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Resumen

Los resultados de estudios agronémicos y de laboratorio permiten desarrollar
hipétesis relacionadas con el efecto favorable de nuevas pasturas o de practi-
cas de manejo en la producci6én de ganado. En la investigacién de pasturas,
estas hip6tesis requieren confirmacion mediante ensayos de pastoreo.

El disefio apropiado de los ensayos de pastoreo exige que se tengan en
cuenta la carga animal y el sistema de pastoreo. Se discute, pues, ¢l uso de
sistemas de pastoreo continuo y rotacional y el uso de cargas fijas o variables.
Estos sistemas de manejo se analizan en relacién con problemas de aleatorie-
dad y control de variables en ensayos de pastoreo, haciendo énfasis en el
efecto que ejerce la carga animal en la produccién por animal y por unidad de
rea.

Introduccion

Las grandes diferencias encontradas en los estudios de corte de forraje
realizados en pequefias parcelas no siempre se traducen en resultados signifi-
cativos en la produccion de carne, leche o lana; por ello, los ensayos de
pastoreo son necesarios para confirmar el valor, traducido como produccién
animal, de las especies o variedades forrajeras nuevas, y de las practicas
mejoradas incluyendo entre ellas las estrategias de manejo del pastoreo. Los
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beneficios que se obtienen a corto plazo de ciertas pricticas mejoradas, yasea
de manejo o agron6micas, pueden perderse, en gran medida, antes de que
haya oportunidad de obtener una ganancia econémica basada en un sistema
de manejo bien equilibrado. Por tanto, los ensayos de pastoreo suficiente-
mente prolongados, donde se evalian los méritos de las variables en estudio,
son esenciales para el desarrollo de sistemas eficientes de produccién de
ganado.

El interés particular de este trabajo es discutir el uso de las cargas fijas o
variables en la evaluacién de las pasturas, considerando los sistemas de
pastoreo continuo y rotacional. Se estudiaran las ventajas y desventajas de
utilizar cargas animales y sistemas de pastoreo a la luz de los objetives
especificos de un ensayo de pastoreo. Sin embargo, conviene discutir en
primera instancia, asi sea brevemente, dos puntos: aleatoriedad y efecto de
carga, que son fundamentales para el disefio de los ensayos de pastoreo y para
la interpretaci6n de los resultados. La definicién de los términos empleados
en este escrito sigue las convenciones de Hodgson (1979).

Consideraciones basicas

Aleatoriedad y variables estudiadas

La aleatoriedad de las variables estudiadas en un ensayo de pastoreo es un
problema dificil y merece atencién. La aleatoriedad deseada no siempre es
posible en trabajos seriados en el tiempo tales como los que se realizan en
ensayos de pastoreo; asi, por ejemplo, lo que ocurre hoy depende de lo que
ocurri6 ayer. Por otro lado, la aleatoriedad supone que cuando las variables
en estudio se asignan al azar, el efecto de las variables no aleatorias, y que no
se hallan en estudio, sigue una distribucién normal. Las variables no aleato-
rias pueden, sin embargo, interactuar significativamente con las variables
estudiadas. No haber tenido en cuenta, de manera apropiada, el efecto del
sitio, del afio, de la carga animal o de la alimentacion suplementaria son
apenas unos pocos ejemplos de las fallas en que incurren los ensayos de
pastoreo.

Mucha de la aleatoriedad ‘aparente’ en los ensayos de pastoreo no es un
efecto obtenido verdaderamente al azar sino, mas bien, un efecto no aleatorio
sin identificar. Esto se puede atribuir, en gran parte, a la ausencia de ciertos
conocimientos al disefiar o al interpretar los resultados de un ensayo de
pastoreo. En algunos casos est4 implicita la cuestién de la factibilidad; por
ejemplo, los recursos para controlar ciertas variables o hacer ciertas medicio-
nes sencillamente no estan disponibles. Infortunadamente, en otros casos las
razones son la omisién, el descuido o la falta de conocimientos.
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En alguna etapa de la fase de disefio de un ensayo de pastoreo el investiga-
dor debe suponer que la variacién imposible de atribuir a la parte determinis-
tica del modelo se genera por algin proceso aleatorio (Lucas, 1964). Sin
embargo, el investigador debe considerar que esta suposicion de aleatoriedad
puede no ser cierta; en tal caso, no habria garantia contra sesgos.

No prestar atencion en forma adecuada a lainteraccién entre los efectos no
aleatorios y las variables estudiadas explica en parte las diferencias de parecer
en‘lo que respecta a los méritos de la carga fija y de la carga variable o del
pastoreo continuo frente al pastoreo en rotacion.

Efecto de la carga animal en ensayos de pastoreo

Se han realizado muchos ensayos de pastoreo en los que la carga animal, fija
o variable, se ha confundido con las variables en estudio. Con frecuencia, las
diferencias entre tratamientos han sido tal vez un efecto del uso de diferentes
cargas animales con las cuales se pastorean los diversos tratamientos. Si el
tratamiento A produce menores ganancias por animal pero tiene mayor
capacidad de carga y produce mayor ganancia por unidad de area que el
tratamiento B, entonces la diferencia entre A y B puede deberse a la carga
animal empleada para pastorear los respectivos tratamientos. La relacién
entre el comportamiento animal (ganancia de peso o produccién de leche) y la
carga animal no puede olvidarse si se desea resolver la cuestion del uso
apropiado de cargas fijas o variables en los ensayos de pastoreo.

