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IMPORTANCIA DE LA MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD
FORRAJERA

En sistemas de base pastoril, la productividad forrajera representa el principal determinante de la capacidad de carga y ganancia diaria de peso
vivo, pardmetros que definen la produccidn de carne en este tipo de modelos de produccion. La produccion de carne para un determinado ambiente
y momento depende no solo de la cantidad de forraje producido, sino también de la proporcion de éste que se puede cosechar y de los
requerimientos del animal considerado.

La eficiencia en produccion en pastoreo esta relacionada tanto a la producciéon como a la utilizacion del forraje. Poder conocer la disponibilidad de
forraje lograda nos permite evaluar implementacién de nuevas tecnologias como fertilizacion o nuevas variedades. Ademas, el poder contar con
datos objetivos de disponibilidad de forraje, nos permite ajustar la carga por potrero para alcanzar el objetivo deseado, sea este mejorar el % de
destete en un sistema de cria 0 aumentar la ganancia diaria en un sistema de invernada. El uso del forraje puede ser evaluado mediante la relacion
de produccién de carne producida ya no por superficie, como comunmente se usa, sino por la asignacion forrajera.

Conocer la disponibilidad de forraje y su variacién estacional y entre afios es fundamental para poder efectur decisiones de manejo. A escala de
paisaje, existe un limitado conocimiento sobre la variacion espacial y temporal de la produccion de forraje y por ende, la asignacion y el nivel de
riesgo por variabilidad en la produccié primaria. EI poder contar con datos de cortes de materia seca o raciones para cada ambiente y estacion
permite estimar la variacion en la disponibilidad forrajera, permite planificar en funcién de esta variabilidad y disminuir riesgos de produccién y
por ende, riesgos econémicos.

Contar con informacién de productividad forrajera resulta de vital importancia a la hora de evaluar, planificar y tomar decisiones de manejo.

“Quien mide permanentemente, corrige permanentemente”.
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¢, QUE ES EL INDICE VERDE?

El indice de vegetacion normalizado (IVN, también llamado indice verde) es una herramienta que permite la evaluacion y seguimiento de
la productividad forrajera mediante sensores remotos. Esta tecnologia, permite estimar mensualmente la productividad forrajera a escala de lote. El
sistema estd basado en informacion satelital que permite estimar la proporcion de radiacion solar absorbida por el forraje para la fotosintesis, la
cual esta intimamente relacionada con la produccién de forraje. La mayor parte de las variaciones temporales (estacionales, interanuales) y
espaciales (entre y dentro de lotes) de la produccion de forraje se explican por variaciones de la cantidad de radiacion absorbida. Cuando el IVN
de un lote es alto (cercano a 1) indica que se estd interceptando mucha radiacion, y por lo tanto estd produciendo maés forraje.

Estos datos de absorcidn de la radiacion deben ser calibrados con datos de mediciones a campo para cada lote y especie vegetal implantada.
Mientras mayor sea el nimero de registros, ya sea de mediciones de biomasa como informacién referente al uso y manejo de los lotes, mayor sera
la exactitud de las estimaciones.

La ventaja del IVN no radica en que, por su aparente sofisticacion, sea mas preciso que los tradicionales métodos de estimacion por cortes.
Simplemente, ofrece dos ventajas fundamentales:
1) no requiere muestrear ni extrapolar los resultados, ya que abarca toda la superficie, y permite repetir las estimaciones en el tiempo sin
mucho trabajo adicional.
2) debido a que existe un banco de datos desde que los satélites comenzaron a funcionar, esta herramienta permite estimar la produccion
forrajera de tiempos pasados. El conocimiento de la produccion en el pasado es Util para cuantificar y entender mejor el funcionamiento de
los sistemas forrajeros y su respuesta a eventos climaticos, como las sequias.

;. COMO FUNCIONA?

El sistema se basa en la estimacion de la productividad forrajera (PF) en un periodo de tiempo (un mes, por ejemplo). La PF estd
determinada por la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (RFAa) por las plantas y la eficiencia con que esa energia es
transformada en materia seca aérea o Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR). A su vez, la RFAa es el producto entre la radiacion
fotosintéticamente activa incidente (RFAI), medida en estacion meteoroldgica, y la fraccion de la misma que es absorbida por las hojas verdes
(fRFA), que depende de la cantidad y disposicion espacial del area foliar. La fRFA puede ser estimada con razonable precision a partir de la
teledeteccion y esa relacion es el vinculo entre la productividad forrajera y los sensores remotos.
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PF(kg/ha /mes) = RFAa (M]/ha/mes) X EUR (kg MS/M])

RFAa(M]/ha /mes) = RFAi (M]/ha/mes) X fRFA

La EUR puede ser estimada a partir de cortes de materia seca o ser tomada de estimaciones de la literatura o a partir de modelos con base
en variables ambientales. La EUR es mucho menos variable que la RFAa para un recurso forrajero determinado y, ante la falta de conocimiento
mas detallado, puede suponerse constante en el modelo para calcular la productividad forrajera de ese recurso en ese ambiente. Sin embargo, se
espera en el futuro contar con modelos que incluyan variaciones estacionales y debidas a variables ambientales.

