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RESUMEN

El Pastoreo Racional Voisin (PRV) es un sistema de pastoreo basado en periodos
cortos de ocupacién y tiempos de descanso variables. Si bien su adopcién ha
aumentado, la informacién acerca de este tipo de sistema continda siendo escasa. El
presente trabajo se plantea contribuir al estudio del PRV, utilizando herramientas de
diagnéstico de su grado de implementacion, analisis bioecondmico y modelado
multiagente (ABM). Se analizaron cuatro predios familiares de Uruguay, tres vacunos
y uno ovino, que utilizaban PRV. Se evalu6 su indice de conformidad del PRV (IC-
PRV) y se recabaron datos productivos (dotacion, ganancia diaria, kg de carne
equivalente) y econdémicos [producto bruto (PB) y estructura de costos, ingreso de
capital propio (IKP), ingreso familiar neto (IFN) y margen bruto (MB)] de dos
ejercicios agricolas (2018-2019 y 2019-2020), asi como la estimacion de la inversion
de la instalacion del sistema. Se realizaron tres talleres con un grupo de productores
que incluia a los duefios de los predios evaluados, utilizando una metodologia
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 maximo puntaje para las caracteristicas nimero de
potreros, no uso de agroquimicos y no uso de fertilizantes quimicos; y obtuvieron su
puntaje mas bajo en la caracteristica sombra en potreros. La inversion estimada en el
PRV en los predios vacunos oscilo entre 171 y 203 ddlares/ha para la division de los
potreros, y entre 133 y 197 ddlares/ha para la distribucion del agua, ambas inversiones
fueron superiores en el predio ovino. La produccion de carne (predios vacunos) o de
carne equivalente (predio ovino) oscilé entre 115y 621 kg/ha. EI PB y el IFN variaron
entre 210 y 1532 y entre 107 y 1370 dolares constantes/ha, respectivamente. La
mayoria 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
trabajo demostraron interés por el modelado, conocimiento de la curva de crecimiento
de la pastura, y preocupacion por problematicas ambientales. EI modelo elaborado
simulé un sistema PRV vacuno representativo, asumiendo que cumplia todas las
caracteristicas del PRV. Se construyo 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. EI ABM elaborado permitié 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 6ptima en condiciones de diferente precio de
venta y en condiciones climaticas desfavorables para el crecimiento de las pasturas. La
ganancia de peso/ha del modelo presentd un comportamiento cuadratico, mientras que
la ganancia individual mostr6 una relacion lineal e inversa a la carga animal en todos
los casos. EI MB fue mayor cuando se utilizaban carga moderadas (0,74 y 0,78 UG/ha)
y cuando el precio de venta y el coeficiente climatico 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. INTRODUCCION

En Latinoamérica, los sistemas de produccion pecuaria aportan al bienestar social,
economico y cultural de las comunidades, contribuyendo a la soberania alimentaria y
a la economia regional (FAO, 2021). Los sistemas pecuarios de la region se enfrentan
a multiples desafios 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 climatica constituyen amenazas al
sector (Ayala, 2010). Ademds, la ganaderia tradicional tiene una creciente
competencia por recursos por parte de la agricultura y la forestacion, actividades que
han tenido un crecimiento sostenido en la regién (Carvalho et al., 2008). Por otra
parte, la produccion de carne bovina enfrenta una publicidad negativa por la
produccion de gases efecto invernadero derivados de la propia fisiologia digestiva de
los rumiantes (Gerber et al., 2015), problemas de salud humana por el alto consumo
de carne bovina (Kerslake et al., 2022), asi como una exacerbada vision 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 realizé en octubre de 2022 en Dublin, Republica de
Irlanda (Declaracion de Dublin, 2023), tuvo como objetivo enfrentar con resultados
cientificos a las visiones reduccionistas o simplistas sobre la ganaderia. Como
resultado de esta cumbre, se generd la Declaracion de Dublin, la cual puntualiza, entre
otros factores, que la ganaderia continta siendo fundamental para la sociedad; es
fuente de proteina de alta calidad, valoriza tierras marginales no aptas para la
produccién directa de alimentos para humanos, aporta al flujo circular de nutrientes,
puede brindar servicios ecosistémicos, contribuye a la seguridad alimentaria y a la
economia, siendo la propiedad ganadera la forma maés frecuente de propiedad privada
de activos en el mundo (Ederer y Leroy, 2023).

La ganaderia se puede estudiar desde el punto de vista de la bioeconomia. EI concepto
de bioeconomia se utiliza de diversas maneras, pero, en términos generales, refiere a
la rama de la economia que estudia la explotacién de los recursos renovables
(Brambila-Paz et al., 2013). Bugge et al. (2016) identifican tres visiones dentro de la
bioeconomia, siendo la vision bio-ecologica la que se plantea como objetivo la
sustentabilidad de los sistemas. La FAO plantea que la bioeconomia permite abordar
problematicas como la seguridad alimentaria, la escasez de recursos naturales, la
dependencia de los recursos fésiles y el cambio climatico. En 2015 la FAO inicio el
proyecto “Hacia la elaboracion de directrices sobre una bioeconomia sostenible” que
se propone elaborar pautas para el desarrollo y la ejecucion de estrategias, politicas y
programas nacionales y regionales sobre bioeconomia sostenible. En este contexto,
para afrontar los nuevos desafios que enfrentan la ganaderia en general y los/as
productores/as en forma particular, son necesarias herramientas que permitan la
captura y procesamiento de informacion de manera &gil y fiable. En concreto, las
tecnologias que permiten la rapida captura y utilizacion de datos ambientales y del



ganado, incluso en sistemas extensivos, contribuyen a mejorar la productividad,
eficiencia, bienestar animal y sustentabilidad de estos sistemas (Greenwood, 2021).

Uruguay es un pais agroexportador, siendo la carne bovina el principal producto de
exportacion del sector agroalimentario. Como tal, es tomador de precios y esta
sometido a las exigencias del mercado internacional. De la carne bovina producida, el
mercado interno es el destino del 30% de la produccion, exportandose el restante 70%
(INAC, 2021). En 2021, Uruguay poseia 11.910 millones de vacunos de carne y 6.230
de ovinos. En ese afio, 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 registro que el 56% de las explotaciones
agropecuarias correspondian a productores/as familiares, y ocupaban el 14% de la
tierra explotada.

El sistema de produccion tradicional en Uruguay esté basado en el pastoreo extensivo
a cielo abierto, mixto (bovinos de carne y ovinos), continuo todo el afio sobre campo
natural, el cual forma parte del bioma Campos, que integra las praderas templadas de
América del Sur, constituyendo una de las areas mas extendidas de pastizales
naturales en el mundo (Berretta et al., 2000). Este sistema estd asociado a una baja
subdivision de la superficie, manejandose potreros de gran tamafio, donde los
animales permanecen por largos periodos. Sin embargo, se ha observado un
incremento en la adopcion de Sistemas de Pastoreo No Tradicionales (SPNT) en el
pais, 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 periodos cortos de
ocupacion y tiempos de descanso variables. EI PRV se plantea como un sistema de
pastoreo alternativo, que contempla la sustentabilidad productiva, econdmica, 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 caracteristicas que tiene y a la complejidad de adoptar algunas de
ellas, los predios que se denominan PRV presentan una gran variabilidad entre si, 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 adopcién de
diez caracteristicas del PRV: niUmero de potreros; respeta tiempo de reposo; respeta
tiempo de ocupacion; numero de lotes; agua en potreros; sombra en potreros;
diversidad de pasturas; siembra en cobertura y/o pasturas perennes; no uso de
fertilizantes quimicos; y no uso de agroquimicos.

Por otra parte, tener informacion de sistemas que utilizan PRV en Uruguay constituye
un aporte novedoso a la tematica. El analisis econdémico resulta de especial interés ya
gue una de las ventajas planteadas es que, si bien instalar un PRV requiere de una
considerable inversion inicial, los costos de funcionamiento son bajos en comparacion

2



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 economia familiar y la del sistema productivo estan intimamente
interrelacionadas. Conocer los objetivos de la familia (que suelen ser maltiples y
diversos) puede contribuir a la comprension de las motivaciones detras de la adopcion
de este tipo de sistema.

En sistemas complejos como este, herramientas capaces de sintetizar informacién 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 moéviles
independientes, capaces de interactuar entre si '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 Gtil para el estudio de la gestion espacio-temporal del
pastoreo (Soca et al., 2020). EI PRV utiliza un gran namero 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 mdviles, puede subdividirse y tener
diferentes caracteristicas. Sin embargo, para poder modelar un sistema complejo, es
necesario contar con informacion de calidad que permita calibrarlo, asi como
determinar cuéles son los aspectos relevantes que deben ser incluidos en el modelo y
cuéles pueden dejarse de lado, para la necesaria simplificacion del sistema. El
modelado participativo es una herramienta de co-construccion utilizada para
compartir informacion y entendimiento (Etienne et al., 2008), por lo que esta
metodologia resulta apropiada para construir un modelo conceptual sobre PRV que
integre la vision 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 mas relevantes de un PRV, para
posteriormente trasladar estos conceptos al modelo de simulacion.



2. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

2.1. Pastoreos no tradicionales en Uruguay

Si bien el pastoreo extensivo ha sido y continda siendo el sistema predominante en
Uruguay, se ha observado un incremento en la adopcion de SPNT en el pais (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 mayoria
definia 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 vias de PRV. Los
departamentos con mayor presencia de SPNT fueron Florida, Canelones y
Tacuaremb0. El promedio de nimero de potreros fue 86, y el de superficie de potrero
fue de 7 ha. El 45% de los predios utilizaba agua en areas sociales y el 38% lo hacia
en cada parcela. El 38% de los productores no recibia asesoramiento y el resto lo
recibia mediante asesor particular o mediante grupo de productores. A nivel de
percepciones, lo que los productores mas resaltaron fue: “posibilidad de permanencia
en el campo”, “facilidad de manejo” y “recuperacion del suelo”.

Posteriormente, entre 2020 y 2021, Favaro et al. (2021) encuestaron a 93
productores/as de Uruguay que aplicaban SPNT. La mayoria eran criadores bovinos
(24%) y ovinos (41%), y definian su sistema como pastoreo rotativo (24%), PRV
(21%) o PR (20%). En promedio, comenzaron la instalacion de su SPNT hacia 5,5
afos, este ocupaba el 64% de la superficie total del predio, contaban con 78 potreros,
donde el tamafio més frecuente era de 1 ha. En promedio sostenian una carga de 1,5
UG/ha y obtuvieron resultados productivos de 237 kg de carne/ha en el altimo
ejercicio. El 51% tenia agua en todos los potreros y solamente 2 de los encuestados
tenia sombra en todos ellos. Los principales motivos para incursionar en un SPNT
fueron productivos (82%) y econdémicos (78%), y las principales dificultades que
enfrentaron fueron el manejo del agua y la sombra, y la inversién inicial. Por otra
parte, luego de aplicar el sistema, la mayoria de los encuestados/as observd 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
produccién de carne. Ademas, destacaron como ventajas de los SPNT tanto la
previsibilidad como la resiliencia climatica de estos sistemas. La mayoria de los
productores/as encuestados/as pertenecia a organizaciones vinculadas a la tematica,
como la Sociedad Uruguaya de Pastoreo Racional (SUPRA) y la Asociacion
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 agroecologia (Centro Emmanuel, Red de Agroecologia).
En lineas generales, los/as productores/as pertenecientes a estas organizaciones
tuvieron un indice de Conformidad del PRV (IC-PRV; Wendling y Ribas, 2013)
superior que el promedio de todos los productores encuestados (85% vs 69%).



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 instantaneas,
tiempos cortos de ocupacion y descansos variables para el mejor aprovechamiento de
la pastura (Lenzi, 2012; Pinheiro Machado Filho et al., 2021). Este sistema tiene sus
origenes en Francia, con las cuatro leyes de André Voisin (1957, 1974). Estas leyes
surgen de observaciones que Voisin realizd en su campo en Normandia en 1954, en
las cuales midié la produccién de pastura por ha y por dia con diferente cantidad de
dias de reposo, es decir, sin que los animales pastorearan (Voisin, 1957). Al graficar
sus resultados (figura 1), obtuvo una curva sigmoidea, con dos periodos de
crecimiento diferentes: una primera etapa de crecimiento exponencial, la cual
denomino “llamarada de crecimiento” y una segunda etapa donde el crecimiento va
disminuyendo, la cual llamé etapa de maduracion. Llamo6 “punto 6ptimo de reposo”
al punto en que comienza a disminuir el crecimiento de la pastura, posterior al punto
de inflexién de la curva. La produccion de pasturas en forma de curva sigmoidea ha
sido descrita por otros autores. Brougham (1955) en Nueva Zelanda, estudié el
comportamiento de ryegrass, trébol rojo y blanco en rotaciones de corto periodo y
reportd 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.
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Figura 1. Curva sigmoidea del crecimiento de la pastura en dos estaciones diferentes
de acuerdo a las observaciones de Voisin en Normandia, Francia.
Fuente: Voisin, 1957, version traducida al espafiol de 1974.

Tras estas observaciones, Voisin define cuatro leyes para el mejor aprovechamiento
de la pastura en su libro titulado Productividad de la hierba (versién traducida al
espafnol en 1974). Voisin nombra a estas normas como “leyes universales del pastoreo



racional”, las cuales se basan en que el ganado pastoree cuando la pastura se encuentra
en su punto 6ptimo de reposo.

12 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 raices 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
periodo de reposo suficiente para que, cuando sea pastoreada, se encuentre en su punto
Optimo. Este periodo de reposo, como se menciono anteriormente, es variable.

22 ley: ley de la ocupacion. Dice que los animales deben permanecer durante periodos
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 periodo de ocupacién
prolongado significa un tiempo de reposo insuficiente. El periodo de ocupacion
considerado apropiado también es variable.

32 ley: ley de los rendimientos méaximos. Establece que los animales con mayores
requerimientos nutricionales deben ser priorizados, teniendo acceso al mejor forraje,
tanto cuali como cuantitativo.

42 ley: ley del rendimiento regular. Establece la necesidad de la regularidad en la
produccidn, para lo cual recomienda que el tiempo de ocupacion sea de un dia, y nunca
mas de tres.

Para cumplir con estas leyes, es necesario pastorear siempre el potrero que esté mas
cercano a su punto 6ptimo de reposo, sin importar a que distancia esté del potrero
actualmente ocupado. Vosin denomina esto como “el arte de saber saltar” y es esta
caracteristica —utilizar tiempos de descanso variable y, por lo tanto, no utilizar una
secuencia predeterminada— lo que diferencia al PRV de los pastoreos rotativos mas
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 ultimo quien establece la denominacién “Pastoreo Racional Voisin”. Pinheiro
Machado (2011) toma las leyes planteadas por Voisin y agrega (o explicita) nuevas
consideraciones, que contribuyen a aspectos como la agroecologia y el bienestar
animal, asi 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. Ademas, se recomienda

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

%+ 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
produccién. EIl lote de despunte deberia tener alrededor del 30% de los
animales y el de repaso el restante 70%. El de repaso tiene que entrar

e
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inmediatamente después del de despunte, el tiempo de ocupacion considerado

es el total de ambos lotes.

No se deben utilizar agroquimicos ni fertilizantes quimicos. Pinheiro Machado

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

una primera fertilizacion, pero solo al principio y de forma superficial, sin
ninguna agresion al suelo.

% Se busca que las pasturas sean perennes y polifiticas.

o
A5

2.2.1. Difusiony resultados

En la actualidad, el pais donde mas se ha difundido el PRV es Brasil, principalmente
en predios familiares lecheros en la regién de Santa Catarina (Bortoli et al., 2005;
Almeida et al., 2011; Wendling y Ribas, 2013). EI PRV también se encuentra en otros
paises del continente, como Argentina (Ojeda-Falcon et al., 2014), Ecuador (Reyes
Silva et al., 2022), Venezuela (Sorio, 2010). También se utiliza en Canada (Heiberg
y Syse, 2020) y Estados Unidos (Murphy et al., 1986), donde se le conoce como
“Management Intensive Grazing”. A pesar de la adopcion del PRV, los estudios que
evaluan este tipo de sistema aun son escasos a nivel internacional y aun mas a nivel
nacional.

Se ha observado que la utilizacion de sistemas PRV mejora la composicion 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 afos
ininterrumpidos y reportaron que la acidez del suelo y conductividad eléctrica
disminuyeron y aumentd su composicion de carbono (C) y nitrogreno (N), en
comparacion con un cultivo de soja. A pesar de que el cultivo de soja recibia aportes
anuales de fertilizacion inorganica mientras que el PRV no era fertilizado; también se
observé un valor mayor de fésforo, aunque las diferencias eran menores que con el C
y el N. Se0 et al. (2017) estudiaron 5 predios en Santa Catarina (Brasil) y observaron
que suelos utilizados para lecheria bajo el sistema PRV secuestraban mayores
cantidades de C en las capas méas profundas, mas superficiales, y en el promedio total,
en comparacion 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 adopcion del sistema PRV. Reyes Silva et al. (2022) realizaron una
investigacion descriptiva en un predio con PRV en Manabi (Ecuador) analizando
datos de tres afios (2014 a 2016). Reportaron que la produccién de la pastura se
increment6 0,1 kg/m? por afio, la carga animal aument6 de 0,7 a 2,4 UG/ha vy la
produccién de leche aument6 1,7 veces desde que se implement6 el PRV. Por otra
parte, Farley et al. (2012) encuestaron a 60 predios de Santa Catarina (Brasil)
seleccionados al azar de una poblacion de méas de 600 que habian adoptado el sistema
PRV. El 90% de los encuestados reporté que habia aumentado la carga animal, la
productividad por animal y la productividad total luego de adoptar el PRV. Ademas,
el 65% report6 que la produccion de la pastura habia aumentado en cantidad y calidad,
mientras que 25% indico que solo habia aumentado en cantidad y 8% solo en calidad.
En ganado de carne, Lenzi et al. (2009) compararon el desempefio de una pastura de
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Panicum maximum bajo PRV vy pastoreo continuo durante 120 dias y observaron que
en el pastoreo continuo se obtuvieron las mayores ganancias individuales de los
animales (930 vs. 835 g/dia), mientras que el PRV presentd mayor crecimiento de la
pastura (95,5 vs 60,0 kg de materia seca/ha/dia) 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) present6 los resultados de un predio ganadero del
noreste del pais; la carga animal promedio anual fue de 1,73 UG/ha y la produccion
promedio de peso vivo de 242,3 kg/ha/afo.

