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RESUMEN 

 

El Pastoreo Racional Voisin (PRV) es un sistema de pastoreo basado en períodos 

cortos de ocupación y tiempos de descanso variables. Si bien su adopción ha 

aumentado, la información acerca de este tipo de sistema continúa siendo escasa. El 

presente trabajo se plantea contribuir al estudio del PRV, utilizando herramientas de 

diagnóstico de su grado de implementación, análisis bioeconómico y modelado 

multiagente (ABM). Se analizaron cuatro predios familiares de Uruguay, tres vacunos 

y uno ovino, que utilizaban PRV. Se evaluó su índice de conformidad del PRV (IC-

PRV) y se recabaron datos productivos (dotación, ganancia diaria, kg de carne 

equivalente) y económicos [producto bruto (PB) y estructura de costos, ingreso de 

capital propio (IKP), ingreso familiar neto (IFN) y margen bruto (MB)] de dos 

ejercicios agrícolas (2018-2019 y 2019-2020), así como la estimación de la inversión 

de la instalación del sistema. Se realizaron tres talleres con un grupo de productores 

que incluía a los dueños de los predios evaluados, utilizando una metodología 

participativa para definir los elementos a incluir en un modelo multiagente de un PRV. 

El IC-PRV promedio de los cuatro predios fue de 81%, oscilando entre 94 y 68%. 

Todos los predios obtuvieron el máximo puntaje para las características número de 

potreros, no uso de agroquímicos y no uso de fertilizantes químicos; y obtuvieron su 

puntaje más bajo en la característica sombra en potreros. La inversión estimada en el 

PRV en los predios vacunos osciló entre 171 y 203 dólares/ha para la división de los 

potreros, y entre 133 y 197 dólares/ha para la distribución del agua, ambas inversiones 

fueron superiores en el predio ovino. La producción de carne (predios vacunos) o de 

carne equivalente (predio ovino) osciló entre 115 y 621 kg/ha. El PB y el IFN variaron 

entre 210 y 1532 y entre 107 y 1370 dólares constantes/ha, respectivamente. La 

mayoría de los costos fueron fijos, directos y en no efectivo, siendo el salario ficto 

familiar el costo de mayor peso en todos los predios. Los productores con los que se 

trabajó demostraron interés por el modelado, conocimiento de la curva de crecimiento 

de la pastura, y preocupación por problemáticas ambientales. El modelo elaborado 

simuló un sistema PRV vacuno representativo, asumiendo que cumplía todas las 

características del PRV. Se construyó en una plataforma multiagente, utilizando como 

base para el crecimiento de la pastura y la ganancia del ganado a un modelo presa-

predador previamente desarrollado. El ABM elaborado permitió espacializar el 

sistema para explicitar el manejo PRV, e incorporar costos directos promedio de los 

predios vacunos estudiados para estimar el MB del sistema modelado. Posteriormente, 

se generaron escenarios de carga animal óptima en condiciones de diferente precio de 

venta y en condiciones climáticas desfavorables para el crecimiento de las pasturas. La 

ganancia de peso/ha del modelo presentó un comportamiento cuadrático, mientras que 

la ganancia individual mostró una relación lineal e inversa a la carga animal en todos 

los casos. El MB fue mayor cuando se utilizaban carga moderadas (0,74 y 0,78 UG/ha) 

y cuando el precio de venta y el coeficiente climático fueron elevados. 
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ABSTRACT 

 

Voisin Rational Grazing (VRG) is a grazing system based on short periods of 

occupation and variable rest periods. Although its adoption is increasing, information 

about this type of system continues to be scarce. The present work aims to contribute 

to the study of VRG, using diagnostic tools to evaluate its degree of implementation, 

bio-economic results and agent-based modelling (ABM). Four Uruguayan family 

farms, three cattle and one sheep farm, which used VRG were analyzed. Their VRG 

Conformity Index (VRG-CI) was evaluated, and productive [livestock density, daily 

gain, meat equivalent (indicator which summarizes meat and wool production)] and 

economic (gross farm income, cost structure, net income gross family income and 

gross margin) indicators of two years (2018-2019 and 2019-2020) were estimated, as 

well as the investment of the installation of the system. Three workshops were held 

with a group of producers that included the owners of the farms evaluated, using a 

companion modelling methodology to define the elements to be included in a ABM 

of a VRG. The average VRG-CI of the four farms was 81%, ranging between 94 and 

68%. All the properties obtained the maximum score for the items number of 

paddocks, non-use of pesticides and non-use of chemical fertilizers; and they obtained 

their lowest score for shade in paddocks. The estimated investment in the VRG in the 

cattle farms ranged between 171 and 203 dollars/ha for the division of the pastures, 

and between 133 and 197 dollars/ha for the distribution of water, both investments 

were higher in the sheep farm. Production of meat (cattle farms) or equivalent meat 

(sheep farms) ranged between 115 and 621 kg/ha. The gross farm income and the 

gross family income varied between 210 and 1532 and between 107 and 1370 constant 

dollars/ha, respectively. Most of the costs were fixed, direct and non-cash, with the 

fictitious family salary being the cost with the greatest weight in all farms. The 

producers with whom we worked showed interest in modeling, knowledge of the 

growth curve of the pasture, and concern for environmental problems. The developed 

model simulated a representative cattle VRG system, assuming that it fulfilled all the 

PRV characteristics. It was built in an ABM platform using a previously developed 

model as a basis for pasture growth and cattle gain. The developed ABM allowed the 

spatialization of the system to make explicit the VRG management, and incorporated 

mean direct costs of the cattle farms studied in order to estimate the gross margin of 

the modeled system. Subsequently, scenarios were generated with optimum animal 

load in different conditions of sale price and unfavorable weather conditions for 

pasture growth. The gain per ha of the model described a quadratic behavior, while 

the individual gain showed a linear and inverse relationship to the stocking rate. The 

gross margin was higher when moderate loads were used (0.74 and 0.78 UG/ha) and 

when the sale price and the climatic coefficient were high.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En Latinoamérica, los sistemas de producción pecuaria aportan al bienestar social, 

económico y cultural de las comunidades, contribuyendo a la soberanía alimentaria y 

a la economía regional (FAO, 2021). Los sistemas pecuarios de la región se enfrentan 

a múltiples desafíos este siglo: aumentar la eficiencia productiva y la calidad e 

inocuidad de los productos, siendo amigables con el medio ambiente, respetuosos con 

el bienestar animal y la biodiversidad (Tewolde et al., 2017). Sin embargo, el deterioro 

del recurso forrajero y la creciente variabilidad climática constituyen amenazas al 

sector (Ayala, 2010). Además, la ganadería tradicional tiene una creciente 

competencia por recursos por parte de la agricultura y la forestación, actividades que 

han tenido un crecimiento sostenido en la región (Carvalho et al., 2008). Por otra 

parte, la producción de carne bovina enfrenta una publicidad negativa por la 

producción de gases efecto invernadero derivados de la propia fisiología digestiva de 

los rumiantes (Gerber et al., 2015), problemas de salud humana por el alto consumo 

de carne bovina (Kerslake et al., 2022), así como una exacerbada visión sobre el 

bienestar animal (Francione, 2019), que derivan en recomendaciones de disminuir o 

remover la carne de la dieta. Sin embargo, la Cumbre internacional sobre el papel de 

la carne en la sociedad, que se realizó en octubre de 2022 en Dublín, República de 

Irlanda (Declaración de Dublín, 2023), tuvo como objetivo enfrentar con resultados 

científicos a las visiones reduccionistas o simplistas sobre la ganadería. Como 

resultado de esta cumbre, se generó la Declaración de Dublín, la cual puntualiza, entre 

otros factores, que la ganadería continúa siendo fundamental para la sociedad; es 

fuente de proteína de alta calidad, valoriza tierras marginales no aptas para la 

producción directa de alimentos para humanos, aporta al flujo circular de nutrientes, 

puede brindar servicios ecosistémicos, contribuye a la seguridad alimentaria y a la 

economía, siendo la propiedad ganadera la forma más frecuente de propiedad privada 

de activos en el mundo (Ederer y Leroy, 2023).  

 

La ganadería se puede estudiar desde el punto de vista de la bioeconomía. El concepto 

de bioeconomía se utiliza de diversas maneras, pero, en términos generales, refiere a 

la rama de la economía que estudia la explotación de los recursos renovables 

(Brambila-Paz et al., 2013). Bugge et al. (2016) identifican tres visiones dentro de la 

bioeconomía, siendo la visión bio-ecológica la que se plantea como objetivo la 

sustentabilidad de los sistemas. La FAO plantea que la bioeconomía permite abordar 

problemáticas como la seguridad alimentaria, la escasez de recursos naturales, la 

dependencia de los recursos fósiles y el cambio climático. En 2015 la FAO inició el 

proyecto “Hacia la elaboración de directrices sobre una bioeconomía sostenible” que 

se propone elaborar pautas para el desarrollo y la ejecución de estrategias, políticas y 

programas nacionales y regionales sobre bioeconomía sostenible. En este contexto, 

para afrontar los nuevos desafíos que enfrentan la ganadería en general y los/as 

productores/as en forma particular, son necesarias herramientas que permitan la 

captura y procesamiento de información de manera ágil y fiable. En concreto, las 

tecnologías que permiten la rápida captura y utilización de datos ambientales y del 
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ganado, incluso en sistemas extensivos, contribuyen a mejorar la productividad, 

eficiencia, bienestar animal y sustentabilidad de estos sistemas (Greenwood, 2021).  

 

Uruguay es un país agroexportador, siendo la carne bovina el principal producto de 

exportación del sector agroalimentario. Como tal, es tomador de precios y está 

sometido a las exigencias del mercado internacional. De la carne bovina producida, el 

mercado interno es el destino del 30% de la producción, exportándose el restante 70% 

(INAC, 2021). En 2021, Uruguay poseía 11.910 millones de vacunos de carne y 6.230 

de ovinos. En ese año, se realizaron 44.128 declaraciones juradas de predios 

ganaderos puros, correspondientes a casi 13 millones de ha; de estos establecimientos, 

el 70 % era de 200 ha o menos (DIEA, 2022). Por otra parte, en el Censo General 

Agropecuario de 2011 (DIEA, 2011) se registró que el 56% de las explotaciones 

agropecuarias correspondían a productores/as familiares, y ocupaban el 14% de la 

tierra explotada.  

 

El sistema de producción tradicional en Uruguay está basado en el pastoreo extensivo 

a cielo abierto, mixto (bovinos de carne y ovinos), continuo todo el año sobre campo 

natural, el cual forma parte del bioma Campos, que integra las praderas templadas de 

América del Sur, constituyendo una de las áreas más extendidas de pastizales 

naturales en el mundo (Berretta et al., 2000). Este sistema está asociado a una baja 

subdivisión de la superficie, manejándose potreros de gran tamaño, donde los 

animales permanecen por largos períodos. Sin embargo, se ha observado un 

incremento en la adopción de Sistemas de Pastoreo No Tradicionales (SPNT) en el 

país, siendo uno de los principales el Pastoreo Racional Voisin (PRV) (Mora y 

Pezzani, 2018; Favaro et al., 2021).  

 

El PRV fue desarrollado por Pinheiro Machado (2011) en base a principios descritos 

por Andre Voisin (1957). Es un sistema de pastoreo basado en períodos cortos de 

ocupación y tiempos de descanso variables. El PRV se plantea como un sistema de 

pastoreo alternativo, que contempla la sustentabilidad productiva, económica, social 

y ambiental, respeta el bienestar animal y promueve el ecosistema de las pasturas 

naturales (Pinheiro Machado Filho et al., 2021). Sin embargo, debido a la 

multiplicidad de características que tiene y a la complejidad de adoptar algunas de 

ellas, los predios que se denominan PRV presentan una gran variabilidad entre sí, lo 

que dificulta su estudio. Una alternativa para evaluar este tipo de sistema es la 

propuesta por Wendling y Ribas (2013) que asigna un puntaje al nivel de adopción de 

diez características del PRV: número de potreros; respeta tiempo de reposo; respeta 

tiempo de ocupación; número de lotes; agua en potreros; sombra en potreros; 

diversidad de pasturas; siembra en cobertura y/o pasturas perennes; no uso de 

fertilizantes químicos; y no uso de agroquímicos. 

 

Por otra parte, tener información de sistemas que utilizan PRV en Uruguay constituye 

un aporte novedoso a la temática. El análisis económico resulta de especial interés ya 

que una de las ventajas planteadas es que, si bien instalar un PRV requiere de una 

considerable inversión inicial, los costos de funcionamiento son bajos en comparación 
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con otros tipos de pastoreo (Murphy et al., 1986; Sorio, 2010). Otra particularidad 

observada es que, con frecuencia, quienes adoptan el sistema PRV son productores/as 

familiares, donde la economía familiar y la del sistema productivo están íntimamente 

interrelacionadas. Conocer los objetivos de la familia (que suelen ser múltiples y 

diversos) puede contribuir a la comprensión de las motivaciones detrás de la adopción 

de este tipo de sistema.  

 

En sistemas complejos como este, herramientas capaces de sintetizar información y 

expresarla de manera sencilla pueden resultar muy valiosas. Una de las herramientas 

emergentes utilizadas para estudiar sistemas complejos es la del modelado. En 

particular, el modelado multiagente (ABM) permite simular entidades móviles 

independientes, capaces de interactuar entre sí y con el ambiente (Railsback y Grimm, 

2019). De esta manera, los modelos ABM permiten modelar la espacialidad y, por lo 

tanto, son una herramienta útil para el estudio de la gestión espacio-temporal del 

pastoreo (Soca et al., 2020). El PRV utiliza un gran número de potreros, donde cada 

uno puede tener diferente disponibilidad de pastura. Es posible simular esto en un 

ABM, ya que el espacio, al igual que las entidades móviles, puede subdividirse y tener 

diferentes características. Sin embargo, para poder modelar un sistema complejo, es 

necesario contar con información de calidad que permita calibrarlo, así como 

determinar cuáles son los aspectos relevantes que deben ser incluidos en el modelo y 

cuáles pueden dejarse de lado, para la necesaria simplificación del sistema. El 

modelado participativo es una herramienta de co-construcción utilizada para 

compartir información y entendimiento (Etienne et al., 2008), por lo que esta 

metodología resulta apropiada para construir un modelo conceptual sobre PRV que 

integre la visión de los/as productores/as que escogen instalar este tipo de sistema. A 

través de talleres con productores/as que utilizan este sistema, se puede elaborar un 

modelo conceptual, considerando los aspectos más relevantes de un PRV, para 

posteriormente trasladar estos conceptos al modelo de simulación.  
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2. ANTECEDENTES ESPECÍFICOS 

 

2.1. Pastoreos no tradicionales en Uruguay  

Si bien el pastoreo extensivo ha sido y continúa siendo el sistema predominante en 

Uruguay, se ha observado un incremento en la adopción de SPNT en el país (Mora y 

Pezzani, 2018; Favaro et al., 2021). En 2018, Mora y Pezanni encuestaron a 54 

productores de Uruguay que utilizaba SPNT. Del total de los encuestados, la mayoría 

definía a su sistema como PRV (respetaban las leyes de Voisin y contaban con agua 

en todos sus potreros), seguido de predios con Pastoreo Racional (PR, manejos que 

buscan la racionalidad del pastoreo en general) y PR en vías de PRV. Los 

departamentos con mayor presencia de SPNT fueron Florida, Canelones y 

Tacuarembó. El promedio de número de potreros fue 86, y el de superficie de potrero 

fue de 7 ha. El 45% de los predios utilizaba agua en áreas sociales y el 38% lo hacía 

en cada parcela. El 38% de los productores no recibía asesoramiento y el resto lo 

recibía mediante asesor particular o mediante grupo de productores. A nivel de 

percepciones, lo que los productores más resaltaron fue: “posibilidad de permanencia 

en el campo”, “facilidad de manejo” y “recuperación del suelo”.  

 

Posteriormente, entre 2020 y 2021, Favaro et al. (2021) encuestaron a 93 

productores/as de Uruguay que aplicaban SPNT. La mayoría eran criadores bovinos 

(24%) y ovinos (41%), y definían su sistema como pastoreo rotativo (24%), PRV 

(21%) o PR (20%). En promedio, comenzaron la instalación de su SPNT hacía 5,5 

años, este ocupaba el 64% de la superficie total del predio, contaban con 78 potreros, 

donde el tamaño más frecuente era de 1 ha. En promedio sostenían una carga de 1,5 

UG/ha y obtuvieron resultados productivos de 237 kg de carne/ha en el último 

ejercicio. El 51% tenía agua en todos los potreros y solamente 2 de los encuestados 

tenía sombra en todos ellos. Los principales motivos para incursionar en un SPNT 

fueron productivos (82%) y económicos (78%), y las principales dificultades que 

enfrentaron fueron el manejo del agua y la sombra, y la inversión inicial. Por otra 

parte, luego de aplicar el sistema, la mayoría de los encuestados/as observó mejoras 

en las pasturas y en sus condiciones de trabajo. También hubo productores/as que 

lograron mejoras en el bienestar animal, la rentabilidad, aumentaron la carga y la 

producción de carne. Además, destacaron como ventajas de los SPNT tanto la 

previsibilidad como la resiliencia climática de estos sistemas. La mayoría de los 

productores/as encuestados/as pertenecía a organizaciones vinculadas a la temática, 

como la Sociedad Uruguaya de Pastoreo Racional (SUPRA) y la Asociación 

Uruguaya de Ganaderos del Pastizal (AUGAP), y también era frecuente que 

integraran otros grupos de productores regionales o nacionales; en unos pocos casos 

estaban relacionados con la agroecología (Centro Emmanuel, Red de Agroecología). 

En líneas generales, los/as productores/as pertenecientes a estas organizaciones 

tuvieron un Índice de Conformidad del PRV (IC-PRV; Wendling y Ribas, 2013) 

superior que el promedio de todos los productores encuestados (85% vs 69%). 
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2.2. El Pastoreo Racional Voisin (PRV)  

El PRV puede definirse como un método racional de manejo del complejo suelo-

planta-animal, caracterizado por el pastoreo directo con altas cargas instantáneas, 

tiempos cortos de ocupación y descansos variables para el mejor aprovechamiento de 

la pastura (Lenzi, 2012; Pinheiro Machado Filho et al., 2021). Este sistema tiene sus 

orígenes en Francia, con las cuatro leyes de André Voisin (1957, 1974). Estas leyes 

surgen de observaciones que Voisin realizó en su campo en Normandía en 1954, en 

las cuales midió la producción de pastura por ha y por día con diferente cantidad de 

días de reposo, es decir, sin que los animales pastorearan (Voisin, 1957). Al graficar 

sus resultados (figura 1), obtuvo una curva sigmoidea, con dos períodos de 

crecimiento diferentes: una primera etapa de crecimiento exponencial, la cual 

denominó “llamarada de crecimiento” y una segunda etapa donde el crecimiento va 

disminuyendo, la cual llamó etapa de maduración. Llamó “punto óptimo de reposo” 

al punto en que comienza a disminuir el crecimiento de la pastura, posterior al punto 

de inflexión de la curva. La producción de pasturas en forma de curva sigmoidea ha 

sido descrita por otros autores. Brougham (1955) en Nueva Zelanda, estudió el 

comportamiento de ryegrass, trébol rojo y blanco en rotaciones de corto periodo y 

reportó que el primero presentaba una curva de crecimiento sigmoidal. También la 

tasa de crecimiento del campo natural de Uruguay se ajusta a una curva sigmoidal 

(Berretta, 2005). En términos generales, el crecimiento tanto de plantas como de 

animales se ajustan a este tipo de curva. 