El aumento de la carga (animales/unidad de drea) mas alla del valor critico
produce un efecto negativo —bésicamente lineal dentro del area de interés
econémico— en la ganancia de peso vivo por animal (Riewe, 1961; Cowlin-
shaw, 1969; Jonesy Sandland, 1974)como se ilustraen la Figura 1. A medida
que aumenta la carga animal —para ejercer una mayor presion de pastoreo,
es decir, una mayor demanda de la cantidad total de forraje disponible— la
ganancia de peso vivo por animal disminuye y, hasta cierto punto, la ganancia
de peso vivo por unidad de drea aumenta; sin embargo, a mayores aumentos
en la carga animal, la ganancia de peso vivo por unidad de area también
disminuye (Figura 2). No obstante, en un punto inferior al nivel critico de
carga la ganancia por animal no aumentar4 y puede, en realidad, ser inferior a
lo que se obtendria con una carga animal mas alta (Burns et al., 1970; Edye et
al., 1978).

Con una presién de pastoreo ligera, el animal tiene la oportunidad de
pastorear selectivamente el forraje mas tierno y digestible; la selectividad enla
misma pastura seria menor con una presion de pastoreo més alta. Cuando
aumenta ésta, se consume mayor proporcion del forraje disponible aunque la
cantidad consumida por animal sea inferior (Pieper et al., 1959; Campbell,
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Figura 1. . Efecto de la carga en la ganénc’ia de peso por animal, en una pastura de Paspalum
dilatatum (Dallis grass) asociado con trébol blanco, sometida a pastoreo.
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Figura 2. .Efecto de la carga en-la ganancia de peso por.animal y'por hectdrea, en pasturas de

- Paspalumdilatatum (Dallis grass) asociado con trébol blanco. Los niimeros junto a los
puntos. de la curva representan animales/ha. '
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1966; Hull et al., 1967; Hodgson et al., 1971); dispondra4, por tanto, el animal
de menor cantidad de energia digestible para dedicarla a ganancia de peso
vivo o a produccién de leche.

Ciertos modelos tedricos (Owen y Ridgman, 1968; Conniffe et al., 1970)
que visualizan una relacién curvilinea entre la ganancia de peso vivo por
animal y la carga animal pueden ser conceptualmente superiores al modelo
lineal si se aceptan diversos supuestos. Sin embargo, Sandland y Jones (1975)
han demostrado que el modelo lineal simple incluye, en gran parte, las
ventajas teéricas de los modelos considerados superiores. Otros modelos
(Mott, 1960) son dificiles de justificar conceptualmente o carecen de datos
experimentales de respaldo (Peterson et al., 1965). La modificacién que
Matches y Mott (1975) hicieron al modelo disefiado por Mott (1960) parece
ser, en teoria, apropiada (Figura 3).

Aunque la ganancia de peso o produccién por unidad de rea se acepta
cominmente como un pardmetro importante, tiene, en realidad, un valor
limitado en la evaluacion ya sea biolégica o econémica de las pasturas. La
razén es que una ganancia de peso por unidad de 4rea se puede lograr con
combinaciones diferentes de los pardmetros del modelo, como son produc-
ci6én por animal y carga animal o capacidad de carga.
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Figura 3. Larelacidn entre la ganancia de peso vivo, por animal y por hectdrea, y la presidn de
pastoreo permite calcular el punto y el rango dptimos de esta ultima variable.

FUENTE: Matches y Mott, 1975.
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Dos pasturas que arrojen la misma produccion por unidad de 4rea podrian
dar diferentes retornos econémicos. Por consiguiente, el enfoque del pastoreo
experimental como ¢l de la produccion comercial debe dirigirse a evaluar el
comportamiento por animal y el nimero de éstos. En la medida en que la
ganancia de peso por unidad de 4rea no se considere un pardmetro impor-
tante, las estrategias de manejo del pastoreo tendran poco significado desde el
punto de vista econémico (Riewe, 1981). En suma, gran parte del desacuerdo
aparente en torno al uso de cargas animales fijas o variables o de un sistema
de pastoreo u otro, se puede atribuir al peso excesivo que se ha dado ala

" produccién animal por unidad de 4rea.

Objetivos de los ensayos de pastoreo

El uso de cargas fijas o variables o de un sistema de pastoreo en particular
dependen mucho de los objetivos del ensayo de pastoreo. Aqui se consideran
tres objetivos:

- Documentar el comportamiento animal en diferentes tipos de pastura.
- Relacionar atributos de la pastura con la respuesta de los animales.

- Integrar las nuevas pasturas o practicas de manejo al sistema de produc-
cion.

Comportamiento animal en pasturas de diversos tipos

Tradicionalmente, los ensayos de pastoreo han servido para confirmar los
resultados de los estudios agron6émicos realizados en parcelas pequeiias. En
los experimentos en que no se han incluido varias cargas para cada uno de los
tratamientos agronémicos, se debe tomar, obviamente, una decisién sobre 1a
carga animal o la presién de pastoreo adecuadas y acerca de si ésta Gltima se
alcanza més facilmente con cargas fijas o variables. No sobra sefialar, una vez
mas, que el pastoreo con una sola carga, ya sea variable o fija, con repeticio-
nes o sin ellas, produce datos de valor limitado. Estos datos pueden ser tutiles
para identificar los limitantes de la pastura que merezcan un estudio mas
detallado. Mayor consideraci6n requiere, generalmente, ya sea en los centros
de investigacién o a nivel de la finca, la integracién de nuevas pasturas al
sistema de produccién predominante en una regién o localidad.