A nivel econémico, se ha observado una disminucion de los costos de produccidn tras
la instalacion 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 disminucion
en los costos, principalmente debido al aumento de los litros de leche producidos por
cada kg de racion (inicio: 2,6 - 2,8 L, post PRV: 3,8 - 4,4 L). Ademas, al analizar
muestras de pastura de estos establecimientos, encontraron que el contenido de
proteina cruda y energia metabolizable era superior al que se estimaba al calcular la
suplementacion para el ganado. Estimaron que las ganancias netas por animal eran de
entre 37 y 98 ddlares; estos valores podrian ser mayores si el consumo de concentrado
disminuyera aun mas, se considerara la disminucion de otros costos que no se
incluyeron en este calculo (como disminucidn de las horas de trabajo, equipamiento,
maquinaria y electricidad), y si los animales utilizaran la pastura de forma mas
eficiente (los autores plantean que las razas utilizadas en Estados Unidos podrian tener
una seleccidn en contra de la eficiente utilizacion de la pastura). Por otra parte, Sorio
(2010) también observo una disminucion de los costos debido a la reduccion de la
suplementacion con concentrado, al estudiar dos predios de bdfalos de produccién
lecheratras la instalacion del PRV. En el primer predio, la produccion diaria promedio
por animal se redujo, pero, a su vez, se redujo el concentrado diario que se aportaba
por animal y la relacidn litro de leche por kg de racion aumento, con lo que se obtuvo
una ventaja economica. En el segundo predio, se observo 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 produccion diaria por animal. En el caso del predio estudiado por Reyes
Silva et al. (2022), también se observo una reduccion de los costos: los costos por litro
de leche disminuyeron 8,3%, explicado por el aumento en la produccién y la
disminucidn de los insumos externos, principalmente de alimentacion. 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 reduccién de los costos para el sistema) y una mejora en la
calidad de vida, luego de adoptar el sistema PRV.

2.2.2. Desafios para su implementacion y evaluacion
Si bien en la literatura se presentan multiples ventajas del sistema PRV, también se
observan desafios y dificultades (Pinheiro Machado Filho et al., 2021). Quizas la
mayor de ellas es la inversion inicial requerida para instalar un PRV, lo cual incluye
la division de la superficie en potreros relativamente pequefios y la distribucion de
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agua para que todos cuenten con bebederos. Existen pocos trabajos que evallen esta
inversion, y también son escasos los estudios que incluyan la depreciacion de estas
instalaciones cuando realizan su evaluacion econémica.

Murphy et al. (1986) plantean que los costos de instalacién de PRV pueden variar
desde menos de 200 a mas de 5.000 ddlares/ha, dependiendo el monto de la topografia,
los materiales disponibles y las instalaciones previas. Duque Montoya y Fonnegra
Péez (2018) estimaron los costos de instalar un sistema PRV para vacunos de carne
en la Escuela Agricola Panamericana (Zamorano, Honduras), resultando en una
inversion promedio de 753 dolares/ha (incluyendo costos de materiales y mano de
obra). Sin embargo, si solo se consideran los circuitos con potreros de superficie igual
0 mayor a una ha, la inversion promedio disminuye a 557 dolares/ha. Por otra parte,
Gonzalez et al. (2017) en Uruguay, estimaron la inversion de un sistema PRV para
ovinos en 6 ha, divididas en 51 potreros. El costo fue de 2.367 dblares/ha. e incluyé
los materiales para las divisiones (incluido el alambrado perimetral) y su
electrificacion, la distribucion y el almacenamiento de agua, y la mano de obra. Sin
embargo, los autores mencionan que la utilizacion de mano de obra propia disminuiria
los costos en efectivo en un 37%, y también disminuirian si se excluyen de la inversion
las instalaciones comunes, que suelen tenerse en sistemas independientemente de si
son PRV 0 no, como energia eléctrica y tanque de agua. Una estrategia posible es la
instalacion progresiva del sistema, de modo que no se realice toda la inversion en un
mismo momento, si no escalonada en el tiempo. Como consecuencia del uso de esta
estrategia, es frecuente que los predios con mayor antigiiedad tengan mayor grado de
cumplimiento de las leyes del PRV que aquellos que comenzaron a utilizarlo hace
menos tiempo.

Dificultades planteadas para la evaluacion de predios que utilizan el sistema PRV
incluyen reparos con la informacion obtenida por parte de los productores, codmo
inconsistencias en la clasificacion 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 nimero de factores que considera el PRV vy a la dificultad
de implementar algunos de ellos, ya sea por motivos econémicos (como la inversion
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 vias de ser PRV”. Souza y
Ribas (2011) elaboraron un indice 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 1C-
PRV consiste en evaluar, mediante preguntas a los/as productores/as y visitas a los
establecimientos, diferentes caracteristicas de los sistemas que se relacionan
directamente con las leyes del PRV descritas por Voisin y las consideraciones
ampliadas por Pinheiro Machado. La informacion recabada se mide en un unico
indicador, donde un valor de 100% indica el cumplimiento total de todas las
caracteristicas. Las caracteristicas evaluadas y la escala utilizada se detallan en el
Trabajo 1 de la presente tesis.



En el trabajo de Souza y Ribas (2011), se analizaron datos de 6 sistemas de produccion
familiar de lecheria 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 lecheria, 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 caracteristicas relacionadas al no uso de fertilizantes quimicos ni
agroquimicos, asi como en el respeto del tiempo de ocupacion y el nimero de potreros.
Por otra parte, la caracteristica 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 cudles son los aspectos del PRV que se adoptan con
mayor frecuencia y cudles presentan mas dificultades en su incorporacion.

Otra deficiencia observada al revisar la literatura que evalla sistemas PRV es que,
mientras los trabajos que estudian sistemas PRV son abundantes en produccién
lechera, los que analizan PRV con ganado de carne (Lenzi et al., 2009; Garibotto
Carton, 2016) u ovinos (Benitez et al., 2018; Gonzélez et al. 2017) son escasos. Esta
informacion resulta de gran importancia para Uruguay, donde la mayoria de los
predios que adoptan el sistema PRV son de ganaderia vacuna y, en menor medida,
ovina.

2.3. La evaluacion de sistemas agropecuarios familiares

Guerra (2002) define a la empresa agropecuaria como “una unidad de decision que
combina conocimiento e informacion, 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 operacion rentable y sostenible”. El modelo clasico de la empresa
agropecuaria parte del supuesto de que las personas a cargo son agentes econdémicos
que actuan buscando maximizar sus ganancias (Chia et al., 2003). Sin embargo, esta
vision es cada vez mas cuestionada, ya que no considera otros factores que se ponen
en juego a la hora de tomar decisiones. En efecto, la economia del comportamiento
incorpora aspectos de la psicologia y otras ciencias sociales al estudio de las
decisiones econdmicas, que no son considerados en el modelo clasico (Thaler, 2016).
Los seres humanos toman decisiones basados en expectativas sobre las consecuencias
que esas decisiones tienen, pero también en los numerosos factores exégenos que
pueden contribuir a disefiar el futuro. Se ha observado que frecuentemente las
expectativas que se asumen como racionales por la economia clasica 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 explotacién productiva se relaciona
estrechamente con la familia que lo hace.

Osty (1978) propuso el concepto de sistema familia-explotacion, entendiendo como
tal el entorno fisico donde vive y actla el/la productor/a y su familia. En un sentido
amplio, se puede definir a los sistemas familiares como aquellos donde la mayoria o
la totalidad de la mano de obra es aportada por la familia (Pifieiro, 2004). Por otra
parte, en Uruguay se define como productor/a familiar a quienes gestionan
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directamente una explotacion y/o realizan una actividad productiva agraria junto con
su familia, cumplen simultdneamente con los siguientes requisitos: 1) llevan a cabo la
actividad productiva con la contratacion de mano de obra asalariada de no méas de dos
asalariados no familiares permanentes o0 a su equivalente en jornales zafrales; 2)
explotan una superficie no mayor a 500 hectareas, indice CONEAT 100, bajo
cualquier forma de tenencia; 3) residen en la explotacion agropecuaria 0 en una
localidad a no méas de 50 km de distancia; 4) los ingresos nominales familiares no
generados por la explotacion no superan los 14 BPC (base de prestaciones y
contribuciones) en promedio mensual (MGAP, 2016); esta herramienta ha sido
utilizada para desarrollar politicas publicas diferenciales.

Para poder comprender las decisiones, necesidades y funcionamiento de este tipo de
explotacion, resulta necesario considerar la situacion y los objetivos de la familia
(Ruiz y Oregui, 2001). Estos aspectos se sobreagregan al ya complejo proceso
bioldgico de produccion animal y/o vegetal, y a las caracteristicas 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 desempefio econdmico de los predios ganaderos se mide y se evalla en
base a indicadores de la economia clasica, como la Rentabilidad, el Margen Bruto
(MB) vy 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 agricola (medida relativa) y se expresa
en % (Alvarez y Falcao, 2011). El MB es la diferencia entre ingresos o Producto Bruto
(PB) y costos directos, siendo estos Ultimos aquellos costos que estan relacionados
directamente con la produccién en particular que se esta evaluando (Barnard y Nix,
1984), mientras que el IKP se obtiene tras restar el total de los costos al PB (Alvarez
y Falcao, 2011). A pesar de que la utilidad de estos indicadores para la toma de
decisiones puede ser discutida, resultan Gtiles en las empresas familiares en la medida
que el/la productor/a conoce su propio margen de acuerdo a sus condiciones
especificas (Villanova y Justo, 2003).

El que la mayoria o la totalidad de la mano de obra en estos sistemas sea de caracter
familiar implica que no hay un desembolso en efectivo por este costo, por lo que para
realizar el analisis econdmico de este tipo de sistema resulta necesario adjudicarle un
ficto, cominmente llamado salario ficto. Los criterios para asignar este ficto son
diversos, entre ellos, se puede valorizar la hora de trabajo segun lo que costaria
contratar a una persona para realizar la misma tarea (Colnago y Dogliotti, 2020); o
considerar un costo de oportunidad segun el salario al cual podria 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) (Alvarez 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 (Alvarez y Falaco, 2011).

Los indicadores econdmicos por si solos ofrecen una vision limitada del desempefio
de una empresa, mas aun cuando se trata de una familiar. En el proceso de toma de
decisiones intervienen maltiples objetivos, como productivos, econdémicos Yy
ambientales; y, en el caso de los predios familiares, también se agregan los intereses
de la familia, pudiendo incluso encontrarse objetivos contrapuestos. En esta linea, la
teoria sistémica plantea que todos los objetos y acontecimientos son parte de otros
mayores, y que estudiar los componentes del sistema por separado no bastaria para
comprenderlo, sino que seria mas logico llevar a cabo un trabajo multidisciplinario
(Ruiz y Oregui, 2001). Un ejemplo de evaluacion multidimensional para sistemas de
produccion ganadera es el planteado por Febrer et al. (2021) a través de la elaboracion
de un conjunto de indicadores de sustentabilidad para las dimensiones econémica,
ambiental y social. Algunos ejemplos de los indicadores que utilizaron incluyeron: i)
dimension econdmica: productividad e ingreso neto; ii) dimension social: satisfaccion
de los productores con respecto al resultado econémico y productivo, y tiempo libre;
iii) dimension ambiental: indice de conservacion de la pastura, carga animal y namero
de potreros.

Es asi 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 degradacion del campo natural, que en conjunto con
variables macro-econdmicas, 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 expansion de otras actividades, como la agricultura y la forestacion
(Carvalho et al., 2008). Como resultado, se observa una creciente acumulacion de
tierra por parte de grandes establecimientos y una disminucion de las empresas
agropecuarias pequefias, si bien estas contindan siendo la mayoria. En el anuario
estadistico de 2021 figura que el 69% de los predios ganaderos tiene 200 ha 0 menos
(DIEA, 2021). Es un desafio para la ganaderia de la region alcanzar un retorno
econdémico que la haga competitiva, contemplando a la vez aspectos sociales y
ambientales (Ayala, 2010). La investigacion debe desarrollar mecanismos para
describir a los sistemas que permitan analizar su posible evolucion en relacién a las
modificaciones del entorno; en este sentido, una linea de investigacion de marcado
interés es la simulacion mediante la construccion de modelos (Ruiz y Oregui, 2001).

2.4. Los modelos de simulacién de sistemas agropecuarios
El sector agropecuario se enfrenta a constantes cambios sociales, econdmicos,
demogréaficos y climéticos, los cuales debe afrontar con nuevas herramientas que
brinden informacién oportuna para enriquecer el proceso de toma de decisiones,
permitiendo una mayor precision y eficiencia. Las tecnologias que permiten la rapida
captura y utilizacion 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 generacién de
conocimiento y a la toma de decisiones. La aplicacion del modelado -en términos
generales- tiene una amplia utilizacion histdrica en la planificacion y evaluacion 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). Ademaés, 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 informacion,
ayudando asi a orientar futuras investigaciones (Boote et al., 1996). EI modelado
proporciona un marco para la integracién del conocimiento cientifico y permite
apoyar la toma de decisiones para la mejora de los sistemas de produccion animal en
una variedad de niveles (Tedeschi et al., 2011). Asimismo, los modelos permiten
establecer el didlogo 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 produccion animal deberian intentar
cumplir con las siguientes caracteristicas: describir a nivel de funcionamiento basico
(ej. lactacion, fotosintesis); ser lo mas genérico posible, para que se pueda extrapolar
facilmente a condiciones diferentes; tener estructura modular, de manera que, en
ausencia de datos relativos a un subsistema, los deméas puedan seguir funcionando; y
ser sencillo en su utilizacién. Para mejorar estos modelos, se necesita mejorar la
representacion de las formas de manejo y la toma de decisiones de los productores,
asi como de la heterogeneidad espacio temporal, la variabilidad climatica y la
integracion del conocimiento tanto experimental como empirico (Bryant y Snow,
2008).

2.4.1. Modelado participativo y modelado multiagente
El modelado participativo (companion modelling) es una herramienta de co-
construccion que permite compartir informacion y entendimiento entre diferentes
actores (Etienne et al., 2014). Se encuentra en la interseccion entre investigacion y un
proceso colaborativo de toma de decisiones (Etienne et al., 2014), lo que lo hace ideal
para incentivar el intercambio y la discusion entre productores/as, profesionales,
técnicos/as e investigadores/as. Bousquet et al. (1999) se refieren al método como
aquel que tiene en consideracion las reglas colectivas que gobiernan el acceso a los
recursos, permitiendo estudiar el sistema de interacciones entre las dinamicas
ecoldgicas y sociales. Se utiliza para trabajar problematicas 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
multiples intereses. EI modelado participativo permite a los actores expresar sus
percepciones de la situacion presente y de su evolucion en el tiempo (Bousquet et al
1999), siendo una herramienta adecuada para tratar problematicas de largo plazo,
como suelen serlo las relacionadas a recursos naturales. EI método ARDI (Actores,
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Recursos, Dinamicas 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 cuestion,
elaborado a partir de preguntas disparadoras. Estas preguntas apuntan a identificar
cudl o cuales son los principales recursos del territorio y cuél es la informacion 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 cuales son los
principales procesos que producen cambios en la dindmica 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 invitacion,
entre otros, deben ser tenidos en cuenta para asegurar una participacion adecuada.
Etienne et al. (2008) destacan la importancia de contar con un “grupo nucleo” 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 mas 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 autonomos, es decir,
individuos capaces de interactuar entre si y con el ambiente, y de diferenciarse a través
del tiempo vy el espacio. Este tipo de modelos se superpone en algunos aspectos con
el modelado basado en individuos, el cual se utiliza en la ecologia para estudiar el
comportamiento de poblaciones, donde los procesos involucrados son individuales
(Bousquet et al. 1999). EI 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 sefiales de otros agentes (Railsback y Grimm,
2019).

Las decisiones respecto a la carga animal y a la gestion 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 caracteristicas
fundamentales es la no utilizacion 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
representacion del sistema en el espacio resulta especialmente relevante. EI ABM
tiene la ventaja de la espacializacién del problema, permitiendo modelar agentes
autbnomos capaces de reaccionar a cambios en las caracteristicas del ambiente
(Railsback y Grimm, 2019). Este tipo de modelo permite la evaluacion de
agroecosistemas complejos, modelando la heterogeneidad entre individuos y en el
espacio (en este caso, entre diferentes potreros), asi como diferentes préacticas de
manejo a lo largo del tiempo y el espacio. Esta herramienta también posibilita la
representacion de diferentes escenarios, asi como el estudio de efectos a largo plazo,
la incorporacion de elementos de incertidumbre, trabajar en simultaneo gran cantidad

14



de variables y, en general, analizar sistemas en situaciones que no son factibles para
la experimentacion (Ruiz y Oregui, 2001).