 

 
Figura 1. Curva sigmoidea del crecimiento de la pastura en dos estaciones diferentes 

de acuerdo a las observaciones de Voisin en Normandía, Francia.  

Fuente: Voisin, 1957, versión traducida al español de 1974. 

 

Tras estas observaciones, Voisin define cuatro leyes para el mejor aprovechamiento 

de la pastura en su libro titulado Productividad de la hierba (versión traducida al 

español en 1974). Voisin nombra a estas normas como “leyes universales del pastoreo 
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racional”, las cuales se basan en que el ganado pastoree cuando la pastura se encuentra 

en su punto óptimo de reposo.  

1ª ley: ley del reposo. Establece que, entre un pastoreo y otro, debe haber pasado 

suficiente tiempo para que la pastura haya podido almacenar en sus raíces las reservas 

suficientes para un rebrote vigoroso, y que haya realizado su llamarada de 

crecimiento. Dicho de otra forma, la pastura debe estar libre de animales durante un 

período de reposo suficiente para que, cuando sea pastoreada, se encuentre en su punto 

óptimo. Este período de reposo, como se mencionó anteriormente, es variable. 

2ª ley: ley de la ocupación. Dice que los animales deben permanecer durante períodos 

suficientemente cortos como para que el rebrote de la planta no sea comido en el 

mismo pastoreo. Esta ley va de la mano de la primera: un período de ocupación 

prolongado significa un tiempo de reposo insuficiente. El período de ocupación 

considerado apropiado también es variable.  

3ª ley: ley de los rendimientos máximos. Establece que los animales con mayores 

requerimientos nutricionales deben ser priorizados, teniendo acceso al mejor forraje, 

tanto cuali como cuantitativo. 

4ª ley: ley del rendimiento regular. Establece la necesidad de la regularidad en la 

producción, para lo cual recomienda que el tiempo de ocupación sea de un día, y nunca 

más de tres.  

 

Para cumplir con estas leyes, es necesario pastorear siempre el potrero que esté más 

cercano a su punto óptimo de reposo, sin importar a que distancia esté del potrero 

actualmente ocupado. Vosin denomina esto como “el arte de saber saltar” y es esta 

característica —utilizar tiempos de descanso variable y, por lo tanto, no utilizar una 

secuencia predeterminada— lo que diferencia al PRV de los pastoreos rotativos más 

tradicionales.  

 

A partir de la década del ’70, en Brasil, las leyes de Voisin son retomado por varios 

autores, entre los que destacan Romero (1995) y Pinheiro Machado (2011), siendo 

este último quien establece la denominación “Pastoreo Racional Voisin”.  Pinheiro 

Machado (2011) toma las leyes planteadas por Voisin y agrega (o explicita) nuevas 

consideraciones, que contribuyen a aspectos como la agroecología y el bienestar 

animal, así como facilitan y aseguran el cumplimiento de las cuatro leyes originales: 

  

 Todos los potreros deben tener sombra y agua disponible en cantidad y calidad 

suficientes para todos los animales. 

 Las divisiones del sistema deben ser permanentes y tener una cantidad de 

potreros que permita tiempos de reposo apropiados. Además, se recomienda 

tener un buen sistema de corredores para poder mover el ganado entre potreros 

fácilmente. 

 Se recomienda utilizar al menos dos lotes de ganado: uno de despunte (los 

animales de mayores requerimientos, que pastorean primero) y uno de repaso 

(animales de menores requerimientos, pastorean después) para maximizar la 

producción.  El lote de despunte debería tener alrededor del 30% de los 

animales y el de repaso el restante 70%. El de repaso tiene que entrar 
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inmediatamente después del de despunte, el tiempo de ocupación considerado 

es el total de ambos lotes. 

 No se deben utilizar agroquímicos ni fertilizantes químicos. Pinheiro Machado 

detalla que en algunos casos (suelos muy pobres y degradados) es necesaria 

una primera fertilización, pero solo al principio y de forma superficial, sin 

ninguna agresión al suelo.  

 Se busca que las pasturas sean perennes y polifíticas. 

 

2.2.1. Difusión y resultados  

En la actualidad, el país donde más se ha difundido el PRV es Brasil, principalmente 

en predios familiares lecheros en la región de Santa Catarina (Bortoli et al., 2005; 

Almeida et al., 2011; Wendling y Ribas, 2013). El PRV también se encuentra en otros 

países del continente, como Argentina (Ojeda-Falcón et al., 2014), Ecuador (Reyes 

Silva et al., 2022), Venezuela (Sorio, 2010). También se utiliza en Canadá (Heiberg 

y Syse, 2020) y Estados Unidos (Murphy et al., 1986), donde se le conoce como 

“Management Intensive Grazing”. A pesar de la adopción del PRV, los estudios que 

evalúan este tipo de sistema aún son escasos a nivel internacional y aún más a nivel 

nacional.  

 

Se ha observado que la utilización de sistemas PRV mejora la composición del suelo, 

y que estos suelos tienen un mayor secuestro de C. En efecto, Ojeda-Falcon et al. 

(2014) estudiaron un sistema PRV en Santa Fe (Argentina) durante 18 años 

ininterrumpidos y reportaron que la acidez del suelo y conductividad eléctrica 

disminuyeron y aumentó su composición de carbono (C) y nitrógreno (N), en 

comparación con un cultivo de soja. A pesar de que el cultivo de soja recibía aportes 

anuales de fertilización inorgánica mientras que el PRV no era fertilizado; también se 

observó un valor mayor de fósforo, aunque las diferencias eran menores que con el C 

y el N. Seó et al. (2017) estudiaron 5 predios en Santa Catarina (Brasil) y observaron 

que suelos utilizados para lechería bajo el sistema PRV secuestraban mayores 

cantidades de C en las capas más profundas, más superficiales, y en el promedio total, 

en comparación con suelos no laboreados utilizados para agricultura.  

 

A nivel productivo, se ha reportado aumento de la carga animal y de la productividad 

total tras la adopción del sistema PRV. Reyes Silva et al. (2022) realizaron una 

investigación descriptiva en un predio con PRV en Manabi (Ecuador) analizando 

datos de tres años (2014 a 2016). Reportaron que la producción de la pastura se 

incrementó 0,1 kg/m2 por año, la carga animal aumentó de 0,7 a 2,4 UG/ha y la 

producción de leche aumentó 1,7 veces desde que se implementó el PRV. Por otra 

parte, Farley et al. (2012) encuestaron a 60 predios de Santa Catarina (Brasil) 

seleccionados al azar de una población de más de 600 que habían adoptado el sistema 

PRV. El 90% de los encuestados reportó que había aumentado la carga animal, la 

productividad por animal y la productividad total luego de adoptar el PRV. Además, 

el 65% reportó que la producción de la pastura había aumentado en cantidad y calidad, 

mientras que 25% indicó que solo había aumentado en cantidad y 8% solo en calidad. 

En ganado de carne, Lenzi et al. (2009) compararon el desempeño de una pastura de 
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Panicum maximum bajo PRV y pastoreo continuo durante 120 días y observaron que 

en el pastoreo continuo se obtuvieron las mayores ganancias individuales de los 

animales (930 vs. 835 g/día), mientras que el PRV presentó mayor crecimiento de la 

pastura (95,5 vs 60,0 kg de materia seca/ha/día) y carga animal (844 vs 560 kg/ha), 

obteniendo una ganancia de kg/ha 23% mayor en PRV que en pastoreo continuo. En 

Uruguay, Garibotto Carton (2016) presentó los resultados de un predio ganadero del 

noreste del país; la carga animal promedio anual fue de 1,73 UG/ha y la producción 

promedio de peso vivo de 242,3 kg/ha/año. 

 

A nivel económico, se ha observado una disminución de los costos de producción tras 

la instalación de un sistema PRV. Murphy et al., (1986) analizaron los datos de 6 

predios lecheros en Vermont (Estados Unidos) que utilizaron PRV durante la 

temporada de pastoreo (de abril a octubre). Los autores reportaron una disminución 

en los costos, principalmente debido al aumento de los litros de leche producidos por 

cada kg de ración (inicio: 2,6 - 2,8 L, post PRV: 3,8 - 4,4 L). Además, al analizar 

muestras de pastura de estos establecimientos, encontraron que el contenido de 

proteína cruda y energía metabolizable era superior al que se estimaba al calcular la 

suplementación para el ganado. Estimaron que las ganancias netas por animal eran de 

entre 37 y 98 dólares; estos valores podrían ser mayores si el consumo de concentrado 

disminuyera aún más, se considerara la disminución de otros costos que no se 

incluyeron en este cálculo (como disminución de las horas de trabajo, equipamiento, 

maquinaria y electricidad), y si los animales utilizaran la pastura de forma más 

eficiente (los autores plantean que las razas utilizadas en Estados Unidos podrían tener 

una selección en contra de la eficiente utilización de la pastura). Por otra parte, Sorio 

(2010) también observó una disminución de los costos debido a la reducción de la 

suplementación con concentrado, al estudiar dos predios de búfalos de producción 

lechera tras la instalación del PRV. En el primer predio, la producción diaria promedio 

por animal se redujo, pero, a su vez, se redujo el concentrado diario que se aportaba 

por animal y la relación litro de leche por kg de ración aumentó, con lo que se obtuvo 

una ventaja económica. En el segundo predio, se observó un aumento de la carga 

animal del 4% en cabezas totales y de 588 kg a 802 kg de PV/ ha, mientras que se 

mantuvo la producción diaria por animal. En el caso del predio estudiado por Reyes 

Silva et al. (2022), también se observó una reducción de los costos: los costos por litro 

de leche disminuyeron 8,3%, explicado por el aumento en la producción y la 

disminución de los insumos externos, principalmente de alimentación.  Por otra parte, 

el 49% de las familias encuestadas por Farley et al. (2012) reportaron que 

disminuyeron sus horas de trabajo (lo cual, tras valorizar la mano de obra familiar, 

también implica una reducción de los costos para el sistema) y una mejora en la 

calidad de vida, luego de adoptar el sistema PRV.  

 

2.2.2. Desafíos para su implementación y evaluación 

Si bien en la literatura se presentan múltiples ventajas del sistema PRV, también se 

observan desafíos y dificultades (Pinheiro Machado Filho et al., 2021). Quizás la 

mayor de ellas es la inversión inicial requerida para instalar un PRV, lo cual incluye 

la división de la superficie en potreros relativamente pequeños y la distribución de 
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agua para que todos cuenten con bebederos. Existen pocos trabajos que evalúen esta 

inversión, y también son escasos los estudios que incluyan la depreciación de estas 

instalaciones cuando realizan su evaluación económica.  

Murphy et al. (1986) plantean que los costos de instalación de PRV pueden variar 

desde menos de 200 a más de 5.000 dólares/ha, dependiendo el monto de la topografía, 

los materiales disponibles y las instalaciones previas. Duque Montoya y Fonnegra 

Páez (2018) estimaron los costos de instalar un sistema PRV para vacunos de carne 

en la Escuela Agrícola Panamericana (Zamorano, Honduras), resultando en una 

inversión promedio de 753 dólares/ha (incluyendo costos de materiales y mano de 

obra). Sin embargo, si solo se consideran los circuitos con potreros de superficie igual 

o mayor a una ha, la inversión promedio disminuye a 557 dólares/ha. Por otra parte, 

González et al. (2017) en Uruguay, estimaron la inversión de un sistema PRV para 

ovinos en 6 ha, divididas en 51 potreros. El costo fue de 2.367 dólares/ha. e incluyó 

los materiales para las divisiones (incluido el alambrado perimetral) y su 

electrificación, la distribución y el almacenamiento de agua, y la mano de obra. Sin 

embargo, los autores mencionan que la utilización de mano de obra propia disminuiría 

los costos en efectivo en un 37%, y también disminuirían si se excluyen de la inversión 

las instalaciones comunes, que suelen tenerse en sistemas independientemente de si 

son PRV o no, como energía eléctrica y tanque de agua. Una estrategia posible es la 

instalación progresiva del sistema, de modo que no se realice toda la inversión en un 

mismo momento, si no escalonada en el tiempo. Como consecuencia del uso de esta 

estrategia, es frecuente que los predios con mayor antigüedad tengan mayor grado de 

cumplimiento de las leyes del PRV que aquellos que comenzaron a utilizarlo hace 

menos tiempo.  

 

Dificultades planteadas para la evaluación de predios que utilizan el sistema PRV 

incluyen reparos con la información obtenida por parte de los productores, cómo 

inconsistencias en la clasificación de costos (Almeida et al., 2011) y la gran 

variabilidad que existe entre predios que se denominan PRV (Wendling y Ribas, 

2013). Esto se debe al gran número de factores que considera el PRV y a la dificultad 

de implementar algunos de ellos, ya sea por motivos económicos (como la inversión 

inicial, ya mencionada), o a los cambios de manejo que implican. Esto resulta en una 

considerable heterogeneidad entre predios que se autodenominan como PRV, y 

también surgen otras denominaciones, como “predios en vías de ser PRV”. Souza y 

Ribas (2011) elaboraron un Índice de Conformidad del PRV (IC-PRV), que 

posteriormente fue ampliado por Wendling y Ribas en 2013, utilizado para cuantificar 

el grado de cumplimiento de las leyes del PRV en diferentes establecimientos. EL IC-

PRV consiste en evaluar, mediante preguntas a los/as productores/as y visitas a los 

establecimientos, diferentes características de los sistemas que se relacionan 

directamente con las leyes del PRV descritas por Voisin y las consideraciones 

ampliadas por Pinheiro Machado. La información recabada se mide en un único 

indicador, donde un valor de 100% indica el cumplimiento total de todas las 

características. Las características evaluadas y la escala utilizada se detallan en el 

Trabajo 1 de la presente tesis. 
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En el trabajo de Souza y Ribas (2011), se analizaron datos de 6 sistemas de producción 

familiar de lechería de Santa Catarina (Brasil), que obtuvieron un promedio de IC-

PRV de 67,7%. En el caso de Wendling y Ribas (2013), analizaron 20 predios 

familiares de lechería, también de Santa Catarina, y obtuvieron un IC-PRV promedio 

de 77,5%. Los predios evaluados en ambos trabajos, en general, tuvieron sus mejores 

puntuaciones en las características relacionadas al no uso de fertilizantes químicos ni 

agroquímicos, así como en el respeto del tiempo de ocupación y el número de potreros. 

Por otra parte, la característica peor puntuada fue la de sombra en potreros. Esta 

herramienta permite analizar de forma objetiva los predios que utilizan sistemas PRV, 

y también ayuda a comprender cuáles son los aspectos del PRV que se adoptan con 

mayor frecuencia y cuáles presentan más dificultades en su incorporación. 

 

Otra deficiencia observada al revisar la literatura que evalúa sistemas PRV es que, 

mientras los trabajos que estudian sistemas PRV son abundantes en producción 

lechera, los que analizan PRV con ganado de carne (Lenzi et al., 2009; Garibotto 

Carton, 2016) u ovinos (Benítez et al., 2018; González et al. 2017) son escasos. Esta 

información resulta de gran importancia para Uruguay, donde la mayoría de los 

predios que adoptan el sistema PRV son de ganadería vacuna y, en menor medida, 

ovina. 

 

2.3. La evaluación de sistemas agropecuarios familiares 

Guerra (2002) define a la empresa agropecuaria como “una unidad de decisión que 

combina conocimiento e información, recursos naturales, humanos y de capital, con 

el fin de producir bienes de origen animal y vegetal, para un determinado mercado y 

dentro de una operación rentable y sostenible”. El modelo clásico de la empresa 

agropecuaria parte del supuesto de que las personas a cargo son agentes económicos 

que actúan buscando maximizar sus ganancias (Chía et al., 2003). Sin embargo, esta 

visión es cada vez más cuestionada, ya que no considera otros factores que se ponen 

en juego a la hora de tomar decisiones. En efecto, la economía del comportamiento 

incorpora aspectos de la psicología y otras ciencias sociales al estudio de las 

decisiones económicas, que no son considerados en el modelo clásico (Thaler, 2016). 

Los seres humanos toman decisiones basados en expectativas sobre las consecuencias 

que esas decisiones tienen, pero también en los numerosos factores exógenos que 

pueden contribuir a diseñar el futuro. Se ha observado que frecuentemente las 

expectativas que se asumen como racionales por la economía clásica difieren de las 

expectativas reales de las personas que toman las decisiones (Thaler, 2018). Las 

expectativas y factores que influyen en la toma de decisiones resultan fundamentales 

a la hora de evaluar sistemas familiares, donde la explotación productiva se relaciona 

estrechamente con la familia que lo hace. 

 

Osty (1978) propuso el concepto de sistema familia-explotación, entendiendo como 

tal el entorno físico donde vive y actúa el/la productor/a y su familia. En un sentido 

amplio, se puede definir a los sistemas familiares como aquellos donde la mayoría o 

la totalidad de la mano de obra es aportada por la familia (Piñeiro, 2004). Por otra 

parte, en Uruguay se define como productor/a familiar a quienes gestionan 
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directamente una explotación y/o realizan una actividad productiva agraria junto con 

su familia, cumplen simultáneamente con los siguientes requisitos: 1) llevan a cabo la 

actividad productiva con la contratación de mano de obra asalariada de no más de dos 

asalariados no familiares permanentes o a su equivalente en jornales zafrales; 2) 

explotan una superficie no mayor a 500 hectáreas, índice CONEAT 100, bajo 

cualquier forma de tenencia; 3) residen en la explotación agropecuaria o en una 

localidad a no más de 50 km de distancia; 4) los ingresos nominales familiares no 

generados por la explotación no superan los 14 BPC (base de prestaciones y 

contribuciones) en promedio mensual (MGAP, 2016); esta herramienta ha sido 

utilizada para desarrollar políticas públicas diferenciales. 

 

 Para poder comprender las decisiones, necesidades y funcionamiento de este tipo de 

explotación, resulta necesario considerar la situación y los objetivos de la familia 

(Ruiz y Oregui, 2001). Estos aspectos se sobreagregan al ya complejo proceso 

biológico de producción animal y/o vegetal, y a las características del medio externo 

donde se encuentra inserto el sistema, haciendo que la toma de decisiones deba tener 

en cuenta una gran cantidad de factores.  

