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Se realiz6 un estudio de los factores del suelo, la planta, el animal y el manejo bajo condiciones
de pastoreo racional intensivo. Para la determinacion del balance de energia se utilizd el método
descrito por Pérez Infante (1986), mientras que en el balance de nitrégeno se aplicé un método de
condiciones templadas, pero con variaciones importantes para los indices en relacion con la
situacion tropical. Se emple6 también el analisis de componentes principales para el estudio de
factores del rebafio, el pasto y el manejo de los recursos, asi como de la infraestructura y otros
criterios de la tecnologia. Se encontré insuficiencia en el aporte de energia metabolizable por el
pasto, con una marcada diferencia estacional. En el caso del nitrdgeno el balance, a partir de las
escasas entradas del elemento al sistema, fue negativo y presentd un déficit superior a 30
kg/ha/afio. Se encontraron relaciones importantes entre la disponibilidad, la carga, la estructura del
pasto, el tiempo de reposo, la altura y las precipitaciones. En relacion con los factores criticos de la
tecnologia se encontrd un vinculo interesante entre el nimero de partos/mes con las afectaciones al
ordefio y a la suplementacién y también entre el cercado y el suministro de agua. Se sugiere realizar
un andlisis integrado de los factores energia, nitrégeno y otros indicadores del manejo del pasto y el
rebafio para una mejor comprension del modelo de produccion que se analiza.
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A study of the soil, plant, animal and management factors was carried out under intensive
rotational grazing conditions. For the determination of the energy balance, the method described by
Pérez Infante (1986) was used, while in the nitrogen balance a method for temperate conditions was
applied, but with important variations for the indexes in relation to the tropical situation. The analysis
of principal components was also used for the study of factors of the herd, pasture and management
of resources, as well as of the infrastructure and other technology criteria. The contribution of
metabolizable energy by the pasture was found to be insufficient, with a marked seasonal difference.
In the case of nitrogen, the balance, from the scarce inputs of the element to the system, was
negative and showed a deficit higher than 30 kg/hal/year. Important relations were found among
availability, stocking rate, pasture structure, resting time, height and rainfall. Regarding the critical
factors of the technology, an interesting link was found between the number of parturitions/month and
the influences of the milking and supplementation, and also between fencing and water supply. To
carry out an integrated analysis of the factors: energy, nitrogen and other indicators of the pasture
and herd management, is suggested for a better comprehension of the analyzed production model.

Key words: Rotational grazing, plants, soil

107



Pastos y Forrajes Vol. 25, No. 2, 2002

La produccion animal basada en los pastos
tropicales depende, en gran medida, del
manejo racional de mudltiples factores dentro
de la relacién suelo-pastizal-rumiante (Senra,
1993). Entre estos factores, la energia puede
ser uno de los nutrientes limitantes para
alcanzar producciones adecuadas de leche o
de carne (Milera, 1992). En este sentido,
cuando la actividad lechera depende casi
Unicamente del aprovechamiento del pastizal y
se imponen altos consumos al reducirse la
seleccién, la energia que aporta el pasto
puede ser el obstaculo para alcanzar mayores
producciones, que generalmente no sobre-
pasan los 8 litros de leche (Garcia-Vila, 1989).
Esto indica la importancia de realizar balances
de energia en cada etapa productiva o época,
lo que puede explicar la respuesta animal a la
condicion de manejo dentro del pastizal y al
empleo de otros recursos alimenticios.

De igual modo el nitrégeno, elemento
fundamental de las proteinas y responsable
principal de numerosos mecanismos en la vida
vegetal y animal, se integra dentro de un ciclo
gue debe balancearse adecuadamente para
gue una explotacién lechera sea sostenible y
exista un equilibrio entre las entradas del
elemento y las salidas o exportaciones a
través de la leche, los animales que se van de
la explotacion y otras vias (Kirchmann,
Torssell y Roslon, 1988; Cadisch, Schunke y
Giller, 1994; Arguello, 1998).