2.4.2. Antecedentes de modelos de simulacion de sistemas de produccién en
Uruguay

En Uruguay, el modelado de sistemas agropecuarios se ha utilizado tanto como
herramienta de investigacién como de plataforma de aprendizaje e intercambio entre
productores/as y profesionales. EI MEGanE (Modelo de una Explotacion Ganadera
Extensiva) se desarrolld6 con el objetivo de mejorar la comunicacion entre
productores/as y técnicos/as sobre los efectos de la sequia. EI modelo se elabor6 con
las caracteristicas de la region de basalto, considerando al campo natural como Unica
fuente de alimento para el rodeo (Dieguez et al., 2012). EI modelo incluyé un
coeficiente climatico (CC), el cual afectaba la tasa de crecimiento de materia seca,
para representar la variabilidad climatica, es decir, la diferencia entre una estacion con
respecto a su promedio historico. Se observé que la variacion en el CC influia
fuertemente en los resultados del sistema, considerandose esta variable de importancia
para el desarrollo y las simulaciones de sistemas agrondémicos (Dieguez y Terra,
2014).

Posteriormente, Dieguez y Fort (2017) elaboraron un modelo denominado PPGL
(Predatory-Prey Grassland Livestock), a partir del modelo clasico de Lotka-Volterra
(Pastor, 2008), sobre las dindmicas entre el forraje y el ganado. EI PPGL es un modelo
con bases ecologicas, cuyo principal objetivo es proporcionar una herramienta de
manejo cuantitativo para la produccién ganadera de precision. EI PPGL generalizé el
MEGanE, solucionando algunos de sus problemas estructurales de estabilidad. Una
segunda version del PPGL incluyo variables econémicas, considerando costos fijos y
variables promedio del Instituto Plan Agropecuario (IPA) y precio de venta por kg de
acuerdo a lo que recibian los productores (Dieguez y Fort, 2019). Se observé un
comportamiento cubico entre el producto bruto y la carga animal, acorde con el
modelo tedrico de Mott (1960), donde el valor maximo dependi6 de la altura inicial
de la pastura y del CC.

Por otra parte, el modelo “PASpALUM” (PAmpa Sustainable grAzing Livestock
Management) simula el desempefio 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 incluyo, ademas del crecimiento de la pastura
y la ganancia de peso del ganado, un médulo de mitigacion del cambio climatico,
expresado en las variables de emisiones de gases de efecto invernadero y secuestro de
C del suelo. Eldesarrollo de este modelo incluy6 parametros que permitieran evaluar
el impacto de la altura y acumulacién del forraje sobre el consumo voluntario, y a su
vez, de este sobre la dindmica de la pastura.

Los casos de ABM de ganaderia en Uruguay son escasos. Quizas el mas notorio sea
el modelo “Sequia Basalto”, que simula un sistema ganadero enfrentado al déficit
hidrico (Bartaburu et al., 2011). Se desarrollé en un contexto participativo, realizando
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talleres con productores y técnicos, para establecer de manera colectiva las
caracteristicas mas relevantes que debian ser incluidas en el modelo. Esta metodologia
de modelado participativo contribuyé al entendimiento y a la comunicacion de las
consecuencias de la sequia y mejord la capacidad adaptativa de los productores
uruguayos de la regién de basalto (Bommel et al., 2014).

Otro ejemplo es el modelo “Arapey”, el cual representa diferentes tipos de
productores, segin sus estrategias financieras y de carga animal, asi como las
consecuencias de estas decisiones (Morales, 2007). En este modelo, todos los tipos de
productores/as comparten la funcion de produccion y el ambiente externo,
diferenciandose inicamente por las decisiones estratégicas, definidas como “seguras”
(no tomar créditos y usar cargas bajas) o “riesgosas” (tomar créditos y usar cargas
altas). El trabajo corrobord que es necesario tener en cuenta las decisiones
estratégicas, ademas de las operativas (asociadas al ciclo anual de operaciones), para
poder describir la evolucion de los predios.

Queda evidenciado que los modelos ganaderos en Uruguay son casi exclusivamente

de sistemas extensivos y pastoreo continuo, no encontrandose ejemplos de modelos
que utilicen formas de pastoreo rotativos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien se ha observado que la adopcion del PRV ha incrementado, tanto en Uruguay
como a nivel mundial, la informacién productiva acerca de este tipo de sistemas es
escasa, y la informacion econdmica lo es ain méas. La heterogeneidad entre predios
(en concreto, la diversidad en el grado de adopcién de las caracteristicas establecidas
por Voisin y Pinheiro Machado) plantea desafios a la hora de evaluar y comparar
sistemas que se denominan PRV. Como consecuencia, la comprension de estos
sistemas, asi como las razones que motivan su adopcion, son aun limitadas.

El ABM se presenta como una potente herramienta para estudiar sistemas complejos,
como es el caso del PRV. A través de la simplificacion, es posible simular el
funcionamiento de un sistema, asi como sus resultados productivos y econémicos.
Esta herramienta permite la generacion de escenarios diversos, modificando variables
de manejo como la carga animal o la altura de pastura minima 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 como optimizar el sistema para las situaciones simuladas, por
ejemplo, la carga optima. Ademas, el modelado participativo se utiliza para construir
modelos de manera grupal, lo que permite integrar la vision de productores que
utilizan el sistema PRV al modelo multiagente.

La evaluacion productiva y econdmica de predios que utilizan PRV, asi como la
caracterizacion de estos sistemas en cuanto a su grado de adopcion de las
caracteristicas planteadas por Voisin y Pinheiro Machado, constituyen un trabajo
novedoso en Uruguay. Utilizar esta informacidn para la elaboracién de un ABM, en
un proceso participativo que integre la visién de los productores que utilizan el
sistema, puede aportar una herramienta original a un area donde la investigacion es
aun escasa.
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4. HIPOTESIS

Debido a la naturaleza exploratoria e interdisciplinaria de esta tesis, se plantea una
hipotesis general orientadora, a modo de guia y nexo para los trabajos que componen
la tesis. En segunda instancia, se plantean tres subhipoétesis, orientadas a cada uno de
los tres trabajos que conforman la tesis.

4.1.Hipotesis orientadora
La evaluacion multimetodologica mediante la utilizacion de diversas herramientas

puede aportar una vision amplia de la realidad de los sistemas ganaderos que utilizan
PRV en Uruguay.

4.2.Subhipotesis

H1: La caracterizacion del grado de implementacion del PRV mediante una
evaluacion objetiva de diferentes caracteristicas aporta informacion Util para comparar
sistemas PRV con trayectorias diversas, y podria contribuir al entendimiento de sus
resultados productivos y econdomicos.

H2: La evaluacion objetiva clasica mediante indicadores econémicos y productivos
permite encontrar similitudes entre predios diferentes que utilizan PRV, asi como
identificar diferencias con predios de manejo clasico.

H3: EI ABM es una herramienta apropiada para la elaboracion de un modelo de un
sistema PRV vy escenarios diversos para medir su resiliencia, y este modelo puede
verse fortalecido al utilizar una metodologia participativa e integrando variables de
predios reales para su elaboracion.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General
Contribuir al estudio del sistema de Pastoreo Racional VVoisin en sistemas ganaderos
utilizando herramientas de diagndstico de su grado de implementacion, analisis bio-
econdmico y modelado multiagente.

5.2. Objetivos especificos

1. Identificar el grado de aplicacion del PRV en predios ganaderos familiares de
Uruguay utilizando la herramienta IC-PRV y determinar cuales caracteristicas
se priorizan en la instalacion y manejo de estos sistemas.

2. Caracterizar los resultados productivos y econdémicos de cuatro predios
familiares (tres vacunos y uno ovino) que utilizan PRV en Uruguay.

3. Desarrollar un modelo bio-econémico ABM de un sistema PRV a partir de la
informacion recabada de los predios estudiados.

4. Evaluar la resiliencia del modelo mediante desafios de diversos escenarios de
carga animal, precio de venta y coeficiente climatico.
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6. ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACION

Esta tesis esta estructurada sobre la base de tres trabajos, los cuales se corresponden
con los objetivos especificos de la siguiente manera:

El primer trabajo corresponde al primer objetivo especifico, para el cual se evalué el
IC-PRV de cuatro predios con sistemas PRV. Este trabajo fue presentado en el 1l
Congreso Argentino de Agroecologia y un manuscrito serd enviado para su
consideracion a una revista arbitrada. El poster se presenta en el anexo I.

El segundo trabajo corresponde al segundo objetivo especifico, para el cual se evaluo
la informacidén productiva y econémica de los mismos predios estudiados en el primer
trabajo. Los resultados fueron publicados en la revista Archivos Latinoamericanos de
Produccién Animal, el articulo se presenta en el anexo I1.

El tercer trabajo corresponde al tercer y cuarto objetivo especifico, y consiste en el
desarrollo del ABM vy la realizacion de simulaciones. Para su elaboracion, se utilizé
una metodologia participativa, realizando talleres con un grupo de productores que
incluyo, entre otros, a los propietarios de los predios evaluados en los trabajos
anteriores. Ademas, se utilizo la informacion productiva y economica recabada en el
segundo trabajo para la implementacion del modelo. Este trabajo fue presentado en el
VI Congreso de la Asociacion Uruguaya de Produccion Animal y un manuscrito sera
enviado para su consideracion a una revista arbitrada. El poster se presenta en el anexo
.
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6.1.Descripcion 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 informacion productiva y econdmica con nuestro equipo, ambas condiciones
necesarias para poder asegurar la calidad de la informacion. Ademas, se busco que
todos los predios tuviesen un minimo de un afio desde comenzada la instalacion del
PRV al comienzo del anélisis, Por considerar que en trayectorias menores los sistemas
podrian encontrarse en etapas muy tempranas de su transicién y esto podria repercutir
en sus resultados. Por tratarse de un primer estudio en el tema, se busco explorar la
variabilidad de los productores que utilizan este sistema, con estudios econémicos 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 explotacion
trabajada predominantemente con mano de obra de la familia (Pifieiro, 2004),
ubicados al suroeste de Uruguay (34° S 57° O). Los predios vacunos se identificaron
del 1 al 3 y al predio ovino se le asigno el nimero 4. El predio 1 contaba con campo
natural mejorado y praderas; el 2 con vegetacion espontanea, campo natural mejorado
y praderas; el 3 con praderas; y el 4 con vegetacion espontanea, praderas y verdeos.
Los/as productores/as propietarios/as estaban vinculados a organizaciones y/o grupos
relacionadas al pastoreo racional y a la agroecologia.

En el cuadro 1 se presentan indicadores descriptivos de los predios.

Cuadro 1. Indicadores descriptivos de cuatro predios (1, 2, 3 y 4) que utilizaban
Pastoreo Racional VVoisin en toda o parte de su superficie.

Predio 1 2 3 4
Rubros productivos en PRV  Vacunos Vacunos Vacunos Ovinos
Ciclo completo  Recria e Recria Cria
invernada Nueces pecan
Superficie total 124 31 3,3 7,5
Superficie de pastoreo 117 30 3 7
ganadera (SPG)
Superficie en PRV 37 24,5 3 7
% de superficie pastoreo 32 82 100 100
Unidades Ganaderas/ ha 1,32 0,74 2,35 1,83
indice CONEAT 91 93 214 138
Afio 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. indice Coneat segin CONEAT (1979).
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7. TRABAJO 1

Este capitulo presenta el analisis de los cuatro predios segun el indice de Conformidad
de Wendling y Ribas (2013). El objetivo de este trabajo fue identificar el grado de
aplicacion del PRV en predios ganaderos familiares de Uruguay utilizando la
herramienta IC-PRV y determinar cuales caracteristicas se priorizan en la instalacion
y manejo de estos sistemas.

7.1.Materiales y métodos

La informacion se relevd entre 2019 y 2021 mediante dos visitas prediales y una
reunién virtual individual con cada productor. Esta informacion se utiliz6 para
caracterizar los sistemas y evaluarlos mediante el IC-PRV, siguiendo los criterios
establecidos por Wendling y Ribas (2013): se obtuvo informacién de 10
caracteristicas que fueron evaluadas de forma independiente, utilizando una escala del
1 al 5. Una calificacion de 5 indica que se adopta por completo, una de 3 que se adopta
en una proporcion de 50%, y de 1 que nunca se adopta.

Para facilitar su discusion, en este trabajo las diez caracteristicas se presentan en tres
categorias:

Caracteristicas directamente relacionadas a las cuatro leyes de Voisin
1- NUmero de potreros: la correcta division del area de pastoreo es uno de los
aspectos méas importantes del PRV. Sin embargo, no existe unanimidad respecto a
cuél es el nimero 6ptimo de potreros. Pinheiro Machado (2011) y Pinheiro Machado
Filho (2011) afirman que se debe calcular en base al tiempo de reposo, tiempo de
ocupacion y namero de lotes. Siguiendo los mismos criterios que Wendling y Ribas
(2013), se califico con 5 a los predios que tenian al menos 60 potreros, y con 4 a
aquellos que tenian entre 40 y 60 potreros.
2- Respeta tiempo de reposo: corresponde a la primera ley de Voisin. El tiempo de
reposo Gptimo depende, entre otros factores, de las especies de pastura que utiliza el
predio y del clima de la region, por lo que su evaluacion es compleja. Se busca que
los potreros presenten pasturas en diferentes estadios de maduracion y gue no sean
pastoreados segun una secuencia fija, lo que corresponderia a un pastoreo rotativo
tradicional y no a un PRV. Se otorg6 una puntuacion de 5 en predios que siempre
realizaban pastoreo de manera no secuencial y sin un tiempo de reposo fijo, este
dependia de las observaciones de los productores. Un valor de 4 se otorg6 cuando
excepcionalmente no se pastoreaba los potreros en condiciones 6ptimas y un puntaje
de 3 cuando se incumple con mayor frecuencia (por ejemplo, moviendo animales a
potreros cercanos en vez de a los que estan en estado 6ptimo).
3- Respeta tiempo de ocupacién: corresponde a la segunda ley descrita por Voisin,
que busca evitar que los animales pastoreen el rebrote antes del punto 6ptimo de
reposo. Se calificd con 5 a los predios que siempre utilizaban tiempos de ocupacion
menor a tres dias. De igual manera que con la caracteristica anterior, se puntud con 4
a aquellos predios que excepcionalmente utilizaban tiempos de ocupacion superiores,
y con 3 a aquellos que lo hacian alrededor del 50% de las veces.
4- Numero 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 calificd con 5 a los predios que tenian méas de un lote de
animales y siempre realizaba repaso, con 4 a aquellos que tenian més de un lote pero
no siempre realizaban repaso, y con 1 a los predios que manejaban los animales en un
lote Unico.

Caracteristicas 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 calificd con 5 a los predios que tenian agua en todos los potreros, con 4 a aquellos
que tenian en mas del 50%, 3 a los que tenian en 50%, 2 a los que tenian en menos de
50%, y con 1 a los que tenian agua Unicamente en &reas 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 califico de la misma manera
que el agua.

Caracteristicas relacionadas al cuidado ambiental
7- Diversidad de pasturas: se busca que la totalidad de la superficie del sistema tenga
pasturas polifiticas. Se califico con 5 a los predios que tenian campo natural y con 4 a
los que tenian campo natural regenerado con algun cultivo o siembra sin laboreo.
8- Siembra en coberturay/ 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 ningun tipo de laboreo, como ser el uso de arado u otro equipamiento
mecanico. Se califico con 4 a predios que realizaban laboreo en una parte de su
superficie inferior al 50%
9- No uso de fertilizantes quimicos: se busca que los establecimientos no utilicen
ningun tipo de fertilizante quimicos, disminuyendo la puntuacion con la frecuencia de
las aplicaciones. Por el contrario, se admiten fertilizantes organicos. Se calificé con 5
a los predios que nunca utilizaban fertilizantes quimicos.
10- No uso de agroquimicos: incluye la utilizacion de herbicidas, insecticidas y
fungicidas. Esta es la Unica caracteristica que Wendling y Ribas (2013) califican de
forma dicotdémica, otorgando el total del puntaje si en el establecimiento no se utiliza
ningun tipo de estos productos. De igual manera, en este estudio se califico con 5 a
los predios que nunca utilizaban agrogquimicos.

Finalmente, se realizé la sumatoria del puntaje de cada caracteristica dividida por el

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

porcentaje. Presentado como formula, el IC-PRV se obtuvo de la siguiente manera:
IC-PRV =} caracteristica / 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 puntuacion 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 tenia menos afios desde que comenzd la
instalacion del sistema (2 afios).

Al evaluar las caracteristicas por grupos, se observa un muy elevado cumplimiento de
las relacionadas al cuidado del ambiente, donde todos los predios obtuvieron el
maximo puntaje para no uso de fertilizantes quimicos ni agroquimicos, y puntajes
superiores a 4 para diversidad de pasturas y siembra en cobertura y/o pasturas
perennes. Por otra parte, las caracteristicas relacionadas a las cuatro leyes de Voisin
tuvieron resultados variados, con el mayor grado de cumplimiento para la
caracteristica nimero de potreros; cabe destacar que el predio 3 cumplié todas las
caracteristicas de esta categoria al 100%. Por ultimo, las caracteristicas relacionadas
al bienestar animal fueron las que tuvieron menor grado de cumplimiento, siendo la
sombra en potreros la Unica caracteristica en que todos los predios tuvieron una
puntuacion inferior a 4.

Predio 1 Predio 2

Predio 3 Predio 4

6 6

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

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

conforman el indice de conformidad del Pastoreo Racional Voisin segiin Wendling y

Ribas (2013). Una puntuacién de 5 indica que la caracteristica se adopta por completo

y 1 que nunca se adopta. En rojo, caracteristicas relacionadas a las cuatro leyes de
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Voisin: 1: numero de potreros; 2: respeto tiempo de reposo; 3: respeta tiempo de
ocupacion; 4: nimero de lotes; en azul, caracteristicas relacionadas al bienestar animal
5: agua en potreros; 6: sombra en potreros; en verde, caracteristicas relacionadas al
cuidado ambiental: 7: diversidad de pasturas; 8: siembra en cobertura y/o pasturas
perennes; 9: no uso de fertilizantes quimicos; 10: no uso de agroquimicos.