 

En general, el desempeño económico de los predios ganaderos se mide y se evalúa en 

base a indicadores de la economía clásica, como la Rentabilidad, el Margen Bruto 

(MB) y el Ingreso Neto o Ingreso de Capital Propio (IKP) (Figari, 2009). La 

rentabilidad es el indicador que muestra el resultado financiero y patrimonial; para 

estimarla se toma en cuenta la ganancia cada 100 unidades de activos propios 

utilizados en la actividad durante el ejercicio agrícola (medida relativa) y se expresa 

en % (Álvarez y Falcao, 2011). El MB es la diferencia entre ingresos o Producto Bruto 

(PB) y costos directos, siendo estos últimos aquellos costos que están relacionados 

directamente con la producción en particular que se está evaluando (Barnard y Nix, 

1984), mientras que el IKP se obtiene tras restar el total de los costos al PB (Álvarez 

y Falcao, 2011). A pesar de que la utilidad de estos indicadores para la toma de 

decisiones puede ser discutida, resultan útiles en las empresas familiares en la medida 

que el/la productor/a conoce su propio margen de acuerdo a sus condiciones 

específicas (Villanova y Justo, 2003).  

 

El que la mayoría o la totalidad de la mano de obra en estos sistemas sea de carácter 

familiar implica que no hay un desembolso en efectivo por este costo, por lo que para 

realizar el análisis económico de este tipo de sistema resulta necesario adjudicarle un 

ficto, comúnmente llamado salario ficto. Los criterios para asignar este ficto son 

diversos, entre ellos, se puede valorizar la hora de trabajo según lo que costaría 

contratar a una persona para realizar la misma tarea (Colnago y Dogliotti, 2020); o 

considerar un costo de oportunidad según el salario al cual podría acceder la familia 

si en vez de trabajar en el predio trabajara fuera del mismo (Jiménez Jiménez et al., 

2014). Este salario ficto es un costo para la empresa, sin embargo, forma parte de la 

ganancia de la familia. Para distinguir los ingresos de la empresa de los de la familia, 

se utiliza el indicador Ingreso Familiar Neto (IFN) (Álvarez y Falaco, 2011), el cual 

se obtiene tras sumar el salario ficto al IKP. Mientras que el IKP mide la ganancia de 
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la empresa en términos absolutos, el IFN indica la capacidad de la familia de captar 

beneficios (Álvarez y Falaco, 2011). 

 

Los indicadores económicos por si solos ofrecen una visión limitada del desempeño 

de una empresa, más aún cuando se trata de una familiar. En el proceso de toma de 

decisiones intervienen múltiples objetivos, como productivos, económicos y 

ambientales; y, en el caso de los predios familiares, también se agregan los intereses 

de la familia, pudiendo incluso encontrarse objetivos contrapuestos. En esta línea, la 

teoría sistémica plantea que todos los objetos y acontecimientos son parte de otros 

mayores, y que estudiar los componentes del sistema por separado no bastaría para 

comprenderlo, sino que sería más lógico llevar a cabo un trabajo multidisciplinario 

(Ruiz y Oregui, 2001). Un ejemplo de evaluación multidimensional para sistemas de 

producción ganadera es el planteado por Febrer et al. (2021) a través de la elaboración 

de un conjunto de indicadores de sustentabilidad para las dimensiones económica, 

ambiental y social. Algunos ejemplos de los indicadores que utilizaron incluyeron: i) 

dimensión económica: productividad e ingreso neto; ii) dimensión social: satisfacción 

de los productores con respecto al resultado económico y productivo, y tiempo libre; 

iii) dimensión ambiental: índice de conservación de la pastura, carga animal y número 

de potreros. 

 

Es así que, al evaluar los sistemas productivos, se debe tener en cuenta que sus 

resultados pueden ser influidos por diversos factores de naturaleza distinta, por lo que 

se hace necesario utilizar indicadores que abarquen las distintas dimensiones. En 

Uruguay, se ha producido una degradación del campo natural, que en conjunto con 

variables macro-económicas, ha reducido la rentabilidad de las empresas ganaderas 

(Ayala, 2010). Esto se sobreagrega a la creciente competencia por el recurso tierra y 

agua debido a la expansión de otras actividades, como la agricultura y la forestación 

(Carvalho et al., 2008). Como resultado, se observa una creciente acumulación de 

tierra por parte de grandes establecimientos y una disminución de las empresas 

agropecuarias pequeñas, si bien estas continúan siendo la mayoría. En el anuario 

estadístico de 2021 figura que el 69% de los predios ganaderos tiene 200 ha o menos 

(DIEA, 2021). Es un desafío para la ganadería de la región alcanzar un retorno 

económico que la haga competitiva, contemplando a la vez aspectos sociales y 

ambientales (Ayala, 2010). La investigación debe desarrollar mecanismos para 

describir a los sistemas que permitan analizar su posible evolución en relación a las 

modificaciones del entorno; en este sentido, una línea de investigación de marcado 

interés es la simulación mediante la construcción de modelos (Ruiz y Oregui, 2001).  

 

2.4. Los modelos de simulación de sistemas agropecuarios 

El sector agropecuario se enfrenta a constantes cambios sociales, económicos, 

demográficos y climáticos, los cuales debe afrontar con nuevas herramientas que 

brinden información oportuna para enriquecer el proceso de toma de decisiones, 

permitiendo una mayor precisión y eficiencia. Las tecnologías que permiten la rápida 

captura y utilización de datos ambientales y del ganado, incluso en sistemas 
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extensivos, contribuyen a mejorar la productividad, eficiencia, bienestar animal y 

sustentabilidad de estos sistemas (Greenwood, 2021).  

 

Los modelos son una potente herramienta que puede contribuir a la generación de 

conocimiento y a la toma de decisiones. La aplicación del modelado -en términos 

generales- tiene una amplia utilización histórica en la planificación y evaluación de 

sistemas productivos, contribuyendo a la mejora en la eficiencia del uso de recursos 

(McKnight e Ibeagha, 2019). Los modelos pueden utilizarse para describir 

agroecosistemas, responder preguntas y resolver problemas (Railsback y Grimm, 

2019). Además, ayudan a interpretar resultados experimentales, por lo que son 

herramientas tanto para los/as investigadores/as como para los/as productores/as 

(Thornley y France 2007), y permiten evidenciar las carencias de información, 

ayudando así a orientar futuras investigaciones (Boote et al., 1996). El modelado 

proporciona un marco para la integración del conocimiento científico y permite 

apoyar la toma de decisiones para la mejora de los sistemas de producción animal en 

una variedad de niveles (Tedeschi et al., 2011). Asimismo, los modelos permiten 

establecer el diálogo técnico entre productores, investigadores y otros actores, 

funcionando como una plataforma de aprendizaje (Wedderburn et al., 2013). Ruiz y 

Oregui (2001) plantean que los modelos de producción animal deberían intentar 

cumplir con las siguientes características: describir a nivel de funcionamiento básico 

(ej. lactación, fotosíntesis); ser lo más genérico posible, para que se pueda extrapolar 

fácilmente a condiciones diferentes; tener estructura modular, de manera que, en 

ausencia de datos relativos a un subsistema, los demás puedan seguir funcionando; y 

ser sencillo en su utilización. Para mejorar estos modelos, se necesita mejorar la 

representación de las formas de manejo y la toma de decisiones de los productores, 

así como de la heterogeneidad espacio temporal, la variabilidad climática y la 

integración del conocimiento tanto experimental como empírico (Bryant y Snow, 

2008). 

 

2.4.1. Modelado participativo y modelado multiagente 

El modelado participativo (companion modelling) es una herramienta de co-

construcción que permite compartir información y entendimiento entre diferentes 

actores (Etienne et al., 2014). Se encuentra en la intersección entre investigación y un 

proceso colaborativo de toma de decisiones (Etienne et al., 2014), lo que lo hace ideal 

para incentivar el intercambio y la discusión entre productores/as, profesionales, 

técnicos/as e investigadores/as. Bousquet et al. (1999) se refieren al método como 

aquel que tiene en consideración las reglas colectivas que gobiernan el acceso a los 

recursos, permitiendo estudiar el sistema de interacciones entre las dinámicas 

ecológicas y sociales. Se utiliza para trabajar problemáticas en el manejo de recursos 

naturales, como pueden ser el agua o la tierra, especialmente en casos donde hay 

diversos agentes que participan en la toma de decisiones y, por lo tanto, donde hay 

múltiples intereses. El modelado participativo permite a los actores expresar sus 

percepciones de la situación presente y de su evolución en el tiempo (Bousquet et al 

1999), siendo una herramienta adecuada para tratar problemáticas de largo plazo, 

como suelen serlo las relacionadas a recursos naturales. El método ARDI (Actores, 
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Recursos, Dinámicas e Interacciones) es un método de modelado participativo para 

casos complejos donde participan muchos actores que toman decisiones en un 

territorio (Etienne et al., 2008). Se realizan diversos talleres con los actores con la 

finalidad de co-construir un modelo conceptual del territorio o sistema en cuestión, 

elaborado a partir de preguntas disparadoras. Estas preguntas apuntan a identificar 

cuál o cuáles son los principales recursos del territorio y cuál es la información clave 

necesaria para asegurar un uso sustentable de éstos, quiénes son los actores 

involucrados en la toma de decisiones y uso de estos recursos, y cuáles son los 

principales procesos que producen cambios en la dinámica de estos recursos (Etienne 

et al., 2008). La riqueza del modelo resultante depende en buena medida de los 

participantes, por lo que la periodicidad de los talleres y la modalidad de invitación, 

entre otros, deben ser tenidos en cuenta para asegurar una participación adecuada. 

Etienne et al. (2008) destacan la importancia de contar con un “grupo núcleo” de 

participantes que estén presentes a lo largo de todo el proceso. Una vez elaborado el 

modelo conceptual, es posible adaptarlo a otras formas de modelado más complejas, 

como puede ser el modelado multiagente. 

 

Railsback y Grimm (2019) definen a los sistemas multiagentes (ABM) como el tipo 

de modelado que genera sistemas compuestos por agentes autónomos, es decir, 

individuos capaces de interactuar entre sí y con el ambiente, y de diferenciarse a través 

del tiempo y el espacio. Este tipo de modelos se superpone en algunos aspectos con 

el modelado basado en individuos, el cual se utiliza en la ecología para estudiar el 

comportamiento de poblaciones, donde los procesos involucrados son individuales 

(Bousquet et al. 1999). El ABM no describe al sistema como un todo, utilizando 

variables que representan el estado del sistema en su conjunto, sino que modela 

individuos independientes, permitiendo que se diferencien, puedan adaptarse a 

cambios ambientales y reaccionar a señales de otros agentes (Railsback y Grimm, 

2019). 

 

Las decisiones respecto a la carga animal y a la gestión espacio temporal son decisivas 

para que los sistemas en base a pastoreo sean eficientes (Jakoby et al., 2015). Para el 

caso del PRV (u otros métodos de pastoreo rotativo), donde una de las características 

fundamentales es la no utilización de una secuencia de pastoreo predeterminada 

(Pinheiro Machado, 2011) y, por ende, en el mismo momento, cada potrero puede 

tener una disponibilidad de forraje y un tiempo de descanso diferente, la 

representación del sistema en el espacio resulta especialmente relevante. El ABM 

tiene la ventaja de la espacialización del problema, permitiendo modelar agentes 

autónomos capaces de reaccionar a cambios en las características del ambiente 

(Railsback y Grimm, 2019). Este tipo de modelo permite la evaluación de 

agroecosistemas complejos, modelando la heterogeneidad entre individuos y en el 

espacio (en este caso, entre diferentes potreros), así como diferentes prácticas de 

manejo a lo largo del tiempo y el espacio. Esta herramienta también posibilita la 

representación de diferentes escenarios, así como el estudio de efectos a largo plazo, 

la incorporación de elementos de incertidumbre, trabajar en simultaneo gran cantidad 
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de variables y, en general, analizar sistemas en situaciones que no son factibles para 

la experimentación (Ruiz y Oregui, 2001). 

 

2.4.2. Antecedentes de modelos de simulación de sistemas de producción en 

Uruguay 

En Uruguay, el modelado de sistemas agropecuarios se ha utilizado tanto como 

herramienta de investigación como de plataforma de aprendizaje e intercambio entre 

productores/as y profesionales. El MEGanE (Modelo de una Explotación Ganadera 

Extensiva) se desarrolló con el objetivo de mejorar la comunicación entre 

productores/as y técnicos/as sobre los efectos de la sequía. El modelo se elaboró con 

las características de la región de basalto, considerando al campo natural como única 

fuente de alimento para el rodeo (Dieguez et al., 2012). El modelo incluyó un 

coeficiente climático (CC), el cual afectaba la tasa de crecimiento de materia seca, 

para representar la variabilidad climática, es decir, la diferencia entre una estación con 

respecto a su promedio histórico. Se observó que la variación en el CC influía 

fuertemente en los resultados del sistema, considerándose esta variable de importancia 

para el desarrollo y las simulaciones de sistemas agronómicos (Dieguez y Terra, 

2014).  

 

Posteriormente, Dieguez y Fort (2017) elaboraron un modelo denominado PPGL 

(Predatory-Prey Grassland Livestock), a partir del modelo clásico de Lotka-Volterra 

(Pastor, 2008), sobre las dinámicas entre el forraje y el ganado. El PPGL es un modelo 

con bases ecológicas, cuyo principal objetivo es proporcionar una herramienta de 

manejo cuantitativo para la producción ganadera de precisión. El PPGL generalizó el 

MEGanE, solucionando algunos de sus problemas estructurales de estabilidad. Una 

segunda versión del PPGL incluyó variables económicas, considerando costos fijos y 

variables promedio del Instituto Plan Agropecuario (IPA) y precio de venta por kg de 

acuerdo a lo que recibían los productores (Dieguez y Fort, 2019). Se observó un 

comportamiento cúbico entre el producto bruto y la carga animal, acorde con el 

modelo teórico de Mott (1960), donde el valor máximo dependió de la altura inicial 

de la pastura y del CC.  

 

Por otra parte, el modelo “PASpALuM” (PAmpa Sustainable grAzing Livestock 

Management) simula el desempeño productivo y ambiental de sistemas ganaderos 

basados en pastoreo, en respuesta a diferentes opciones de manejo (Modernel et al., 

2019; Ruggia et al., 2019). Este modelo incluyó, además del crecimiento de la pastura 

y la ganancia de peso del ganado, un módulo de mitigación del cambio climático, 

expresado en las variables de emisiones de gases de efecto invernadero y secuestro de 

C del suelo.  El desarrollo de este modelo incluyó parámetros que permitieran evaluar 

el impacto de la altura y acumulación del forraje sobre el consumo voluntario, y a su 

vez, de este sobre la dinámica de la pastura.  

 

Los casos de ABM de ganadería en Uruguay son escasos. Quizás el más notorio sea 

el modelo “Sequia Basalto”, que simula un sistema ganadero enfrentado al déficit 

hídrico (Bartaburu et al., 2011). Se desarrolló en un contexto participativo, realizando 
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talleres con productores y técnicos, para establecer de manera colectiva las 

características más relevantes que debían ser incluidas en el modelo. Esta metodología 

de modelado participativo contribuyó al entendimiento y a la comunicación de las 

consecuencias de la sequía y mejoró la capacidad adaptativa de los productores 

uruguayos de la región de basalto (Bommel et al., 2014). 

 

Otro ejemplo es el modelo “Arapey”, el cual representa diferentes tipos de 

productores, según sus estrategias financieras y de carga animal, así como las 

consecuencias de estas decisiones (Morales, 2007). En este modelo, todos los tipos de 

productores/as comparten la función de producción y el ambiente externo, 

diferenciándose únicamente por las decisiones estratégicas, definidas como “seguras” 

(no tomar créditos y usar cargas bajas) o “riesgosas” (tomar créditos y usar cargas 

altas). El trabajo corroboró que es necesario tener en cuenta las decisiones 

estratégicas, además de las operativas (asociadas al ciclo anual de operaciones), para 

poder describir la evolución de los predios. 

 

Queda evidenciado que los modelos ganaderos en Uruguay son casi exclusivamente 

de sistemas extensivos y pastoreo continuo, no encontrándose ejemplos de modelos 

que utilicen formas de pastoreo rotativos. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Si bien se ha observado que la adopción del PRV ha incrementado, tanto en Uruguay 

como a nivel mundial, la información productiva acerca de este tipo de sistemas es 

escasa, y la información económica lo es aún más. La heterogeneidad entre predios 

(en concreto, la diversidad en el grado de adopción de las características establecidas 

por Voisin y Pinheiro Machado) plantea desafíos a la hora de evaluar y comparar 

sistemas que se denominan PRV. Como consecuencia, la comprensión de estos 

sistemas, así como las razones que motivan su adopción, son aún limitadas. 

 

El ABM se presenta como una potente herramienta para estudiar sistemas complejos, 

como es el caso del PRV. A través de la simplificación, es posible simular el 

funcionamiento de un sistema, así como sus resultados productivos y económicos. 

Esta herramienta permite la generación de escenarios diversos, modificando variables 

de manejo como la carga animal o la altura de pastura mínima a partir de la cual 

ingresan los animales a un potrero, u otras del ambiente, como el precio de venta del 

ganado o un CC que afecte el crecimiento de la pastura. A partir de estos escenarios 

se puede determinar cómo optimizar el sistema para las situaciones simuladas, por 

ejemplo, la carga óptima. Además, el modelado participativo se utiliza para construir 

modelos de manera grupal, lo que permite integrar la visión de productores que 

utilizan el sistema PRV al modelo multiagente. 

 

La evaluación productiva y económica de predios que utilizan PRV, así como la 

caracterización de estos sistemas en cuanto a su grado de adopción de las 

características planteadas por Voisin y Pinheiro Machado, constituyen un trabajo 

novedoso en Uruguay. Utilizar esta información para la elaboración de un ABM, en 

un proceso participativo que integre la visión de los productores que utilizan el 

sistema, puede aportar una herramienta original a un área donde la investigación es 

aún escasa. 
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4. HIPÓTESIS 

 

Debido a la naturaleza exploratoria e interdisciplinaria de esta tesis, se plantea una 

hipótesis general orientadora, a modo de guía y nexo para los trabajos que componen 

la tesis. En segunda instancia, se plantean tres subhipótesis, orientadas a cada uno de 

los tres trabajos que conforman la tesis. 

 

4.1.Hipótesis orientadora 

La evaluación multimetodológica mediante la utilización de diversas herramientas 

puede aportar una visión amplia de la realidad de los sistemas ganaderos que utilizan 

PRV en Uruguay.  