En wuna finca lechera, ademéas del
conocimiento (aunque sea preliminar) de los
balances de energia y nitrégeno dentro del
sistema de produccidén, es necesaria la
integracion de los indicadores de la cadena
suelo-planta-animal para una mejor compren-
sion del modelo de produccion que se valida.
Esto permite realizar reajustes a las
condiciones particulares del lugar, lo que
propiciaria una mejor administracion técnica
de los recursos y su uso mas racional. Es por
ello que el objetivo de este estudio fue integrar
en un modelo, ademas de los elementos
energia y nitrdgeno, otros no menos
importantes, para evaluar su efecto combinado
en la produccién lechera en las condiciones de
una vaqueria tipica de la zona.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se utilizéd la informacién
disponible de los trabajos de Guevara (2000).
Se realizaron los balances de energia y
nitrégeno y el andlisis de componentes
principales (ACP) para evaluar el papel de
diferentes elementos del pastoreo racional
intensivo (PRI) en la produccion de leche. El
balance de energia se realiz6 cada 15 dias
para el grupo de produccion de leche, segun la
metodologia de Pérez Infante (1986); para ello
se utilizaron los datos de disponibilidad de los
pastizales, asi como su bromatologia y la
apreciacion visual del estado de suculencia del
pasto.

En el balance de nitrdgeno se aplico la
metodologia descrita por Kirchmann et al.
(1988), con variables de entrada y salida de
nitrégeno al sistema, asi como variables
intermedias o de circulacion. Entre las varia-
bles de entrada se consideraron: 1) nitrégeno
de la miel (miel sin urea); 2) nitrégeno del
fertilizante; 3) nitrégeno que cae por la lluvia (1
kg de N/52,5 mm de precipitacién); 4)
nitrégeno que aportan las leguminosas nativas
(para un 30 % de poblacién se estima 60 kg
de N/ha/afio). El nitrdgeno de circulacion en el
sistema estuvo compuesto por las variables: 5)
nitrégeno de las leguminosas presentes en el
pastizal, determinado por bromatologia o por
informacion de la literatura (CIAT, 1990); 6)
nitrégeno excretado en estiércol-orina (se
consideré 1,54 % de N en estiércol y 1,10 %
de N en orina), a razén de 25 kg de estiércol
fresco (3,3 kg en MS) y 9 litros de
orina/vaca/dia (Arteaga, Fernandez, Fernan-
dez y Frometa, 1997); 7) nitrégeno del pasto
segun el por ciento de MS vy el rendimiento; 8)
nitrégeno del animal (2,4 % de su peso Vvivo);
9) nitrbgeno consumido (40 %) que se
transforma al N de la leche (Kirchmann et al.,
1988); 10) nitrégeno no consumido por el
animal y que recircula en el pasto (gene-
ralmente se acepta un consumo del 75 % de
N) (CIAT, 1990).

En relacién con las salidas del sistema se
tuvieron en cuenta las variables: 11) nitrdgeno
que sale del sistema en la leche producida;
segun Ponce y Bell (1984) en estos rebafios
la PB de laleche es de 3,42 %; 12) nitrégeno
del animal eliminado del sistema (2,4 % de su
peso vivo es N); 13) nitrégeno que se pierde
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del excretado por via heces-orina y que segun
CIAT (1990) es cercano al 75 %; 14) nitrégeno
gue no regresa al pasto, pues se excreta en
las naves entre los ordefios y por las mangas;
15) nitrégeno perdido del que cae con la lluvia
(aproximadamente el 60 % se volatiliza).

El analisis de componentes principales
permiti6 establecer relaciones importantes
entre los factores que afectan la productividad
del sistema evaluado en la vaqueria, y se
utilizaron las siguientes variables: tiempo de
reposo; tiempo de ocupacion; carga instan-
tanea; intensidad de pastoreo; precipitacion
entre rotaciones; disponibilidad; utilizacién del
pasto; altura; disponibilidad de hojas; por
ciento de material muerto, de PB y de FB, y
ndmero de vacas en ordefio.

Dicho andlisis se utiliz6 ademas para
evaluar el papel de los aspectos criticos de la
tecnologia del PRI (externalidades y factores
internos) como dificultades en el sistema de
trabajo. Los aspectos evaluados fueron:
afectacion eléctrica al ordefio, suministro de
agua, suplementacion, manejo del pasto,

manejo del cercado eléctrico y numero de
partos por mes; se determind la variabilidad
extraida y los factores que la explican. Se
utilizé para el ACP el paquete estadistico
SYSTAT para computadoras.