Para saber si una pastura nueva —o una prictica mejorada como la
fertilizacién o el manejo del pastoreo— puede incorporarse al sistema
pastura-animal, es necesario conocer tanto el maximo nivel de ganancia —o
produccién por animal— que se puede esperar de aquella pastura o practica,
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como la tasa de disminucién de la produccién animal cuando aumenta la
presién de pastoreo o la carga animal. Laevaluacién de los diferentes tipos de
pastura quedaria incompleta sin esa informacion. Es indispensable, ademas,
no confundir el efecto que ejerce la carga en la produccién animal con el
efecto —en esa misma produccién— de otras variables que se estudien.

La carga animal se ha utilizado como una variable en la evaluacién compa-
rativa del comportamiento de los animales que pastorean ya sea diferentes
gramineas tropicales (Watson y Whiteman, 1981; Escuder, 1983), o ya dife-
" rentes hibridos de Cynodon sp. (Conrad et al., 1981), o diferentes niveles de
nitrégeno en Pennisetum clandestinum (Mears y Humphreys, 1974), o el
empleo de nitrégeno o de leguminosas con las gramineas (Jones y Sandland,
1974; Riewe, 1976), o también diferentes sistemas de pastoreo (Reiwe, 1965).
Jones (1981) discutid las caracteristicas esenciales de estos ensayos en lo que
respecta ala calidad nutricional del forraje y a la persistencia de las pasturas.

Relacion entre el comportamiento animal y los
atributos de la pastura

Los ensayos de pastoreo disefiados para aclarar los principios que actian en
la interfase pastura-animal se han multiplicado durante los ultimos 25 afios.
Una vezreconocido el efecto de la carga en la produccién animal, aument6 el
interés en establecer relaciones entre las respuestas del animal y los atributos
de la pastura. Las siguientes son algunas de esas relaciones:

a. - Ganancia de peso y forraje disponible (Willoughby, 1959; Tayler,
1966; Allden y Whitaker, 1970; Hodgson et al., 1971).
- Produccién de leche y forraje disponible (Baker et al.,, 1981).
- Produccién de lana y forraje disponible (Rowe, 1982).

b. - Consumo de forraje y forraje disponible (Arnold y Dudzinski, 1967).
- Consumo de forraje y altura de la pastura (Hodgson, 1981).
- Consumo de forraje y estructura de la pastura (Chacén y Stobbs,
1976).

c. - Tamafio del bocado y estructura de la planta (Stobbs, 1973a).
- Tamafio del bocado, rendimiento foliar, y densidad foliar (Stobbs.

1973b).

Tamafio del bocado y altura de la pastura (Forbes, 1983).

En estudios de esta naturaleza se ha hecho, generalmente, un esfuerzo por
controlar todas las variables posibles, con el fin de evaluar Gnicamente el
efecto de la variable que se estudia. Con este fin, se han utilizado a menudo ya
sea la carga variable o un sistema de pastoreo en rotacién.
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Integracion de nuevas pasturas o practicas mejoradas a
los sistemas de produccion

Las nuevas pasturas o las practicas mejoradas (fertilizante, manejo del pasto-
reo) haran parte, generalmente, de un sistema total de producci6én de ganado
que suministre los nutrimentos necesarios para que el animal subsista, por
ejemplo, durante 12 meses del afio o hasta su venta. Es esencial, por tanto,
evaluar el efecto de las nuevas pasturas, o de las nuevas practicas, en la
produccién del sistema considerado como un todo. Se presume que ya se ha
recopilado considerable informacién sobre la nueva pastura o practica que se
evaluar4, y que se hadesarrollado la hipétesis de que suempleo favorecerdla
totalidad del sistema de produccion, satisfaciendo una necesidad claramente
definida. Es necesario, por tanto, conocer el nivel de produccion por animal
que se puede obtener con la nueva pastura o practica, asi como calcular la
carga que permitira alcanzar la produccién por animal requerida.

Si el sistema de produccion al cual se va a introducir la nueva pastura o
practica es sencillo —p.ej., carneros solamente para produccién de lana o
novillos solamente para engorde— entonces €l procedimiento experimental
—o0 sea, la eleccion de la carga, del sistema de pastoreo, y del método de
estimacién del error— puede diferir un poco de aquellos métodos utilizados
en la evaluacion del comportamiento animal en diferentes tipos de pasturas.
Sin embargo, la mayoria de los sistemas de produccién de ganado son mas
complejos, ya que puede estar implicada mas de una categoria de animales
(novillos, vacas lactantes) o dos o mas especies de animales (bovinos y ovinos
o cabras).

Es importante que el investigador tenga en mente los factores fundamenta-
les de la adopcion de nuevas pasturas en un sistema de produccion pecuaria;
algunos de estos factores son:

- buen comportamiento de la pastura en una escala comercial;
- manejo de la pastura compatible con el manejo existente;

- simplicidad;

- una relacién costo:beneficio favorabile;

- semilla disponible, si la especie o el cultivar son nuevos.

Otra consideracién, imprescindible en la experimentacion relacionada con
los sistemas de produccién, es el conflicto que puede surgir entre el control del
error experimental (numero de repeticiones) y la factibilidad del experi-
mento. Generalmente, prevalece lo factible a expensas del control del error
por una razén obvia: sila nueva pastura o la practica mejorada satisfacen los
criterios de compatibilidad con el sistema, de simplicidad, y de una relaciéon
costo:beneficio favorable, entonces se puede esperar que las fincas comercia-
les constituyan un tipo de repeticién en el tiempo y en el espacio. Si en los
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experimentos con estas repeticiones se confirman los resuitados anteriores,
entonces ocurre, usualmente, una adopcién extensa de la nueva pastura o de
la practica mejorada. Si esta clase de experimentacién sin repeticiones no
confirma los hallazgos anteriores, las nuevas pasturas o préacticas probable-
mente no seran adoptadas, no importa el grado de control aplicado al error
experimental.