El IVN esta directamente relacionado con la fRFA porque se basa en las propiedades de la biomasa vegetal verde de absorber intensamente

la radiacion visible (especialmente en la longitud de onda del rojo), utilizada para la fotosintesis, y de reflejar la mayor parte de la radiacion en la
zona del infrarrojo cercano (ver llustracion 1).

2
[

lustracién 1. Proporcion de la radiacion incidente que es reflejada.

Nota: IR: Infrarrojo cercano

El IVN se calcula segun:
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IVN = (pir — pr)/(pr + pir)

,donde pr y pir son las reflectancias (proporcion de la radiacion incidente que es reflejada) de la superficie en la longitud del rojo y el infrarrojo
cercano, respectivamente.

Para estimar la productividad forrajera diaria de una superficie en un mes dado, primero se calcula la radiacion absorbida diaria por pixel
(minima unidad espacial de la imagen satelital), luego la productividad diaria por pixel, y por Gltimo el promedio mensual de ambas variables.

CALIBRACION

Para determinar la EUR para cada recurso forrajero se puede recurrir a datos de bibliografia o, idealmente determinar la misma mediante
cortes de materia seca en el sitio de interés. Para el primer caso, se recurre a datos publicados pertenecientes a sitios con condiciones ambientales
similares para un determinado recurso forrajero o en su defecto, del mismo grupo funcional (por ej: C3 o C4). Para el segundo caso, se sugiere la
medicion de tasa de crecimiento a partir de cortes utilizando jaulas de exclusion, pero la metodologia puede variar para cada situacion particular.

Cortes de forraje ttiles para calibrar con datos de satélites

Los cortes repetidos en el tiempo permiten estimar la productividad o tasa de crecimiento del forraje (TC). La misma se calcula como la
diferencia en peso de la materia seca (Ax) cosechada en cortes consecutivos dividida por los dias transcurridos (At).

Ax
TC [kgMS/ha/dia] = A

No todos los datos de cortes son Utiles para realizar calibraciones con datos satelitales. Para evitar esto es necesario tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

1) que los cortes deben provenir de un lote que tenga una superficie y forma tal que permita que al menos un pixel de 5.3has quede completamente
incluido en él,

2) que el pixel seleccionado para la calibracion represente al lote y que los cortes realizados sean representativos de ese pixel

3) que la estructura, basicamente la altura, de la superficie donde se corta no sea muy distinta al resto del pixel seleccionado para realizar los
cortes, que es lo que el satélite esta “mirando”. En otras palabras, no tendria sentido tratar de relacionar la RFAa por el recurso forrajero de y la
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productividad en las jaulas, si dentro de éstas la altura promedio fue, por €j., de 20 cm y en el resto del lote las condiciones de manejo mantuvieron
laalturaa 5 cm.

4) la heterogeneidad del recurso. Si éste es muy heterogéneo (por ejemplo un lote con matas de pasto muy grandes, y una “intermata” de pastos
bajos) seria importante aumentar la cantidad de muestras dentro del “pixel”, y tratar de incluir esa heterogeneidad.

A modo de ejemplo, a continuacion se describe algunas alternativas para cumplir con los requisitos mencionados en recursos forrajeros
manejados de distinta manera, considerando siempre el compromiso entre obtener datos Gtiles y complicar lo menos posible la logistica del plan de
cortes.

Protocolo para realizar cortes de forraje

La situacion ideal seria disponer de una gran cantidad de cortes a lo largo del tiempo para cada recurso forrajero. Como esta situacion esta
lejos de lo posible, es preferible concentrar esfuerzos en cortar la mayor cantidad de fechas de un recurso forrajero en un sitio particular (el mas
importante y representativo de la zona o campo), y resignar cantidad de sitios y recursos forrajeros. Es decir, es preferible cortar en menos
lugares pero en mas fechas.

Debido a la variabilidad del contenido de humedad del forraje entre recursos y épocas del afio es necesario secar las muestras en estufa,
horno, o microondas. Una alternativa es enviarlas a un laboratorio cercano. Esto es crucial para la confianza con la que podremos usar los datos
generados.