7.3. Discusion

Los resultados obtenidos demuestran un elevado grado de adopcion de las
caracteristicas 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
pareceria ser un factor influyente en el grado de adopcidon de las leyes del PRV.
En efecto, cuando Favaro et al. (2021) calculan el IC-PRV promedio
considerando exclusivamente a los productores encuestados que pertenecian a
alguna organizacion vinculada a la temética, el promedio ascendia a 85%, siendo
este promedio superior al que se obtuvo en este estudio. Esto podria deberse a que
integrar dichos grupos facilita el acceso a informacion del tema, y/o por el
intercambio de saberes empiricos respecto a la adopcion de las leyes; por ejemplo,
un productor que encuentra una forma barata de hacer bebederos puede compartir
este conocimiento con productores del grupo que adn no tienen agua en todos sus
potreros, y estos pueden mejorar esa caracteristica de manera mas rapida gracias
a dicha informacion.

El predio 4 fue el que obtuvo menor puntaje de IC-PRV (68%). Este predio tenia
la particularidad de ser el Unico de produccién ovina, y también era el que tenia
menos afnos desde que comenzo la instalacion del sistema PRV. Esto concuerda
con que el PRV es un sistema que suele adoptarse paulatinamente, debido a la
inversion 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,
requeria de una mayor inversion para la division de potreros en comparacion con
los predios vacunos, ya que necesita utilizar mas lineas de alambrado para evitar
que los ovinos puedan atravesarla (Lopez-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
caracteristicas. Los estudios de PRV en sistemas ovinos son muy escasos, lo cual,
sumado al hecho de que este trabajo contd con un solo predio de este rubro,
dificulta la comparacién e interpretacién de los resultados.

Los predios estudiados obtuvieron el maximo para las caracteristicas relacionadas
al cuidado ambiental, asi como para el nimero de potreros, por lo que podria
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 quimicos y no uso de agroquimicos, asi como en el tiempo de
ocupacion. En cuanto a los predios estudiados por Wendling y Ribas (2013), estos
obtuvieron sus mejores puntajes para las caracteristicas numero de potreros,
tiempo de ocupacion y siembra en cobertura.

Por otra parte, la caracteristica peor puntuada fue la de sombra en los potreros:
con valores de 2, 1, 3y 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 minimo y solo uno obtuvo el maximo, y con Souza
y Ribas (2011), donde fue la segunda caracteristica peor puntuada, con solo 2 de
los 6 predios obteniendo una puntuacion favorable. También concuerda con
Favaro et al. (2021), donde solo el 2% de los encuestados indicd 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
arboles de suficiente tamafio como para que aporten sombra natural sean las
principales limitantes para el cumplimiento de esta caracteristica. Parece poco
probable que esta ley no se cumpla por restarle importancia, considerando la
amplia bibliografia que reporta las ventajas de contar con sombra para el ganado
(Blackshaw y Blackshaw, 1994; Schiitz 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 priorizacion por parte de los productores,
que eligen invertir en la distribucion de agua antes que en la sombra. Esta
priorizacion responde a que el agua es un elemento mas necesario para los
animales que la sombra y que tiene mayor impacto en la produccion. La
disponibilidad de agua en sistemas PRV influye en el tiempo de pastoreo diurno
de vacunos, siendo este menor cuando el acceso al agua esta 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 mas cuando tienen bebederos
dentro del potrero que si estos se encuentran en corredores, y cuando estan en
corredores los animales subordinados beben menos que los dominantes. También
se observan efectos de jerarquia en relacion al tiempo que los animales pasan a la
sombra, donde los animales dominantes pasan mas tiempo echados a la sombra
(Deniz et al., 2021). La importancia de la sombra no puede desmerecerse, si bien
esta dependera de las temperaturas y niveles de humedad de la zona.

7.4.Conclusiones
Los predios estudiados obtuvieron una puntuacion elevada de IC-PRV, siendo los
factores mejor puntuados el nimero de piquetes y el no uso de agrogquimicos ni
fertilizantes quimicos. Por otra parte, el factor en el que obtuvieron la puntuacion
mas baja fue el de sombra en piquetes.
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8. TRABAJO 2

Este capitulo presenta el andlisis productivo y econdmico de los cuatro predios
descritos. El objetivo de este trabajo fue caracterizar los resultados productivos y
econdmicos de los cuatro predios que utilizan PRV en Uruguay.

8.1.Materiales y métodos
8.1.1. Recoleccidn de datos y estimacion de costos

En todos los predios se colectaron datos de dos ejercicios econdmicos. 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 afios
2018 (ejercicio 1) y 2019 (ejercicio 2). El criterio fue diferente en el predio ovino para
adecuar el ejercicio econdémico 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
caracterizacion del sistema (inventario de activos, estructura del predio y de la
familia), la reconstruccion del proceso productivo del primer ejercicio, la revision del
sistema de registros y el seguimiento del segundo ejercicio. En la segunda visita, se
recolecto la informacion 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 distribucion de agua. Ademas, se realizd una reunién virtual
con cada productor para profundizar la caracterizacion (objetivos de los productores)
y completar datos. Por ultimo, se realiz un encuentro colectivo para la presentacion
y discusion de los datos analizados. Se valorizé el stock animal al principio y al final
de los ejercicios, utilizando precios promedio mensuales de los remates del pais (para
los valores corrientes), o bien usando el promedio anual del ejercicio 1 (para los
valores constantes). Para estimar el costo de instalacion del sistema PRV se utilizo
como supuesto simplificador considerar que los sistemas se habian instalado en su
totalidad justo antes del primer ejercicio analizado.

Para su valorizacion, se utilizaron los precios de los materiales comprados para
reparacion (en caso de tenerlos) o se utilizd el promedio de los precios de mercado,
cotizados en al menos tres comercios de plaza. Se estimo la vida util y el valor residual
de cada material utilizado para calcular la depreciacion anual mediante el método
lineal por antiguiedad. No se incluyeron los costos del alambrado perimetral, pozo de
agua, ni la valorizacion de la mano de obra para la instalacion del sistema PRV. La
cantidad de horas dedicadas diariamente al manejo del sistema PRV se estimo a partir
de la percepcion de los productores. Esta informacidn se utiliz6 para calcular el salario
ficto familiar, multiplicando las horas de trabajo por el salario por hora de
administrador rural: 5,15 y 5,56 dolares para los ejercicios 1 y 2, respectivamente
(Consejo de Salarios, ajustes para 2018, 2019 y 2020).

8.1.2. Indicadores productivos y econémicos
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 fisica, resume la produccion de carne bovina, carne ovinay lana. Como
indicadores econdmicos mas relevantes se estimd 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 (Alvarez
y Falcao, 2011); y el margen bruto (MB) (Barnard y Nix, 1984) como PB para la
ganaderia 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 hectéarea 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 hectarea de superficie de pastoreo
ganadera (SPG). Para los indicadores econémicos, se realiz6 una valorizacion a
dolares corrientes (precios en pesos uruguayos convertidos a dolares, utilizando la
cotizacién promedio del mes de la transaccién) y otra a délares constantes (utilizando
la cotizacién del délar promedio del ejercicio 2018-2019: 32,8 pesos uruguayos).

8.2. Resultados

8.2.1. Caracterizacion de los predios
Todos los predios estudiados eran propiedad de quienes los explotaban. La mano de
obra contratada en relacion 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 3y 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. Ademas, todos los productores dieron gran
importancia a la conservacion o mejora del suelo y a mantener o aumentar la variedad
de las especies vegetales.

8.2.2. Inversion estimada del Pastoreo Racional Voisin
Los predios vacunos (1, 2 y 3) tuvieron una inversion estimada en el PRV similar, que
oscil6 entre 171 y 203 dolares/ha para la division de los potreros y entre 133 y 197
ddlares/ha para la distribucion del agua. Sin embargo, la inversion en el predio 4 fue
considerablemente mayor (970 y 320 ddlares/ha, respectivamente).

8.2.3. Resultados productivos
La produccién por kg de carne equivalente/ ha SPG en el predio 1 fue de: 115y 178,
predio 2: 165y 142, predio 3: 532 y 621, y predio 4: 173 y 244, para los ejercicios 1
y 2, respectivamente. Se observo un aumento de la produccion en el segundo ejercicio
para los predios 1, 3y 4. La ganancia diaria promedio por animal por dia aumentd en
el ejercicio 2 para todos los predios vacunos (Cuadro II).

Cuadro Il. Ganancia diaria promedio por animal por dia en gr de tres predios (1, 2 y
3) con produccion 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/dia
El ejercicio 1 corresponde al afio comprendido entre el 1 de julio de 2018 y el 30 de junio de 2019, y
el ejercicio 2 al afio comprendido entre el 1 de julio de 2019 y el 30 de junio de 2020.

8.2.4. Resultados econémicos
EIPB corriente fue de 403 y 140 (predio 1), 320 y 213 (predio 2), 1161y 1429 (predio
3), y 628 y 990 (predio 4) ddlares/ha, para los ejercicios 1 y 2, respectivamente. Se
observa que los predios 1y 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.
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Figura 3. Producto bruto de cuatro predios con ganaderia (vacunos: 1, 2 'y 3; ovinos:
4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios econdomicos (ejercicio 1: blanco y
ejercicio 2: gris), expresados en dolares constantes por hectarea de superficie
pastoreada y usando precios promedios del ejercicio 1 para la valorizacion del stock
animal.

Los indicadores IKP, IFN y MB se presentan en el cuadro Il en valores corrientes
(A) y constantes (B). EI IFN fue positivo para todos los casos, tanto para valores
corrientes como constantes, cosa que no ocurrio para el 1KP.

Cuadro Ill. Indicadores globales (IKP e IFN) y parciales (MB) de cuatro predios con
ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional \VVoisin en dos ejercicios,
expresados en dolares constantes por hectarea y valorizacion del stock corriente (A)
o0 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 1,1y
3,0 ddlares/kg), mientras que fueron superiores en el predio ovino (7,9 y 9,5
dolares/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 3y 4.
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Figura 4. Costos totales por ha de cuatro predios con ganaderia (vacunos: 1, 2y 3;
ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios economicos (ejercicio 1:
blanco y ejercicio 2: gris).
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Cuadro 1V. Costos por rubro para cuatro predios con ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3;
ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios econdmicos.

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
Alimentacion 4 21 10 28 86 62 89 131
Sanidad y 3 7 6 2 5 1 45 39
reproduccion
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
Depreciacion y 13 25 37 40 28 37 78 86
mantenimiento
Otros 0 0 0 0 12 0 4 3

Valores expresados en délares/ha de superficie pastoreada.

En el cuadro 1V se presentan los costos por rubro expresados en dolares/ha SPG. El
rubro salarios (incluye salario ficto familiar, pago a asalariados y aportes
previsionales) represento 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
suplementacion, como compra de fardos y racion, como costos de implantacion y
mantenimiento de pasturas, como compra de semillas) oscilé entre 3% y 11%, y el de
sanidad entre 0,1% y 2,7. El costo de combustible oscilo 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 1y 2, respectivamente.

Los costos de servicios (incluye contratacion de mano de obra y equipamiento
externo, por ejemplo, esquila, fletes, inseminacion, etc.) oscilaron entre 1,1% vy 4,8%
para los predios vacunos (1, 2 y 3), excepto para el ejercicio 2 del predio 1 (afio en el
cual se realizé sincronizacion de celos e inseminacion 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 depreciacion de las instalaciones
del sistema PRV (incluyendo divisiones y distribucion del agua) variaron entre 1,8%
y 10%, mientras que los costos de mantenimiento fueron de entre 0,1% vy 6,7%.

Para todos los predios, la mayor parte de los costos fueron en no efectivo (entre 51y
80%), fijos (entre 78 y 96%) y directos a ganaderia 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 1,5y 5 horas diarias.

El segundo costo de mayor peso relativo, tanto como costo en no efectivo como costo
fijo, fue la depreciacion. El costo variable de mayor peso correspondié al rubro
alimentacion. 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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Figura 5: Costos en efectivo (blanco) y no efectivo (gris) de cuatro predios con
ganaderia (vacunos: 1, 2 'y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional VVoisin en dos ejercicios
economicos (A: ejercicio 1 y B ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos
totales.
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Figura 6: Costos fijos (blanco) y variables (gris) de cuatro predios con ganaderia
(vacunos: 1, 2y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional VVoisin en dos ejercicios econdmicos
(A: ejercicio 1 y B ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos totales.
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Figura 7: Costos directos a ganaderia en PRV (blanco), indirectos (gris claro) y
directos a nueces pecan (gris oscuro, solo para predio 3) de cuatro predios con
ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional VVoisin en dos ejercicios
econdmicos (A: ejercicio 1 y B: ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos
totales.
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8.3. Discusion

Este es uno de los primeros estudios que sistematiza ingresos y costos en predios de
ganaderia 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 eleccion del sistema PRV no se trata meramente de
una decisién econémica, sino que en la decision pesa el cuidado del ambiente, a través
de la conservacion del suelo y la conservacion de la diversidad de especies vegetales,
y de la disminucion de la contaminacién ambiental. Estos puntos estan incluidos en la
concepcion del sistema PRV (Pinheiro Machado, 2011). La mayor inversion en
divisiones observada en el predio ovino se explica por el mayor nimero de hilos en el
alambrado que requiere la especie ovina, por lo que se requiere mas alambre, postes
y piques para separar los potreros. Se destaca que la inversion en los predios vacunos
fue similar y, si bien se requeriria evaluar mas predios, es una primera informacion de
cuanto cuesta instalar el PRV en este tipo de establecimiento.

La produccion 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
informacion de la produccion ganadera, principalmente de productores pequefios y
medianos) en los periodos estudiados (Resumen del ejercicio 2018-2019 y 2019-
2020). La produccion por ha SPG maxima observada se obtuvo en el predio 3. Si bien
este predio es el de menor superficie, también es el que tiene el mayor indice
CONEAT (mayor productividad del suelo), por ende, la mejor calidad del suelo de
este predio podria estar explicando, al menos en parte, los resultados observados. En
el predio 4 se presentaron interferencias no asociadas al sistema productivo en si
mismo, que pudieron haber contribuido a la menor performance de este predio. Por
otro lado, los predios 1y 2 tuvieron costos por hectarea mas bajos que los predios 3 y
4. Esto se puede explicar, al menos en parte, porque estos Ultimos tienen mayor
dotacion 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, ademas, que el predio 4 tiene elevados costos
de depreciacidn del sistema PRV, por ser un predio ovino con instalaciones fijas, lo
que implica mas materiales para las divisiones si se lo compara con los predios
vacunos, 0 quizas con predios ovinos que utilicen instalaciones mdviles, aungue no
hay informacion disponible al respecto.

La estructura de costos fue similar entre predios, y se mantuvo relativamente estable
de un ejercicio a otro. El rubro salarios representd 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 bibliografia (Murphy et al., 1986; Diaz Viladevall et
al., 2003; Bortoli et al., 2005; Sorio, 2010). La mayoria 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 (Presentacion Resultados de Carpetas Verdes. Ejercicio
2018-2019). Otros estudios en la region, 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 propésito:
52% (Ruiz Guevara et al., 2008)]. Este porcentaje es inferior cuando el rubro
alimentacion tiene mayor peso (predios de bovinos doble propésito en Venezuela:
42%; Bolivar et al., 2016). La mayor incidencia de los costos fijos en los costos totales
de los predios estudiados podria estar asociados al costo de la mano de obra familiar.
En efecto, el rubro salarios fue el costo mas 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 como 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 Michoacan (México)
de acuerdo a las alternativas laborales a las que pudiera acceder la familia. En este
trabajo, el costo de oportunidad represent6 en promedio el 37,4 % de los costos y fue
el segundo costo que explico la variacion de la ganancia econdmica, siendo el primero
la alimentacion. 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 metodologias, como el Método de valor
agregado, no asignan un monto especifico a la mano de obra familiar y ponen en
discusion la renta obtenida (el ingreso neto) en funcién del presupuesto familiar o de
las aspiraciones de cada productor (Garcia Filho, 2011). Valorizar la mano de obra
familiar es un punto clave para los analisis econdmicos de los sistemas de produccion
familiar, y un desafio debido a la multiplicidad de criterios que se pueden utilizar y la
posibilidad de la sobre o subestimacion.

En cuanto a los indicadores econémicos estudiados, mientras que para el IKP hubo
multiples valores negativos, el IFN resultd 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 reproduccién 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 econdmicos fueron la valorizacion del ganado (utilizado para
calcular los valores de stock inicial y final) y la cotizacion del délar, 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 délares, 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 periodo en el pais. La escala de los predios, la mano de obra y la inversion en
el PRV tuvieron un importante impacto en los resultados econémicos. La mayoria
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 evaluacién econdmica. Se destaca la influencia
de la valorizacion del stock y de la cotizacion del délar al estimar indicadores
econdmicos.
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9. TRABAJO 3

En este capitulo se presenta el proceso de elaboracién del ABM de un sistema PRV,
dividiendo el proceso en tres etapas: realizacion de talleres con productores,
implementacion del modelo y simulaciones, si bien los talleres y la implementacion
del modelo se fueron dando de forma simultdnea. Los objetivos de este trabajo fueron
desarrollar un modelo bio-econdmico de simulacion multiagente (ABM) de un
sistema PRV a partir de la informacidon 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 trabajé con un grupo de
productores que incluyé a los duefios de los predios estudiados en los trabajos 1 y I,
pero que también integré personas que no habian participado en etapas previas. Para
la implementacién del modelo, se generd un predio representativo con un IC-PRV de
100% y se incorporaron variables econémicas utilizando el promedio de costos de los
predios 1, 2 y 3 del trabajo I1.