En los estudios de pastoreo en sistemas de produccién probablemente
prevalecerén para el sistema global, las cargas fijas (excepto para nacimien-
tos, muertes, compras rutinarias y ventas), y a nivel de los componentes del
sistema, la carga variable. Se pueden citar varios ejemplos. Con el fin de
suministrar mas alimento a las ovejas en su Gltima fase de gestacion, durante
elinvierno, Brown (1977) reservé una parte de la finca para descanso durante
el otofio; de este modo aument6 la carga animal en el resto de la finca. La
carga, para la finca considerada como un todo, permanecié6 fija, pero se torné
variable para cada uno de los dos componentes. FitzGerald (1976) aumentd
de manera semejante la carga animal en un sector de la finca durante la
primavera; permitié asi que el otro sector descansara y obtuvo heno en pie, o
ensilaje, para alimentar los animales durante el otofio. En una parte de esa
finca prevalecié una carga variable mientras que paralafinca, en su conjunto,
la carga permanecio fija.

En otro experimento, Jones y Evans (1984) utilizaron cargas variables en
pasturas de T. repens y Desmodium sp.; sin embargo, la carga permanecié fija
paraelsistema total. Por otro lado, es factible utilizar una carga variable en el
sistema total cuando se manejen dos o mas clases de ganado; por ejemplo,
vacas lactantes junto con terneros y novillos para engorde.

Cuando se hace investigacion para integrar pasturas o préicticas nuevas a
los sistemas de produccion, se podria emplear el pastoreo rotacional segiin lo
define Hodgson (1979) siempre y cuando se considere apropiado para el
sistema total, es decir, cuando se utilice rutinariamente en las fincas comercia-
les o cuando lo exijan la pastura o la practica nuevas. Si el pastoreo rotacional
no hace parte del sistema pero se considera indispensable para la persistencia

-de la pastura y, por ende, para producir un impacto en el sistema total,
entonces la relacion costo:beneficio debe ser extremadamente favorable para
que ese sistema de pastoreo sea aceptado por los productores.

Cargas fijas o cargas variables

El uso de cargas fijas o variables en ensayos de pastoreo se ha considerado
como un medio para aumentar la objetividad en la conduccion de tales
ensayos. Los conceptos de carga fija (Wheeler, 1962) y de carga variable
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(Mott y Lucas, 1952; Blaser, et al., 1983) han sido defendidos por su
objetividad.

Cuando se usa carga animal fija, el nimero de animales permanece cons-
tante durante la estacién de pastoreo o en el periodo experimental de éste. Se
espera que la cantidad de forraje disponible por unidad de 4rea y por animal
varie durante la estacion. Tales variaciones pueden ser minimas, bastante
grandes, o incluso excesivas, segun el tipo de planta forrajeray el ambiente en
que'se desarrolla. Aunque el nimero de animales permanece constante, su
- normal crecimiento durante la estacién aumentara, presumiblemente, la
demanda de forraje. Sin embargo, a medida que avanza la estacion, el
consumo de forraje por unidad de peso puede disminuir debido a la inferior
calidad del forraje disponible.

En el sistema de cargas animales variables se hace uso de dos categorias de
ganado: los animales fijos y los animales volantes. L.os primeros o animales de
prueba, permanecen en la pastura durante la estacidn —o en el periodo
experimental de pastoreo— y se utilizan para estimar ¢l comportamiento
animal en la pastura estudiada. L.os animales volantes se colocan en la pastura
cuando el forraje disponible excede los requerimientos diarios de los animales
de prueba estimados por el investigador. Los animales volantes se trasladan a
pasturas similares cuando el forraje disponible en la pastura experimental
disminuye.

El uso de cargas fijas se ha citado como una manera de pastorear objetiva-
mente los tratamientos probados en los ensayos de pastoreo. Se citan también
como ventajas de este sistema las siguientes:

- los resultados de los ensayos de pastoreo con cargas fijas se aplican mas
directamente a nivel de la finca;

- ni la produccién por animal ni la produccién por unidad de 4rea se
sobrestiman, y se obtiene un producto animal compatible con los requisi-
tos locales del mercado.

Entre las desventajas de utilizar cargas fijas se mencionan estas: pueden
ocurrir fluctuaciones extremas en el forraje disponible para el pastoreo, y se
pueden enmascarar diferencias potenciales entre los tratamientos (Ivins et al.,
1958; Wheeler et al., 1973).

Entre las ventajas del uso de cargas variables se menciona la siguiente: el
numero de animales, o peso vivo, por unidad de forraje se mantiene a un nivel
similar para todos los tratamientos en el ensayo de pastoreo, evitando asi el
sobrepastoreo o el subpastoreo. Este uso permite que la determinacién de las
ganancias de peso por animal, de la capacidad de carga y de la ganancia de
peso por-unidad de area se haga bajo condiciones de carga 6ptima.
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Este procedimiento, sin embargo, adolece de una seria deficiencia: el
término 6ptimo, en si mismo, no es definitivo. La carga animal que permitala
maxima o casi maxima ganancia por animal se considera, a veces, como la
6ptima. Con frecuencia, la carga animal que produzca la m4xima ganancia, o
produccién por unidad de 4rea se acepta como 6ptima. Por otro lado, la carga
animal econémicamente 6ptima no es, en general, ninguna de las dos anterio-
res: se encuentra mas bien en algin punto entre ellas, siendo ocasionalmente
mayor que aquélla que produce la maxima ganancia por unidad de 4rea. Se
ha“planteado que, aun habiendo definido el 6ptimo, se asume como conocida
la racién de forraje que se requiere para la carga 6ptima (Mott, 1984). Las
evidencias disponibles hacen dudoso este supuesto (Johnstone-Wallace y
Kennedy, 1944; Willoughby, 1959; Allden y Whittaker, 1970; Hodgson et al.,
1971; Jamieson y Hodgson, 1979a; Jamieson y Hodgson, 1979b; Watson y
Whiteman, 1981). Este problema se complica atin m4s por la falta de unifor-
midad en los métodos utilizados para determinar la cantidad de forraje
disponible y por la calidad variable de este mismo forraje.