 

4.2.Subhipótesis 

H1: La caracterización del grado de implementación del PRV mediante una 

evaluación objetiva de diferentes características aporta información útil para comparar 

sistemas PRV con trayectorias diversas, y podría contribuir al entendimiento de sus 

resultados productivos y económicos. 

 

H2: La evaluación objetiva clásica mediante indicadores económicos y productivos 

permite encontrar similitudes entre predios diferentes que utilizan PRV, así como 

identificar diferencias con predios de manejo clásico. 

 

H3: El ABM es una herramienta apropiada para la elaboración de un modelo de un 

sistema PRV y escenarios diversos para medir su resiliencia, y este modelo puede 

verse fortalecido al utilizar una metodología participativa e integrando variables de 

predios reales para su elaboración. 
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5. OBJETIVOS 

 

5.1. Objetivo General 

Contribuir al estudio del sistema de Pastoreo Racional Voisin en sistemas ganaderos 

utilizando herramientas de diagnóstico de su grado de implementación, análisis bio-

económico y modelado multiagente.  

 

5.2. Objetivos específicos 

1. Identificar el grado de aplicación del PRV en predios ganaderos familiares de 

Uruguay utilizando la herramienta IC-PRV y determinar cuáles características 

se priorizan en la instalación y manejo de estos sistemas. 

2. Caracterizar los resultados productivos y económicos de cuatro predios 

familiares (tres vacunos y uno ovino) que utilizan PRV en Uruguay. 

3. Desarrollar un modelo bio-económico ABM de un sistema PRV a partir de la 

información recabada de los predios estudiados. 

4. Evaluar la resiliencia del modelo mediante desafíos de diversos escenarios de 

carga animal, precio de venta y coeficiente climático. 
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6. ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Esta tesis está estructurada sobre la base de tres trabajos, los cuales se corresponden 

con los objetivos específicos de la siguiente manera: 

El primer trabajo corresponde al primer objetivo específico, para el cual se evaluó el 

IC-PRV de cuatro predios con sistemas PRV. Este trabajo fue presentado en el II 

Congreso Argentino de Agroecología y un manuscrito será enviado para su 

consideración a una revista arbitrada. El poster se presenta en el anexo I.  

El segundo trabajo corresponde al segundo objetivo específico, para el cual se evaluó 

la información productiva y económica de los mismos predios estudiados en el primer 

trabajo. Los resultados fueron publicados en la revista Archivos Latinoamericanos de 

Producción Animal, el artículo se presenta en el anexo II. 

El tercer trabajo corresponde al tercer y cuarto objetivo específico, y consiste en el 

desarrollo del ABM y la realización de simulaciones. Para su elaboración, se utilizó 

una metodología participativa, realizando talleres con un grupo de productores que 

incluyó, entre otros, a los propietarios de los predios evaluados en los trabajos 

anteriores. Además, se utilizó la información productiva y económica recabada en el 

segundo trabajo para la implementación del modelo. Este trabajo fue presentado en el 

VII Congreso de la Asociación Uruguaya de Producción Animal y un manuscrito será 

enviado para su consideración a una revista arbitrada. El poster se presenta en el anexo 

III. 
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6.1.Descripción de los predios estudiados 

Los predios analizados fueron escogidos por contar con un sistema de registros propio 

previo al estudio y porque los productores manifestaron su compromiso de compartir 

la información productiva y económica con nuestro equipo, ambas condiciones 

necesarias para poder asegurar la calidad de la información. Además, se buscó que 

todos los predios tuviesen un mínimo de un año desde comenzada la instalación del 

PRV al comienzo del análisis, Por considerar que en trayectorias menores los sistemas 

podrían encontrarse en etapas muy tempranas de su transición y esto podría repercutir 

en sus resultados. Por tratarse de un primer estudio en el tema, se buscó explorar la 

variabilidad de los productores que utilizan este sistema, con estudios económicos en 

profundidad, por los tanto, los resultados no pueden considerarse representativos de 

los sistemas PRV de Uruguay 

 

Se estudiaron cuatro predios familiares, entendiéndose como tal a una explotación 

trabajada predominantemente con mano de obra de la familia (Piñeiro, 2004), 

ubicados al suroeste de Uruguay (34o S 57o O). Los predios vacunos se identificaron 

del 1 al 3 y al predio ovino se le asignó el número 4. El predio 1 contaba con campo 

natural mejorado y praderas; el 2 con vegetación espontánea, campo natural mejorado 

y praderas; el 3 con praderas; y el 4 con vegetación espontánea, praderas y verdeos. 

Los/as productores/as propietarios/as estaban vinculados a organizaciones y/o grupos 

relacionadas al pastoreo racional y a la agroecología.  

En el cuadro I se presentan indicadores descriptivos de los predios.  

 

Cuadro I. Indicadores descriptivos de cuatro predios (1, 2, 3 y 4) que utilizaban 

Pastoreo Racional Voisin en toda o parte de su superficie.  

Predio 1 2 3 4 

Rubros productivos en PRV Vacunos 

Ciclo completo 

Vacunos 

Recría e 

invernada 

Vacunos 

Recría 

Nueces pecan 

Ovinos 

Cría 

 

Superficie total 124 31 3,3 7,5 

Superficie de pastoreo 

ganadera (SPG) 

117 30 3 7 

Superficie en PRV 

% de superficie pastoreo 

37 

32 

24,5 

82 

3 

100 

7 

100 

Unidades Ganaderas/ ha 1,32 0,74 2,35 1,83 

Índice CONEAT 91 93 214 138 

Año de inicio del PRV 2013 2012 2012 2017 

Superficie total, superficie de pastoreo y superficie en PRV se expresan en ha. Unidades ganaderas/ha 

corresponden al promedio de ambos ejercicios. Índice Coneat según CONEAT (1979). 
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7. TRABAJO 1 

 

Este capítulo presenta el análisis de los cuatro predios según el Índice de Conformidad 

de Wendling y Ribas (2013). El objetivo de este trabajo fue identificar el grado de 

aplicación del PRV en predios ganaderos familiares de Uruguay utilizando la 

herramienta IC-PRV y determinar cuáles características se priorizan en la instalación 

y manejo de estos sistemas.  

 

7.1.Materiales y métodos 

La información se relevó entre 2019 y 2021 mediante dos visitas prediales y una 

reunión virtual individual con cada productor. Esta información se utilizó para 

caracterizar los sistemas y evaluarlos mediante el IC-PRV, siguiendo los criterios 

establecidos por Wendling y Ribas (2013): se obtuvo información de 10 

características que fueron evaluadas de forma independiente, utilizando una escala del 

1 al 5. Una calificación de 5 indica que se adopta por completo, una de 3 que se adopta 

en una proporción de 50%, y de 1 que nunca se adopta.  

 

Para facilitar su discusión, en este trabajo las diez características se presentan en tres 

categorías: 

Características directamente relacionadas a las cuatro leyes de Voisin 

1- Número de potreros: la correcta división del área de pastoreo es uno de los 

aspectos más importantes del PRV. Sin embargo, no existe unanimidad respecto a 

cuál es el número óptimo de potreros. Pinheiro Machado (2011) y Pinheiro Machado 

Filho (2011) afirman que se debe calcular en base al tiempo de reposo, tiempo de 

ocupación y número de lotes. Siguiendo los mismos criterios que Wendling y Ribas 

(2013), se calificó con 5 a los predios que tenían al menos 60 potreros, y con 4 a 

aquellos que tenían entre 40 y 60 potreros. 

2- Respeta tiempo de reposo: corresponde a la primera ley de Voisin. El tiempo de 

reposo óptimo depende, entre otros factores, de las especies de pastura que utiliza el 

predio y del clima de la región, por lo que su evaluación es compleja. Se busca que 

los potreros presenten pasturas en diferentes estadios de maduración y que no sean 

pastoreados según una secuencia fija, lo que correspondería a un pastoreo rotativo 

tradicional y no a un PRV. Se otorgó una puntuación de 5 en predios que siempre 

realizaban pastoreo de manera no secuencial y sin un tiempo de reposo fijo, este 

dependía de las observaciones de los productores. Un valor de 4 se otorgó cuando 

excepcionalmente no se pastoreaba los potreros en condiciones óptimas y un puntaje 

de 3 cuando se incumple con mayor frecuencia (por ejemplo, moviendo animales a 

potreros cercanos en vez de a los que están en estado óptimo). 

3- Respeta tiempo de ocupación: corresponde a la segunda ley descrita por Voisin, 

que busca evitar que los animales pastoreen el rebrote antes del punto óptimo de 

reposo. Se calificó con 5 a los predios que siempre utilizaban tiempos de ocupación 

menor a tres días. De igual manera que con la característica anterior, se puntuó con 4 

a aquellos predios que excepcionalmente utilizaban tiempos de ocupación superiores, 

y con 3 a aquellos que lo hacían alrededor del 50% de las veces. 

4- Número de lotes: corresponde a la tercera ley de Voisin, que hace referencia a 

maximizar los rendimientos al asignar las mejores pasturas a los animales con 
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mayores requerimientos. Se calificó con 5 a los predios que tenían más de un lote de 

animales y siempre realizaba repaso, con 4 a aquellos que tenían más de un lote pero 

no siempre realizaban repaso, y con 1 a los predios que manejaban los animales en un 

lote único. 

 

Características relacionadas al bienestar animal 

5- Agua en potreros: se considera fundamental que en los sistemas PRV haya agua 

disponible en cantidad y calidad suficientes para todos los animales, y en condiciones 

adecuadas para su consumo, durante todo el tiempo y en todos los potreros del sistema. 

Se calificó con 5 a los predios que tenían agua en todos los potreros, con 4 a aquellos 

que tenían en más del 50%, 3 a los que tenían en 50%, 2 a los que tenían en menos de 

50%, y con 1 a los que tenían agua únicamente en áreas comunes. 

6- Sombra en potreros: al igual que el agua, todos los potreros deben disponer de 

sombra en cantidad suficiente para todos los animales. Se calificó de la misma manera 

que el agua. 

 

Características relacionadas al cuidado ambiental 

7- Diversidad de pasturas: se busca que la totalidad de la superficie del sistema tenga 

pasturas polifíticas. Se calificó con 5 a los predios que tenían campo natural y con 4 a 

los que tenían campo natural regenerado con algún cultivo o siembra sin laboreo.  

8- Siembra en cobertura y/ o pasturas perennes: considera la diversidad de pasturas 

y el laboreo de la tierra. Se toma como ideal que toda la superficie esté cubierta por 

pasturas diversificadas, que se realice resiembra de pasturas anuales implantadas y 

que no se utilice ningún tipo de laboreo, como ser el uso de arado u otro equipamiento 

mecánico. Se calificó con 4 a predios que realizaban laboreo en una parte de su 

superficie inferior al 50% 

9- No uso de fertilizantes químicos: se busca que los establecimientos no utilicen 

ningún tipo de fertilizante químicos, disminuyendo la puntuación con la frecuencia de 

las aplicaciones. Por el contrario, se admiten fertilizantes orgánicos. Se calificó con 5 

a los predios que nunca utilizaban fertilizantes químicos. 

10- No uso de agroquímicos: incluye la utilización de herbicidas, insecticidas y 

fungicidas. Esta es la única característica que Wendling y Ribas (2013) califican de 

forma dicotómica, otorgando el total del puntaje si en el establecimiento no se utiliza 

ningún tipo de estos productos. De igual manera, en este estudio se calificó con 5 a 

los predios que nunca utilizaban agroquímicos. 

 

Finalmente, se realizó la sumatoria del puntaje de cada característica dividida por el 

puntaje máximo (5) y se multiplicó por 100 para obtener el IC-PRV expresado en 

porcentaje. Presentado como fórmula, el IC-PRV se obtuvo de la siguiente manera: 

IC-PRV = ∑ característica / 5. 100 

 

7.2. Resultados 

La media de IC-PRV de los cuatro predios fue de 81%. Los valores individuales 

fueron de 78% para el predio 1, 82% para el predio 2, 94% para el predio 3 y 68% 

para el predio 4. En la Figura 2 se presenta la puntuación de los cuatro predios 
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estudiados para cada uno de los 10 criterios evaluados. El predio 4 fue el que obtuvo 

menor puntaje y, a su vez, era el que tenía menos años desde que comenzó la 

instalación del sistema (2 años).  

Al evaluar las características por grupos, se observa un muy elevado cumplimiento de 

las relacionadas al cuidado del ambiente, donde todos los predios obtuvieron el 

máximo puntaje para no uso de fertilizantes químicos ni agroquímicos, y puntajes 

superiores a 4 para diversidad de pasturas y siembra en cobertura y/o pasturas 

perennes. Por otra parte, las características relacionadas a las cuatro leyes de Voisin 

tuvieron resultados variados, con el mayor grado de cumplimiento para la 

característica número de potreros; cabe destacar que el predio 3 cumplió todas las 

características de esta categoría al 100%. Por último, las características relacionadas 

al bienestar animal fueron las que tuvieron menor grado de cumplimiento, siendo la 

sombra en potreros la única característica en que todos los predios tuvieron una 

puntuación inferior a 4. 

 

 

Predio 1               Predio 2 

  
Predio 3              Predio 4 

 
Figura 2. Puntuación obtenida por cuatro predios que utilizaban pastoreo racional 

Voisin en toda o parte de su superficie, evaluados para las diez características que 

conforman el Índice de conformidad del Pastoreo Racional Voisin según Wendling y 

Ribas (2013). Una puntuación de 5 indica que la característica se adopta por completo 

y 1 que nunca se adopta. En rojo, características relacionadas a las cuatro leyes de 
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Voisin: 1: número de potreros; 2: respeto tiempo de reposo; 3: respeta tiempo de 

ocupación; 4: número de lotes; en azul, características relacionadas al bienestar animal 

5: agua en potreros; 6: sombra en potreros; en verde, características relacionadas al 

cuidado ambiental: 7: diversidad de pasturas; 8: siembra en cobertura y/o pasturas 

perennes; 9: no uso de fertilizantes químicos; 10: no uso de agroquímicos. 

 

7.3. Discusión 

Los resultados obtenidos demuestran un elevado grado de adopción de las 

características del PRV, superior a la media de los 6 predios estudiados por Souza 

y Ribas (2011) y a los 20 predios estudiados por Wendling y Ribas (2013), que 

fueron de 68 y 78%, respectivamente. También fue superior al IC-PRV promedio 

de 69% calculado por Favaro et al. (2021), obtenido tras encuestar a 93 

productores uruguayos que utilizaban sistemas de pastoreo no tradicionales. El 

pertenecer a organizaciones o grupos de productores relacionados al PRV 

parecería ser un factor influyente en el grado de adopción de las leyes del PRV. 

En efecto, cuando Favaro et al. (2021) calculan el IC-PRV promedio 

considerando exclusivamente a los productores encuestados que pertenecían a 

alguna organización vinculada a la temática, el promedio ascendía a 85%, siendo 

este promedio superior al que se obtuvo en este estudio. Esto podría deberse a que 

integrar dichos grupos facilita el acceso a información del tema, y/o por el 

intercambio de saberes empíricos respecto a la adopción de las leyes; por ejemplo, 

un productor que encuentra una forma barata de hacer bebederos puede compartir 

este conocimiento con productores del grupo que aún no tienen agua en todos sus 

potreros, y estos pueden mejorar esa característica de manera más rápida gracias 

a dicha información.  

 

El predio 4 fue el que obtuvo menor puntaje de IC-PRV (68%). Este predio tenía 

la particularidad de ser el único de producción ovina, y también era el que tenía 

menos años desde que comenzó la instalación del sistema PRV. Esto concuerda 

con que el PRV es un sistema que suele adoptarse paulatinamente, debido a la 

inversión y a los cambios de manejo que conlleva (Pinheiro Machado Filho et al., 

2021). Sin embargo, también debe tenerse en cuenta que, al ser un predio ovino, 

requería de una mayor inversión para la división de potreros en comparación con 

los predios vacunos, ya que necesita utilizar más líneas de alambrado para evitar 

que los ovinos puedan atravesarla (López-Pérez et al., 2022). Es posible que este 

mayor gasto en materiales y mayor cantidad de horas de trabajo para las divisiones 

repercutiera en una menor disponibilidad de recursos para cumplir con otras 

características. Los estudios de PRV en sistemas ovinos son muy escasos, lo cual, 

sumado al hecho de que este trabajo contó con un solo predio de este rubro, 

dificulta la comparación e interpretación de los resultados. 

   

Los predios estudiados obtuvieron el máximo para las características relacionadas 

al cuidado ambiental, así como para el número de potreros, por lo que podría 

considerarse que estos factores son priorizados por los productores. Al compararlo 

con el estudio de Souza y Ribas (2011), se observa que los predios estudiados por 
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dichos autores también tuvieron sus mejores puntuaciones en no uso de 

fertilizantes químicos y no uso de agroquímicos, así como en el tiempo de 

ocupación. En cuanto a los predios estudiados por Wendling y Ribas (2013), estos 

obtuvieron sus mejores puntajes para las características número de potreros, 

tiempo de ocupación y siembra en cobertura.  

 

Por otra parte, la característica peor puntuada fue la de sombra en los potreros: 

con valores de 2, 1, 3 y 2, para los predios 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Esto 

concuerda con lo observado por Wendling y Ribas (2013), donde la mitad de los 

predios obtuvieron el puntaje mínimo y solo uno obtuvo el máximo, y con Souza 

y Ribas (2011), donde fue la segunda característica peor puntuada, con solo 2 de 

los 6 predios obteniendo una puntuación favorable. También concuerda con 

Favaro et al. (2021), donde solo el 2% de los encuestados indicó contar con 

sombra en todos sus potreros.  

 

Es posible que las elevadas inversiones que requieren las instalaciones necesarias 

para obtener sombra artificial y/o el tiempo de crecimiento necesario para tener 

árboles de suficiente tamaño como para que aporten sombra natural sean las 

principales limitantes para el cumplimiento de esta característica. Parece poco 

probable que esta ley no se cumpla por restarle importancia, considerando la 

amplia bibliografía que reporta las ventajas de contar con sombra para el ganado 

(Blackshaw y Blackshaw, 1994; Schütz et al. 2008) y, en el caso de silvopastoreo 

con alta diversidad, también se presentan ventajas para el ambiente (Zin Battisti 

et al., 2018; Deniz et al., 2019).  

 

Estos resultados parecen evidenciar una priorización por parte de los productores, 

que eligen invertir en la distribución de agua antes que en la sombra. Esta 

priorización responde a que el agua es un elemento más necesario para los 

animales que la sombra y que tiene mayor impacto en la producción. La 

disponibilidad de agua en sistemas PRV influye en el tiempo de pastoreo diurno 

de vacunos, siendo este menor cuando el acceso al agua está restringido, en tanto 

la disponibilidad de sombra repercute en el tiempo de reposo (Pinheiro Machado 

Filho et al., 2022). Por otra parte, los vacunos beben más cuando tienen bebederos 

dentro del potrero que si estos se encuentran en corredores, y cuando están en 

corredores los animales subordinados beben menos que los dominantes. También 

se observan efectos de jerarquía en relación al tiempo que los animales pasan a la 

sombra, donde los animales dominantes pasan más tiempo echados a la sombra 

(Deniz et al., 2021). La importancia de la sombra no puede desmerecerse, si bien 

esta dependerá de las temperaturas y niveles de humedad de la zona. 