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 incluyo a los productores de los predios estudiados en los trabajos |
y I, dos de los cuales participaron en todos los talleres, funcionando como “grupo
nucleo” (Etienne et al., 2008).

Taller |

Se realizé 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 ocupacion de
los potreros, asi como discutir el crecimiento de la pastura y los diferentes factores
que podian afectarla. En una primera etapa, se pidié a los productores que escribieran
de manera individual cudles 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 segun si eran de entrada o de salida. A modo de simplificacion, se
juntaron los criterios que eran similares. En la segunda etapa del taller, se discuti
sobre el conocimiento que tenian los productores sobre el crecimiento de la pastura y
se presentd la curva logistica. Se discutieron las caracteristicas de la curva y se
pregunto qué factores consideraban que podian afectarla.

Taller 11

Se realizo 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, asi como
definir las caracteristicas de un “predio representativo”. Primero, se presentaron a los
productores conceptos basicos 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?
% ¢Cual es el manejo diario que debe tener un sistema productivo para ser
considerado un PRV?

Se registraron todos los elementos y sus caracteristicas nombrados por los productores
Posteriormente, se discutieron las caracteristicas del predio representativo que seria
modelado. Para esto, se prioriz6 que fuese un sistema facil 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, podria serlo.

Taller 111

Se realizd 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 podrian agregar
en futuras versiones.

La dinamica comenzo6 con un breve recordatorio del Taller 11. Se presento la lista de
todos los elementos que se habian enumerado en esa instancia, y se fueron
identificando uno a uno todos los elementos que ya estaban incorporados en el
modelo. Luego, se discutio cuales de los elementos que alin no se habian incorporado
consideraban como prioritarios a incluir en futuras versiones, y como se podrian
incluir. Finalmente, se entrego a los productores un cuestionario individual, para que
escribieran su percepcion respecto al modelo y su utilidad. El cuestionario se
encuentra en el anexo 1V.

9.1.2. Implementacion del modelo
Se desarrollé un ABM utilizando la plataforma de modelado multiagente NetLogo
version 6.2 (NorthWestern 2022). NetLogo es un espacio programable de modelado
utilizado para simular fendmenos 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, asi como de los patrones
resultantes de sus interacciones.
El modelo simulé el predio representativo, cuyas caracteristicas basicas (tamafio,
namero de potreros, numero de animales) fueron definidas junto con el grupo de
productores durante el taller 1. EI modelo simulé un sistema dinamico con légica
presa-predador (Pastor, 2008) basandose en el modelo PPGL de Diéguez y Fort
(2017), adaptandolo a las ganancias de peso promedio de los predios descritos en el
trabajo 1.
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 ecuacion:
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 logistico
de la pastura, adopta el valor de 0,002; K es la constante que determina la altura
méaxima de la pastura, variando de acuerdo a la estacion; y cc es el coeficiente
climatico, que representa las variaciones entre afios y repercute sobre K.

En la segunda ecuacion:

dy/dt = b [c.x2/(H2 + x2)- Im] y3/4

y representa el peso del ganado; b es la eficiencia de conversidn de la pastura (kg de
peso vivo metabdlico-cm—1); ¢ y H son pardmetros de ingesta de tipo Holling I11; e
Im es el consumo de mantenimiento (cm/kg de peso vivo metabdlico-1/ dia-1). y3/4
es el peso vivo metabdlico.

Se observa que ambas ecuaciones dependen de la cantidad de la altura de la pastura
(x) en ese momento dado.

Sobre esta base bioldgica, se integraron variables econémicas utilizando costos
directos al PRV promedio de los predios estudiados en el trabajo 11, y valorizando la
ganancia de los animales a un precio fijo en dolares 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 hectérea 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, depreciacion y mantenimiento de las instalaciones, mientras que los costos
variables incluyeron costos de sanidad y alimentacion (estos ultimos son minimos ya
que en el modelo no se considera un aporte externo de alimento).

Por dltimo, se consideré un promedio de los costos indirectos de los predios
estudiados en el trabajo 11, para poder estimar un punto de equilibrio del sistema. Este
valor se fijo en un MB de 50 ddlares/ha, siendo este el valor al cual los costos totales
igualan al PB del predio ejemplo.

9.1.3. Escenarios de simulacion
Todas las simulaciones tuvieron un afio de duracion, empezaron al inicio de otofio (21
de marzo, dia 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 afio
promedio). ElI modelo calculé la ganancia/ ha y ganancia/ cabeza del periodo
analizado. Ademas, calculé el MB/ ha para diferentes precios de venta por kg de peso
vivo (PV): 1,3; 1,5; 2; 2,5; y 3 dblares.
Posteriormente, se realizaron simulaciones variando el CC durante primavera y
verano (del 21 de setiembre al 20 de marzo), manteniendo una carga animal 6ptima o
cercana a optima, segun lo observado en las simulaciones previas. EI CC vari6 entre
10 y 150 durante primavera y verano, permaneciendo su valor en 100 para otofio e
invierno. El precio se mantuvo a 2 ddlares/ kg de PV. Se calcularon la ganancia/ ha y
el MB/ ha.
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Por altimo, se realizaron simulaciones variando la carga animal entre 0,42 y 1,12
UG/ha; y variando el CC entre 50 y 150. Se calcul6 el MB/ ha manteniendo el precio
a 2 dolares/ kg de PV.

9.2. Resultados

9.2.1. Talleres con productores
Taller |
Criterios de entrada y salida
El criterio de entrada a los potreros mas mencionado por los productores fue el de
Estado o madurez de la pastura y el Gnico de salida fue el del Remanente y la época
del afio; en tanto el criterio de Semillas y especies a priorizar fue el mas mencionado
dentro de los que se consideraron tanto de entrada como de salida (Tabla 1). Si bien
la mayoria de los productores estaban familiarizados con el concepto de punto 6ptimo
de la pastura, reconocian que este era dificil de determinar.
Uno de los criterios que se menciond fue el de pastorear las gramineas cuando tuvieran
tres hojas, y las leguminosas cuando tuvieran flor. Sin embargo, todos acordaron que
el criterio méas utilizado, por su facilidad de observacion, 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 minima 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.
Referia a que los productores establecian un tiempo minimo entre un pastoreo y el
siguiente. Se relaciona directamente con una de las leyes del PRV vy su objetivo es el
pastoreo en el punto optimo 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 humedo. Por ultimo, se menciond la practicidad para
el manejo de los animales. Los productores daban importancia a que el potrero al que
ingresarian 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. Aqui se
presentaron diferencias: mientras que algunos productores retiraban los animales
dejando una altura de pasto minima que hubieran establecido previamente, otros
preferian que el ganado comiera “al ras” del suelo. Ademas, se plante6 que este
criterio dependia mucho de la época del afio, por ejemplo, en verano dejaban mas
remanente que en otofio o primavera. Otro criterio que se mencioné como de salida,
pero finalmente se considerd que también influia la entrada, fue el de priorizar las
categorias 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 categorias con menos requerimientos a las
pasturas mas 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 menciono repetidas veces pero que resulté 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, asi 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 priorizarian por sobre otros para
que los animales tengan estas comodidades, mientras que los segundos (potreros para
reserva o siembra) se excluirian 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
l.

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 / cercania Entrada 2
Remanente y época del afio Salida 6
Exigencias por categoria 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 discutio la forma de crecimiento de la pastura mediante una curva logistica. Si bien
no todos los productores estaban familiarizados con este concepto, todos poseian
nociones de esta forma de crecimiento, ya que se relaciona con el punto 6ptimo de
pastoreo descrito por Voisin.
Las caracteristicas de la curva discutidas fueron:

% K — altura méxima de la pastura (asintota de la curva de crecimiento)
% K/2 — punto de inflexion de la curva
¢+ Punto éptimo de reposo
Posteriormente, se acordod que los factores principales que influyen el crecimiento de
la pasturay, por lo tanto, la pendiente de la curva eran la época del afio, la temperatura,
la precipitacién pluvial, las especies que componen la pastura, el tipo de suelo, los
nutrientes y topografia del mismo.

R/

R/
*

A partir de este taller, se definid que el modelo moveria a los animales diariamente
(en cada step) al potrero con mayor altura de pasto, y que la pastura creceria de forma
logistica, mediante una ecuacion dependiente de K. El crecimiento de la pastura se
podria afectar alterando ese K, mediante un factor denominado coeficiente climatico
(CO).

40



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, representacion de una
curva logistica de crecimiento de la pastura y factores que la influyen.

Taller 11

Preguntas formuladas

A continuacién, se presentan todas las respuestas de los productores a las dos
preguntas planteadas.

En un sistema de produccion ¢qué no puede faltar para que sea un PRV?

DS

X

0

X3

0

X3

0

X3

0

X3

8

R/
0‘0

*

@
0‘0

@
0‘0

Animales (especie, categoria, lote, nimero, estatus sanitario)
Personal (toma de decisiones)

Suelo (tipo, CONEAT, ubicacion, topografia)

Distribucién de agua (caferias, bebederos, fuente, volumen)
Pastura (campo natural o implantada, especies)

Factores climaticos (ej. temperatura, humedad, lluvia, sequia)
Parcelas (fraccionamiento, fijas o mdviles, tamafio, ubicacion, orientacion,
con o sin sombra, con o sin agua)

Reservas (en pie, fardo, silo, racién)

Camineria

Areas sociales (siempre tienen agua y sombra)

¢Cual es el manejo diario que debe tener un sistema para que sea un PRV?

@
0‘0

@
0‘0

7
L X4

Manejar los animales en uno o mas lotes.

Tener un criterio de entrada para seleccionar el potrero al que van a ingresar
los animales. Este criterio tiene que considerar las caracteristicas de la pastura
(altura, calidad, dias de descanso).

Tener un criterio de salida que determine el tiempo de ocupacion de los
animales en un potrero. Este tiempo debe ser reducido, a modo general se usa
un tiempo de ocupacion de un dia.
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Caracteristicas del “predio representativo”

Se definié que el “predio representativo” que seria modelado tendria una superficie
de 100 hectéreas, dividida en 100 potreros de 1 ha cada uno y tendria campo natural
en toda su superficie. Contaria con tres lotes de animales en crecimiento (sistema de
recria) y cada lote contaria con un peso inicial promedio diferente.

Taller 111

Aspectos a incorporar

Se discutieron diversos aspectos que podrian incluirse a futuro, en proximas versiones
del modelo. La mayoria de los agregados discutidos buscaban poder adaptar el modelo
a un predio real especifico. Esto se podria implementar utilizando la extension 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 fenoldgico de la pastura, tipos de
suelos y topografia. También se discutio el poder modelar predios con diferentes I1C-
PRV, por ejemplo, que no tuviesen agua o sombra en todos los potreros. Por otra parte,
se discutio agregar al modelo elementos que representaran decisiones que podrian
tomarse en momentos puntuales, como suplementar a los animales cuando la pastura
alcanzara un minimo establecido, o cerrar un potrero durante un periodo de tiempo
para tenerlo de reserva. También se plante0 la posibilidad de complejizar el modelo
agregando entradas y salidas de animales. Por ejemplo, sacar del sistema a animales
que alcanzaran determinado peso, simulando asi la venta de los mismos.

Por ultimo, se plante6 la utilidad de hacer simulaciones largas, de varios afios de
duracion, que reflejaran la mejora del sistema mediante un aumento de la produccion,
calidad y diversidad de las pasturas.

Cuestionario

Los cuestionarios con las respuestas textuales de los productores se presentan en el
Anexo V.

Los productores consideraron que el modelo reflejaba minimamente un sistema PRV
y que los resultados se aproximaban a la realidad, si bien habia aspectos que se podian
mejorar. Consideraron que la forma de visualizar el modelo (interfaz de Netlogo) era
correcta, facilitaba la comprension del modelo y permitia hacer una evaluacién rapida
de muchos datos a la vez. Recomendaron continuar trabajando con el modelado por
razones diversas, desde considerarlo Gtil para el monitoreo de sistemas y la toma de
decisiones, hasta verlo como una manera de acercar nuevas generaciones al campo.
Al preguntarles si utilizarian una herramienta asi si la tuvieran en el celular, las
respuestas fueron diversas: algunos contestaron que si, otros que posiblemente, y otros
que no. Como aspectos positivos destacaron: poder simular diferentes escenarios,
como variar la carga; analizar datos rapidamente; ayuda en la toma de decisiones.
Como aspectos negativos destacaron: muy técnico; demasiado simplificado; seria
necesario adaptarlo al predio de cada uno; necesidad de generar el habito para usarlo.
Para versiones futuras del modelo, mencionaron como importantes el agregar mas
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datos de la realidad y dar la posibilidad de realizar manejos puntuales en determinadas
situaciones.

-

Figura 9. Fotografias de los talleres con productores integrantes de un grupo sobre
pastoreo racional VVoisin. Taller | a la izquierda y taller 111 a la derecha.

9.2.2. Implementacion del modelo
A continuacion, se describe el modelo elaborado utilizando el formato ODD resumido
(Grimm et al., 2020).
El objetivo del modelo es generar una representacion de un sistema tipo PRV que
permita crear escenarios y simular situaciones diversas, para tener una mejor
comprension del sistema.
El modelo busca responder las siguientes preguntas: ;cuél es la carga dptima de este
sistema? ;cual es el MB obtenido en diferentes situaciones? ;cémo influye el CC en
el sistema, y cdmo interacciona con la carga animal?
El modelo incluye vacunos en crecimiento como sus entidades mdviles. Los vacunos
se dividen en tres lotes de igual nimero de animales y diferente peso inicial. Cada
animal pertenece a un lote, tiene una identificacion 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 ubicacion, 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 nimero aleatorio con rango +/-1 cm
del valor promedio. La altura de la pastura aumenta segun la ecuacién de crecimiento,
dependiente de K, y decrece en funcion del consumo del ganado (si el potrero esta
ocupado). Los agentes y sus caracteristicas se describen en la figura 10.
Las dinamicas del modelo representan un dia como un paso de tiempo (step). Las
simulaciones tienen una extension maxima de un afio. Los procesos mas 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 varia su peso en funcion de la disponibilidad
de pasturay de su peso, de acuerdo a la funcion 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 funcion logistica,
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 dia).

Al finalizar la simulacion, 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
dolares/ha (costos fijos) y 23 délares/cabeza (costos variables), estos valores se fijaron

considerando los resultados de los predios del trabajo 11.

Los procesos de una simulacion se presentan en la figura 11.

Potrero

Ubicacion
Superficie

Altura pasto
Oferta de forraje

Crecer pasto (K)
Bajar pasto ()

Lote
Peso inicial
Ubicacion
Pastoreo Mover a potrero (altura max)
Fecha 1
Potrero
Lote

Ambiente

Fecha

K

Coeficiente climatico
Precio kg PV

Costos

Avanzar dia ()
Calcular Margen Bruto ()

*

Animal

Identificacién
Lote

Peso
Consumo
Ganancia

Consumir pasto ()
Variar peso ()

Figura 10. Diagrama de clase de las entidades, asi como sus relaciones, atributos y
acciones representadas en un modelo multiagente de un sistema de pastoreo racional

Voisin.
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Potrero Animales Ambiente

Mover a potreros '\ |
de mayor altura
i

1
ecalcular altur Consumir pasto
del pasto ! !
i

!

. [Dia = largo de
alcular ganancia simulacién]
de peso
CEED G
! i [else]

—@Icular Margen Br@

Figura 11 — Diagrama de actividad representando los principales procesos de un
modelo multiagente de un sistema de pastoreo racional Voisin.

Crecer pasto

Por defecto, el modelo no tiene comportamiento estocéastico. EI modelo se inicializa
con una determinada cantidad de animales por lote, pesos iniciales diferentes para
cada lote, una altura inicial promedio de pastura, una estacion inicial, un precio de
venta por kilo de peso vivo, y un CC. Todos estos parametros de inicializacion pueden
ser definidos por el/la usuario/a, y son los que se varian para generar escenarios (ver
seccién simulaciones).
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Figura 12. Visualizacién de un modelo multiagente de un sistema de pastoreo racional
Voisin en la inicializacién (izquierda) y luego de transcurridos 10 dias (derecha). Los
nameros 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 simulacion
Todas las simulaciones tuvieron un afio de duracién, empezaron al inicio de otofio (21
de marzo, dia juliano 81) y su altura inicial promedio fue de 4 cm, variando los valores
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de cada potrero entre 3 y 5 cm. Se utiliz6 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 varié de acuerdo a la carga animal (UG/ha) que
se utilizaba.

Simulaciones con carga variable

La carga animal varié 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 funcién de la carga animal. La ganancia por ha describe un comportamiento
cuadratico (R=0,995), mientras que la ganancia individual mostré una relacion lineal
e inversa (R=0,955) a la carga animal. La m&xima 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.

150

100

kg de PV

50

0!3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 . 13

R?=0.9546 R2 = 0.995
-50
UG/ ha

Figura 13. Ganancia por ha (rosado) y por cabeza (violeta) en funcion de la carga
animal para un modelo multiagente de un sistema con pastoreo racional Voisin para
simulaciones de un afio.

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
méaximo valor 296 dolares/ha, con un precio de venta de 3 dolares/kg de PV. El MB
se tornd negativo a partir de 0,95 UG/ ha para el precio mas bajo (1,3 ddlares),
soportando una mayor carga cuanto mas alto era el precio. En la figura 14 se presentan
los valores de MB en funcién de la carga animal.