Es imposible determinar la relacion entre las presiones de pastoreo o cargas
y la produccién animal utilizando una sola presién de pastoreo o carga
animal, ya sea fija o variable. Sin embargo, como se indicé anteriormente, el
conocimiento de esta relacion es fundamental para evaluar, en forma apro-
piada, las diferencias entre las pasturas o entre los tratamientos dentro de las
pasturas.

Eluso de cargas animales variables, o de cargas fijas mediante un rango de
cargas, se ha evaluado en dos ensayos, por lo menos. Burns et al. (1970)
utilizaron Cynodon dactylon y hallaron menores errores en la estimacién de
la ganancia de peso de los novillos empleando cargas variables en vez de
cargas fijas. En contraste, Marten y Jordan (1972), utilizando una mezcla de
Medicago sativa y Dactylis glomerata, encontraron menores errores en la
estimacién de la ganancia de peso de los carneros cuando aplicaban cargas
fijas; sin embargo, concluyeron que se podrian obtener resultados similares
con cargas animales fijas o variables, siempre y cuando se conociera el
rendimiento potencial de la pastura. Citaron, como principal desventaja de la
carga fija, los recursos requeridos para obtener, antes del ensayo de pastoreo,
algunos estimativos del rendimiento potencial de la pastura. Por consi-
guiente, sino se puede establecer adecuadamente el rendimiento potencial de
una especie forrajera en estudios de parcelas pequefias, la carga animal
variable podria ser ventajosa en la fase inicial de la eValuaci6n de los diferen-
tes tipos de pastura sometidos a pastoreo.

Una revision del uso de cargas animales fijas o de cargas variables (Wheeler
et al., 1973) indica que en las pasturas cultivadas en las regiones himedas
templadas de Estados Unidos y de Europa, y en 4reas cubiertas con pasturas
de corto ciclo y no anuales, se utilizan frecuentemente cargas animales
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variables. La produccion de forraje en estas dreas muestra, generalmente, una
varia/aién estacional durante el tiempo de crecimiento activo mayor de la que
se experimenta en regiones subtropicales o tropicales y en regiones aridas o
semiaridas. La variaci6n se intensifica, con frecuencia, por la aplicacién de
fertiliza{:es, especialmente de nitrdégeno; en tales casos, las cargas animales
variables serian mas apropiadas.

Hay menor necesidad de utilizar cargas variables cuando la produccion de
forraje es relativamente uniforme a lo largo del afio bien por una baja
. precipitacién o bien por una precipitacion razonablemente uniforme. En
general, el uso de cargas fijas puede ser el método adecuado en los siguientes
casos:

a. La tasa de crecimiento del forraje no presenta variaciones extremas.

b. El exceso de forraje producido puede utilizarse exitosamente in situ y su
uso puede posponerse en el tiempo.

c. La produccién animal mas eficiente, desde el punto de vista econémico,
puede ocurrir a niveles de disponibilidad de forraje inferiores a los requeri-
dos para mantener el peso del animal, como cuando se trata de la produc-
cion de lana.

Pastoreo rotacional

El concepto de pastoreo rotacional, basado en el movimiento de ganado entre
dos o indés divisiones o potreros, se remonta, por lo menos, a 400 afios atras
(Smith, 1956). Hacia 1800, 1a mayor parte de las ideas modernas relacionadas
con el pastoreo rotacional ya estaban vigentes; entre ellas se destacan las
siguientes:

- Larotacién rapida entre muchas divisiones de la pastura.

- Laaplicacién de abonos organicos o fertilizantes, junto con el pastoreo en
rotacién, para aumentar los rendimientos de forraje.

-. Laintroduccién del ganado mas productivo a un potrero para que sea el
primero en pastorearlo, seguido por el ganado de menores requerimientos
(como las vacas secas) que pastorearia el forraje residual menos nutritivo.

Entre las ventajas de la rotacion se han mencionado: una mayor produc-
cién de forraje, una mayor capacidad de carga, y mejor comportamiento
animal. Se puede asegurar que quienes han abogado por el pastoreo rotacio-
nal asocian el sobrepastoreo con el pastoreo continuo.

La evaluacién objetiva del concepto de pastoreo rotacional se inici6 en la
tercera década de este siglo. Primero se publicaron los resultados de un
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estudio alargo plazo que comprendia experimentos de corte de una variedad
estolonifera (‘creeping bentgrass’) realizados en Inglaterra por Woodman y
asociados. Cincuenta afios después, los datos disponibles sobre ensayos de
pastoreo que hayan sustentado las conclusiones obtenidas, en experimentos
de corte, por éstos y otros investigadores son aun escasos (Wheeler, 1962;
Riewe, 1976).