 

7.4.Conclusiones 

Los predios estudiados obtuvieron una puntuación elevada de IC-PRV, siendo los 

factores mejor puntuados el número de piquetes y el no uso de agroquímicos ni 

fertilizantes químicos. Por otra parte, el factor en el que obtuvieron la puntuación 

más baja fue el de sombra en piquetes.  
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8. TRABAJO 2 

 

Este capítulo presenta el análisis productivo y económico de los cuatro predios 

descritos. El objetivo de este trabajo fue caracterizar los resultados productivos y 

económicos de los cuatro predios que utilizan PRV en Uruguay.  

 

8.1.Materiales y métodos 

8.1.1. Recolección de datos y estimación de costos 

En todos los predios se colectaron datos de dos ejercicios económicos. Para los predios 

vacunos, se analizaron los ejercicios del 1 de julio de 2018 al 30 de junio de 2019 

(ejercicio 1) y del 1 de julio de 2019 al 30 de junio de 2020 (ejercicio 2). Para el predio 

ovino se consideraron los ejercicios del 1 de enero al 31 de diciembre, para los años 

2018 (ejercicio 1) y 2019 (ejercicio 2). El criterio fue diferente en el predio ovino para 

adecuar el ejercicio económico al ciclo productivo y comercial del establecimiento. 

Se realizaron dos visitas a cada establecimiento, utilizando una pauta de entrevista 

semiestructurada. En la primera visita, se colectaron datos necesarios para la 

caracterización del sistema (inventario de activos, estructura del predio y de la 

familia), la reconstrucción del proceso productivo del primer ejercicio, la revisión del 

sistema de registros y el seguimiento del segundo ejercicio. En la segunda visita, se 

recolectó la información faltante del segundo ejercicio y se realizaron recorridas por 

el sistema PRV para relevar los materiales utilizados, tanto para las divisiones de 

parcelas como para la distribución de agua. Además, se realizó una reunión virtual 

con cada productor para profundizar la caracterización (objetivos de los productores) 

y completar datos. Por último, se realizó un encuentro colectivo para la presentación 

y discusión de los datos analizados. Se valorizó el stock animal al principio y al final 

de los ejercicios, utilizando precios promedio mensuales de los remates del país (para 

los valores corrientes), o bien usando el promedio anual del ejercicio 1 (para los 

valores constantes). Para estimar el costo de instalación del sistema PRV se utilizó 

como supuesto simplificador considerar que los sistemas se habían instalado en su 

totalidad justo antes del primer ejercicio analizado.  

 

Para su valorización, se utilizaron los precios de los materiales comprados para 

reparación (en caso de tenerlos) o se utilizó el promedio de los precios de mercado, 

cotizados en al menos tres comercios de plaza. Se estimó la vida útil y el valor residual 

de cada material utilizado para calcular la depreciación anual mediante el método 

lineal por antigüedad. No se incluyeron los costos del alambrado perimetral, pozo de 

agua, ni la valorización de la mano de obra para la instalación del sistema PRV. La 

cantidad de horas dedicadas diariamente al manejo del sistema PRV se estimó a partir 

de la percepción de los productores. Esta información se utilizó para calcular el salario 

ficto familiar, multiplicando las horas de trabajo por el salario por hora de 

administrador rural: 5,15 y 5,56 dólares para los ejercicios 1 y 2, respectivamente 

(Consejo de Salarios, ajustes para 2018, 2019 y 2020). 

 

8.1.2. Indicadores productivos y económicos 

Se estimaron los siguientes indicadores productivos: ganancia diaria, kg de carne, lana 

y carne equivalente (CONEAT, 1979). La carne equivalente es un indicador de 
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productividad física, resume la producción de carne bovina, carne ovina y lana. Como 

indicadores económicos más relevantes se estimó el producto bruto (PB), costos 

totales, ingreso de capital propio (IKP), obtenido tras restar los costos totales al PB; 

ingreso familiar neto (IFN), obtenido sumando el salario ficto familiar al IKP (Álvarez 

y Falcao, 2011); y el margen bruto (MB) (Barnard y Nix, 1984) como PB para la 

ganadería en PRV (por lo tanto, PB y costos directos siguen este criterio). Para 

identificar la estructura de costos de cada establecimiento, se estimaron los costos 

totales por hectárea y por kilo de carne (predios vacunos) o carne equivalente (predio 

ovino), y se aplicaron las siguientes clasificaciones: (1) costos fijos y variables, (2) 

costos directos e indirectos, y (3) costos en efectivo y en no efectivo. Todos los 

indicadores se expresaron en monto absoluto y por hectárea de superficie de pastoreo 

ganadera (SPG). Para los indicadores económicos, se realizó una valorización a 

dólares corrientes (precios en pesos uruguayos convertidos a dólares, utilizando la 

cotización promedio del mes de la transacción) y otra a dólares constantes (utilizando 

la cotización del dólar promedio del ejercicio 2018-2019: 32,8 pesos uruguayos). 

 

8.2. Resultados 

8.2.1. Caracterización de los predios 

Todos los predios estudiados eran propiedad de quienes los explotaban. La mano de 

obra contratada en relación a la mano de obra total (promedio de ambos ejercicios) 

fue 3% y 25% para los predios 1, 2, respectivamente y 0% para los predios 3 y 4. Los 

propietarios de los predios 2, 3 y 4 viven en sus establecimientos, mientras que el del 

predio 1 vive aproximadamente a 20 km. Se encontraron varios objetivos similares 

entre todos los productores: mantener el sistema con una productividad similar o 

mayor a la actual, dedicarle pocas horas de trabajo diarias, que el sistema se 

autofinancie y tener bajos costos. Además, todos los productores dieron gran 

importancia a la conservación o mejora del suelo y a mantener o aumentar la variedad 

de las especies vegetales. 

 

8.2.2. Inversión estimada del Pastoreo Racional Voisin 

Los predios vacunos (1, 2 y 3) tuvieron una inversión estimada en el PRV similar, que 

osciló entre 171 y 203 dólares/ha para la división de los potreros y entre 133 y 197 

dólares/ha para la distribución del agua. Sin embargo, la inversión en el predio 4 fue 

considerablemente mayor (970 y 320 dólares/ha, respectivamente). 

 

8.2.3. Resultados productivos 

La producción por kg de carne equivalente/ ha SPG en el predio 1 fue de: 115 y 178, 

predio 2: 165 y 142, predio 3: 532 y 621, y predio 4: 173 y 244, para los ejercicios 1 

y 2, respectivamente. Se observó un aumento de la producción en el segundo ejercicio 

para los predios 1, 3 y 4. La ganancia diaria promedio por animal por día aumentó en 

el ejercicio 2 para todos los predios vacunos (Cuadro II).  

 

Cuadro II. Ganancia diaria promedio por animal por día en gr de tres predios (1, 2 y 

3) con producción vacuna en pastoreo racional Voisin (1, 2 y 3) en dos ejercicios. 
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Predio 1 2 3 

Ejercicio 1  254 365 375 

Ejercicio 2  287 373 400 

Valores expresados en gramos/animal/día 

El ejercicio 1 corresponde al año comprendido entre el 1 de julio de 2018 y el 30 de junio de 2019, y 

el ejercicio 2 al año comprendido entre el 1 de julio de 2019 y el 30 de junio de 2020. 

 

8.2.4. Resultados económicos 

El PB corriente fue de 403 y 140 (predio 1), 320 y 213 (predio 2), 1161 y 1429 (predio 

3), y 628 y 990 (predio 4) dólares/ha, para los ejercicios 1 y 2, respectivamente. Se 

observa que los predios 1 y 2 disminuyeron su PB de un ejercicio a otro, mientras que 

los 3 y 4 lo aumentaron. En cambio, al calcular el PB constante (figura 3), se observa 

que todos los predios aumentaron su PB del primer al segundo ejercicio. 

 

 
Figura 3. Producto bruto de cuatro predios con ganadería (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 

4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios económicos (ejercicio 1: blanco y 

ejercicio 2: gris), expresados en dólares constantes por hectárea de superficie 

pastoreada y usando precios promedios del ejercicio 1 para la valorización del stock 

animal. 

 

Los indicadores IKP, IFN y MB se presentan en el cuadro III en valores corrientes 

(A) y constantes (B). El IFN fue positivo para todos los casos, tanto para valores 

corrientes como constantes, cosa que no ocurrió para el IKP. 

 

Cuadro III. Indicadores globales (IKP e IFN) y parciales (MB) de cuatro predios con 

ganadería (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios, 

expresados en dólares constantes por hectárea y valorización del stock corriente (A) 

o constante (B). 

A 

Predio 1 2 3 4 

Ejercicio 1 2 1 2 1 2 1 2 

IKP 254 -56 22 -71 -417 113 -1024 -929 

IFN 328 24 171 90 976 1266 212 405 

MB 308 1 43 -48 -211 82 -935 -813 
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B 

Predio 1 2 3 4 

Ejercicio 1 2 1 2 1 2 1 2 

IKP 61 104 -42 -24 -645 -9 -1104 -1171 

IFN 135 184 107 137 747 1370 131 163 

MB 115 160 -21 -1 -439 185 -1015 -1056 

IKP = Ingreso de capital propio. IFN = Ingreso familiar neto. MB = Margen Bruto. 

 

8.2.5. Estructura de costos 

Los costos por kg producido fueron similares entre los predios vacunos (entre 1,1 y 

3,0 dólares/kg), mientras que fueron superiores en el predio ovino (7,9 y 9,5 

dólares/kg) en ambos ejercicios. Por otro lado, los costos por ha SPG (figura 4) fueron 

menores en los predios 1 y 2, comparado con los predios 3 y 4. 

 

 
Figura 4. Costos totales por ha de cuatro predios con ganadería (vacunos: 1, 2 y 3; 

ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios económicos (ejercicio 1: 

blanco y ejercicio 2: gris). 
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Cuadro IV. Costos por rubro para cuatro predios con ganadería (vacunos: 1, 2 y 3; 

ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios económicos. 

 Predio 1 Predio 2 Predio 3 Predio 4 

Ejercicio: 1 2 1 2 1 2 1 2 

Salarios 74 81 205 179 1392 1378 1235 1334 

Alimentación 4 21 10 28 86 62 89 131 

Sanidad y 

reproducción 

3 7 6 2 5 1 45 39 

Combustible 37 39 9 9 17 15 47 72 

Servicios 5 14 12 14 17 21 104 115 

Impuestos 14 9 19 14 20 27 43 43 

Depreciación y 

mantenimiento 

13 25 37 40 28 37 78 86 

Otros 0 0 0 0 12 0 4 3 

Valores expresados en dólares/ha de superficie pastoreada. 

 

En el cuadro IV se presentan los costos por rubro expresados en dólares/ha SPG. El 

rubro salarios (incluye salario ficto familiar, pago a asalariados y aportes 

previsionales) representó el mayor costo para todos los predios en ambos ejercicios 

(entre 41 y 89% de los costos totales). El rubro alimentos (incluye costos tanto de 

suplementación, como compra de fardos y ración, como costos de implantación y 

mantenimiento de pasturas, como compra de semillas) osciló entre 3% y 11%, y el de 

sanidad entre 0,1% y 2,7. El costo de combustible osciló entre 1,0% y 3,7% para los 

predios 2, 3 y 4, mientras que para el predio 1 fue de 25% y 20% de los costos del 

ejercicio 1 y 2, respectivamente.  

Los costos de servicios (incluye contratación de mano de obra y equipamiento 

externo, por ejemplo, esquila, fletes, inseminación, etc.) oscilaron entre 1,1% y 4,8% 

para los predios vacunos (1, 2 y 3), excepto para el ejercicio 2 del predio 1 (año en el 

cual se realizó sincronización de celos e inseminación artificial), que fue de 7,2%. El 

predio ovino (4) tuvo costos por servicios de 6% en ambos ejercicios. Los impuestos 

variaron entre 1,3% y 9,3% de los costos totales. La depreciación de las instalaciones 

del sistema PRV (incluyendo divisiones y distribución del agua) variaron entre 1,8% 

y 10%, mientras que los costos de mantenimiento fueron de entre 0,1% y 6,7%.  

Para todos los predios, la mayor parte de los costos fueron en no efectivo (entre 51 y 

80%), fijos (entre 78 y 96%) y directos a ganadería en PRV (entre 64 y 95%). El 

salario ficto (clasificado como costo no efectivo, fijo y directo) fue el costo individual 

de mayor peso relativo en todos los casos. Las horas de trabajo de los productores 

fueron estimadas entre 1,5 y 5 horas diarias.  

El segundo costo de mayor peso relativo, tanto como costo en no efectivo como costo 

fijo, fue la depreciación. El costo variable de mayor peso correspondió al rubro 

alimentación. Los costos clasificados en efectivo y no efectivo, fijos y variables, y 

directos e indirectos expresados en porcentaje de los costos totales se presentan en las 

figuras 5, 6 y 7, respectivamente. 
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A      B 

 
Figura 5: Costos en efectivo (blanco) y no efectivo (gris) de cuatro predios con 

ganadería (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios 

económicos (A: ejercicio 1 y B ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos 

totales. 

 

A      B 

 
Figura 6: Costos fijos (blanco) y variables (gris) de cuatro predios con ganadería 

(vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios económicos 

(A: ejercicio 1 y B ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos totales.  

 

A      B 

 
Figura 7: Costos directos a ganadería en PRV (blanco), indirectos (gris claro) y 

directos a nueces pecan (gris oscuro, solo para predio 3) de cuatro predios con 

ganadería (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios 

económicos (A: ejercicio 1 y B: ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos 

totales. 
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8.3. Discusión 

Este es uno de los primeros estudios que sistematiza ingresos y costos en predios de 

ganadería vacuna y ovina que utilizan PRV en Uruguay. Debido a que la muestra 

utilizada fue muy heterogénea, las comparaciones presentadas en este trabajo se 

consideran descriptivas y no necesariamente representativas de la totalidad de predios 

ganaderos que utilizan PRV en Uruguay. Los objetivos expresados por los 

productores dejan en claro que la elección del sistema PRV no se trata meramente de 

una decisión económica, sino que en la decisión pesa el cuidado del ambiente, a través 

de la conservación del suelo y la conservación de la diversidad de especies vegetales, 

y de la disminución de la contaminación ambiental. Estos puntos están incluidos en la 

concepción del sistema PRV (Pinheiro Machado, 2011). La mayor inversión en 

divisiones observada en el predio ovino se explica por el mayor número de hilos en el 

alambrado que requiere la especie ovina, por lo que se requiere más alambre, postes 

y piques para separar los potreros. Se destaca que la inversión en los predios vacunos 

fue similar y, si bien se requeriría evaluar más predios, es una primera información de 

cuánto cuesta instalar el PRV en este tipo de establecimiento. 

 

La producción promedio de kg de carne equivalente por ha de SPG de los 

establecimientos analizados en este trabajo fue superior al promedio de los predios 

monitoreados por el Instituto Plan Agropecuario (IPA, entidad nacional que genera 

información de la producción ganadera, principalmente de productores pequeños y 

medianos) en los períodos estudiados (Resumen del ejercicio 2018-2019 y 2019-

2020). La producción por ha SPG máxima observada se obtuvo en el predio 3. Si bien 

este predio es el de menor superficie, también es el que tiene el mayor índice 

CONEAT (mayor productividad del suelo), por ende, la mejor calidad del suelo de 

este predio podría estar explicando, al menos en parte, los resultados observados. En 

el predio 4 se presentaron interferencias no asociadas al sistema productivo en sí 

mismo, que pudieron haber contribuido a la menor performance de este predio. Por 

otro lado, los predios 1 y 2 tuvieron costos por hectárea más bajos que los predios 3 y 

4. Esto se puede explicar, al menos en parte, porque estos últimos tienen mayor 

dotación y rendimiento por ha, aunque no se puede descartar el posible impacto 

negativo de la menor escala de ambos predios comparados con los primeros al estimar 

esta variable. Se debe tener en cuenta, además, que el predio 4 tiene elevados costos 

de depreciación del sistema PRV, por ser un predio ovino con instalaciones fijas, lo 

que implica más materiales para las divisiones si se lo compara con los predios 

vacunos, o quizás con predios ovinos que utilicen instalaciones móviles, aunque no 

hay información disponible al respecto.  

 

La estructura de costos fue similar entre predios, y se mantuvo relativamente estable 

de un ejercicio a otro. El rubro salarios representó el mayor costo para todos los 

establecimientos en ambos ejercicios.  En cuanto al resto de los costos, estos fueron 

bajos, lo que concuerda con la bibliografía (Murphy et al., 1986; Díaz Viladevall et 

al., 2003; Bortoli et al., 2005; Sorio, 2010). La mayoría de los costos en el presente 
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trabajo fueron fijos y directos, coincidiendo con lo reportado para los predios 

monitoreados por el IPA (Presentación Resultados de Carpetas Verdes. Ejercicio 

2018-2019). Otros estudios en la región, estiman que los costos fijos suelen 

representar alrededor del 50% de los costos totales [predios familiares lecheros en 

México: 50 % (Jiménez Jiménez et al., 2014); predio de bovino de doble propósito: 

52% (Ruiz Guevara et al., 2008)]. Este porcentaje es inferior cuando el rubro 

alimentación tiene mayor peso (predios de bovinos doble propósito en Venezuela: 

42%; Bolívar et al., 2016). La mayor incidencia de los costos fijos en los costos totales 

de los predios estudiados podría estar asociados al costo de la mano de obra familiar. 

En efecto, el rubro salarios fue el costo más elevado para los predios estudiados y, 

dentro de éste, el salario ficto familiar fue el de mayor peso. El salario ficto familiar, 

como su nombre indica, es un costo ficticio (forma parte de los ingresos percibidos 

por la familia). Existen diferentes criterios respecto a cómo cuantificar el costo de la 

mano de obra familiar: Jiménez Jiménez et al. (2014) consideraron el costo de 

oportunidad de la mano de obra familiar en predios lecheros de Michoacán (México) 

de acuerdo a las alternativas laborales a las que pudiera acceder la familia. En este 

trabajo, el costo de oportunidad representó en promedio el 37,4 % de los costos y fue 

el segundo costo que explicó la variación de la ganancia económica, siendo el primero 

la alimentación. También en Uruguay y utilizando un criterio similar al del presente 

trabajo, Colnago y Dogliotti (2020) utilizaron un costo de oportunidad de 4USD/h 

para todos los predios de su estudio, basado en el costo de contratar trabajadores 

temporales, y estimaron que 10 de los 14 predios analizados no llegaron a cubrir el 

costo de oportunidad. Por otra parte, Rossler et al. (2020) no incluyeron el rubro mano 

de obra familiar en los gastos de su estudio en Santa Fe (Argentina), pues lo 

consideraron parte del beneficio neto. Otras metodologías, como el Método de valor 

agregado, no asignan un monto específico a la mano de obra familiar y ponen en 

discusión la renta obtenida (el ingreso neto) en función del presupuesto familiar o de 

las aspiraciones de cada productor (García Filho, 2011). Valorizar la mano de obra 

familiar es un punto clave para los análisis económicos de los sistemas de producción 

familiar, y un desafío debido a la multiplicidad de criterios que se pueden utilizar y la 

posibilidad de la sobre o subestimación. 