Al considerarse una aproximacion de posibles costos indirectos (utilizando un
promedio por ha de los costos indirectos al PRV de los predios estudiados en el trabajo
I1) se estim6 que el “predio representativo” modelado estaria en su punto de equilibrio
cuando su MB/ ha es de 50 délares, obteniendo ganancia a valores mayores. Con esta
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consideracion, se observa que el “predio representativo” no alcanza su punto de
equilibrio en ninguna situacién cuando el precio es de 1,3 USD/ kg; cuando el precio
es de 1,5 obtiene ganancias si la carga esté entre 0,55y 0,86 UG/ ha; y a partir del
precio de 2, siempre obtiene ganancias con la carga minima (0,42).

250
200
150
. ——13
=
3 100 ——15
© ——2
B 5o
e ——25
0 ——3
0.3 1.2
-50

-100
UG/ ha

Figura 14. Margen Bruto por ha en funcion de la carga animal para un modelo
multiagente de un sistema con pastoreo racional VVoisin para simulaciones de un afio,
utilizando diferentes precios de venta, expresados en ddlares por kg de peso vivo.

Simulaciones con carga fija y coeficiente climatico variables

El CC vari6 entre 10 y 150 durante primavera y verano, permaneciendo su valor en
100 para otofio e invierno. La carga se mantuvo en 0,67 UG/ha y el precio de venta
en 2 ddlares/ kg de PV. La ganancia total fue maxima con el CC maximo (150), siendo
de 367 gr/ animal/ dia. Con CCs menores a 25, los animales perdieron peso. En la
figura 15 se presentan los valores de ganancia promedio por ha en funcién 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.

150
100
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kg de PV/ ha

160

-50

-100

Coeficiente climatico
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Figura 15. Ganancia promedio por ha en funcién del coeficiente climético,
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 afio y altura inicial
promedio de la pastura de 4cm.

Simulaciones con carga animal y coeficiente climatico variable

La carga animal vari6 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 ddlares/ 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. EI mayor valor de MB (148 dolares/ ha) se observo con el
maximo CC (150) entre las 0,74 y 0,78 UG/ ha. Ademads, cuando la carga se
mantuvo entre 0,46 y 0,76 UG/ ha, el valor de MB siempre fue superior a 50
dolares/ ha, incluso con el CC mas bajo (50).

150
100

50

-50

Délares/ha

-100
-150

-200
042 048 055 061 067 074 08 0.86 093 099 1.05
UG/ha
W -200--150 MW-150--100 m-100--50 m-50-0 0-50 50-100 m100-150

Figura 16. Margen Bruto (dolares/ha) en funcién de la carga animal (UG/ha) y el
coeficiente climatico para un modelo multiagente de un sistema con pastoreo racional
Voisin para simulaciones de un afio, manteniendo un precio de venta de 2 dolares/ kg
de peso vivo.

9.3. Discusion
El modelo elaborado es una primera aproximacion a la modelizacién multiagente
de un sistema PRV, sin antecedentes previos en nuestro pais. Incorpora variables
productivas y econdmicas, basandose en el modelo presa-predador de Diéguez y
Fort (2017) y tomando como insumo datos econdmicos del trabajo 11, y de manejo
de productores que integraban el grupo con el cual se trabajo.
48
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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 debian contemplarse en un modelo PRV,
buscando la mejor forma de simplificar un sistema tan complejo. La participacion
de los productores también sirvid para conocer su interés por este tipo de proceso.
El grupo se mostré muy participativo en los talleres; demostraron conocimientos
previos acerca de la curva logistica 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.

Ademas, los talleres sirvieron para discutir la importancia de incorporar nuevos
elementos a posibles versiones futuras del modelo, siendo la mas nombrada la de
adaptar el modelo tedrico a predios especificos. Otra interrogante planteada fue
cudl seria el efecto de utilizar diferentes IC-PRV (Wendling y Ribas, 2013) y
como la adopcion o no de ciertas caracteristicas del PRV podria influir en la
produccidn; por ejemplo, comparar dos modelos, donde ambos tienen una correcta
division y potreros con agua, pero solo uno provee sombra. Otra posible
incorporacion discutida fue la del efecto del PRV a largo plazo, considerando la
presente discusion de que los efectos benéficos de incorporar un PRV son
acumulativos y de mayor impacto en el largo plazo; por ejemplo, se podrian
realizar simulaciones de larga duracion, integrando un coeficiente que modifique
el crecimiento de la pastura (similar al CC) a medida que transcurren los afios de
la utilizacion del PRV. Sin embargo, la informacién al respecto es muy variable,
habiendo trabajos que reportan efectos benéficos del PRV a nivel tanto ambiental
(Ojeda-Falcon et al. 2014; Sed et al. 2017) como productivo (Lenzi et al., 2009;
Reyes Silva et al. 2022), pero también aquellos que reportan una menor
produccién (Diaz 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 area.

En cuanto a las simulaciones obtenidas, la ganancia de peso por ha tuvo un
comportamiento cuadratico, 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 interaccidn entre los agentes (ganado) y la
pastura. Aun asi, los resultados de la ganancia fueron similares a los utilizados
como input por Daza y Martin (2007) para su modelo de predios ganaderos de la
Dehesa espafiola. Un antecedente mas simple y anterior en cuanto al uso de
ecuaciones para simular sistemas a pastoreo es el modelo de Noy-Meir (1975) que
también se utiliz6 para comparar pastoreo rotativo y continuo (Noy-Meir, 1976)
asi 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 cuestion.
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En las simulaciones con carga animal fija y variando el CC, se observé 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 simulacion 6ptima o cercana a 6ptima, los animales ya estan muy cerca de su
maximo 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 dindmico (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 maxima
ganancia se presenta con cargas crecientes de animales, si bien al superarse un
maximo, 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 maximo
potencial de ganancia de peso. Sin embargo, una mayor carga animal implica un
mayor riesgo pues, si disminuye el CC, los animales comenzaran a perder peso
mas prontamente. Ademas, debe recordarse que, para estas simulaciones, solo se
afecto el CC durante la primavera y el verano, e incluso con CC elevados, el
campo natural tiene su estacionalidad tipica (Berretta et al., 2000). En los
pastoreos continuos, una medida posible para enfrentar el cambio climético y
mejorar la produccion de pasturas y los resultados de rodeos de cria pastoreando
campo natural es manejar cargas variables (Claramunt et al., 2018). Los sistemas
PRV podrian soportar mejor la adversidad climética sin reducir la carga del
sistema, ya que pueden aumentar los periodos de descanso de los potreros. Otra
estrategia utilizada es la suplementacion, que se utiliza para compensar las
deficiencias en la cantidad y composicion de la pastura, por ejemplo, la escasez
de proteina. 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 observo en el trabajo II, donde los costos de alimentacion
representaron entre 3y 11% de los costos totales.

Surge la interrogante de cual es la carga mas 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 climaticas
adversas. Los conceptos de capacidad de carga o carga Optima son discutidos
(Ungar, 2019). En estos casos, se debe plantear qué porcentaje de pérdida resulta
tolerable, y a partir de cuando es recomendable suplementar o, en casos extremos,
vender animales.

Por altimo, destaca la importancia de los precios. Este trabajo us6 un rango amplio
de precio de venta por kg de PV (entre 1,3 y 3 ddlares), en parte porque era
deseable ver como respondia el sistema, pero también en parte porque grandes
variaciones de precio en el ganado ha sido la realidad de los ultimos afios; El
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precio promedio del novillo en julio de 2018 fue de 1,56 dblares/ kg de PV,
mientras que en julio de 2022 se situd en 2,80 (ACG, 2022). Sin embargo, estos
precios no fueron ascendiendo de manera lineal, por el contrario, en 2020 se
observo una fuerte depresion de los mismos, consecuencia de la caida 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 permitié simular el manejo de un sistema PRV considerando
la espacializacion, donde la pastura de cada potrero crecia y cada lote de animales
se movia 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 trabajo en el modelado participativo demostré interés por el modelado,
conocimiento de la curva de crecimiento de la pastura y preocupacion por
problematicas ambientales.
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10.DISCUSION GENERAL

Los predios analizados en esta tesis no cumplieron con todas las caracteristicas
detalladas por Wendling y Ribas (2013), por lo que se podria discutir si amerita
denominarlos como sistemas PRV o si deberian llamarse “camino a PRV”. Sin
embargo, el no cumplimiento total de dichas caracteristicas también se observa en
los predios evaluados en la bibliografia 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 comparacién con otros (Favaro, 2022; Souza y Ribas, 2011;
Wendling y Ribas, 2013). En este contexto, surge la interrogante de si la adopcion
de algunas caracteristicas deberia tener mas importancia que otras a la hora de
considerar un sistema como PRV. Favaro (2022) realiza una clasificacion 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 agroquimicos 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 agroquimicos; y como PR
a aquellos que no tienen libre acceso al agua. Utilizando esta clasificacion, este
trabajo tendria dos sistemas PRV (predios 2 y 3), uno camino a PRV (predio 1) y
uno con PR (predio 4). Cabe destacar que la caracteristica que menos se cumplio
para los cuatro predios estudiados fue la de sombra en todos los potreros, siendo
esta caracteristica la mas deficiente en la bibliografia consultada (Favaro, 2022;
Souza y Ribas, 2011; Wendling y Ribas, 2013). Por otra parte, las caracteristicas
relacionadas a las leyes de Voisin y las de no uso de agroquimicos ni fertilizantes
quimicos fueron las que tuvieron mayor grado de cumplimiento.

En general, los trabajos que analizan resultados de predios que utilizan PRV
describen las caracteristicas del sistema de manera simplificada (Murphy et al.,
1986; Sorio, 2010) o simplemente dicen que los predios utilizaban PRV (Diaz
Viladevall et al., 2003; Sed et al., 2017; Reyes Silva et al., 2022), por lo que no
se puede saber con certeza si cumplian todas las caracteristicas o en qué
proporcion las cumplian y cuales eran sus fortalezas y cuales sus debilidades.
Ademas, si bien la denominacion PRV fue establecida por Pinheiro Machado, a
veces se utiliza para hablar exclusivamente de las cuatro leyes descritas por
Voisin, sin explicitar si se estan teniendo en cuenta otras practicas, como la no
utilizacion de agroquimicos o la disponibilidad de agua y sombra en todos los
potreros. Si bien la definicion de PRV puede concretarse en un listado de
caracteristicas especificas bien definidas, los predios que se denominan como
PRV presentan una gran variabilidad entre si, no solo por caracteristicas
independientes del PRV (como tamafio, escala o condiciones del entorno), sino
también por el diferente grado de adopcién de las leyes del PRV.

El uso del IC-PRV es una herramienta que podria contribuir a que los futuros
estudios de sistemas PRV sean mas precisos y mas faciles de comparar. Una de
las fortalezas de este trabajo es que, si bien el namero de predios analizados fue
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reducido, se conoce el grado de adopcidn de cada caracteristica para cada predio,
permitiendo analizar las similitudes entre ellos, asi como las fortalezas y
debilidades de cada uno.

Una de las limitantes de este trabajo fue que cont6 con el andlisis de un solo predio
ovino. Esto se suma a la muy escasa bibliografia encontrada sobre el uso de PRV
en ovinos, dando como resultado que la informacién de este tipo de predios
continda siendo limitada. Aun asi, se encontraron ciertas similitudes entre los
predios vacunos, diferenciando al predio ovino de estos. La inversion del predio
ovino fue mayor y sus beneficios (MB, IKP e IFN) fueron menores. Sin embargo,
su produccion 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
produccion por ha. La causa mas evidente para el menor desempefio econémico
del predio ovino en comparacion con los vacunos, a pesar de su buena
productividad, se explica por la mayor inversion en divisiones por parte del predio
ovino. En efecto, el mayor numero de lineas de alambrado requerido para la
especie ovina determina una mayor inversion al momento de la instalacion del
sistema. Esta elevada inversion requerida podria estar influyendo en el menor IC-
PRV que obtuvo este predio en comparacion con los predios vacunos. También
es posible que la menor trayectoria de este predio este influyendo en sus
resultados, visto que comenzo su instalacion del sistema PRV en 2017, mientras
que los predios vacunos comenzaron entre 2012 y 2013.

Por otra parte, existen otros factores que también podrian estar influyendo en las
diferencias en los resultados observados entre el predio ovino y los predios
vacunos, como el uso de diferentes canales de comercializacion, condiciones
sociales de las familias en los afios estudiados y particularidades de cada rubro
productivo. Se podria pensar que el haber evaluado diferentes ejercicios (afio
calendario para el predio ovino, afio agropecuario para los predios vacunos)
pudieran haber sido otra fuente de variacién, sin embargo, es poco probable pues
fueron ejercicios de igual duracion (un afio). Ademas, al evaluar dos ejercicios
para cada predio, se pudo observar que las diferencias entre un periodo 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 econdémicos (PB, MB,
IKP, IFN) diferentes, lo cual era esperable, ya que se habia escogido un grupo
heterogéneo. Se destaca como positivo la elevada produccion, siendo superior al
promedio de los predios monitoreados por el IPA (Resumen del ejercicio 2018-
2019 y 2019-2020). Destaca, ademas, que el predio con mayor produccion de
kg/ha fue el predio 3, que reune las particularidades de ser el predio méas pequefio
(3ha de SPG), con mayor indice CONEAT (214) y, ademas, obtener el mayor I1C-
PRV, con 94%.

53



En cuanto a los costos, los cuatro establecimientos analizados presentaron una
estructura similar, siendo la mayoria de los costos fijos, en no efectivo y directos
a la ganaderia en PRV. Al analizar los tres sistemas vacunos, se observan ademas
otras similitudes en cuanto a los costos por kg y los costos directos por ha,
principalmente los referentes a la instalacion del sistema PRV. Los costos
indirectos presentaron mas diferencias, motivo por el cual se escogi6 el MB sobre
costos directos como principal indicador econémico a utilizar en el ABM. En
efecto, el MB presentaba menor variacion que los otros indicadores y parecia
adecuarse mejor para ser utilizado en un modelo que partia de los datos de tres
predios. Por el mismo motivo, no se consideraron los datos del predio ovino
cuando se desarrollé el modelo.

Por otra parte, resulta relevante destacar la importancia del IFN en este trabajo.
No existe consenso en como valorizar la mano de obra en los sistemas familiares,
lo que se convierte en un desafio y conlleva el riesgo de la sub o sobreestimacion
de este costo. EI 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 calculos 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 cotizacion) para los afios analizados (ACG,
2022). Aun asi, el IFN deberia compararse con el presupuesto familiar, siendo su
objetivo igualar o superar dicho presupuesto; solo asi puede asegurarse la
continuidad del sistema productivo. Unicamente si se supera el presupuesto
familiar, el sistema puede tener capacidad de acumulacion, lo que permitiria
nuevas inversiones.

El modelo ABM realizado es un avance hacia el entendimiento de los sistemas
PRV. EI utilizar promedios de los tres predios vacunos tuvo la ventaja de que
considera varios predios y sus resultados no dependen de una Unica situacion
particular. Sin embargo, su utilidad como herramienta para la toma de decisiones,
en esta version, es limitada. Continuar con esta linea mejorando el modelo con
mas informacion podria resultar provechoso. En la encuesta del taller 111, los
productores expresaron interés por la herramienta y por nuevas versiones que se
adapten a sus predios especificos. Sin embargo, esto requeriria que aporten mas
informacion, lo que no siempre es sencillo. La fortaleza del modelo desarrollado
es gue 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 especificos. También se puede
considerar la posibilidad de hacer simulaciones mas largas, de varios afos, y
también el poder comparar con otros sistemas de pastoreo, modificando
Gnicamente 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 mas fineza para ajustar
los resultados, para lo cual también se requiere mas informacion. 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). Ademas,
parecia adecuado utilizar una altura inicial relativamente baja para desafiar la
resiliencia del sistema modelado. También debe recordarse que los predios tenian
indices CONEAT variados, de 91, 93 y 214 (predios 1, 2 y 3, respectivamente).
A pesar de la informacion limitada, el modelo permitié la espacializacion del
problemay las variables se comportaron conforme a lo esperable.

Si bien esta tesis se enfocd en variables productivas y econdémicas, las entrevistas
a los productores permitieron recibir informacidn respecto a aspectos ambientales
y sociales de los sistemas productivos. Resalta la preocupacion de los productores,
mas alla de las motivaciones econdmicas, sobre la conservacion ambiental y, por
otra parte, la busqueda por disminuir las horas diarias dedicadas al sistema
productivo. Este ultimo aspecto estaria vinculado, entre otras cosas, a la busqueda
de una mejor calidad de vida, siendo esto de marcada importancia, ya que la
excesiva carga laboral es uno de los problemas mas 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% respondid haber disminuido las horas de trabajo dedicadas al sistema. En
este trabajo, el tiempo de trabajo dedicado al sistema PRV por dia vari6 entre 1,5
y 5 horas. Esta dedicacién parece no ser excesiva y es compatible con otras
actividades.

Seria interesante evaluar predios con PRV mediante una evaluacion 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 econdmica 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 discusién, no solo la escasez de informacién por parte de los
pastoreos rotativos si no, ademas, areas donde se necesita mas investigacion tanto
en sistemas rotativos como continuos como, por ejemplo, en el comportamiento
ingestivo de los animales. EI comportamiento animal puede aportar informacién
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valiosa para comprender parte de la dinamica de los sistemas productivos. Seria
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 estudid sistemas PRV a través de tres herramientas diferentes: el IC-
PRV, el andlisis econdmico y el modelado multiagente. Si bien se eligié el sistema
PRV por el interés que han demostrado productores/as de nuestro pais y la falta
de informacién 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 caracterizo cuatro predios ganaderos uruguayos que utilizan PRV,
utilizando tres herramientas diferentes. Esta evaluacion multimetodoldgica permitio
encontrar diferencias y similitudes entre los predios en cuanto al IC-PRV asi como
sus resultados productivos y econdmicos, y demuestra la posibilidad de implementar
un ABM de un sistema PRV, incorporando elementos de modelado participativo y
datos econdmicos de casos de estudio.