Seleccion de pixeles

La seleccion de p”ixeles puros” es el primer paso para llevar a cabo la calibracién. Para ello, se superponen los pixeles de la imagen
satelital sobre el plano del lote que se indique y se selecciona aquellos que no presenten elementos que puedan disturbar la imagen, como caminos,
alambrados, arboles, etc. (superficie de un pixel 5,3 ha). Asi se selecciona los mejores lugares y méas representativos del lote para realizar los
cortes. Para decidir si un lote cumple con el requisito de tamafio y forma descrito anteriormente, y definir el sitio del lote donde cortar, es
conveniente un intercambio entre quienes realizaran los cortes y personal del laboratorio que esté llevando a cabo la calibracion.

Corte de materia seca
Una vez elegido el sitio, el segundo paso es medir la tasa de crecimiento de un determinado recurso forrajero a lo largo del afio. La
metodologia a implementar variara de acuerdo al sistema de pastoreo. Planteamos a continuacién situaciones éptimas para tener como referencia:
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Sistemas de pastoreo continuos

Para la situacién de pastoreo continuo, es necesario el uso de jaulas para evitar que los animales consuman el crecimiento de forraje que se
quiere medir. El objetivo es simular dentro de cada jaula (sin pastoreo) una situacién lo mas parecida posible a la que el recurso esta
experimentando fuera de la jaula (pastoreado).

Las jaulas deben ser ubicadas en sitios que sean representativos del pixel seleccionado y el pixel ser representativo del lote. Una manera de
lograr que el &rea bajo la jaula esté representando una situacion parecida a la que “mira” el satélite es cambiar de lugar las jaulas. En este caso,
para medir el TC es necesario medir la disponibilidad al inicio del periodo, fuera de la jaula, y medir la disponibilidad al final del periodo (por ej.
30 dias después), en un area no cosechada al inicio y que estuvo “protegida” por la jaula. La diferencia entre ambas disponibilidades dividida por
los dias permitira calcular la TC. Los cortes se realizan siempre al ras. No se recomienda cortes a ras de un area y luego el corte a ras del mismo
lugar para medir lo rebrotado porque esta situacion nunca ocurriria en el resto del pixel (o area que “mira” el satélite).

Otra forma de medir TC es cortar rebrote sin mover la jaula. Esta metodologia es mas simple, pero menos representativa del lote. Se
corta el pasto dentro de la jaula, al inicio del periodo de rebrote, a una altura algo menor a la que el recurso permanecera en el resto del lote. Luego,
se realiza el siguiente corte hasta esa misma altura inicial una vez que la altura dentro de las jaulas sea levemente superior a la altura en el resto del
lote, con lo cual se obtendra el forraje producido en el intervalo entre cortes. De este modo la altura promedio durante el rebrote habra sido similar
dentro y fuera de las jaulas. Se repite la operacion en los siguientes cortes.

En situaciones con mucha heterogeneidad (potreros muy “overos”), se sugieren las siguientes alternativas complementarias (no
excluyentes):
- aumentar el tamafio de las jaulas de manera de cubrir mejor esa heterogeneidad,
- aumentar la cantidad de jaulas.
- pasar una desmalezadora por el “pixel” seleccionado para la realizacion de los cortes, al inicio del trabajo de cortes, antes de poner la jaula.
- Modificar el sistema de pastoreo continuo por uno rotativo (al menos en el /los pixeles seleccionados), si fuera posible subdividir.

Sistemas de pastoreo rotativo extensivos (parcelas de gran superficie)

Considerando el requisito de semejanza entre la estructura de la pastura analizada con la que “mira” el satélite, la situacion mas deseables
seria no tener necesidad de usar jaulas, es decir que se pudiera cortar cuando los animales acaban de salir y volver a cortar antes de que los
animales vuelvan a entrar (el intervalo entre cortes maximo queda definido entonces por los dias que dura el periodo de descanso). De esta forma
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estariamos estimando la tasa de crecimiento que el recurso experimenta en la situacion real de manejo que se esté desarrollando, que es en
definitiva lo que esta “viendo” el satélite.

En este caso el desafio es estar en contacto directo con el encargado de manejar el pastoreo para que los animales no ingresen
nuevamente a la parcela antes que se realice el segundo corte, lo cual haria perder el dato de productividad, ya que los animales consumirian parte
del forraje producido. Cuando los animales salgan nuevamente se repite el esquema. Si la parcela es todo el lote, no sera posible contar con datos
continuos en el tiempo, sino que habré interrupciones durante el periodo que los animales permanezcan en el lote y se evaluara la productividad
durante los momentos de descanso. Eventualmente pueden considerarse dos o tres lotes del mismo recurso e ir cortando en uno u otro segun la
ubicacion de los animales.

