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Presentacion

La ganaderia juega un papel importante en Colombia, pues a nivel nacional cubre
aproximadamente 31 millones de hectareas (Rodriguez et al., 2018); genera
alrededor del 19 % del empleo agropecuario rural y cerca del 6 % del empleo
total nacional (Paz, 2018). Sin embargo, este sector ha sido ampliamente
cuestionado por el impacto generado sobre el medio ambiente, principalmente
por factores como la deforestacidén, la compactacion, la erosion, la emisién de
gases, entre otros. A lo anterior, se suma la limitada competitividad que este
sector y en especial el carnico representan, lo cual se ve reflejado en la baja
productividad, los elevados costos de producciéon y la baja rentabilidad del
sistema.

La ganaderia debe encaminarse hacia el uso eficiente y sostenible de los recursos
naturales, de tal forma que se pueda tener una alta productividad con el menor
impacto posible sobre el medio ambiente. Para ello, se requiere que el ganadero
y sus colaboradores se concienticen de que los sistemas de produccion de carne
de buena calidad deben basarse en componentes ambientales, sociales,
econémicos y de bienestar animal.

A través de este libro, se presentan diez capitulos que comprenden distintas
areas tematicas y proporcionan al lector el conocimiento necesario para el
desarrollo de un modelo productivo sostenible de carne bovina. Este modelo se
basa en una produccién organica o ecoldgica, es decir, donde no hay aplicacién
de productos quimicos; Asimismo, permitira el desarrollo de arboles, arbustos,
arvenses de hoja ancha, leguminosas nativas, micro, meso y macroorganismos
en el suelo, que van a interactuar con los bovinos y la vegetacién, para conducir
a un sistema sostenible de produccién que se puede llamar: “ganaderia bajo
arboles: ecoldgica, verde, regenerativa, limpia, silvopastoril, etc.”; que sirva
como guia a los ganaderos, para que sean productores de carne de calidad con
alta rentabilidad y amigable con el medio ambiente.
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Capitulo I
Calidad del suelo para la produccion de
forrajes en sistemas ganaderos

Judith Martinez Atencia, Emiro Suarez Paternina,
Jose Luis Rodriguez Vitola y Sergio Mejia Kerguelén

Introduccion

La producciéon ganadera en la region Caribe colombiana ocupa el 51 % de su
territorio (Instituto Geografico Agustin Codazzi [1GAC], 2017). Este sector juega
un papel importante en la economia del pais, debido a que el hato existente de
esta regidon representa el 29,8% del hato nacional (Instituto Colombiano
Agropecuario [ICA], 2017) y aporta el 40 % del volumen de leche fresca y el
38 % de carne con relacion a la produccion nacional. A pesar de la importancia
gue representa este renglon productivo en la economia nacional, el sector
primario enfrenta limitantes que influyen en la competitividad y la sostenibilidad
de los indicadores productivos.

Una de estas limitantes es la baja capacidad productiva de los suelos en la
region, originada por actividades como sobrepastoreo, uso de labranza
inadecuada y deforestacidn, entre otras. Estas limitantes traen consecuencias
en el suelo, como pérdida de estructura, aumento de la compactacién, baja
capacidad de infiltracién de agua, reduccidn de la actividad bioldgica, deficiente
desarrollo de raices en plantas y baja productividad del sistema. Unido a esto,
en la region Caribe se presenta un periodo seco de cinco meses que agudiza mas
la problematica, ya que durante esta época la disponibilidad de forrajes en las
praderas es deficiente para el sistema ganadero. Por ejemplo, Dichanthium
aristatum en pastoreo en el valle del Sinu presenta reducciones hasta del 50 %
en esta época (Cajas-Girdon, 2002), y Botriochloa pertusa, bajo condiciones de
pastoreo en las sabanas de Sucre, presenta reducciones del 54 % con relacion
al periodo lluvioso (Mejia et al., 2011; Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria [Corpoica], 2004).
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El manejo de suelos en sistemas ganaderos busca implementar practicas que
contribuyen a mejorar los indicadores de calidad de suelo al disminuir la
resistencia vertical y tangencial a la penetracién de raices, aumentar la velocidad
de infiltracién del agua, disminuir la densidad aparente del suelo y aumentar la
disponibilidad de nutrientes, como lo demuestran trabajos realizados por Cajas
et al. (2010); Martinez, Cajas, Sanchez y Panza (2006); Cuesta et al. (2005) y
Amézquita (2004). En este sentido, el analisis del balance de nutrientes en los
agroecosistemas puede ser utilizado como una herramienta para incrementar el
conocimiento del ciclo de nutrientes, como un indicador del rendimiento y como
un instrumento para encaminar el manejo de los nutrientes en el sistema
(Kanmegne, Smaling, Brussaard, Gansop-Kouomegne & Boukong, 2006). Por lo
anterior, este capitulo revisa los principales componentes que influyen en la
calidad del suelo para la produccion de forraje en sistemas ganaderos del trépico.