Los predios analizados cumplieron mayoritariamente con las caracteristicas del PRV.
Los puntajes més elevados se observaron en caracteristicas relacionadas al cuidado
ambiental, mientras que los mas bajos correspondieron a la sombra en potreros.

Los indicadores productivos de los predios estudiados fueron elevados, con
rendimiento y PB superiores al promedio del pais para el mismo periodo. Destaca que
el predio con mayor produccion por ha es el que obtuvo mayor puntaje de IC-PRV.
Por otra parte, los indicadores economicos fueron variados, destacandose que en todos
los casos el IFN fue positivo. La estructura de costos fue similar entre los cuatro
predios, y se encontraron mas similitudes entre los predios vacunos.

El ABM resultante es una primera aproximacion a la modelizacion multiagente de un
sistema PRV en Uruguay, que pudo representar los principales elementos de un
sistema PRV atraves de la espacializacion del pastoreo. EI modelo incorpord la vision
de los productores mediante la utilizacion del modelado participativo y elementos de
los casos de estudios a través de la utilizacion de datos econdémicos de los predios
vacunos analizados. Los resultados de las simulaciones en diferentes situaciones de
carga, precios y condiciones climaticas adversas demostraron resiliencia del modelo.

De los resultados del IC-PRV, los objetivos de los productores y la participacion del
grupo en los talleres se concluye que la motivacion por adoptar el PRV no se debe
exclusivamente a objetivos productivos y economicos, sino que también pesan otros
objetivos, como aquellos relacionados a la conservacion ambiental.
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Caracterizacion de los resultados productivos y economicos en establecimientos
de ganaderia vacuna y ovina con sistemas de pastoreo racional Voisin
en Uruguay

Maria Belén Lépez Pérez * =@ Gustavo Benitez = o
Emiliano Guedes = & Santiago Monteverde = & Francisco Dieguez” = @

Departamento de Ciencias Sociales, Facultad de Veterinaria,
Universidad de la Repiblica, Ruta 8, km 18, Montevideo 13000, Uruguay.

Characterization of productive and economniic results in cattle and sheep farms
with Voisin Rational Grazing in Uruguay

Abstract. Studies about the use of Voisin Rational Grazing (VRG) in Uruguay are scarce, and there are no studies
that systematize earnings and costs for this type of system. The objective of this work was to characterize the
productive and economic results of four farms (three cattle farms and one sheep farm) that used PRV in Uruguay.
Each farm was visited twice (using a semi-structured interview) to obtain the economic and productive data (years
2018-2019/ 2019-2020). The investment for the VRG was evaluated and the main productive [livestock density,
daily gain, meal equivalent (indicator which summarizes meat and wool production)] and economic (gross farm
income, cost structure, gross family income and gross margin) indicators were estimated. The estimated investment
in VRG in cattle farms ranged between 171 and 203 dollars/ ha for paddock separations, and between 133 and 197
dollars/ ha for water distribution, being higher in the sheep farm. Production expressed in kg of meat (for the cattle
farms) or meat equivalent (for the sheep farm) ranged between 115 and 621 kg/ha. Gross farm income and gross
family income varied between 210 and 1532 dollars, and 107 and 1370 constant dollars/ ha, respectively. In the cost
structure, costs classified as fixed, direct and non-cash were the most relevant, mainly due to the fictitious family
salary and the depreciation of the system. Livestock density, productivity and gross income were superior to the
average of farms studied in Uruguay during the same period of time. From what was expressed by the farmers,
during individual and group meetings, it was concluded that the use of VRG system was not only an economic
decision, as farmers also considered environmental aspects.

Key wonds: rotational grazing, family farms, cost structure

Resumen. Los trabajos sobre Pastoreo Racional Voisin (PRV) utilizando ovinos y bovinos son escasos en Uruguay,
no encontrandose antecedentes que sistematicen ingresos y costos en estos sistemas. El objetivo de este trabajo fue
caracterizar los resultados productivos y econémicos de cuatro predios familiares (tres vacunos y uno ovino) que
utilizaban PRV en Uruguay. Se realizaron dos visitas a cada establecimiento (entrevista semiestructurada) para
relevar datos economicos y productivos de los ejercicios a analizar (2018-2019/ 2019-2020). Se estimaron los costos
de instalacién del PRV y se construyeron los principales indicadores productivos (dotacién, ganancia diaria, kg de
carne equivalente) y econémicos [producto bruto (PB) y estructura de costos, ingreso de capital propio, ingreso
familiar neto (IFN) y margen bruto]. La inversion estimada en el PRV en los predios vacunos oscilo entre 171 y 203
délares/ha para la division de los potreros, y entre 133 y 197 délares/ ha para la distribucién del agua, ambas
inversiones fueron superiores en el predio ovino. La produccién de carne (predios vacunos) o de carne equivalente
(predio ovino) oscil6 entre 115 y 621 kg/ha. El PB y el IFN, variaron entre 210y 1532 y entre 107 v 1370 dolares
constantes/ ha respectivamente. En la estructura de costos se destaca el componente en costos fijos y no efectivos,
dado el peso del salario ficto familiar y los costos de depreciacion de instalaciones. De estos resultados, se
desprende que la dotacién, la productividad y el PB fueron superiores al promedio de predios estudiados en el pais
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en el mismo periodo. De lo expresado por los productores (en instancias individuales y colectivas) se infiere que la
utilizacion del sistema PRV no se trata meramente de una decisién econdémica, sino que los mismos consideran
fuertemente aspectos de conservacion ambiental.

Palabras dave: pastoreo rotativo, producciéon familiar, estructura de costos.

Avaliacio do resultado produtivo e econémico em fazendas de bovinos e ovinos com
pastoreio Racional Voisin no Uruguai

Resumo. Estudos sobre o sistema de pastoreio Racional Voisin (PRV) envolvendo bovinos e ovinos no contexto
produtivo, custos e receitas sao escassos no Uruguai. O objetivo do presente trabalho foi caracterizar os resultados
produtivos e econémicos de quatro estabelecimentos comerciais (trés com gado bovino e um de ovinos) que
utilizam o sistema PRV no Uruguai. Durante o trabalho, cada estabelecimento produtivo foi visitado duas vezes
(por meio de entrevista semie-struturada) para coleta dos dados econémicos e produtivos (anos 20182019/ 2019-
2020). Os parametros de analise foram investimento de implantacao do sistema PRV; indicadores produtivos tais
como: lotacao animal, ganho de peso médio diario, equivalente de carne (indicador que resume a producao de carne
e de 1a); e economicos: renda agricola bruta, estrutura de custos, renda familiar bruta e margem bruta). O
investimento estimado para a implantacao do sistema VRG em estabelecimentos de produgao bovina variou entre
171 e 203 dolares/ ha para instalagbes de cerca e vedacao (piquete/ parques), e entre 133 e 197 dolares/ ha para as
instalacoes de distribuicao de agua. A producao expressa em kg de carne (estabelecimentos com gado bovino) ou
carne equivalente (estabelecimento com ovinos) variou entre 115 e 621 kg/ha. A receita bruta agricola e a receita
familiar bruta variaram entre 210 e 1532 délares, e 107 e 1370 ddlares constantes/ ha, respectivamente. Na estrutura
de custos, destaca-se o componente de custos fixos, diretos e nao efetivos, devido ao salario familiar e & depreciacao
das instalacoes. Os resultados também mostram que a densidade pecuaria, a produtividade e a renda bruta foram
superiores 4 média das propriedades estudadas no pais no mesmo periodo. Do que foi expresso pelos agricultores
em reunioes individuais e em grupo, conclui-se que a utilizacao do sistema PRG nao é apenas uma decisao
econémica, mas também estd relacionada com a importancia que estes agricultores atribuem a conservacao
ambiental.

Palavras-chave: pastejo rotacionado, agricultura familiar, estrutura de custos

Introduccion

En los paises de Latinoamérica, la produccion
pecuaria contribuye a la soberania alimentaria y a la
economia regional (FAO, 2021). Los desafios a los que
se enfrentan los sistemas pecuarios de la region en este
siglo son: 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 d.,
2007). El Pastoreo Racional Voisin (PRV) es uno de los
pastoreos rotativos desarrollados en la region. Puede
definirse como un método racional de manejo del
complejo  suelo-planta-animal, consistente en el
pastoreo directo con altas cargas instantaneas, tiempos
cortos de ocupaciéon y descansos variables, para el
mejor aprovechamiento de las pasturas (Berretta, 2005;
Berton y Ritcher, 2011). El PRV fue desarrollado por
Nilo Romero y posteriormente por Luiz Pinheiro
Machado (2011) a partir de principios descritos por
André Voisin (1957). El PRV no utiliza una secuencia
predeterminada, lo que lo diferencia de los pastoreos
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rotativos mas tradicionales (Lenzi, 2012). El pais donde
mas se ha difundido el PRV es Brasil, principalmente
en predios familiares lecheros en la regiéon de Santa
Catarina (Almeida et d., 2011; Wendling y Ribas,
2013). La bibliografia sobre PRV reporta mejora en la
composicién del suelo (Ojeda-Falcon et dl, 2014),
aumento de la carga animal y de la productividad total
(Lenzi, 2009; Sorio, 2010; Farley et al, 2012;),
disminucién de los costos de producciéon (Murphy et
dl., 1986; Diaz et d., 2003; Bortoli et dl., 2005; Sorio,
2010), y de las horas de trabajo, aumento de la
rentabilidad (Bortoli et d., 2005), y mejora de la calidad
de vida de los productores (Farley et d., 2012). Sin
embargo, estudios exploratorios plantean dificultades
en la evaluacién econémica, como inconsistencias en la
clasificacion de costos (Almeida et d., 2011) y diferente
grado de implementacién del PRV (Wendling y Ribas,
2013). Por otra parte, los trabajos que evaltan el
desempeno de ganado de carne en PRV son escasos

(Lenzi, 2009).
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En Uruguay, los sistemas de producciéon ganadera
tradicionales se basan en el pastoreo extensivo y
continuo de vacunos y ovinos en forma conjunta
(Berreta et al., 1994), sin embargo, han aparecido
diversos sistemas de pastoreo no tradicional, entre
ellos el PRV (Mora y Pezzani, 2018). Los trabajos sobre
predios que utilizan PRV en Uruguay son escasos,
(vacunos de carne: Garibotto Carton, 2016; ovinos:
Benitez et d., 2018; Garcia et d., 2018). El PRV puede
ser una alternativa para predios familiares, pues

supone un aumento de la produccién con una
disminucién de los costos y de la mano de obra
(Pinheiro Machado, 2011), sin embargo, requiere de
una inversion inicial de alambrado y distribucién de
agua que puede ser limitante para su adopcién (Farley
et d., 2012). El objetivo de este trabajo fue caracterizar
los resultados productivos y econémicos de cuatro
predios familiares (tres vacunos y uno ovino) que
utilizaban PRV en Uruguay.

Materiales y Métodos

Casos de estudio

Se trabajé con 4 predios familiares, entendiéndose
como tal a una  explotacion  trabajada
predominantemente con mano de obra de la familia
(Pineiro, 2004). Los predios fueron escogidos por
contar con un sistema de registros propio previo al
estudio y porque los productores manifestaron su
compromiso de compartir la informacién productiva y
econdémica con nuestro equipo, ambas condiciones
necesarias para poder asegurar la calidad de la
informaciéon. La muestra no se considera
representativa de todos los sistemas PRV en Uruguay.
Los predios utilizaban PRV en toda o parte de su
superficie y habian comenzado la instalacion del
sistema hacia por lo menos un ano al comienzo del
trabajo. Los predios se ubicaban en el suroeste del pais
[Colonia y Montevideo; (340S 5700)], tres de ellos
estaban orientados a la ganaderia de vacunos de carne
y uno a la cria de ovinos. El clima en la region es
subtropical himedo, con temperaturas medias que
oscilan entre 22.6 °C en enero a 10.6 °C en julio. La
precipitacién pluvial anual es aproximadamente de
1000a 1100 mm y si bien llueve todo el ano, existe gran
variabilidad interanual.

Recoleccion de datos y estimacion de costos

En todos los predios se colectaron datos de dos
ejercicios econémicos. 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 anos 2018 (ejercicio 1) y 2019
(ejercicio 2). El criterio fue diferente en el predio ovino
para adecuar el ejercicio econémico 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 caracterizaciéon del
sistema (inventario de activos, estructura del predio y
de la familia), la reconstruccién del proceso productivo
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del primer ejercicio, la revision del sistema de registros
y el seguimiento del segundo ejercicio. En la segunda
visita, se recolect6 la informacién 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 distribucién de
agua. Ademas, se realiz6 una reunién virtual con cada
productor para profundizar la caracterizacién
(objetivos de los productores) y completar datos. Por
tltimo, se realiz6 un encuentro colectivo para la
presentaciéon y discusiéon de los datos analizados. Se
valoriz6 el stock animal al principio y al final de los
ejercicios, utilizando precios promedio mensuales de
los remates del pais (para los valores corrientes), o
bien usando el promedio anual del ejercicio 1 (para los
valores constantes). Para estimar el costo de
instalacion del sistema PRV se utiliz6 como supuesto
simplificador considerar que los sistemas se habian
instalado en su totalidad justo antes del primer
ejercicio analizado.

Para su valorizacién, se utilizaron los precios de los
materiales comprados para reparaciéon (en caso de
tenerlos) o se utilizé el promedio de los precios de al
menos tres locales de venta. Se estimé la vida util y el
valor residual de cada material utilizado para calcular
la depreciacion anual mediante el método lineal por
antigiiedad. No se incluyeron los costos del alambrado
perimetral, pozo de agua, ni la valorizacién de la mano
de obra para la instalacion del sistema PRV. La
cantidad de horas dedicadas diariamente al manejo del
sistema PRV se estim6 a partir de la percepcion de los
productores. Esta informacién se utiliz6 para calcular
el salario ficto familiar, multiplicando las horas de
trabajo por el salario por hora de administrador rural:
5.15 y 556 dolares para los ejercicios 1 y 2,
respectivamente (Fuente: Consejo de Salarios, ajustes
para 2018, 2019 y 2020).

Indicadores productivos y econémicos

Se estimaron los siguientes indicadores productivos:
ganancia diaria, kg de carne, lana y carne equivalente
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(CONEAT, 1979). La carne equivalente es un indicador
de productividad fisica, resume la produccién carne
bovina, carne ovina y lana. Como indicadores
econdmicos mas relevantes se estimé el producto bruto
(PB), ingreso de capital propio (Ikp), obtenido tras
restar todos los costos al PB; ingreso familiar neto
(IFN), obtenido sumando el salario ficto familiar al Tkp
(Alvarez y Falcao, 2011); y el margen bruto (MB)
(Barnard y Nix, 1984) para la ganaderia 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
hectérea 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 hectirea de superficie de
pastoreo ganadera (SPG). Para los indicadores
econdmicos, se realiz6 una valorizacién a precios
corrientes (precios en pesos uruguayos convertidos a
dolares, utilizando la cotizacién promedio del mes de
la transaccién) y otra a valores constantes (utilizando
la cotizacién del délar promedio del ejercicio 2018-
2019: 32.8 pesos uruguayos).

Resultados

Caracterizacion de los predios

Los predios vacunos se identificaron del 1 al 3 y al
predio ovino se le asigné el nimero 4. El predio 1
contaba con campo natural mejorado y praderas; el 2

con vegetacion espontanea, campo natural mejorado y
praderas; el 3 con praderas; y el 4 con vegetacion
esponténea, praderas y verdeos. En el cuadro 1 se
presentan indicadores descriptivos de los 4 predios.

Cuadro 1. Indicadores descriptivos de los predios estudiados: rubros productivos en pastoreo racional Voisin, superficie total y
de pastoreo (en ha), superficie en PRV (en has y % de la superficie de pastoreo), unidades ganaderas/ ha promedio de ambos
ejercicios, indice Coneat (CONEAT, 1979) y afio de inicio de instalacién del PRV.

Predio 1 2 3 4

Rubros productivos en PRV Vacunos Vacunos Vacunos Ovinos
Ciclo completo Recria e invernada Recria Cria

Nueces pecan

Superficie total 124 31 3.3 7.5

Superficie de pastoreo 117 30 3 7

Superficie en PRV 37 24.5 3 7

% de superficie pastoreo 32 82 100 100

Unidades Ganaderas/ ha 1.32 0.74 235 1.83

Indice CONEAT o1 93 214 138

Afio de inicio del PRV 2013 2012 2012 2017

Todos los predios estudiados eran propiedad de
quienes los explotaban. La mano de obra contratada en
relacién a la mano de obra total (promedio de ambos
ejercicios) fue 3 % y 25 % para los predios 1, 2,
respectivamente y o % 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. Ademas, todos los productores dieron gran
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importancia a la conservacién o mejora del suelo y a
mantener o aumentar la variedad de las especies
vegetales.

Inversién estimada del Pastoreo Racional Voisin

Los predios vacunos (1, 2 y 3) tuvieron una
inversion estimada en el PRV similar, que oscil6 entre
171 y 203 ddlares/ ha para la divisién de los potreros y
entre 133 y 197 doélares/ha para la distribuciéon del
agua (Figura 2). Sin embargo, la inversion en el predio
4 fue considerablemente mayor (970 y 320 délares/ha,
respectivamente).
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Resultados productivos

La produccién por kg de carne equivalente/ ha SPG
en el predio 1 fue de: 115y 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 observé un
aumento de la produccion en el segundo ejercicio para
los predios 1, 3 y 4. La ganancia diaria promedio por
animal por dia aument6 en el ejercicio 2 para todos los
predios vacunos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Ganancia diaria promedio por animal por dia
(g/animal/dia) de tres predios con produccién vacuna en
pastoreo racional Voisin (1, 2y 3) en dos ejercicios.