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los aportes de
energia del pasto y su relacién con los
requerimientos para la produccién potencial,
por cuatrimestre del afio. En el primer afio los
aportes fueron de 20,7; 17,9 y 17,0 Mcal para
los periodos mayo-agosto, septiembre-
diciembre y enero-abril, respectivamente, lo
que represento el 55,2; 60,8 y 73,6 % de los
requerimientos de produccibn en estos
cuatrimestres. En el segundo y el tercer afio
se mantuvo la tendencia a que los mayores
aportes fueran en septiembre-diciembre y
enero-abril; el pasto solo cubrié el 51 y 49 %
de los requerimientos energéticos en mayo-
agosto, meses en que la produccién real y
potencial fueron mayores.

Tabla 1. Balance de energia segun el aporte del pasto (Mcal/kg MS) y la produccion potencial de leche.

Produccién real Produccién Requerimiento de EM
Afio Periodo de leche potencial para la produccion Aporte de EM
. del pasto
(kg) de leche (kg) potencial

1991-92 M-A 6,3 9,1 38,1 20,7 (55,2 %)
S-D 6,2 7,2 29,4 17,9 (60,8 %)

E-A 4,9 5,3 23,1 17,0 (73,6 %)

1992-93 M-A 6,1 7,9 35,3 18,2 (51,0 %)
S-D 5,3 6,4 28,8 16,1 (55,1 %)

E-A 4,5 5,3 24,2 15,4 (64,1 %)

1993-94 M-A 5,2 7,4 32,7 16,2 (49,0 %)
S-D 4,7 6,5 29,6 14,9 (53,5 %)

E-A 4,3 5,8 25,1 14,1 (56,4 %)

Los resultados del balance de nitrégeno en
el pastizal (tabla 2) mostraron estados finales
negativos, con posibles entradas de nitrégeno
al sistema que variaron entre 44,1y 48,0 kg de
N/ha/afio; mientras que las salidas fueron
siempre superiores a 70 kg/ha/afo. Resultaron
interesantes las cifras altas de N en el “pool”
del elemento que circula en la fase intermedia
entre las salidas y las entradas.

Las principales componentes (tablas 3 y 4)
explicaron el 60,7 % de la variabilidad

acumulada. En la primera componente se
determinaron como indicadores de mayor
influencia la disponibilidad de hojas, el tiempo
de reposo, el por ciento de material muerto y
el por ciento de utilizacién. En la segunda los
indices méas importantes  fueron la
disponibilidad y la carga y en la tercera la
intensidad de pastoreo y las precipitaciones;
mientras que en la cuarta componente las
determinantes fueron la carga y la altura del
pasto.
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Tabla 2. Balance de nitrégeno (kg de N/ha/afio) dentro de la relacion suelo-planta-animal.

Variables de entrada Afio 1 Afio 2 Afio 3
(1991-92) (1992-93) (1993-94)

1. N en la miel 10,0 10,0 10,0
2. N en fertilizante - - -
3. N por lluvia 26,5 30,5 26,6
4. N por leguminosas 7,5 7,5 7,5
Entradas totales 44,0 48,0 44,1
Variables de circulacion
Suma variables 5-10 340,0 329,02 356,1
Variables de salida
11. N en leche 32,5 29,4 26,8
12. N en animales eliminados 12,7 15,2 28,1
13. N perdido del excretado y de la orina 11,8 8,3 14,4
14. N excretado en naves y mangas 2,4 1,6 3,9
15. N perdido de la lluvia 15,9 18,3 15,9
Salidas 75,3 72,8 89,1
Salidas-Entradas (-31,3) (-24,8) (-45,0)

Tabla 3. Variabilidad extraida (%) por las componentes principales.

Componentes Valor propio Variabilidad explicada Variabilidad acumulada
principales

1 2,84 23,2 23,2
2 1,84 15,4 38,6
3 1,49 12,4 51,0
4 1,28 10,7 60,7
5 0,99 8,31 69

6 0,91 7,60 76,6
7 0,75 6,32 82,9
8 0,59 7,97 90,8
9 0,47 3,94 94,7
10 0,35 2,95 97,6
11 0,33 2,73 100

Tabla 4. Factores de peso para cada medicion en cada una de las componentes principales.