 

En cuanto a los indicadores económicos estudiados, mientras que para el IKP hubo 

múltiples valores negativos, el IFN resultó favorable en todos los casos, lo que 

refuerza la idea del gran peso del salario ficto familiar. Si bien los sistemas con IKP 

negativo pueden presentar complicaciones en el largo plazo, el IFN muestra que el 

sistema contribuye a la reproducción familiar. Las diferencias entre ambos 

indicadores demuestran la importancia de calcular el IFN cuando se analiza la 

estructura de costos de predios familiares. Otros factores que influyeron fuertemente 

en los indicadores económicos fueron la valorización del ganado (utilizado para 

calcular los valores de stock inicial y final) y la cotización del dólar, que se hace 

notoria al comparar los indicadores calculados en precios corrientes y constantes. Este 

tipo de establecimientos tiene la mayor parte de sus ingresos en dólares, mientras que 

los costos son principalmente en pesos uruguayos. 
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8.4.Conclusiones 

El rendimiento y el PB fueron superiores al promedio de predios estudiados en el 

mismo período en el país. La escala de los predios, la mano de obra y la inversión en 

el PRV tuvieron un importante impacto en los resultados económicos. La mayoría 

de los costos fueron fijos, directos y en no efectivo, siendo el salario ficto familiar el 

costo de mayor peso en todos los predios. El criterio utilizado para valorizar la mano 

de obra tuvo un gran impacto en la evaluación económica. Se destaca la influencia 

de la valorización del stock y de la cotización del dólar al estimar indicadores 

económicos.   
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9. TRABAJO 3 

 

En este capítulo se presenta el proceso de elaboración del ABM de un sistema PRV, 

dividiendo el proceso en tres etapas: realización de talleres con productores, 

implementación del modelo y simulaciones, si bien los talleres y la implementación 

del modelo se fueron dando de forma simultánea. Los objetivos de este trabajo fueron 

desarrollar un modelo bio-económico de simulación multiagente (ABM) de un 

sistema PRV a partir de la información recabada de los predios estudiados; y desafiar 

el modelo mediante escenarios diversos en cuanto a carga animal, precio de venta y 

CC, para evaluar la resiliencia del modelo. En los talleres, se trabajó con un grupo de 

productores que incluyó a los dueños de los predios estudiados en los trabajos I y II, 

pero que también integró personas que no habían participado en etapas previas. Para 

la implementación del modelo, se generó un predio representativo con un IC-PRV de 

100% y se incorporaron variables económicas utilizando el promedio de costos de los 

predios 1, 2 y 3 del trabajo II. 

 

9.1.Materiales y métodos 

9.1.1. Talleres con productores 

Se realizaron tres talleres con el grupo de productores de PRV del Centro Emmanuel, 

ubicado en Colonia Valdense, Colonia, Uruguay (Centro Emmanuel, 2022) entre 2019 

y 2022. El grupo incluyó a los productores de los predios estudiados en los trabajos I 

y II, dos de los cuales participaron en todos los talleres, funcionando como “grupo 

núcleo” (Etienne et al., 2008).  

 

Taller I 

Se realizó el 19 de noviembre de 2019 en forma presencial en uno de los predios (en 

Colonia) y participaron en total ocho productores. Tuvo por objetivo discutir los 

criterios que utilizaban para decidir el tiempo de reposo y el tiempo de ocupación de 

los potreros, así como discutir el crecimiento de la pastura y los diferentes factores 

que podían afectarla. En una primera etapa, se pidió a los productores que escribieran 

de manera individual cuáles eran los criterios que utilizaban para la entrada y salida 

de los animales a los potreros. Posteriormente, se presentaron todos los criterios y se 

los clasificaron según si eran de entrada o de salida. A modo de simplificación, se 

juntaron los criterios que eran similares. En la segunda etapa del taller, se discutió 

sobre el conocimiento que tenían los productores sobre el crecimiento de la pastura y 

se presentó la curva logística. Se discutieron las características de la curva y se 

preguntó qué factores consideraban que podían afectarla. 

 

Taller II 

Se realizó el 18 de mayo de 2021 (periodo de emergencia sanitaria por COVID-19) 

en modalidad virtual. Participaron 3 productores. Los objetivos fueron discutir y 

definir los elementos necesarios para realizar un ABM de un sistema PRV, así como 

definir las características de un “predio representativo”. Primero, se presentaron a los 

productores conceptos básicos del lenguaje universal de modelado (UML por su sigla 

en inglés) (Fowler, 2004), para luego plantearles preguntas correspondientes para 

elaborar diagramas de clase y de actividad. Las preguntas formuladas fueron las 

siguientes: 
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 ¿Qué no puede faltar para que un sistema productivo sea considerado un PRV? 

 ¿Cuál es el manejo diario que debe tener un sistema productivo para ser 

considerado un PRV? 

 

Se registraron todos los elementos y sus características nombrados por los productores  

Posteriormente, se discutieron las características del predio representativo que sería 

modelado. Para esto, se priorizó que fuese un sistema fácil de entender y de modelar, 

pero que, a la vez, tuviese ciertos atributos similares a los predios de los productores 

participantes que permitiese que lo encontraran realista, en el sentido que, si bien no 

era un predio real, podría serlo. 

 

Taller III 

Se realizó el 8 de abril de 2022 en forma presencial en el Centro Emmanuel. 

Participaron 5 productores. El objetivo de este taller fue presentar los avances del 

ABM al grupo, discutir la validez del mismo y los elementos que se podrían agregar 

en futuras versiones. 

La dinámica comenzó con un breve recordatorio del Taller II. Se presentó la lista de 

todos los elementos que se habían enumerado en esa instancia, y se fueron 

identificando uno a uno todos los elementos que ya estaban incorporados en el 

modelo. Luego, se discutió cuáles de los elementos que aún no se habían incorporado 

consideraban como prioritarios a incluir en futuras versiones, y cómo se podrían 

incluir. Finalmente, se entregó a los productores un cuestionario individual, para que 

escribieran su percepción respecto al modelo y su utilidad. El cuestionario se 

encuentra en el anexo IV. 

 

9.1.2. Implementación del modelo 

Se desarrolló un ABM utilizando la plataforma de modelado multiagente NetLogo 

versión 6.2 (NorthWestern 2022). NetLogo es un espacio programable de modelado 

utilizado para simular fenómenos tanto naturales como sociales. Fue desarrollada por 

Uri Wilensky en 1999 (Wilensky y Rand, 2007) y se ha mantenido en constante 

desarrollo desde entonces en el Northwestern's Center for Connected Learning and 

Computer-Based Modeling. NetLogo es especialmente apropiado para modelar 

sistemas complejos que se desarrollan a través del tiempo y el espacio, permitiendo 

explorar el comportamiento de los agentes a nivel individual, así como de los patrones 

resultantes de sus interacciones. 

El modelo simuló el predio representativo, cuyas características básicas (tamaño, 

número de potreros, número de animales) fueron definidas junto con el grupo de 

productores durante el taller II. El modelo simuló un sistema dinámico con lógica 

presa-predador (Pastor, 2008) basándose en el modelo PPGL de Diéguez y Fort 

(2017), adaptándolo a las ganancias de peso promedio de los predios descritos en el 

trabajo II.  

Se trata de un sistema de ecuaciones que determinan el crecimiento del pasto, y el 

consumo y la ganancia de peso del ganado.  

En la primera ecuación: 

dx/dt = r . x (1 - x / K . cc / 100)) 
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x representa la altura de la pastura (cm); r es una constante del crecimiento logístico 

de la pastura, adopta el valor de 0,002; K es la constante que determina la altura 

máxima de la pastura, variando de acuerdo a la estación; y cc es el coeficiente 

climático, que representa las variaciones entre años y repercute sobre K.  

 

En la segunda ecuación: 

dy/dt = b [c.x2/(H2 + x2)- Im] y3/4 

y representa el peso del ganado; b es la eficiencia de conversión de la pastura (kg de 

peso vivo metabólico·cm−1); c y H son parámetros de ingesta de tipo Holling III; e 

Im es el consumo de mantenimiento (cm/kg de peso vivo metabólico-1/ día-1). y3/4 

es el peso vivo metabólico.  

Se observa que ambas ecuaciones dependen de la cantidad de la altura de la pastura 

(x) en ese momento dado.  

 

Sobre esta base biológica, se integraron variables económicas utilizando costos 

directos al PRV promedio de los predios estudiados en el trabajo II, y valorizando la 

ganancia de los animales a un precio fijo en dólares por kilo de peso vivo, para generar 

el MB del modelo. A su vez, los costos directos se clasificaron en fijos y variables, 

donde los fijos se calcularon por hectárea y, por lo tanto, siempre se mantuvieron 

iguales; y los variables se calcularon por cabeza de ganado, variando en las 

simulaciones en las que cambiaba la carga animal. Los costos fijos incluyeron mano 

de obra, depreciación y mantenimiento de las instalaciones, mientras que los costos 

variables incluyeron costos de sanidad y alimentación (estos últimos son mínimos ya 

que en el modelo no se considera un aporte externo de alimento). 

Por último, se consideró un promedio de los costos indirectos de los predios 

estudiados en el trabajo II, para poder estimar un punto de equilibrio del sistema. Este 

valor se fijó en un MB de 50 dólares/ha, siendo este el valor al cual los costos totales 

igualan al PB del predio ejemplo. 

 

9.1.3. Escenarios de simulación 

Todas las simulaciones tuvieron un año de duración, empezaron al inicio de otoño (21 

de marzo, día juliano 81) y su altura inicial promedio fue de 4 cm. 

Primero, se hicieron simulaciones variando la carga animal entre 0,42 y 1,26 UG/ ha 

(entre 60 y 180 animales en total), manteniendo el CC en 100 (valor de un año 

promedio). El modelo calculó la ganancia/ ha y ganancia/ cabeza del período 

analizado. Además, calculó el MB/ ha para diferentes precios de venta por kg de peso 

vivo (PV): 1,3; 1,5; 2; 2,5; y 3 dólares. 

Posteriormente, se realizaron simulaciones variando el CC durante primavera y 

verano (del 21 de setiembre al 20 de marzo), manteniendo una carga animal óptima o 

cercana a óptima, según lo observado en las simulaciones previas. El CC varió entre 

10 y 150 durante primavera y verano, permaneciendo su valor en 100 para otoño e 

invierno. El precio se mantuvo a 2 dólares/ kg de PV. Se calcularon la ganancia/ ha y 

el MB/ ha. 
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Por último, se realizaron simulaciones variando la carga animal entre 0,42 y 1,12 

UG/ha; y variando el CC entre 50 y 150. Se calculó el MB/ ha manteniendo el precio 

a 2 dólares/ kg de PV. 

 

9.2. Resultados 

9.2.1. Talleres con productores 

Taller I 

Criterios de entrada y salida 

El criterio de entrada a los potreros más mencionado por los productores fue el de 

Estado o madurez de la pastura y el único de salida fue el del Remanente y la época 

del año; en tanto el criterio de Semillas y especies a priorizar fue el más mencionado 

dentro de los que se consideraron tanto de entrada como de salida (Tabla 1). Si bien 

la mayoría de los productores estaban familiarizados con el concepto de punto óptimo 

de la pastura, reconocían que este era difícil de determinar.  

Uno de los criterios que se mencionó fue el de pastorear las gramíneas cuando tuvieran 

tres hojas, y las leguminosas cuando tuvieran flor. Sin embargo, todos acordaron que 

el criterio más utilizado, por su facilidad de observación, era el de la altura de la 

pastura. A modo general, los productores ingresaban los animales al potrero con 

mayor altura de pastura, o a aquel que tuviera una altura mínima aceptable.  

También mencionaron el volumen del pasto, el cual se relaciona con la altura de la 

pastura. Otro criterio mencionado fue el de tiempo de reposo o tiempo de descanso. 

Refería a que los productores establecían un tiempo mínimo entre un pastoreo y el 

siguiente. Se relaciona directamente con una de las leyes del PRV y su objetivo es el 

pastoreo en el punto óptimo de la pastura. Otro criterio fue el de observar el estado 

del suelo para evitar el pisoteo. Hace referencia a intentar evitar pastorear potreros 

cuyo suelo esté excesivamente húmedo. Por último, se mencionó la practicidad para 

el manejo de los animales. Los productores daban importancia a que el potrero al que 

ingresarían los animales estuviese cerca del potrero en el que estaban, lo que les 

facilitaba su traslado. 

El principal criterio de salida de los animales fue el del remanente. Aquí se 

presentaron diferencias: mientras que algunos productores retiraban los animales 

dejando una altura de pasto mínima que hubieran establecido previamente, otros 

preferían que el ganado comiera “al ras” del suelo. Además, se planteó que este 

criterio dependía mucho de la época del año, por ejemplo, en verano dejaban más 

remanente que en otoño o primavera. Otro criterio que se mencionó como de salida, 

pero finalmente se consideró que también influía la entrada, fue el de priorizar las 

categorías de mayor exigencia. Es de entrada, pues se ingresa a los animales con 

mayores requerimientos o los que estén cercanos a venderse (ejemplo novillos y 

vaquillonas) a las mejores pasturas, y las categorías con menos requerimientos a las 

pasturas más lignificadas. Puede considerarse como un criterio de salida al 

considerarse el repaso, por ejemplo, haciendo que un lote de vaquillonas pastoree un 

potrero, dejando un remanente, para que luego lo pastoree un lote de vacas. En este 

sentido, se relaciona con el criterio de remanente.  
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Un criterio que se mencionó repetidas veces pero que resultó ambiguo a la hora de 

clasificarlo como de entrada o salida fue el de priorizar semillas y especies valiosas. 

También se puede relacionar con el remanente, así como con el tiempo de reposo.  

Criterios que se mencionaron una sola vez incluyeron: priorizar potreros con sombra 

y abrigo, y tener en cuenta los potreros que se quiere reservar o sembrar. En estos 

casos, los primeros (potreros con abrigo y sombra) se priorizarían por sobre otros para 

que los animales tengan estas comodidades, mientras que los segundos (potreros para 

reserva o siembra) se excluirían de los potreros pastoreables. 

 

Cuadro V. Criterios de entrada y salida de animales a potreros mencionados por 

productores integrantes de un grupo sobre pastoreo racional Voisin, durante el taller 

I. 

Criterios Entrada o salida Veces mencionado 

Altura de la pastura Entrada 3 

Estado o madurez de la pastura Entrada 4 

Tiempo de reposo/ Descanso Entrada 3 

Volumen de pasto Entrada 2 

Estado del suelo para evitar el pisoteo Entrada 3 

Practicidad / cercanía Entrada 2 

Remanente y época del año Salida 6 

Exigencias por categoría Ambos 2 

Semillas y especies a priorizar Ambos 4 

Potreros con abrigo y sombra Ambos 1 

Potreros para reserva o siembra Ambos 1 

 

Crecimiento de la pastura  

Se discutió la forma de crecimiento de la pastura mediante una curva logística. Si bien 

no todos los productores estaban familiarizados con este concepto, todos poseían 

nociones de esta forma de crecimiento, ya que se relaciona con el punto óptimo de 

pastoreo descrito por Voisin. 

Las características de la curva discutidas fueron: 

 K – altura máxima de la pastura (asíntota de la curva de crecimiento) 

 K/2 – punto de inflexión de la curva 

 Punto óptimo de reposo  

Posteriormente, se acordó que los factores principales que influyen el crecimiento de 

la pastura y, por lo tanto, la pendiente de la curva eran la época del año, la temperatura, 

la precipitación pluvial, las especies que componen la pastura, el tipo de suelo, los 

nutrientes y topografía del mismo.  

 

A partir de este taller, se definió que el modelo movería a los animales diariamente 

(en cada step) al potrero con mayor altura de pasto, y que la pastura crecería de forma 

logística, mediante una ecuación dependiente de K. El crecimiento de la pastura se 

podría afectar alterando ese K, mediante un factor denominado coeficiente climático 

(CC). 
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Figura 8. Materiales elaborados en el taller I, con productores integrantes de un grupo 

sobre pastoreo racional Voisin (PRV). A la izquierda, criterios de entrada y salida de 

animales a potreros, utilizando el sistema PRV. A la derecha, representación de una 

curva logística de crecimiento de la pastura y factores que la influyen. 

 

Taller II 

Preguntas formuladas 

A continuación, se presentan todas las respuestas de los productores a las dos 

preguntas planteadas.  

En un sistema de producción ¿qué no puede faltar para que sea un PRV? 

 Animales (especie, categoría, lote, número, estatus sanitario) 

 Personal (toma de decisiones) 

 Suelo (tipo, CONEAT, ubicación, topografía) 

 Distribución de agua (cañerías, bebederos, fuente, volumen) 

 Pastura (campo natural o implantada, especies) 

 Factores climáticos (ej. temperatura, humedad, lluvia, sequía) 

 Parcelas (fraccionamiento, fijas o móviles, tamaño, ubicación, orientación, 

con o sin sombra, con o sin agua) 

 Reservas (en pie, fardo, silo, ración) 

 Caminería  

 Áreas sociales (siempre tienen agua y sombra) 

 

¿Cuál es el manejo diario que debe tener un sistema para que sea un PRV? 

 Manejar los animales en uno o más lotes. 

 Tener un criterio de entrada para seleccionar el potrero al que van a ingresar 

los animales. Este criterio tiene que considerar las características de la pastura 

(altura, calidad, días de descanso). 

 Tener un criterio de salida que determine el tiempo de ocupación de los 

animales en un potrero. Este tiempo debe ser reducido, a modo general se usa 

un tiempo de ocupación de un día. 
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Características del “predio representativo” 

Se definió que el “predio representativo” que sería modelado tendría una superficie 

de 100 hectáreas, dividida en 100 potreros de 1 ha cada uno y tendría campo natural 

en toda su superficie. Contaría con tres lotes de animales en crecimiento (sistema de 

recría) y cada lote contaría con un peso inicial promedio diferente. 