Predio 1 2 3

Ejercicio 1 254 365 375

Ejercicio 2 287 373 400
Resultados econémicos

El PB corriente fue de 403 y 140 (predio 1), 320y 213
(predio 2), 1161 y 1429 (predio 3), y 628 y 990 (predio
4) dolares/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 3y 4 lo aumentaron. En cambio, al calcular el
PB constante (figura 4), se observa que todos los
predios aumentaron su PB del primer al segundo
ejercicio.

Los indicadores Ikp, IFN y MB se presentan en el
cuadro 3 en valores corrientes (A) y constantes (B). El
IFN fue positivo para todos los casos, tanto para
valores corrientes como constantes, cosa que no
ocurri6 para el kp.

Délares/ha

=0l Om

Figura 1. Producto bruto de cuatro predios con ganaderia
(vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en
dos ejercicios econémicos (ejercicio 1: blanco y ejercicio 2:
gris), expresados en doélares constantes por hectiarea de
superficie pastoreada y usando precios promedios del
ejercicio 1 para la valorizacion del stock animal.

3 4
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Estructura de costos

Los costos por kg producido fueron similares entre
los predios vacunos (entre 1.1 y 3.0 ddlares/kg),
mientras que fueron superiores en el predio ovino (7.9
v 9.5 ddlares/ kg) en ambos ejercicios. Por otro lado,
los costos por ha SPG (figura 5) fueron menores en los
predios 1y 2, comparado con los predios 3y 4.

g lm [1H

Figura 2. Costos totales por ha de cuatro predios con
ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional
Voisin en dos ejercicios econémicos (ejercicio 1: blanco y
ejercicio 2: gris).

3 4

En el cuadro 4 se presentan los costos por rubro
expresados en dolares/ha SPG. El rubro salarios
(incluye salario ficto familiar, pago a asalariados y
aportes previsionales) represent6 el mayor costo para
todos los predios en ambos ejercicios (entre 41 y 89 %
de los costos totales). El rubro alimentos oscil6 entre 3
% vy 11 %, y el de sanidad entre 0.1 % y 2.7. El costo de
combustible oscil6 entre 1.0 % y 3.7 % para los predios
2, 3y 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 contratacion de
mano de obra y equipamiento externo, por ejemplo,
esquila, fletes, inseminacién, etc.) oscilaron entre 1.1 %
y 4.8 % para los predios vacunos (1, 2 y 3), excepto
para el ejercicio 2 del predio 1 (ano en el cual se
realizé6 sincronizacién de celos e inseminacién
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 depreciacion de las instalaciones del
sistema PRV (incluyendo divisiones y distribuciéon del
agua) variaron entre 1.8 % y 10 %, mientras que los
costos de mantenimiento fueron de entre 01 % y 6.7
%.

Para todos los predios, la mayor parte de los costos
fueron en no efectivo (entre 51 y 80 %), fijos (entre 78y
96 %) y directos a ganaderia en PRV (entre 64y 95 %).
El salario ficto (clasificado como costo no efectivo, fijo
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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

Lépez et dl.

depreciaciéon. El costo variable de mayor peso
correspondié al rubro alimentacién. 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 7, 8 y o,
respectivamente.

Cuadro 3. Indicadores globales (Ingreso de capital propio [IKP] e Ingreso familiar neto [IFN]) y parciales (Margen Bruto [MB])
de cuatro predios con ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios econémicos,
expresados en dolares constantes por hectarea y valorizacion del stock corriente (A) o constante (B).

A

Predio 1 2 3 4
Ejercicio 1 2 1 2 1 2 1 2

kp 254 56 22 71 417 13 -1024 -9
IFN 328 24 171 90 976 1266 212 405
MB 308 1 43 -48 -211 82 935 -813
B

Predio 1 2 3 4
Ejercicio 1 2 1 2 1 2 1 2
kp 61 104 -42 -24  -645 -9 -1104 1171
IFN 135 184 107 137 747 1370 131 163
MB 115 160 =i =1 -439 185 -1015 -1056

Cuadro 4. Costos por rubro expresados en délares/ ha de superficie pastoreada de cuatro predios con ganaderia (vacunos: 1, 2y
3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios econémicos.

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
Alimentacién 4 21 10 28 86 62 89 131
Sanidad y reproduccién 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 2 43 43
Depreciacién y mantenimiento 13, 25 37 40 28 37 78 86
Otros o o o o 12 o 4 3
A B A B
100% 100% 100% = 100%
st - 30% B ] 0% [
60% 60%
60% 60%
L] —{ 1 40% 40%
40% — 40% |
- 20% 20%
e I % ] 0% 0%
0% 0% 1 2 3 4 1 2 3 4

Figura 3. Costos en efectivo (blanco) y no efectivo (gris) de cuatro
predios con ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo
racional Voisin en dos ejercicios econémicos (A: ejercicio 1 y B jercicio
2), expresados en porcentaje de costos totales.
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Figura 4. Costos fijos (blanco) y variables (gris) de cuatro predios
con ganaderia (vacunos: 1, 2 y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional
Voisin en dos ejercicios econémicos (A: ejercicio 1 y B ejercicio 2),
expresados en porcentaje de costos totales.
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1 2 3

4

1 2 3 4

Figura 5. Costos directos a ganaderia en PRV (blanco), indirectos (gris claro) y directos a
nueces pecan (gris oscuro, solo para predio 3) de cuatro predios con ganaderia (vacunos: 1,
2y 3; ovinos: 4) en pastoreo racional Voisin en dos ejercicios econémicos (A: ejercicio 1 y B:
ejercicio 2), expresados en porcentaje de costos totales.

Discusion

Este es uno de los primeros estudios que sistematiza
ingresos y costos en predios de ganaderia 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
eleccion del sistema PRV no se trata meramente de una
decisién econdémica, sino que en la decisién pesa el
cuidado del ambiente, a través de la conservacion del
suelo y la conservacion de la diversidad de especies
vegetales, y de la disminucién de la contaminaciéon
ambiental. Estos puntos estan incluidos en la
concepcion del sistema PRV (Pinheiro Machado, 2011).
La mayor inversion en divisiones observada en el
predio ovino se explica por el mayor nimero de hilos
en el alambrado que requiere la especie ovina, por lo
que se requiere mas alambre, postes y piques para
separar los potreros. Se destaca que la inversion en los
predios vacunos fue similar y, si bien se requeriria
evaluar mas predios, es una primera informacién de
cudnto cuesta instalar el PRV en este tipo de
establecimiento.

La produccién 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 A gropecuario (IPA,
entidad nacional que genera informacion de la
producciéon ganadera, principalmente de productores
pequenos y medianos) en los periodos estudiados
(Resumen del ejercicio 2018-2019 y 2019-2020). La
producciéon por ha SPG méxima observada se obtuvo
en el predio 3. Si bien este predio es el de menor
superficie, también es el que tiene el mayor indice
CONEAT (mayor productividad del suelo), por ende,
la mejor calidad del suelo de este predio podria estar
explicando, al menos en parte, los resultados
observados. En el predio 4 se presentaron
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interferencias no asociadas al sistema productivo en si
mismo, que pudieron haber contribuido a la menor
performance de este predio. Por otro lado, los predios
1y 2 tuvieron costos por hectarea mas bajos que los
predios 3 y 4. Esto se puede explicar, al menos en
parte, porque estos ultimos tienen mayor dotacion 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, ademas, que el
predio 4 tiene elevados costos de depreciacion del
sistema PRV, por ser un predio ovino con instalaciones
fijas, lo que implica mas materiales para las divisiones
si se lo compara con los predios vacunos, o quizas con
predios ovinos que utilicen instalaciones moviles,
aunque no hay informacién disponible al respecto.

La estructura de costos fue similar entre predios, y
se mantuvo relativamente estable de un ejercicio a
otro. El rubro salarios represent6 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 bibliografia Murphy et dl., 1986; Diaz
et al., 2003; Bortoli et d., 2005; Sorio, 2010). La mayoria
de los costos en el presente trabajo fueron fijos y
directos, coincidiendo con lo reportado para los
predios monitoreados por el IPA (Presentacién
Resultados de Carpetas Verdes. Ejercicio 2018-2019).
Otros estudios en la regién, estiman que los costos fijos
suelen representar alrededor del 50 % de los costos
totales [predios familiares lecheros en México: 50 %
(Jiménez Jiménez et d., 2014); predio de bovino de
doble propoésito: 52 % (Ruiz Guevara et d., 2008)]. Este
porcentaje es inferior cuando el rubro alimentaciéon
tiene mayor peso (predios de bovinos doble propésito
en Venezuela: 42 %; Bolivar et d., 2016). La mayor
incidencia de los costos fijos en los costos totales de los
predios estudiados podria estar asociados al costo de
la mano de obra familiar. En efecto, el rubro salarios
fue el costo més elevado para los predios estudiadosy,
dentro de este, el salario ficto familiar fue el de mayor
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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 como cuantificar el costo de la mano de obra
familiar: iménez Jiménez et d. (2014) consideraron el
costo de oportunidad de la mano de obra familiar en
predios lecheros de Michoacan (México) de acuerdo a
las alternativas laborales a las que pudiera acceder la
familia. En este trabajo, el costo de oportunidad
representé en promedio el 37.4 % de los costos y fue el
segundo costo que explico la variacion de la ganancia
economica, siendo el primero la alimentacion.
También en Uruguay y utilizando un criterio similar al
del presente trabajo, Colnago y Doglioti (2020)
utilizaron un costo de oportunidad de 4 USD/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 d.
(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
metodologias, como el Método de valor agregado, no
asignan un monto especifico a la mano de obra
familiar y ponen en discusién la renta obtenida (el
ingreso neto) en funcién del presupuesto familiar o de

las aspiraciones de cada productor (Garcia Filho,
2011). Valorizar la mano de obra familiar es un punto
clave para los anilisis econémicos de los sistemas de
produccién familiar, y un desafio debido a la
multiplicidad de criterios que se pueden utilizar y la
posibilidad de la sobre o subestimacién.

En cuanto a los indicadores econémicos estudiados,
mientras que para el Ikp hubo miltiples valores
negativos, el IFN result6 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 reproducciéon
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 econémicos fueron la valorizacion del
ganado (utilizado para calcular los valores de stock
inicial y final) y la cotizacién del délar, 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 doélares, mientras que los costos son principalmente
en pesos uruguayos.

Condusiones

La dotacién, el rendimiento y el PB fueron superiores
al promedio de predios estudiados en el mismo
periodo en el pais. La escala de los predios, la
inversion en el PRV y la mano de obra tienen un
impacto importante en los resultados econémicos. La
mayoria 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 evaluacién econémica. Se destaca la influencia de

la valorizacién del stock y de la cotizacién del dolar al
estimar indicadores econoémicos. La muestra estudiada
fue heterogénea, por lo que resulta importante relevar
mas predios a futuro para mejorar la caracterizacion
econdémica-productiva, asi como la inversién en PRV
estimada en este trabajo. La informaciéon recabada
permite concluir que a los productores que utilizan el
sistema PRV los motiva, no solo el interés econémico,
sino otros aspectos tales como la conservacion
ambiental.
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15. ANEXO |1l — Poster modelo

MODELADO MULTIAGENTE DE LA GESTION ESPACIO-TEMPORAL DEL ~ '~
PASTOREO: | >
COMPARACION DEL PASTOREO ROTATIVO VERSUS PASTOREO CONTINUO ——

Francisco Dieguez'™, Maria Belén Lopez-Pérez?, Gustavo Benitez?, Emiliano Guedes?

1 Departamento de produccion animal y salud de los sistemas productivos, Facultad de Veterinaria, Ruta 1 km 42.500, Libertad, San José.
2 Departamento de Ciencias Sociales, Facultad de Veterinaria, Lasplaces 1620, Montevideo

*fd_uy@yahoo.com

Introduccién
La gestion del pastoreo es determinante el resultado de los sistemas de produccién, donde la productividad forrajera, la carga animal
(incluyendo categoria y peso), y la gestion espacio-temporal del pastoreo son aspectos centrales. Por otra parte, el modelado multiagente
(ABM) tiene la ventaja de la espacializacion del problema, donde la interaccion entre agentes puede ser representada y evaluada
dindmicamente (Railsback & Grimm, 2019). Este trabajo presenta una primera implementacion de un modelo con bases ecolégicas en una
plataforma ABM, desamollado en forma participativa con un grupo de productores.

Materiales y Métodos
Modelado participativo con criadores bovinos, ovinos y mixtos de Colonia y Canelones), quienes aplican pastoreo rotativo.
Se definieron las pautas de estructura y criterios de funcionamiento del sistema: la pastura (campo natural) debe crecer en forma logistica
(Fig. 1). El modelo es considerado en una primera instancia como “genérico” representando el crecimiento del forraje en forma logistica (K=
4000 kg MS/ha/afio). Para la conversion a cm/ha se utiliza una constante de 300 kg MS/cm/ha (Jaurena et al., 2018). .

v Implementacion modelo ‘presa-predador” en Modelo dinamico “presa-predador”
plataforma ABM enNetLogo (Wilensky, 1999) (Dieguezy Fort, 2017) implementado en plataforma ABM
version 6.2 - N
Se generaron cuatro escenarios combinando Z{ = rx{1 - ,%} ch,"—m,v’/'S
« fecha de inicio: 1rode Jul y 1ro de Set
» alturas de forraje iniciales: 4 y 6 cm/ha 14 - ‘3.5’,“,? ia diaria de PVIdi
d »E_; [ H’+x2 mly ganancia diaria de peso (kg iia)

Variacion del nimero de animales por lote: dyit disporitiidad de forraje (kg MSihaidia)

entre 20 y 65 animales
Periodo de simulacion: 180 dias
2 tratamientos de gestion del pastoreo

CONT: continuo y ROT: rotativo (Fig. 2) Fig. 1. Fotografias de las

actividades de campo

Indicadores de productividad:
ganancia por hectarea (GPH; kg PV/ha) y

ganancia individual (GI, kg PV/animal)
promedio de los tres lotes

# Lote 1: PV inicial 200 + 5 kg/animal
M Lote 2: PV inicial 250 + 5 kg/animal
'Lote 3:PVinicial 300 + 5 kg/animal

Jul-dem Jul-6em

Resultados y discusion

La gestidn del pastoreo en términos de comparacion de pastoreo continuo
versus rotativo es controversial (Briske et al. 2008). L=~
Los valores absolutos obtenidos en GPI y GPH presentan diferencias z R
entre tratamientos, explicadas solo por la gestién del pastoreo como
variable en el modelo.

Existié un incremento promedio de 11% en la GPH cuando el manejo del
pastoreo es rotativo en todos los escenarios (alcanzando 21% a su favor
en GPHmax) 150 [°
La GI desciende al aumentar el nimero de animales. Llas pendientes de s

las rectas de regresion aumentan en los escenarios de baja altura inicial >
del pasto y ciclo de pastoreo comenzando el 1ro de Julio.

En todos los casos, la altura inicial es la principal determinante de los 0w m @ m w w m w m
resultados biofisicos simulados en todos los escenarios y tratamientos. Nimerods animales

———GICONT = —GIROT

Setdem Set-6cm

200
[GIROT 0880 13851

(kg PVianimal y kg PV/ha)

——GPHCONT = = GPHROT

Conclusion

El presente trabajo demuestra la posibilidad de implementacion de un sistema complejo utilizando el concepto ABM. El
pastoreo rotativo, aplicado sobre el mismo modelo biofisico, incrementa la productividad secundaria del sistema. Resta el

desafio de incorporar al modelo variables socio-econdmicas y la escala del sistema, entre otras. No se descarta a priori
combinaciones de subsistemas de pastoreo continuo y rotativo, que optimicen la cosecha directa de forraje maximizando su
productividad secundaria del sistema mediante tecnologias de procesos.
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16. ANEXO IV — Cuestionario del taller 111

Los nameros (1 al 5) representan a cada productor. Por lo tanto, cuando el espacio al
lado de un nimero se deja vacio, es porque ese productor no contesto esa pregunta.

¢El modelo refleja minimamente un PRV?

1. Creo que si

2. Si

3. Si. En lo posible agregar variables, de las mas 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 estacion.

2. -

3. Si. Con mas variables importantes se aproximaria mas a lo real.
4. Hay cosas para ajustar y es muy dinamica 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 evaluacion del sistema al golpe de vista, teniendo en
cuenta muchos datos.

4. Si, es correcta

5. Si

¢Nos recomendaria seguir trabajando con este tipo de herramientas en investigacion
en modelado del PRV? ;Por qué?

1. Si. Aclara conceptos.

2 Si. Se necesitan herramientas tecnoldgicas 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 usarias? ¢Para qué?
Posiblemente. Para planificar para adelante

Si. Calcular carga. Ganancia de peso estimada.

Si, luego de adquirir el habito.

Para trabajar en el dia a dia

Hoy no

aokrwnPE

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 habito a nivel de los productores.

4. Positiva la visualizacion. Negativo es demasiado simplificado.

5. Es muy técnico pero hay que adaptarlo al predio.
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¢Qué le agregaria al modelo?

Aparte de la altura kg MS

Posibilidad de diferir pastura para invierno

Mas informacion real por potrero o parcela. Diferenciar estaciones.

Pasturas de mejoramiento

ko

¢Qué preguntas concretas quisiera que conteste la proxima version del modelo?

1. -

2. -

3. —

4. Deberia tomar en cuenta mas datos de la realidad y que el tiempo sea méas
amplio, no por estacion ni por afio. Cuanto mas tiempo mejor. Carga 6ptima hoy y
dentro de seis meses.

5. —
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