Donde M. sativa es un componente importante de la pastura, la ventaja del
pastoreo en rotacién sobre el pastoreo continuo ha sido clara (Fuelleman, et
al., 1948; Brundage y Petersen, 1952; Davis y Pratt, 1956; Blaser et al., 1969;
Heineman, 1970). El pastoreo rotacional favorece abiertamente la supervi-
vencia de la alfalfa en la pastura asociada. La alfalfa presenta un crecimiento
erecto y es muy palatdble, caracteres que facilitan su defoliacién por los
animales en pastoreo. En contraste, el pastoreo continuo ha favorecido la
supervivencia de Trifolium repens asi como un comportamiento animal igual
o superior al obtenido con el pastoreo rotacional (Holdaway y Pratt, 1933;
Ahlgren, et al., 1944; Mayton et al., 1947; Davis y Bell, 1957; Hunt et al., 1958;
Riewe et al., 1959; Blaser et al., 1969; Hull et al., 1971).

En general, cuando se incluye una leguminosa en la pastura se puede
esperar que €l comportamiento animal sea superior con aquel sistema de
pastoreo que favorezca la supervivencia y el crecimiento de la leguminosa. La
relacién entre la supervivencia de laleguminosa y el sistema de pastoreo varia
con el tipo de aquélla, y es quizd tan importante para las leguminosas
tropicales como para las leguminosas de climas templados.

En diversos estudios se ha hallado un impacto significativo de la carga
animal en el comportamiento animal, independientemente del sistema de
pastoreo utilizado (McElvain y Savage, 1951; McMeekan y Walsh, 1964;
Riewe, 1965; Hull et al., 1967; Blaser et al., 1969). Un elemento comin en
estos estudios ha sido la aparici6én de una interaccion entre la carga animal
(presi6n de pastoreo) y el sistema de pastoreo. Con una carga animal leve o
moderada, el comportamiento animal en una pastura bajo pastoreo continuo
fue igual o superior al obtenido bajo rotacién. Sin embargo, el pastoreo
rotacional favoreci6 el comportamiento animal en las pasturas donde las
cargas animales eran mas fuertes, como se ilustra en la Figura 4.

Aunque se puede obtener un mejor comportamiento animal con cargas
altas en pastoreo rotacional, en comparacién con el pastoreo continuo, la
produccién o ganancia por animal se reduce debido al efecto de una mayor
presion de pastoreo. En términos econémicos, una mayor produccién por
unidad de 4rea debe ponderarse frente a la disminucién en la produccién por
animal (Riewe, 1981). Considerando también el aspecto econémico, el
empleo de sistemas de rotacién que permitan obtener una mayor produccién
por unidad de 4rea seria favorable en los casos en que los gobiernos, como
politica, subsidien la produccién total.
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Pastoreo continuo

Pastoreo rotacional

Ganancia por animal

1 | 1 | J

Carga animal

Figura 4. Las relaciones entre la ganancia por animal en la unidad de tiempo, y la carga animal
(animales por unidad de drea) correspondientes a dos sistemas de pastoreo, continuo y
rotacional, interactiian en un punto.

A menos que una pastura soporte en forma continua un pastoreo intenso,
el ganado no defolia, ni con frecuencia ni totalmente, una planta individual;
lo contrario ocurriria al segar la pastura a una alturade 2 a4 cm. Porejemplo,
Morris (1969) observé que, bajo pastoreo continuo, un dreade 8 x8 cmde D.
glomerata fue pastoreada, en promedio, una vez cada 36 dias con un indice de
4rea foliar (IAF) de 5.3; una vez cada 24 dias, con un IAF de 4.1; y una vez
cada 19 dias, con un IAF de 3.0. En forma similar, Hodgson (1966) observé
que macollas individuales de Lolium perenne, pastoreado en forma continua,
fueron defoliadas al cabo de 11 a 14 dias con pastoreo leve, y a los 7 u 8 dias
-con pastoreo intenso. Curl y Wilkins (1982) confirmaron més tarde estas
observaciones; de ellas se desprende la siguiente conclusién: en pastoreo,
tanto la frecuencia como ¢l grado de defoliacion de las plantas individuales
reflejan mds un efecto de la presion o de la carga animal que del sistema de
pastoreo.

Pastoreo en secuencia

Una modificacién del pastoreo comiin rotacional, ya sea basado en el tiempo
de descanso de los potreros o en la disponibilidad del forraje, es el concepto de
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pastoreo en secuencia, en el cual se da acceso a los potreros primero a los
animales que requieran forraje de mejor calidad, y después a los animales
cuyo requerimiento nutricional sea menor. Este sistema de pastoreo en
secuencia se conoce también como ‘pastoreo de lideres-seguidores’, ‘pastoreo
superior e inferior’ y ‘primero y ultimo pastoreo’.

En este sistema, grupos sucesivos de animales con diferentes requerimien-
tos nutricionales pueden moverse dentro de un programa de rotacién. Como
ejemplos podrian mencionarse las vacas lecheras seguidas por el ganado seco,
o el ganado joven seguido por vacas maduras, o los terneros lactantes segui-
dos por sus madres.

' Segtin Smith (1956), Marshall sugiri6 el concepto de pastoreo en secuencia
(lideres-seguidores) desde 1788. El valor de este sistema ha sido comprobado
por el trabajo que realizaron, con vacas lecheras en lactacion, Bryant et al.
(1961) y Archibald et al. (1975). Por otro lado, Blaser et al. (1960) hallaron
que la digestibilidad del forraje consumido por los primeros animales de las
secuencias de pastoreo fue mayor que la del forraje consumido por los
altimos.

En general, el mérito de este sistema depende de que los requerimientos
nutricionales de los grupos de animales que integran la rotacién sean conside-
rablemente diferentes y de que el forraje disponible tenga un valor nutricional
relativamente alto.