Diagndstico de calidad del suelo

Para tener un conocimiento real del estado del suelo es necesario realizar un
diagndstico que incluya la descripcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, y que permita determinar el manejo adecuado para recuperar,
mejorar y conservar sus propiedades integrales.

Con el diagnostico se tendra informacién sobre la fertilidad del suelo y se podra
determinar la cantidad de nutrientes que requiere la pastura, asi como
programar los planes de manejo de acuerdo con las limitantes encontradas en
el diagndstico.

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas se cuantifican a través del analisis de suelo disturbado
(sin preservar su arreglo natural) para examinar la composicion mineral y
analizar la textura y la densidad de particulas, entre otras, o suelo sin disturbar
(preservando su arreglo natural) para determinar la densidad aparente y la
capacidad de almacenamiento y drenaje de agua, entre otras.
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De acuerdo con el diagnostico fisico del suelo se selecciona el tipo de labranza
adecuada, considerada como el conjunto de actividades que se deben realizar
con el fin de darle al suelo las mejores condiciones para la germinacion del cultivo
y el posterior desarrollo de las raices. Debe partir de un conocimiento de las
caracteristicas del suelo relacionadas con la susceptibilidad a la compactacién,
la intensidad de la mecanizacion, la disponibilidad de maquinaria apropiada y los
rendimientos de las cosechas anteriores. Concretamente, se debe partir de un
diagndstico de las condiciones del suelo para decidir el tipo de labranza que se
debe realizar. Cuando se toma la decision de utilizar algun tipo de labranza se
debe tener claridad de que esta se realiza para establecer pasturas por muchos
afios, ya que el manejo que se le siga dando a la pastura va a permitir su
sostenibilidad a través del tiempo. Si el suelo no presenta limitaciones fisicas en
el perfil estructural se recomienda no intervenirlo, dado que su naturaleza le
permite brindar a las plantas optimas condiciones de flujo de aire, agua e
intercambio de nutrientes, con la consiguiente disminucién de los costos.

La condicion fisica del suelo se puede determinar al diagnosticar propiedades
como la resistencia mecanica, la cual indica el valor del esfuerzo que las raices
deben ejercer para penetrar en el suelo. Por ejemplo, 2 MPa es el valor
considerado como maximo esfuerzo que las raices de gramineas son capaces de
ejercer para penetrar en el suelo; esto quiere decir que si al examinar el suelo
esta caracteristica se encuentra con valores superiores a 2 MPa las raices de las
plantas dificilmente penetran el suelo. Lo anterior trae como consecuencia el
poco desarrollo de las gramineas en términos de cantidad y calidad del forraje.
La resistencia a la penetracion es un efecto combinado de varias propiedades,
donde la densidad aparente, la textura, el contenido de humedad y la resistencia
al corte son de las mas importantes; estas propiedades, al momento de hacer la
medida, no solo dependen de la estructura, sino de la composicidon general del
suelo y del contenido de materia organica.

La resistencia mecdanica a la penetracién ha sido muy utilizada como un
parametro que describe el estado de compactacion de suelo o las limitantes para
el crecimiento de las raices, lo cual se describe en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion del suelo de
Resistencia mecanica

del suelo (MPa)
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acuerdo con su resistencia mecanica

Clasificacion del suelo

0,8-1,5 Suficientemente blando
1,5-3,5 Con ligera restriccién al crecimiento
3,5-5,0 Con alta restriccion al crecimiento

>5,0 Con muy alta restriccién al crecimiento
Fuente: Pla (1998)

De igual manera, la velocidad de infiltracion de agua al suelo es otro indicador
del estado fisico del suelo. Esta variable indica la capacidad que tiene el suelo
para permitir la entrada del agua. La disminucién de la infiltracion esta asociada
con una marcada disminucion de los macroporos del suelo (poros mayores de
0,5 mm de didmetro). Las practicas de labranza inadecuadas conducen a la
disminucion progresiva de la capacidad de infiltracién y almacenamiento de agua
en el suelo, produciendo encharcamientos que lo hace menos apto para el
optimo crecimiento de las plantas (Primavesi, 1982). En la tabla 2 se relacionan
las clases de infiltracion basica del suelo de acuerdo con su velocidad.