Indicadores C C, Cs Cy
Disponibilidad de hojas 0,78 0,30 0,19 -0,05
Tiempo de reposo -0,70 0,41 0,12 -0,11
Material muerto -0,67 0,44 0,14 -0,29
Utilizaciéon 0,60 0,13 -0,42 0,13
Proteina bruta 0,54 0,44 -0,10 -0,05
Disponibilidad 0,52 0,68 0,23 -0,10
Intensidad -0,22 0,53 -0,59 -0,006
Precipitaciones 0,33 0,33 0,58 0,14
Pastos cultivados 0,06 -0,03 0,51 0,35
Altura 0,34 0,18 -0,19 -0,73
Carga 0,23 0,59 -0,25 0,55
Vacas en ordefio -0,16 0,12 -0,35 0,39
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El andlisis de componentes principales
(tablas 5 y 6) que se efectud para explicar el
efecto de los factores criticos de la tecnologia
indic6 que las dos primeras componentes
explicaron el 58,79 % de la variabilidad
acumulada. El mayor peso dentro de la prime-

ra lo tuvieron la suplementaciéon con miel, los
partos mensuales y las afectaciones en el
ordefio; mientras que en la segunda
componente ejercieron mayor influencia el
manejo del cercado y el suministro de agua.

Tabla 5. Variabilidad extraida (%) por los componentes principales en el andlisis de factores

criticos de la tecnologia.

Componentes Valor propio Variabilidad explicada Variabilidad acumulada
principales
1 2,32 38,72 38,72
2 1,20 20,07 58,79
3 0,78 13,00 71,79
4 0,67 11,22 83,01
5 0,56 9,33 92,34
6 0,45 7,64 99,98

Tabla 6. Factores de peso para cada medicién en
las componentes principales de los
factores criticos de la tecnologia.

Indicadores Ci C,
Suplementacién con 0,77 -0,27
miel
Partos/mes 0,73 -0,26
Afectaciones al 0,72 0,23
ordefio
Manejo del pasto -0,59 0,42
Manejo del cercado 0,33 0,72
Suministro de agua -0,45 -0,65

DISCUSION

Los aportes de energia metabolizable de
los pastizales en los periodos enero-abril y
septiembre-diciembre de cada afio fueron
aceptables en relacidén con los requerimientos
para la produccion de leche, si se tiene en
cuenta la época. Esto pudo estar relacionado
con la mejor edad de rebrote de la hierba y la
disponibilidad que, a pesar del déficit de
humedad, se alcanza con el uso racional de
los pastos (Milera, 1993). El hecho de que no
se lograran mejores resultados en estos
periodos se debié a algunos errores del

productor en el manejo del pastizal en relacion
con las recomendaciones de la investigacion,
cuestion que afecté mas en el periodo enero-
abril y estuvo ligada a una mayor madurez del
pasto; en ello también influy6 el potencial del
rebafio, que por ser cercano al Holstein tenia
mayores requerimientos y se enfrenté a una
deficiente suplementaciéon, con un consi-
guiente limitado aporte energético y problemas
estructurales del pasto, debido a los mayores
contenidos de tallos y material muerto y la
menor digestibilidad de la materia organica
(Milera, 1993).

En sentido general, cuando se explotan
sistemas intensivos de produccién de leche,
en secano y sin entradas considerables de N
por la via de la fertilizacion mineral, organica o
las leguminosas, los balances de nitrégeno
dentro de estos sistemas son negativos y se
ve seriamente limitada la produccién animal
(Paretas, 1990). En el presente caso las
entradas de nitrégeno al sistema fueron bajas
y el posible aporte de N por las leguminosas
fue reducido, debido a las escasas pobla-
ciones de estas plantas, que no superaron en
sentido general el 8 % de la composicion
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botanica del pastizal; es probable que un
manejo flexible de algunas &reas incremente
las poblaciones de leguminosas asociadas a
los pastos y que el aporte de nitrdgeno sea
mayor, lo cual posibilitaria la aproximacion a
un balance positivo en relacién con las salidas
del sistema (Mezquida de Carvalho, 1986;
Cadisch et al., 1994; Jordan, Reyes, Valdés,
Milera, Ruiz y Guevara, 1995). Debe conside-
rarse el “pool” de N que circula en el sistema
en la fase intermedia, en lo cual al parecer
tiene un papel fundamental el nitrégeno que se
excreta via estiércol-orina (Kirchmann et al.,
1988).

