadas en el Capitulo 5 (e).

Si bien el balance de N aporta informacion y confirma que los sistemas
intensificados tendran un mayor excedente de N, este es solo un indicativo del
riego potencial de contaminacion. Considerando que las pérdidas de N por
lixiviacibn dependen de numerosos factores y que no existe una asociacion
directa con el excedente de N de un sistema, en el Estudio 3 se evalud
mediante modelacién como se particionan las pérdidas por lixiviacion en el
sistema en el tiempo y el espacio. Este estudio reveld que, en las estrategias
de intensificacién evaluadas, el encierro y la fraccion anual de la rotacién
forrajera constituyen las principales zonas o fuentes de lixiviacion de NOs-N.

En todas las estrategias de intensificacion evaluadas, de acuerdo con la
prediccién del modelo, alrededor del 50% de pérdidas de N por lixiviacion se
atribuyeron al encierro. De acuerdo con la encuesta lechera de INALE (2019),
en la mayoria de los predios lecheros las vacas se encierran en pasturas
viejas 0 campo natural, lo que se conoce como “potrero de sacrificio”. Una
menor proporcion en encierros presentan acceso a la pista de alimentacion,
las cuales suelen presentar piso de hormigén, pero limitado a la zona de
comederos, tal y como se realizd en el estudio de sistemas. Existe un trabajo
nacional que reporta alta concentracion de nutrientes en el suelo de potreros
de sacrificio en predios lecheros comerciales y su potencial riesgo de
contaminacion (Ciganda & La Manna, 2011). Aunque se ha realizado un gran
progreso en la gestion y manejo de efluentes de la sala de ordefie y pistas de
alimentacion, pareciera que las zonas de encierro no han sido abordadas con
la misma prioridad (Rodriguez, 2021). Las estrategias de intensificacion
evaluadas conllevan un incremento importante del nimero de vacas por
hectarea y del tiempo que las vacas estan confinadas, incluso bajo la
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estrategia de alimentacion mas pastoril. Considerando que la concentracion
de animales genera alto nivel de efluentes y de acumulacion de nutrientes,
estos resultados muestran que la intensificacion de los sistemas lecheros
debe contemplar una adecuada estructura de confinamiento con sistemas de
drenaje y coleccion de efluentes para evitar la pérdida de nutrientes al
ambiente.

Dejando a un lado la potencial pérdida de N en la zona de encierro, la cual
puede controlarse mediante una adecuada infraestructura, la otra zona de
potencial contaminacion predicha por el modelo fue el componente anual de
la rotacién. De acuerdo con este resultado, el trabajo evidencia que una
estrategia de alimentacion basada en una mayor proporcion de pasturas
perennes en la rotacion forrajera y menor area de rotacion anual (MP)
presenta un menor riesgo de pérdidas de N por lixiviacion. Todavia mas, se
puede deducir que el escenario simulado en el Estudio 2, con una rotacién
forrajera 100% pastoril presentaria no solo la ventaja de incrementar la
produccion y utilizacion de pastura en el sistema, sino el beneficio ambiental
de una menor pérdida de N al ambiente, asociados a la reduccién del
barbecho y suelo desnudo.

Si bien este trabajo presenta ciertas limitantes, como es el hecho de que
el modelo ha sido desarrollado con datos de Nueva Zelanda y que no existen
datos nacionales para la evaluacion del mismo, el estudio constituye una
primera aproximacion para identificar las potenciales fuentes de
contaminacion de NOs-N e incentivar futuros trabajos para la medicion de las
mismas.

6.4.2. Gases de efecto invernadero

La comparacion de las emisiones de GEI de los sistemas evaluados con
datos de predios comerciales de Uruguay (Darré et al., 2021) muestra que
conforme aumenta la productividad por hectarea, se produce un incremento
de las emisiones totales, mientras que se reducen las emisiones por kg de
leche (Figura 19). La disminucion de la intensidad de emisiones con la
intensificacion de los sistemas se atribuye al aumento de la produccion por
vaca y por unidad de superficie, es decir, al aumento de la eficiencia de los
sistemas (Christie et al., 2011; Lorenz et al., 2019).
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Figura 19. Relacion entre productividad de leche por hectarea y emisiones
totales (A) y entre productividad de leche por hectarea y la intensidad de
emision (B) para los sistemas lecheros comerciales de Uruguay (Darré et al.,
2021) (A) y las estrategias de intensificacion evaluadas en el Capitulo 5 (e).

En términos generales, el estudio muestra que la intensificacion de la
lecheria uruguaya produciria un incremento notorio de las emisiones totales
de GElI, pero lograria una reduccion de las emisiones por unidad de producto.
A su vez, con la intensificacion incrementaria el porcentaje de CO2 (~24%),
respecto a los sistemas comerciales de Uruguay (~2% COz2; Darré et al.,
2021), debido al mayor nivel de concentrado y fertilizantes en las estrategias
de intensificacion respecto a los sistemas promedio de Uruguay.