Eleccion del sistema de pastoreo

El pastoreo en rotacién ha tenido, y tiene atin, notables seguidores sin que las
razones que lo apoyan sean totalmente claras. Sin embargo, para algunos la
‘sensaci6n de tener control’ parece importante. Excepto en casos especificos,
la pastura es un sistema con una alta capacidad amortiguadora (‘buffer’),
carécter que no es ficilmente modificado por el sistema de pastoreo. Este
hecho no siempre se reconoce. Hay otra razén para preferir el pastoreo
rotacional: se presume que la cantidad de forraje disponible en la pastura
" puede estimarse mas facilmente en este sistema que en el pastoreo continuo.
Esta suposicién corrobora, naturalmente, la idea de que muchas personas
gustan de la ‘sensacién de tener control’. Debe indicarse, sin embargo, que la
asignacion del forraje al ganado en el pastoreo rotacional no es necesaria-
mente mas correcta si la comparamos con la que se hace en el pastoreo
continuo. Una ultima razén puede ser el efecto estético causado por el
pastoreo rotacional, en el cual las pasturas estdn cercadas uniformemente.

La elecci6n del sistema de pastoreo debe apoyarse mas en el manejo facil
que en las posibles diferencias en productividad animal que separan un
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sistema de otro. Ante todo, se debe prestar atencién a la simplicidad, a la
facilidad del manejo, y al mantenimiento de la productividad de la pastura.

Control de variables: problemas especiales

En un ensayo de pastoreo se considera deseable, con frecuencia, fijar en un
nivel relativamente constante todas las variables que sea posible; para

“lograrlo, se recurre a menudo tanto a un sistema de pastoreo rotacional como
aunacarga variable. Sin embargo, en un ecosistema determinado en el cual la
productividad de un animal depende de las interacciones secuenciales entre
algunas o muchas variables, aquel control de variables puede crear problemas
relativamente significativos. En los ensayos de pastoreo se espera, normal-
mente, la aparicién de patrones de correlacion puesto que los eventos obser-
vados estan distribuidos ordenadamente en el tiempo. Estos eventos, por su
parte, pueden ser dificiles de incluir satisfactoriamente en los modelos de
ajuste de los datos, ya sean lineales o no lineales.

Forraje disponible

La situacién anterior se visualiza mejor cuando se intenta relacionar la
ganancia de peso de los animales con una expresiéon adecuada del forraje
disponible para el pastoreo. La accién en que el animal consume el forraje de
una pastura es una funcién del nimero de animales, del tamafio y del estado
fisiolégico de los animales, de su facilidad para ‘cosechar’el forraje, de la tasa
de digestién, y de la digestion total del forraje; estas variables estan influen-
ciadas, asu vez, porel tipo, la edad, y las caracteristicas quimicas y fisicas del
forraje disponible.

Si la carga animal es continua, la cantidad y la naturaleza del forraje
presente en la pastura se hallan en un estado dindmico que sigue, por lo
menos, dos direcciones como resuitado de fuerzas opuestas. En la primera,
los animales en pastoreo reducen la masa total del forraje. Sin embargo, todos
los animales presentes en la pastura —suponiendo que todos sean iguales—
tienen un interés no dividido por todo el forraje presente, es decir, no sélo por
una fracci6n discreta del total. Ignorando, por el momento, el crecimiento del

_forraje, la cantidad total de éste disminuye con el pastoreo de tal manera que,
con el tiempo, cada animal experimenta un interés no dividido por una menor
cantidad total de forraje disponible. El animal individual no est4 limitado a
una fraccidn discreta del forraje total de donde é1 puedaseleccionar forraje al
azar, sino que tiene acceso a todo el forraje.

El pastoreo continuo puede causar una disminucién persistente del forraje
total disponible para el pastoreo. Sin embargo, casi simultdneamente ocurre
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un fenémeno opuesto, cual es el crecimiento de la pastura que sirve para
suplir nuevas existencias de forraje disponible. Si el nuevo crecimiento es
igual a la tasa de remocion de forraje o la supera, el forraje disponible total
puede mantenerse constante o aumentar.

La dificultad para recolectar datos suficientes y para expresar matemati-
camente la dindmica de la pastura persuaden al investigador a aceptar
—quizas sin otra alternativa— valores estaticos como descriptores de los
atributos de la pastura. Adem4s, debido a que se requiere un tiempo minimo
finito para medir respuestas animales importantes —como consumo o com-
ponentes del consumo, digestion, ganancia de peso, produccion de leche—en
funcién de las caracteristicas de la pastura, se utilizan promedios de dichos
atributos para describir la pastura. Asi, para cuantificar los atributos de la
pastura en el periodo de tiempo en cuesti6n se utilizan, p. €j.: el promedio del
forraje disponible; el contenido, en promedio, de proteina, de fibra o de
minerales; y el promedio de la digestibilidad del forraje.

No siempre se puede hacer con precision la estimacion del forraje disponi-
ble bajo pastoreo continuo; asi p. €j., es dificil establecer relaciones entre la
respuesta animal y el forraje disponible por unidad de area. Por ello, Sped-
ding et al. (1966) indicaron que relaciones importantes como ésas podrian
establecerse con mayor precisién mediante del uso del pastoreo rotacional.

Racién de forraje

El concepto de racion diaria de forraje, definido por Hodgson (1979) comoel
peso de forraje permitido por unidad de peso animal por dfa, se ha aplicado al
estudio de la relacién de la respuesta animal en términos del forraje disponi-
ble. Este concepto parece apropiado para sistemas de pastoreo rotacional en
los que el forraje disponible, en los potreros individuales, se consume rapida-
mente en intervalos finitos de tiempo. Asimismo, el término de racién diaria
de forraje parece aceptable para sistemas en que los potreros son pastoreados
durante uno o dos dias y se puede ignorar el crecimiento del forraje durante el
periodo de ocupacién (Greenhalgh et al., 1966; Combellas y Hodgson, 1979;
LeDu et al., 1979).