 

Taller III 

Aspectos a incorporar 

Se discutieron diversos aspectos que podrían incluirse a futuro, en próximas versiones 

del modelo. La mayoría de los agregados discutidos buscaban poder adaptar el modelo 

a un predio real específico. Esto se podría implementar utilizando la extensión GIS, 

que tiene la plataforma NetLogo, para adaptar la espacialidad del modelo a predios 

reales, y diferenciar el crecimiento de la pastura en los distintos potreros para simular 

diferentes especies, densidad de pastura, estado fenológico de la pastura, tipos de 

suelos y topografía. También se discutió el poder modelar predios con diferentes IC-

PRV, por ejemplo, que no tuviesen agua o sombra en todos los potreros. Por otra parte, 

se discutió agregar al modelo elementos que representaran decisiones que podrían 

tomarse en momentos puntuales, como suplementar a los animales cuando la pastura 

alcanzara un mínimo establecido, o cerrar un potrero durante un período de tiempo 

para tenerlo de reserva. También se planteó la posibilidad de complejizar el modelo 

agregando entradas y salidas de animales. Por ejemplo, sacar del sistema a animales 

que alcanzaran determinado peso, simulando así la venta de los mismos. 

Por último, se planteó la utilidad de hacer simulaciones largas, de varios años de 

duración, que reflejaran la mejora del sistema mediante un aumento de la producción, 

calidad y diversidad de las pasturas. 

 

Cuestionario 

Los cuestionarios con las respuestas textuales de los productores se presentan en el 

Anexo IV.  

Los productores consideraron que el modelo reflejaba mínimamente un sistema PRV 

y que los resultados se aproximaban a la realidad, si bien había aspectos que se podían 

mejorar. Consideraron que la forma de visualizar el modelo (interfaz de Netlogo) era 

correcta, facilitaba la comprensión del modelo y permitía hacer una evaluación rápida 

de muchos datos a la vez. Recomendaron continuar trabajando con el modelado por 

razones diversas, desde considerarlo útil para el monitoreo de sistemas y la toma de 

decisiones, hasta verlo como una manera de acercar nuevas generaciones al campo. 

Al preguntarles si utilizarían una herramienta así si la tuvieran en el celular, las 

respuestas fueron diversas: algunos contestaron que sí, otros que posiblemente, y otros 

que no. Como aspectos positivos destacaron: poder simular diferentes escenarios, 

como variar la carga; analizar datos rápidamente; ayuda en la toma de decisiones. 

Como aspectos negativos destacaron: muy técnico; demasiado simplificado; sería 

necesario adaptarlo al predio de cada uno; necesidad de generar el hábito para usarlo. 

Para versiones futuras del modelo, mencionaron como importantes el agregar más 
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datos de la realidad y dar la posibilidad de realizar manejos puntuales en determinadas 

situaciones. 

 

 
Figura 9. Fotografías de los talleres con productores integrantes de un grupo sobre 

pastoreo racional Voisin. Taller I a la izquierda y taller III a la derecha. 

 

9.2.2. Implementación del modelo 

A continuación, se describe el modelo elaborado utilizando el formato ODD resumido 

(Grimm et al., 2020). 

El objetivo del modelo es generar una representación de un sistema tipo PRV que 

permita crear escenarios y simular situaciones diversas, para tener una mejor 

comprensión del sistema. 

El modelo busca responder las siguientes preguntas: ¿cuál es la carga óptima de este 

sistema? ¿cuál es el MB obtenido en diferentes situaciones? ¿cómo influye el CC en 

el sistema, y cómo interacciona con la carga animal? 

El modelo incluye vacunos en crecimiento como sus entidades móviles. Los vacunos 

se dividen en tres lotes de igual número de animales y diferente peso inicial. Cada 

animal pertenece a un lote, tiene una identificación individual, un peso, y un consumo 

y ganancia diarias que dependen de su peso y de la disponibilidad de forraje. 

El espacio se divide en 100 potreros, todos ellos cuadrados y de 1 ha de superficie. 

Cada potrero tiene su propia ubicación, altura de la pastura y oferta de forraje. La 

altura inicial promedio de los potreros es determinada por el/ la usuario/a en la 

interfase. La altura inicial de cada potrero es un número aleatorio con rango +/-1 cm 

del valor promedio. La altura de la pastura aumenta según la ecuación de crecimiento, 

dependiente de K, y decrece en función del consumo del ganado (si el potrero está 

ocupado). Los agentes y sus características se describen en la figura 10. 

Las dinámicas del modelo representan un día como un paso de tiempo (step). Las 

simulaciones tienen una extensión máxima de un año. Los procesos más importantes 

del modelo, que se repiten en cada step, son:  

 Se genera una lista con los tres potreros de mayor altura y se mueve cada lote 

de animales a uno de ellos. 

 Cada animal consume pastura y varía su peso en función de la disponibilidad 

de pastura y de su peso, de acuerdo a la función denso-dependiente del modelo 

presa-predador de Dieguez y Fort (2017).  
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 La pastura de todos los potreros aumenta su altura con una función logística, 

considerando un valor de K, el cual depende de la fecha y del CC. Este 

coeficiente multiplica el valor de K para simular escenarios de mayor o menor 

oferta de forraje, con respecto a un K promedio.  

 Se actualiza la fecha (avanza un día). 

 

Al finalizar la simulación, se calculan los ingresos (multiplicando los kilos ganados 

por el precio de venta establecido) y los costos directos para obtener el MB del 

sistema. Los costos directos se dividieron en fijos y variables, y fueron de 100 

dólares/ha (costos fijos) y 23 dólares/cabeza (costos variables), estos valores se fijaron 

considerando los resultados de los predios del trabajo II.  

Los procesos de una simulación se presentan en la figura 11. 

 

 
Figura 10. Diagrama de clase de las entidades, así como sus relaciones, atributos y 

acciones representadas en un modelo multiagente de un sistema de pastoreo racional 

Voisin. 
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Figura 11 – Diagrama de actividad representando los principales procesos de un 

modelo multiagente de un sistema de pastoreo racional Voisin. 

 

Por defecto, el modelo no tiene comportamiento estocástico. El modelo se inicializa 

con una determinada cantidad de animales por lote, pesos iniciales diferentes para 

cada lote, una altura inicial promedio de pastura, una estación inicial, un precio de 

venta por kilo de peso vivo, y un CC. Todos estos parámetros de inicialización pueden 

ser definidos por el/la usuario/a, y son los que se varían para generar escenarios (ver 

sección simulaciones).  

 

   
Figura 12. Visualización de un modelo multiagente de un sistema de pastoreo racional 

Voisin en la inicialización (izquierda) y luego de transcurridos 10 días (derecha). Los 

números indican la altura (cm) de pastura de cada potrero. Los trazos muestran los 

trayectos realizados por los lotes de animales. 

 

9.2.3. Escenarios de simulación 

Todas las simulaciones tuvieron un año de duración, empezaron al inicio de otoño (21 

de marzo, día juliano 81) y su altura inicial promedio fue de 4 cm, variando los valores 



46 

 

de cada potrero entre 3 y 5 cm. Se utilizó una semilla aleatoria fija para que la altura 

inicial de cada potrero sea igual para todas las simulaciones.  Se utilizaron 3 lotes de 

animales de 200, 250 y 350 kg, respectivamente. Los tres lotes siempre tuvieron la 

misma cantidad de animales, la cual varió de acuerdo a la carga animal (UG/ha) que 

se utilizaba. 

 

Simulaciones con carga variable 

La carga animal varió entre 0,42 y 1,26 UG/ ha (entre 60 y 180 animales en total), 

manteniendo el CC en 100. En la figura 13 se presenta la ganancia por ha y por cabeza 

en función de la carga animal. La ganancia por ha describe un comportamiento 

cuadrático (R=0,995), mientras que la ganancia individual mostró una relación lineal 

e inversa (R=0,955) a la carga animal. La máxima ganancia por ha se obtuvo entre 

0,72 y 0,78 UG/ ha (entre 102 y 112 animales), con ganancias diarias promedio por 

ha de 348gr, y entre 312 y 342 gr/d/animal. A partir de 1,18 UG/ ha se observaron 

pérdidas de peso. 

 

 
Figura 13. Ganancia por ha (rosado) y por cabeza (violeta) en función de la carga 

animal para un modelo multiagente de un sistema con pastoreo racional Voisin para 

simulaciones de un año.  

 

De igual manera, al calcular el MB para diferentes precios de venta, los mayores 

valores de MB se observaron con cargas de entre 0,72 y 0,78 UG/ ha, siendo su 

máximo valor 296 dólares/ha, con un precio de venta de 3 dólares/kg de PV. El MB 

se tornó negativo a partir de 0,95 UG/ ha para el precio más bajo (1,3 dólares), 

soportando una mayor carga cuanto más alto era el precio. En la figura 14 se presentan 

los valores de MB en función de la carga animal. 

Al considerarse una aproximación de posibles costos indirectos (utilizando un 

promedio por ha de los costos indirectos al PRV de los predios estudiados en el trabajo 

II) se estimó que el “predio representativo” modelado estaría en su punto de equilibrio 

cuando su MB/ ha es de 50 dólares, obteniendo ganancia a valores mayores. Con esta 
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consideración, se observa que el “predio representativo” no alcanza su punto de 

equilibrio en ninguna situación cuando el precio es de 1,3 USD/ kg; cuando el precio 

es de 1,5 obtiene ganancias si la carga está entre 0,55 y 0,86 UG/ ha; y a partir del 

precio de 2, siempre obtiene ganancias con la carga mínima (0,42). 

 

 
Figura 14. Margen Bruto por ha en función de la carga animal para un modelo 

multiagente de un sistema con pastoreo racional Voisin para simulaciones de un año, 

utilizando diferentes precios de venta, expresados en dólares por kg de peso vivo.  

 

Simulaciones con carga fija y coeficiente climático variables 

El CC varió entre 10 y 150 durante primavera y verano, permaneciendo su valor en 

100 para otoño e invierno. La carga se mantuvo en 0,67 UG/ha y el precio de venta 

en 2 dólares/ kg de PV. La ganancia total fue máxima con el CC máximo (150), siendo 

de 367 gr/ animal/ día. Con CCs menores a 25, los animales perdieron peso. En la 

figura 15 se presentan los valores de ganancia promedio por ha en función del CC. El 

MB fue positivo a partir del CC 35, y superior a 50 (por encima del punto de 

equilibrio) a partir del CC 45. 
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Figura 15. Ganancia promedio por ha en función del coeficiente climático, 

manteniendo una carga animal inicial de 0,72 UG/ha, para un modelo multiagente de 

un sistema con pastoreo racional Voisin para simulaciones de un año y altura inicial 

promedio de la pastura de 4cm. 

 

Simulaciones con carga animal y coeficiente climático variable 

La carga animal varió entre 0,42 y 1,12 UG/ha; y el CC entre 50 y 150. Los 

resultados se presentan en la figura 16. Con UG/ superiores a 1,03, el MB siempre 

fue inferior a 50 dólares/ ha, sin importar el CC, y a partir de las 1,09 UG/ha, todos 

los valores de MB fueron negativos. Por otra parte, se observaron valores de MB 

inferiores a 50 cuando el CC era 50 y las UG inferiores a 0,46, pero sin llegar a 

valores negativos. El mayor valor de MB (148 dólares/ ha) se observó con el 

máximo CC (150) entre las 0,74 y 0,78 UG/ ha. Además, cuando la carga se 

mantuvo entre 0,46 y 0,76 UG/ ha, el valor de MB siempre fue superior a 50 

dólares/ ha, incluso con el CC más bajo (50). 

 

 

 

 
Figura 16. Margen Bruto (dólares/ha) en función de la carga animal (UG/ha) y el 

coeficiente climático para un modelo multiagente de un sistema con pastoreo racional 

Voisin para simulaciones de un año, manteniendo un precio de venta de 2 dólares/ kg 

de peso vivo. 

 

9.3. Discusión 

El modelo elaborado es una primera aproximación a la modelización multiagente 

de un sistema PRV, sin antecedentes previos en nuestro país. Incorpora variables 

productivas y económicas, basándose en el modelo presa-predador de Diéguez y 

Fort (2017) y tomando como insumo datos económicos del trabajo II, y de manejo 

de productores que integraban el grupo con el cual se trabajó.  
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Los resultados del trabajo utilizando la modalidad de modelado participativo se 

consideran ampliamente positivos: los resultados de los talleres permitieron 

definir los elementos esenciales que debían contemplarse en un modelo PRV, 

buscando la mejor forma de simplificar un sistema tan complejo. La participación 

de los productores también sirvió para conocer su interés por este tipo de proceso. 

El grupo se mostró muy participativo en los talleres; demostraron conocimientos 

previos acerca de la curva logística de crecimiento de la pastura, lo cual se destaca 

como un hallazgo positivo. También mostraron interés por el proceso de 

modelado y el ABM resultante.  

 

Además, los talleres sirvieron para discutir la importancia de incorporar nuevos 

elementos a posibles versiones futuras del modelo, siendo la más nombrada la de 

adaptar el modelo teórico a predios específicos. Otra interrogante planteada fue 

cuál sería el efecto de utilizar diferentes IC-PRV (Wendling y Ribas, 2013) y 

cómo la adopción o no de ciertas características del PRV podría influir en la 

producción; por ejemplo, comparar dos modelos, donde ambos tienen una correcta 

división y potreros con agua, pero solo uno provee sombra. Otra posible 

incorporación discutida fue la del efecto del PRV a largo plazo, considerando la 

presente discusión de que los efectos benéficos de incorporar un PRV son 

acumulativos y de mayor impacto en el largo plazo; por ejemplo, se podrían 

realizar simulaciones de larga duración, integrando un coeficiente que modifique 

el crecimiento de la pastura (similar al CC) a medida que transcurren los años de 

la utilización del PRV. Sin embargo, la información al respecto es muy variable, 

habiendo trabajos que reportan efectos benéficos del PRV a nivel tanto ambiental 

(Ojeda-Falcon et al. 2014; Seó et al. 2017) como productivo (Lenzi et al., 2009; 

Reyes Silva et al. 2022), pero también aquellos que reportan una menor 

producción (Díaz Viladevall et al., 2003; Briske et al., 2008). A la hora de 

considerar estas nuevas incorporaciones al modelo, se hace notoria la necesidad 

de continuar investigando en esta área. 

 

En cuanto a las simulaciones obtenidas, la ganancia de peso por ha tuvo un 

comportamiento cuadrático, lo que describe el modelo de Mott (1960). Algo a 

destacar es que, en el modelo desarrollado, esta ganancia es una propiedad 

emergente, es decir, que resulta de la interacción entre los agentes (ganado) y la 

pastura. Aun así, los resultados de la ganancia fueron similares a los utilizados 

como input por Daza y Martín (2007) para su modelo de predios ganaderos de la 

Dehesa española. Un antecedente más simple y anterior en cuanto al uso de 

ecuaciones para simular sistemas a pastoreo es el modelo de Noy-Meir (1975) que 

también se utilizó para comparar pastoreo rotativo y continuo (Noy-Meir, 1976) 

así como para evaluar diferentes conceptos de capacidad de carga (Ungar, 2019). 

Esto demuestra la versatilidad de este tipo de modelos y su capacidad para ser tan 

sencillos o complejos como amerite el trabajo en cuestión. 
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En las simulaciones con carga animal fija y variando el CC, se observó que el 

incremento en la ganancia de peso y el MB cuando el CC aumentaba por encima 

de 100 era escaso. Esto puede deberse a que, siendo la carga animal utilizada en 

esta simulación óptima o cercana a óptima, los animales ya están muy cerca de su 

máximo potencial con el CC de 100. En cambio, al observar las simulaciones con 

CC por debajo de 100, y sobre todo en menos de 50, las ganancias decrecen de 

manera marcada, hasta que los animales dejan de cubrir sus requerimientos y 

empiezan a perder peso, a partir de CC=35. Este comportamiento de la ganancia 

frente a variaciones de CC concuerda por lo reportado por Dieguez y Fort (2019) 

en un sistema dinámico (no ABM), en el que observaron un acelerado 

decrecimiento del MB a partir de CC 50. 

 

Al variar la carga animal y el CC, se observa que, a mayor CC, la máxima 

ganancia se presenta con cargas crecientes de animales, si bien al superarse un 

máximo, mayores cargas se traducen a menores ganancias totales. Esto es 

esperable, ya que el mayor CC lleva a una mayor oferta de forraje y, por lo tanto, 

el sistema puede soportar una mayor carga animal expresando su máximo 

potencial de ganancia de peso. Sin embargo, una mayor carga animal implica un 

mayor riesgo pues, si disminuye el CC, los animales comenzarán a perder peso 

más prontamente. Además, debe recordarse que, para estas simulaciones, solo se 

afectó el CC durante la primavera y el verano, e incluso con CC elevados, el 

campo natural tiene su estacionalidad típica (Berretta et al., 2000). En los 

pastoreos continuos, una medida posible para enfrentar el cambio climático y 

mejorar la producción de pasturas y los resultados de rodeos de cría pastoreando 

campo natural es manejar cargas variables (Claramunt et al., 2018). Los sistemas 

PRV podrían soportar mejor la adversidad climática sin reducir la carga del 

sistema, ya que pueden aumentar los períodos de descanso de los potreros. Otra 

estrategia utilizada es la suplementación, que se utiliza para compensar las 

deficiencias en la cantidad y composición de la pastura, por ejemplo, la escasez 

de proteína. Esta estrategia es compatible con los sistemas PRV, pero debe tenerse 

en cuenta que uno de los beneficios de estos sistemas es que funcionan con bajos 

costos, como se observó en el trabajo II, donde los costos de alimentación 

representaron entre 3 y 11% de los costos totales. 

Surge la interrogante de cuál es la carga más favorable, si aquella que arroja los 

mejores resultados a un CC, o si es mejor sacrificar parte de la ganancia en pos de 

una carga inferior, pero que pueda soportar mejor las situaciones climáticas 

adversas. Los conceptos de capacidad de carga o carga óptima son discutidos 

(Ungar, 2019). En estos casos, se debe plantear qué porcentaje de pérdida resulta 

tolerable, y a partir de cuándo es recomendable suplementar o, en casos extremos, 

vender animales. 

 

Por último, destaca la importancia de los precios. Este trabajo usó un rango amplio 

de precio de venta por kg de PV (entre 1,3 y 3 dólares), en parte porque era 

deseable ver cómo respondía el sistema, pero también en parte porque grandes 

variaciones de precio en el ganado ha sido la realidad de los últimos años; El 
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precio promedio del novillo en julio de 2018 fue de 1,56 dólares/ kg de PV, 

mientras que en julio de 2022 se situó en 2,80 (ACG, 2022). Sin embargo, estos 

precios no fueron ascendiendo de manera lineal, por el contrario, en 2020 se 

observó una fuerte depresión de los mismos, consecuencia de la caída de la 

demanda internacional debido a la pandemia. Estos precios en pie dependen, 

principalmente, de los precios de faena, los cuales, a su vez, se dictan por el 

mercado internacional. 