La ventaja de este método es que no es necesario incurrir en gastos para compra de jaulas, pero, por otro lado, se requiere de muy buena
coordinaciéon con el encargado para realizar los cortes en el momento determinado sin interrumpir con el manejo diario de los animales
(complicado en la practica).

Esta metodologia podré aplicarse siempre y cuando las parcelas en pastoreo sean de una superficie tal que permita la seleccidn de pixeles
puros (5,3ha).

Sistematizacion de los datos de cortes de forraje ya realizados

Para la calibracion, también puede usarse, datos de corte realizados con anterioridad, siempre y cuando se cuente con la informacion de
-lugar de los cortes: coordenadas
-tipo de recurso
-fechas en que se realizaron los cortes
-valores de Materia Seca (MS) cosechada

Cuanto mayor sea el detalle de la informacion suministrada, mayor sera la seguridad con la que se pueda generar las calibraciones. En el
Anexo | se muestra una planilla tipo con los datos necesarios a informar para la calibracion.

¢ PARA QUE SIRVE?

Conocer la cantidad de forraje con el que se dispone para alimentar a los rodeos es un aspecto de suma importancia para aprovechar de
forma eficiente los recursos, permitiendo la planificacion y el disefio de estrategias para la gestion de los sistemas ganaderos. Esto permite:
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1) Evaluar

- Analizar las campafias ganaderas

Sitio Argentino de Produccion Animal

- Evaluacion del impacto de variables ambientales y de manejo sobre la productividad.

A modo de ejemplo de un andlisis de campafia ganadera. En el Grafico 1 vemos la produccion de forraje por hectarea en una campafia
determinada para 16 establecimientos. Esto permite comparar la eficiencia de produccién de alimento en funcion del recurso suelo, considerando
que todos los establecimentos se ubican en ambientes de potencial similar. En el Gréafico 2 se observa la produccion de carne en funcién de la
disponibilidad de forraje para estos mimos establecimientos. Si tomamos los casos de El Lucero y Grandes Chicos, vemos que ambos tuvieron una
produccion de forraje muy similar, pero al evaluar la eficiencia con que se uso, El Lucero produce 55 kg de carne por tonelada de forraje
disponible, y Grandes Chicos 22 kg/Tn, practicamente la mitad. Esto permite detectar casos destacados y evaluar las brechas de mejora. Ademas
permite comparar estrategias de manejo que resultaron exitosas y objetivar los resultados.
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Gréfico 1. Oferta forrajera de establecimientos del CREA La Madrid durante la campafia 2003/04

Fuente: Oesterheld et al., 2006.

Universidad Nacional de Rio Cuarto, Produccion Bovina de Carne II (cod. 5106)

8 de 14



2)

Sitio Argentino de Produccion Animal

S

57
51 50 52 w2 51
50 ~’ - T
4

T 41 ’
m 44— —_— — L |

i

MmMH MH H HH H B A

?ﬂu_._.

10 H |-
il
& T T E W o P 4
o 3 &
&I % ﬁ?"f &5 f"ﬁ*ﬁ

Kg de carne ! Tn de forraje Dis p.

—r=

o

Grafico 2. Eficiencia de conversion del forraje en carne de establecimientos del CREA La Madrid durante la campafia 2003/04.
Fuente: Oesterheld et al., 2006.

Tomar decisiones de manejo
Determinar carga
Definir el tiempo de pastoreo

A continuacion se muestras un ejemplo de calculo de carga para un potrero de 80ha tomando como base la informacion de
productividad forrajera registrada por indice verde. Para realizar el calculo, es necesario determinar la oferta forrajera y la demanda
por animal (ver calculos a continuacion). Segun los datos historicos de productividad y cémo se espera que sea el afio (bueno, normal
0 malo) se considera que la productividad para los meses de agosto, septiembre y octubre (A-S-O) sera de 0, 5y 22 kg MS/ha/dia,
respectivamente. Entonces, considerando los dias de cada mes, la produccién total acumulada para este trimestre seré de 552 kg MS
total/ha. Mediante corte de materia seca 0 estimacion a partir de datos de productividad de los meses precedentes, puedo conocer el
stock de forraje al incio, para este caso, 1500 kg MS/ha. Asignando una eficiencia de cosecha del 50%, la oferta forrajera total es de
1026 kg MS/ha.
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Si la demanada trimestral para una vaca es de 1104 kgMS (12 kgMS/cab/dia), la carga para este potrero en el trimestre deberia ser de
0,93 cab/ha. Es decir, 74 animales para un lote que tiene 80 ha.