Jamieson y Hodgson (1979a) hallaron que en el pastoreo en franjas (rota-
cién diaria) de L. perenne el consumo de forraje disminuia sustancialmente en
la medida en que decrecia la racion de forraje; y ello sin que los animales
trataran de aumentar el tiempo de pastoreo. Este efecto indica, probable-
mente, que el comportamiento de los animales estaba condicionado para
recibir diariamente una nueva racién de forraje. En un segundo estudio,
Jamieson y Hodgson (1979b) observaron el consumo de forraje de L. perenne
en pastoreo continuo y vieron que tal consumo se restringié en este sistema
porque disminuy® el forraje por unidad de 4rea. En contraste, en el pastoreo
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rotacional los terneros intensificaron su tiempo de pastoreo en la medida en
que se reducia el forraje disponible, resultado asociado con un menor tamafio
del bocado y menor tasa de consumo. En tales condiciones, aumentar el drea
de la pastura a la cual los animales tienen acceso —o sea, suministrar una
raci6n de forraje mas abundante— resultaria en mayor consumo Unicamente
en ¢l momento en que, al crecer las especies forrajeras en la pastura, sé
produjera un aumento en la disponibilidad del forraje por unidad de area.
Posteriormente, Hodgson (1981) informé que en L. perenne el tamafio del
bocado y la tasa de consumo fueron mas sensibles a las variaciones en la
altura del forraje en el pastoreo en franjas que &n el continuo; en éste dltimo
los cambios ocurridos en la pastura fueron mas lentos.

La racién de forraje se determina dividiendo la cantidad de forraje por
unidad de 4rea entre el peso vivo animal por unidad de 4drea. Sin embargo, el
mismo valor cuantitativo de racién de forraje se puede derivar de una serie de
combinaciones de las dos variables. Aunque el término ‘raciéon de forraje’
aporta una medida instantinea del equilibrio entre el peso de los animales y el
peso del forraje en el sistema, no dice nada sobre la dindmica del forraje o
sobre el consumo esperado.

La razén de que no sea posible, en ocasiones, demostrar una correlacién
significativa entre la respuesta de los animales y el forraje disponible por
unidad de 4rea, seria o la ausencia de dicha correlacién o que la masa de
forraje no se midi6 con suficiente precisién. Se podria presentar una correla-
cion significativa entre la respuesta animal y la racién de forraje inicamente
en virtud de una relacidn significativa entre el peso vivo, o la carga animal, y la
racién de forraje. Por otra parte, podria aparecer una correlacién significa-
tiva entre la respuesta animal y laracion de forraje Gnicamente si existiera una
buenarelacién entre esaracion, de un lado, y del otro, el forraje por unidad de
area o el peso animal por unidad de 4rea o ambos. Esta discusién ilustra el
problema de la autocorrelacién y, ademas, los hallazgos sorprendentes que
hace el investigador al tratar de establecer relaciones de causa y efecto.

En los ensayos en que se ha determinado la respuesta animal ala racién de
forraje, en el pastoreo en franjas, el forraje por unidad de drea ha sido
generalmente alto (mas de 3000 kg/ ha) de tal manera que la racién de forraje
se ha controlado, en gran medida, por el peso de los animales. En el pastoreo
continuo, en cambio, la masa de forraje disponible es una respuesta al
consumo de forraje segin lo determine la carga animal o el peso de los
animales y, a su vez, el animal responde a la cantidad de forraje disponible o a
la altura de la planta, como es de esperarse en un sistema dindmico. Puesto
que la racién diaria de forraje implica una porcién discreta del forraje total
disponible, no describe la naturaleza dinidmica de un sistema pastoreado de
modo continuo.
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Asfi pues, es esencial prestar cuidadosa atencién a los patrones de correla-
cién y al comportamiento de los animales en ensayos de pastoreo para no
extraer conclusiones absurdas.

Conclusiones

La decisién de aplicarcargas fijas o variables en un ensayode pastoreo estaré
determinada porlos objetivos delensayo, por la variabilidad o estacionalidad
en el crecimiento del forraje, y por la duracién del periodo de pastoreo. Se
prefiere el empleo de cargas variables cuando se espera un crecimiento del
forraje muy fluctuante y un periodo de pastoreo menorde un afio, es decir,un
método de pastoreoestacional. Porotro lado, las cargasfijas serén preferibles
cuando el pastoreo se realice durantetodo el afio, cuandoel crecimiento del
forraje sea poco variable, y cuando su excedente se pueda conservar in situ.

Elempleo de uno u otro sistema de pastoreo dependera delos requerimien-
tos que tengan las plantas deseables en la pastura. Por ejemplo, para que una
leguminosa persista en la pastura, es posible que se requiera de un pastoreo
rotacional. Si este no es el caso, es poco lo que se puede esperar del pastoreo
rotacional en términos de produccién animal. La simplicidad del manejo y
facilidad de practicarlo son también consideraciones importantes al momen-
to de elegir un sistema de pastoreo.

El sistema de pastoreo, o método de empleo de carga, ha suscitado en
algunos ensayos la confusién del efecto de carga en produccién animal con
otras variables en estudio. Esto ha hecho dificil la interpretacion de los
resultados y ha llevado incluso a conclusiones ilégicas que, obviamente,
deben evitarse.
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