 

9.4.Conclusiones 

El ABM resultante permitió simular el manejo de un sistema PRV considerando 

la espacialización, donde la pastura de cada potrero crecía y cada lote de animales 

se movía de manera independiente. Los resultados obtenidos demostraron 

resiliencia ante situaciones de precios bajos y clima adverso, siendo los 

resultandos dependientes de la carga animal. El grupo de productores con los que 

se trabajó en el modelado participativo demostró interés por el modelado, 

conocimiento de la curva de crecimiento de la pastura y preocupación por 

problemáticas ambientales.  
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10. DISCUSIÓN GENERAL 

 

Los predios analizados en esta tesis no cumplieron con todas las características 

detalladas por Wendling y Ribas (2013), por lo que se podría discutir si amerita 

denominarlos como sistemas PRV o si deberían llamarse “camino a PRV”. Sin 

embargo, el no cumplimiento total de dichas características también se observa en 

los predios evaluados en la bibliografía consultada y, al compararlos con esta, se 

observa que el promedio de IC-PRV obtenido en este trabajo (entre 68% y 94%) 

es elevado en comparación con otros (Favaro, 2022; Souza y Ribas, 2011; 

Wendling y Ribas, 2013). En este contexto, surge la interrogante de si la adopción 

de algunas características debería tener más importancia que otras a la hora de 

considerar un sistema como PRV. Favaro (2022) realiza una clasificación de los 

predios encuestados, en la que considera como PRV solo a aquellos que cumplen 

los principios de Voisin, tienen acceso al agua y a la sombra en los potreros, no 

utilizan agroquímicos y utilizan principalmente pasturas perennes; por otro lado, 

clasifica como “camino a PRV” a los sistemas que cumplen las leyes de Voisin y 

tienen acceso al agua, pero no a la sombra y/ o utilizan agroquímicos; y como PR 

a aquellos que no tienen libre acceso al agua. Utilizando esta clasificación, este 

trabajo tendría dos sistemas PRV (predios 2 y 3), uno camino a PRV (predio 1) y 

uno con PR (predio 4). Cabe destacar que la característica que menos se cumplió 

para los cuatro predios estudiados fue la de sombra en todos los potreros, siendo 

esta característica la más deficiente en la bibliografía consultada (Favaro, 2022; 

Souza y Ribas, 2011; Wendling y Ribas, 2013). Por otra parte, las características 

relacionadas a las leyes de Voisin y las de no uso de agroquímicos ni fertilizantes 

químicos fueron las que tuvieron mayor grado de cumplimiento.  

 

En general, los trabajos que analizan resultados de predios que utilizan PRV 

describen las características del sistema de manera simplificada (Murphy et al., 

1986; Sorio, 2010) o simplemente dicen que los predios utilizaban PRV (Díaz 

Viladevall et al., 2003; Seó et al., 2017; Reyes Silva et al., 2022), por lo que no 

se puede saber con certeza si cumplían todas las características o en qué 

proporción las cumplían y cuáles eran sus fortalezas y cuales sus debilidades. 

Además, si bien la denominación PRV fue establecida por Pinheiro Machado, a 

veces se utiliza para hablar exclusivamente de las cuatro leyes descritas por 

Voisin, sin explicitar si se están teniendo en cuenta otras prácticas, como la no 

utilización de agroquímicos o la disponibilidad de agua y sombra en todos los 

potreros. Si bien la definición de PRV puede concretarse en un listado de 

características específicas bien definidas, los predios que se denominan como 

PRV presentan una gran variabilidad entre sí, no solo por características 

independientes del PRV (como tamaño, escala o condiciones del entorno), sino 

también por el diferente grado de adopción de las leyes del PRV. 

 

El uso del IC-PRV es una herramienta que podría contribuir a que los futuros 

estudios de sistemas PRV sean más precisos y más fáciles de comparar. Una de 

las fortalezas de este trabajo es que, si bien el número de predios analizados fue 
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reducido, se conoce el grado de adopción de cada característica para cada predio, 

permitiendo analizar las similitudes entre ellos, así como las fortalezas y 

debilidades de cada uno. 

 

Una de las limitantes de este trabajo fue que contó con el análisis de un solo predio 

ovino. Esto se suma a la muy escasa bibliografía encontrada sobre el uso de PRV 

en ovinos, dando como resultado que la información de este tipo de predios 

continúa siendo limitada. Aun así, se encontraron ciertas similitudes entre los 

predios vacunos, diferenciando al predio ovino de estos. La inversión del predio 

ovino fue mayor y sus beneficios (MB, IKP e IFN) fueron menores. Sin embargo, 

su producción en kg de carne equivalente/ ha SPG fue elevada (173 y 244 kg para 

los ejercicios 1 y 2, respectivamente), siendo el segundo predio con mayor 

producción por ha. La causa más evidente para el menor desempeño económico 

del predio ovino en comparación con los vacunos, a pesar de su buena 

productividad, se explica por la mayor inversión en divisiones por parte del predio 

ovino. En efecto, el mayor número de líneas de alambrado requerido para la 

especie ovina determina una mayor inversión al momento de la instalación del 

sistema. Esta elevada inversión requerida podría estar influyendo en el menor IC-

PRV que obtuvo este predio en comparación con los predios vacunos. También 

es posible que la menor trayectoria de este predio este influyendo en sus 

resultados, visto que comenzó su instalación del sistema PRV en 2017, mientras 

que los predios vacunos comenzaron entre 2012 y 2013. 

 

Por otra parte, existen otros factores que también podrían estar influyendo en las 

diferencias en los resultados observados entre el predio ovino y los predios 

vacunos, como el uso de diferentes canales de comercialización, condiciones 

sociales de las familias en los años estudiados y particularidades de cada rubro 

productivo. Se podría pensar que el haber evaluado diferentes ejercicios (año 

calendario para el predio ovino, año agropecuario para los predios vacunos) 

pudieran haber sido otra fuente de variación, sin embargo, es poco probable pues 

fueron ejercicios de igual duración (un año).  Además, al evaluar dos ejercicios 

para cada predio, se pudo observar que las diferencias entre un período y el otro 

eran escasas cuando se comparaban entre si los dos resultados del mismo predio.  

 

En cuanto a los predios vacunos, presentaron indicadores descriptivos (superficie, 

CONEAT, UG), productivos (ganancia diaria, kg/ha) y económicos (PB, MB, 

IKP, IFN) diferentes, lo cual era esperable, ya que se había escogido un grupo 

heterogéneo. Se destaca como positivo la elevada producción, siendo superior al 

promedio de los predios monitoreados por el IPA (Resumen del ejercicio 2018-

2019 y 2019-2020). Destaca, además, que el predio con mayor producción de 

kg/ha fue el predio 3, que reúne las particularidades de ser el predio más pequeño 

(3ha de SPG), con mayor índice CONEAT (214) y, además, obtener el mayor IC-

PRV, con 94%. 
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En cuanto a los costos, los cuatro establecimientos analizados presentaron una 

estructura similar, siendo la mayoría de los costos fijos, en no efectivo y directos 

a la ganadería en PRV. Al analizar los tres sistemas vacunos, se observan además 

otras similitudes en cuanto a los costos por kg y los costos directos por ha, 

principalmente los referentes a la instalación del sistema PRV. Los costos 

indirectos presentaron más diferencias, motivo por el cual se escogió el MB sobre 

costos directos como principal indicador económico a utilizar en el ABM. En 

efecto, el MB presentaba menor variación que los otros indicadores y parecía 

adecuarse mejor para ser utilizado en un modelo que partía de los datos de tres 

predios. Por el mismo motivo, no se consideraron los datos del predio ovino 

cuando se desarrolló el modelo.  

 

Por otra parte, resulta relevante destacar la importancia del IFN en este trabajo. 

No existe consenso en cómo valorizar la mano de obra en los sistemas familiares, 

lo que se convierte en un desafío y conlleva el riesgo de la sub o sobreestimación 

de este costo. El IFN permite comparar predios familiares sin este factor de 

variabilidad. En este caso, todos los predios analizados arrojaron valores positivos 

de IFN, lo que demuestra que la actividad otorga un beneficio a las familias. Es 

importante destacar que este valor fue positivo tanto para los cálculos en valores 

corrientes como en valores constantes, lo que demuestra la resiliencia de estos 

sistemas, considerando los grandes cambios que hubo tanto en el precio del 

ganado como en el tipo de cambio (o cotización) para los años analizados (ACG, 

2022). Aun así, el IFN debería compararse con el presupuesto familiar, siendo su 

objetivo igualar o superar dicho presupuesto; solo así puede asegurarse la 

continuidad del sistema productivo. Únicamente si se supera el presupuesto 

familiar, el sistema puede tener capacidad de acumulación, lo que permitiría 

nuevas inversiones. 

 

El modelo ABM realizado es un avance hacia el entendimiento de los sistemas 

PRV. El utilizar promedios de los tres predios vacunos tuvo la ventaja de que 

considera varios predios y sus resultados no dependen de una única situación 

particular. Sin embargo, su utilidad como herramienta para la toma de decisiones, 

en esta versión, es limitada. Continuar con esta línea mejorando el modelo con 

más información podría resultar provechoso. En la encuesta del taller III, los 

productores expresaron interés por la herramienta y por nuevas versiones que se 

adapten a sus predios específicos. Sin embargo, esto requeriría que aporten más 

información, lo que no siempre es sencillo. La fortaleza del modelo desarrollado 

es que con esta base es posible adaptarlo a diversas situaciones, modificando la 

cantidad de animales, la superficie, etc. Esto permite pensar en la posibilidad de, 

utilizando esta base, adaptar el modelo a predio específicos. También se puede 

considerar la posibilidad de hacer simulaciones más largas, de varios años, y 

también el poder comparar con otros sistemas de pastoreo, modificando 

únicamente el comportamiento del ganado (el manejo) y manteniendo las 

variables de crecimiento de la pastura y el ganado iguales. Todo esto es posible 
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ya que el modelo utiliza agentes individuales y genera propiedades emergentes (la 

ganancia de peso). 

 

El modelo dio resultados favorables con cargas inferiores a las usados por los 

productores, es posible que sea necesario calibrarlo con más fineza para ajustar 

los resultados, para lo cual también se requiere más información. En concreto, el 

modelo obtuvo valores de MB negativos a partir de cargas poco superiores a 1 

UG/ha, cuando los predios estudiados utilizaban cargas de 1,32, 0,74 y 2,35 

(predios 1, 2 y 3, respectivamente). Es posible que la altura inicial utilizada para 

las simulaciones (4 cm) sea inferior a la que tuvieron los predios analizados al 

comenzar sus ejercicios. Sin embargo, en el trabajo de Dieguez y Fort (2019), una 

altura inicial de 3,7 cm produjo un MB similar al MB promedio de empresas 

monitoreadas por el IPA para el ejercicio 2016-2017 (IPA, 2018). Además, 

parecía adecuado utilizar una altura inicial relativamente baja para desafiar la 

resiliencia del sistema modelado. También debe recordarse que los predios tenían 

índices CONEAT variados, de 91, 93 y 214 (predios 1, 2 y 3, respectivamente). 

A pesar de la información limitada, el modelo permitió la espacialización del 

problema y las variables se comportaron conforme a lo esperable.  

 

Si bien esta tesis se enfocó en variables productivas y económicas, las entrevistas 

a los productores permitieron recibir información respecto a aspectos ambientales 

y sociales de los sistemas productivos. Resalta la preocupación de los productores, 

más allá de las motivaciones económicas, sobre la conservación ambiental y, por 

otra parte, la búsqueda por disminuir las horas diarias dedicadas al sistema 

productivo. Este último aspecto estaría vinculado, entre otras cosas, a la búsqueda 

de una mejor calidad de vida, siendo esto de marcada importancia, ya que la 

excesiva carga laboral es uno de los problemas más frecuentes en este tipo de 

establecimientos (Dogliotti et al, 2014). El resultado de la encuesta realizada por 

Farley et al. (2012) a productores/as que manejaban sistemas PRV revela que el 

49% respondió haber disminuido las horas de trabajo dedicadas al sistema. En 

este trabajo, el tiempo de trabajo dedicado al sistema PRV por día varió entre 1,5 

y 5 horas. Esta dedicación parece no ser excesiva y es compatible con otras 

actividades. 

 

Sería interesante evaluar predios con PRV mediante una evaluación multicriterio, 

como la utilizada por Febrer et al. (2021), para determinar la influencia de este 

sistema en la sustentabilidad ambiental y social. Es posible que, incluso si no 

ofreciera una ventaja económica frente a otros sistemas de pastoreo, el PRV tenga 

otros beneficios que son tenidos en cuenta por los productores a la hora de decidir 

adoptar este sistema. Estos factores deben ser tenidos en cuenta a la hora de 

comparar sistemas de pastoreo rotativos y continuos. También debe tenerse en 

cuenta en esta discusión, no solo la escasez de información por parte de los 

pastoreos rotativos si no, además, áreas donde se necesita más investigación tanto 

en sistemas rotativos como continuos como, por ejemplo, en el comportamiento 

ingestivo de los animales. El comportamiento animal puede aportar información 



56 

 

valiosa para comprender parte de la dinámica de los sistemas productivos. Sería 

interesante poder incluir factores como la dominancia o la selectividad en modelos 

PRV, y poder conocer si estos factores influyen de manera diferente en este tipo 

de sistema que en sistemas tradicionales. 

 

Esta tesis estudió sistemas PRV a través de tres herramientas diferentes: el IC-

PRV, el análisis económico y el modelado multiagente. Si bien se eligió el sistema 

PRV por el interés que han demostrado productores/as de nuestro país y la falta 

de información que se tiene de ellos, esta tesis también se puede considerar un 

modelo donde aplicar herramientas que contribuyan tanto a definir los sistemas 

en los que se trabaja y se estudia, como a la toma de decisiones.  
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11.  CONCLUSIONES 

 

El presente trabajo caracterizó cuatro predios ganaderos uruguayos que utilizan PRV, 

utilizando tres herramientas diferentes. Esta evaluación multimetodológica permitió 

encontrar diferencias y similitudes entre los predios en cuanto al IC-PRV así como 

sus resultados productivos y económicos, y demuestra la posibilidad de implementar 

un ABM de un sistema PRV, incorporando elementos de modelado participativo y 

datos económicos de casos de estudio. 

 

Los predios analizados cumplieron mayoritariamente con las características del PRV. 

Los puntajes más elevados se observaron en características relacionadas al cuidado 

ambiental, mientras que los más bajos correspondieron a la sombra en potreros. 

 

Los indicadores productivos de los predios estudiados fueron elevados, con 

rendimiento y PB superiores al promedio del país para el mismo período. Destaca que 

el predio con mayor producción por ha es el que obtuvo mayor puntaje de IC-PRV. 

Por otra parte, los indicadores económicos fueron variados, destacándose que en todos 

los casos el IFN fue positivo. La estructura de costos fue similar entre los cuatro 

predios, y se encontraron más similitudes entre los predios vacunos. 

 

El ABM resultante es una primera aproximación a la modelización multiagente de un 

sistema PRV en Uruguay, que pudo representar los principales elementos de un 

sistema PRV a través de la espacialización del pastoreo. El modelo incorporó la visión 

de los productores mediante la utilización del modelado participativo y elementos de 

los casos de estudios a través de la utilización de datos económicos de los predios 

vacunos analizados. Los resultados de las simulaciones en diferentes situaciones de 

carga, precios y condiciones climáticas adversas demostraron resiliencia del modelo. 

 

De los resultados del IC-PRV, los objetivos de los productores y la participación del 

grupo en los talleres se concluye que la motivación por adoptar el PRV no se debe 

exclusivamente a objetivos productivos y económicos, sino que también pesan otros 

objetivos, como aquellos relacionados a la conservación ambiental. 
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13.  ANEXO I – Poster IC-PRV 
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14.  ANEXO II – Artículo publicado 
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15.  ANEXO III – Poster modelo 

 
 

 

  



80 

 

 

16.  ANEXO IV – Cuestionario del taller III 

 

Los números (1 al 5) representan a cada productor. Por lo tanto, cuando el espacio al 

lado de un número se deja vacío, es porque ese productor no contestó esa pregunta. 

 

¿El modelo refleja mínimamente un PRV? 

1. Creo que si 

2. Si 

3. Si. En lo posible agregar variables, de las más importantes a las menos 

importantes. 

4. Si, como todo se puede mejorar. 

5. Si 

 

¿Los resultados obtenidos concuerdan con lo esperable? 

1. Ganancias diarias. Crecimiento pasto por estación. 

2. – 

3. Si. Con más variables importantes se aproximaría más a lo real. 

4. Hay cosas para ajustar y es muy dinámica la naturaleza. 

5. Si 

 

¿La forma de visualizar le ayuda a entender los resultados? 

1. Si. 

2. Se visualizan correctamente. 

3. Facilita a realizar una evaluación del sistema al golpe de vista, teniendo en 

cuenta muchos datos. 

4. Si, es correcta 

5. Si 

 

¿Nos recomendaría seguir trabajando con este tipo de herramientas en investigación 

en modelado del PRV? ¿Por qué? 

1. Si. Aclara conceptos. 

2. Si. Se necesitan herramientas tecnológicas que atraigan nuevas generaciones. 

3. Muy interesante para monitorear el funcionamiento del establecimiento. 

4. Si, todo lo que ayuda en el tema de decisiones es bienvenido 

5. Si, es ir afinando. 

 

Si tuvieras una herramienta igual pero en el celular, ¿la usarías? ¿Para qué? 

1. Posiblemente. Para planificar para adelante 

2. Si. Calcular carga. Ganancia de peso estimada. 

3. Si, luego de adquirir el hábito. 

4. Para trabajar en el día a día 

5. Hoy no 

 

Mencione 1 o 2 aspectos positivos y negativos del modelo realizado 

1. Poder proyectar carga 

2. Positivo: poder simular mil posibilidades cambiando variables. 

3. Positivos: analiza muchos datos en segundos, facilita toma de decisiones. 

Negativos: crear el hábito a nivel de los productores. 

4. Positiva la visualización. Negativo es demasiado simplificado. 

5. Es muy técnico pero hay que adaptarlo al predio. 
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¿Qué le agregaría al modelo? 

1. Aparte de la altura kg MS 

2. Posibilidad de diferir pastura para invierno 

3. Más información real por potrero o parcela. Diferenciar estaciones. 

4. – 

5. Pasturas de mejoramiento 

 

¿Qué preguntas concretas quisiera que conteste la próxima versión del modelo? 

1. – 

2. – 

3. – 

4. Debería tomar en cuenta más datos de la realidad y que el tiempo sea más 

amplio, no por estación ni por año. Cuanto más tiempo mejor. Carga óptima hoy y 

dentro de seis meses. 

5. – 
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