La comparacion de las emisiones de GEI entre paises y sistemas es dificil
de realizar debido al efecto que tienen las diferentes metodologias, factores
de emision y supuestos sobre los calculos realizados, siendo importante
considerar que los resultados pueden variar de acuerdo con la metodologia
utilizada. A grandes rasgos, tanto las emisiones totales como relativas
estimadas para los sistemas intensificados se encuentran dentro del rango de
valores reportados para sistemas intensivos pastoriles de Nueva Zelanda
(Ledgard et al., 2020; Luo & Ledgard, 2021), Australia (Christie et al., 2018,
2011) o Irlanda (O’Brien et al., 2016; Lahart et al., 2021). Considerando la
demanda global creciente de productos lacteos, se plantea que los esfuerzos
de mitigacion deberian enfocarse en la reduccion de las emisiones de GEI por
unidad de producto (Gerber et al., 2011; O’'Brien et al., 2012). En este sentido,
se ha planteado que el incremento de productividad ofrece no solo una via de
crecimiento de la produccion, sino una estrategia de mitigacion para sistemas
de baja eficiencia y bajos niveles de productividad.
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Finalmente, para lograr sistemas lecheros que sean sostenibles en el
futuro, es necesario considerar no solo el aspecto productivo-econémico y
ambiental, sino también la dimension social de los mismos. Existen
numerosos trabajos nacionales de evaluacion de la sostenibilidad de sistemas
de produccion ganaderos extensivos, que incorporan la evaluacién de la
sostenibilidad social (Malaquin et al., 2012; Febrer et al., 2021; Ruggia et al.,
2021), dejando clara la importancia de considerar una visién multidimensional
en el analisis de los sistemas productivos. La dimensién social de la
sostenibilidad incluye aspectos como el desarrollo comunitario, la resiliencia
de la comunidad, los medios de vida, la equidad social, la equidad en salud y
los derechos laborales, entre otros (Segerkvist et al., 2020). Si bien la
evaluacion de la sostenibilidad social esta fuera del alcance del presente
trabajo, es un area prioritaria que debera ser abordada, considerando que la
intensificacion de la lecheria tiene efectos complejos y desiguales en diversas
dimensiones del bienestar humano (Clay et al., 2020).
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6.5. Conclusiones generales

En la presente tesis se evalué el desempefio biofisico y el potencial

impacto ambiental de estrategias de intensificacion para la lecheria uruguaya,
demostrando que:

1.

Mediante sistemas productivos intensificados de alta carga animal que
combinan diferentes estrategias de alimentacioén y genotipos Holando, fue
bioldgicamente posible duplicar la productividad de sélidos por hectarea y
el consumo de forraje producido en el sistema respecto al promedio de la
lecheria nacional.

El sistema productivo con una estrategia de intensificacion basada en
maximizar la cosecha de pastura y el genotipo Holando neozelandés (MP-
HNZ) alcanz6 la mayor productividad y consumo de pastura por hectarea,
sin repercusion en el desempefio animal.

Existe potencial para incrementar el consumo de pastura por hectarea en
el sistema MP-HNZ maéas alla de lo alcanzado experimentalmente y
mantenido similares niveles de productividad, mediante la combinacion de
pariciones de invierno y una rotacion forrajera sin inclusiéon de cultivos
anuales.

El trabajo de modelacion conllevo la validacién de un modelo de simulacion
de sistemas (Farmax) que permitird el estudio de mudltiples alternativas
para los sistemas de la region.

Se identific6 mediante modelacion, que el encierro y la fraccion anual de
la rotacién forrajera constituyen la principal fuente potencial de lixiviacion
de nitratos en las estrategias de intensificacion evaluadas. La estrategia
de alimentacion basada en una mayor proporcion de pasturas perennes
en la rotacion forrajera y menor area de rotacién anual (MP), asi como
menor tiempo de encierre de los animales, presenta un menor riesgo de
pérdidas de N por lixiviacion. Los sistemas productivos intensificados
conllevaran un incremento notorio de las emisiones totales de GEI, pero
lograrian una reduccion de las emisiones por unidad de producto respecto
al promedio nacional.

La presente tesis mostré el beneficio de llevar a cabo un abordaje
sistémico, combinando metodologia de estudio de sistemas y modelacion,
para la evaluacion integral de sistemas productivos.

Finalmente, los resultados de la presente tesis platean nuevas

interrogantes sobre las limitantes biofisicas y ambientales de las estrategias
de intensificacion evaluadas y sobre cual es el limite a la intensificacion de los
sistemas pastoriles en Uruguay. Por un lado, podrian explorarse estrategias
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de intensificacion alternativas a las del presente estudio, que alcancen
similares niveles de productividad, pero con un menor impacto ambiental,
mediante ajustes en el sistema (i.e., ajuste en la época de partos, rotacion
forrajera, uso de concentrado y fertilizante nitrogenado). Por otro lado, podrian
explorarse estrategias de intensificacion que alcancen mayores niveles de
productividad, por ejemplo, a través de una mayor carga animal y mayores
niveles de produccion y cosecha de forraje. En cualquier caso, futuros
estudios deberan contemplar la dimension econémica, ambiental, y social de
los sistemas de forma integrada para garantizar la sostenibilidad de los
mismos.
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