En esta interfase hay que tener en cuenta
el nitrégeno que se encuentra en el tejido del
pasto, ya que una fraccion de este no es
consumida por el animal y recircula, e incluso
participa en el subsiguiente rebrote de la
hierba; otra porcion de importancia es el N del
organismo animal (Van Horn, Wilkie, Powers y
Nordstedt, 1994), en el que interviene el de la
formacion de la proteina animal (tanto en
leche como en tejido muscular) y el que se
mantiene circulando en los fluidos circulares a
este nivel (Kirchmann et al., 1988). Las salidas
de N del sistema, siempre superiores a 70
kg/ha/afio, no pudieron ser cubiertas por las
escasas entradas del elemento; esto coincide
con los resultados de Jordan et al. (1995) al
evaluar el pastoreo racional en comparacion
con el rotacional en 12 cuartones, los que
reportan un balance negativo del nitrégeno
para las areas bajo pastoreo racional Voisin.

En la primera componente principal, dentro
del andlisis de los factores del pasto y el
animal, se establecié una relacion antagoénica
entre la disponibilidad de hojas y los
indicadores tiempo de reposo y material

muerto, factores que tienen un efecto

determinante en la utilizaciéon y la respuesta
animal mediante el consumo (Milera, 1993).
En la segunda componente se destacOd la
relacion que puede establecerse entre la carga
y la disponibilidad del pasto como produccién
de materia seca; en este sentido, Mc Meekan
(1963) sefala que la carga es una técnica muy
efectiva del manejo para gobernar la
produccion animal y la persistencia del pasto.
Reyes, Garcia-Trujillo, Senra, Vidal y Fontes
(1995) encontraron una relacion entre la carga
y la produccion de leche en pastoreo racional
intensivo; Milera (1993) reporté efectos
similares.

Las precipitaciones en el tropico tienen un
marcado sentido estacional (Machado y Segui,
1997); asi, en la tercera componente este
factor condiciono6 el efecto de la intensidad de
pastoreo en el consumo y la produccion
animal, de acuerdo con lo planteado por Milera
y Martinez (1997). En la componente cuatro se
establecieron posibles interacciones entre la
carga y la altura, ya que la primera puede
llegar a afectar la persistencia del pasto al
agotar sus reservas por el sobrepastoreo y
reducir incluso la altura (Machado, 1995).

Otros indicadores tuvieron un menor efecto
dentro del andlisis, aunque no dejan de tener
importancia en otras posibles relaciones, como
se ha indicado por numerosos autores cuando
se utiiza el enfoque de sistemas de
produccion (Brockington, 1992; Nicholson,
Lee, Boisvert, Blake y Urbina, 1994).

La suplementacion de la vaca en ordefio
con miel u otros alimentos ejerce influencia en
los rendimientos, por lo que el déficit repercute
negativamente en este indice productivo

(Senra, 1993). Vinculado al problema de la
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alimentacion y el déficit de nutrientes en la
seca, se encuentra el efecto estacional de la
ocurrencia de los partos y su distribucion
anual, factor sefialado por diversos autores
(Holmes y Wilson, 1987; Martin, 1997). El
rendimiento lechero en las vaquerias
comerciales también es afectado por la
interrupcion eléctrica en el ordefio mecanico,
gue es ajena a la tecnologia empleada.

El estado y el manejo del cercado en los
sistemas de pastoreo rotacional, desempefia
un papel de primera linea en el manejo del
pastizal y el rebafio; las roturas son un factor
adverso en la persistencia del pastizal y en la
produccion animal. En este sentido Senra
(1993) sefiald la importancia de mantener un
adecuado numero de cuartones para la
produccion de leche segln la especie en
explotacion, aspecto que se manifestd en el
presente estudio.

El suministro de agua es una limitante
conocida de las tecnologias de explotacion
intensiva de los pastos para la produccién de
leche. El efecto encontrado en este estudio
para dicho factor corrobora los sefialamientos
de varios autores sobre el abastecimiento de
agua a las vacas lecheras y su productividad
(Jordan, Garcia-Lopez y Caballero, 1995).

Se concluye que es importante realizar un
andlisis integrado de los factores energia,
nitrégeno y otros indicadores del manejo del
pasto y el rebafo.
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