Stock inicial disponible 1500
(kg M5/ ha)
TC [A-5-0] (31x0) +(30x5)+(31x 12)=552
(Kg M5/ ha)
Total 2.052
(kg M5/ /ha) ]
Ef. cosecha 50%
Pasto ofrecido 1026
(Ke M5/ha)

Consumo trimestral
(Kg MS/Vie)

Vacas por ha 1.026 [kgM5S/ha]/1.104 [kgMS/vc]= 0,93

(31x12)+(30x 12 )+ (31x 12)=1.104
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3) Planificar

- Tipo y cantidad de reserva forrajera
- Balance y presupuesto forrajero

- Nivel necesario de suplementacion

La planificacion forrajera es fundamental a la hora de disminucion riesgos productivos. Conociendo la productividad forrajera de los distintos
recursos con que se cuenta en un establecimiento (cadena forrajera), podemos calcular los baches de oferta y planificar diferimientos o
suplementacion.
A continuacién se muestra datos de un establecimiento real (Oesterheld et al., 2006),

Donde se analiza el balance forrajero, estimando con mayor precision que lo habitual la magnitud y el momento de los déficits y excesos que
siempre se producen en los sistemas pastoriles. Se observa el detalle de la produccion estacional de cada recurso forrajero en un campo
determinado (Grafico 3) y se compara con la demanda de forraje suponiendo distintos escenarios de consumo por parte del ganado (Grafico 4).

Considerando ademas que se cuenta con varios afios de informacion de este tipo, se puede programar las campafias futuras conociendo el
nivel de riesgo con que se estan trabajando y disefiando estrategias de suplementacion sistematica y de emergencia.
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Composicion de la oferta forrajera 2003/04 (t/mes)

Gréfico 3. Oferta mensual de distintos recursos forrajeros durante 2003/04 en un establecimiento del CREA La Madrid.

Fuente: Oesterheld et al., 2006.
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Grafico 4. Comparacion de la oferta anterior (con grano de maiz y sin él) en dos escenarios de consumo: 2 y 3% del peso vivo.
Fuente: Oesterheld et al., 2006.

La estimacion de la disponibilidad de pasto o biomasa es el punto de partida de toda una serie de relaciones vinculadas con decisiones de
manejo del sistema productivo.

Esta herramienta también es utilizada a nivel regional y nacional para evaluar y como apoyo a la toma de decisiones. Por ejemplo:

asignacion de subsidios por sequia, declaracién de emergencia hidrica, estimacidén del potencial productivo de una region en base a la
productividad forrajera promedio y su variabilidad.

LIMITANTES

Las dificultades de la herramienta para estimar la productividad forrajera son basicamente dos:
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1) La primera dificultad es que cada pixel integra la fRFA del area que cubre y por lo tanto no se puede diferenciar lo que sucede dentro de
un pixel. Esto puede ser un inconveniente, por ejemplo, cuando se intenta conocer la PF de pequefias unidades de manejo, como seria el
caso de parcelas de tambo donde muy dificilmente un pixel coincidira enteramente con una unidad de manejo tan pequefia. En definitiva,
las estimaciones de PF mediante esta aproximacion estaran siempre limitadas por la resolucion del sensor usado para estimar la fRFA.

2) Lasegunda es la dificultad que presenta el uso de esta herramienta en ambientes de monte. No se ha encontrado hasta el momento la forma
de eliminar el efecto del arbol en las estimaciones de productividad de pastizales. Una alternativa es estimar la productividad en éareas de
pastizales sin arboles y asignar una productividad forrajera proporcional (segun la experiencia) bajo los arboles (Por. Ej: suponer que
cuando en pastizal sin arboles la TC es de 50 kgMS/ha/dia, bajo los arboles sera de 35kgMS/ha/dia)
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ANEXO |

Ejemplo de planilla con datos de cortes de materia seca para la calibracién

Fuente

Estancia,
Establecimiento

Lote

Latitud

Longitud

Fecha
del
corte t0

Fecha
del
corte tl

Dias

Kg
MS/Ha

Tasa
Crecimiento
(KgMS/ha.dia)

de

Tratamiento/
Condicion

Descripcién

Recurso

Metodologia p/
estimacion de
biomasa aérea

N° de
Jaula

Volver a: Indice verde: teledetecciéon ambiental: sig; drones
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