Tabla 2. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica del suelo

Clase Valor (mm/hora)

Muy lenta <2
Lenta 3-5
Moderadamente lenta 6-12
Moderada 13-30
Moderadamente rapida 31-60
Rapida 61-100
Muy rapida 101-200
Extremadamente rapida >200

Fuente: Madrifian (1997)

En estudios realizados por Corpoica (2004) en la regién Caribe colombiana para
cuantificar el efecto de la renovacion de praderas con implemento de labranza,
se mididé la velocidad de infiltracidon y la resistencia mecanica del suelo en la
misma época (mayo) antes y un afio después de haber realizado la renovacion
de praderas, que consistio en remover internamente el suelo en profundidad con

El campo

es de todos




“Sie ’

un cincel. La resistencia mecanica del suelo a la penetracién se midié durante la
época de lluvias, con contenido de humedad cercano a la capacidad de campo,
lo cual permitidé hacer comparaciones entre épocas usando el penetrégrafo
Eijkelkamp y tomar los valores de las lecturas entre 0-75 cm de profundidad
(figura 1). La infiltracién se determind por el método del doble cilindro de Lewis.

Foto: Judith Martinez.

Figura 1. Medicion de la resistencia mecanica del suelo

Un afio después de la renovacion de esas praderas la resistencia mecanica del
suelo a la penetracidon disminuyd en los primeros 47 cm de profundidad, con
valores inferiores a los encontrados antes realizar la renovacién con implemento
de labranza (figura 2), es decir, inferiores a 2 MPa. A partir de los 47 cm de
profundidad los valores de resistencia fueron similares a los medidos antes de la
renovacion, lo que sugiere un efecto hasta la profundidad de trabajo del implemento
renovador de praderas.
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353
- 0
M

Resistencia Mecanica (Mpa)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Profundidad (cm)

—0—Un afo después de renovar —=—Antesde renovar

Figura 2. Resistencia del suelo a la penetracion (MPa) antes y un afo después
de la renovacién de praderas en suelos de sabanas colinadas y planas del

departamento de Sucre
Fuente: Cajas-Girdn, Martinez, Sanchez y Panza (2004)

Un afo después de realizada la renovacion de la pradera el suelo presentd una
importante respuesta, expresada en cambios en la velocidad de infiltracion que
paso6 de una condicién moderada (20,6 mm hora™) a una de rapida entrada de
agua al suelo, con una infiltracion basica de 81,3 mm hora™, muy por encima de
la registrada antes de la renovacién (figura 3).
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—e—Un aiio después de la renovacion
30 - —S—Antes de la renovavion

Vii (cm/h)

7ii = 39.51¢0-3045
10 Vii = 39.51t
5 Vii = 10.93t 02992

0 50 100 150 200
Tiempo (minutos)
Figura 3. Velocidad de infiltracién del agua al suelo antes y un afio después de

la renovacion de praderas en suelos de sabanas colinadas y planas del

departamento de Sucre.
Fuente: Cajas-Girdn et al. (2004)

Existen otras variables fisicas importantes para determinar el estado del suelo
gue requieren analisis de laboratorio, como, por ejemplo, la densidad aparente
del suelo. Esta variable relaciona la masa de los sélidos y el volumen total que
estos ocupan, es decir, se incluye el espacio poroso existente entre las particulas
solidas. En general, cuanto mayor es esta variable, menor es el espacio poroso
para el movimiento del agua, el crecimiento y la penetracion de raices y el
desarrollo de las plantas. Los valores que puede tomar la densidad aparente
dependen de muchos factores, que van desde la textura y el contenido de
materia organica hasta el manejo que se le da al suelo. Los registros mas bajos
se obtienen en suelos organicos, con valores inferiores a 1,0 g.cm?® (Malagén &
Montenegro, 1990).

La densidad aparente del suelo puede servir como indicador de la compactacion
y de las restricciones al crecimiento de las raices. Las tipicas densidades
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aparentes del suelo fluctian entre 1,0 y 1,7 g.cm3®y generalmente aumentan
con la profundidad del perfil (Arshad, Lowery & Grossman, 1996).

En praderas estudiadas en la region Caribe colombiana (Corpoica, 2004), se
observaron suelos con textura franco-arcillosa y densidades aparentes entre
1,30y 1,37 g.cm? en las praderas que incluian arboles o arbustos, mientras que
en las praderas de solo gramineas la densidad aparente del suelo exhibié valores
superiores a 1,5 g.cm3. Teniendo en cuenta los limites de restriccién de esta
variable con respecto a la textura, mostrados en la tabla 3, estas praderas con
arboles y arbustos se encuentran en el limite 6ptimo de densidad aparente de
acuerdo con su textura.

Tabla 3. Densidad aparente del suelo segun su clase textural

Clase textural Densidad aparente (g.cm?3)

Arenoso 1,60-1,70
Franco arenoso 1,50-1,60
Franco, franco limoso 1,30-1,50
Franco arcilloso 1,20-1,30
Arcilloso 1,10-1,20

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica (usbA, 1999)
Propiedades quimicas

La caracterizacién quimica requiere de andlisis de laboratorio y es necesario
tomar muestras de suelo que sean representativas del drea de estudio para
lograr una apropiada recomendacién del manejo requerido. El analisis de suelo
determina:

- La cantidad de elementos nutricionales presentes en este.

+ Los planes adecuados para el uso y la explotacion de la tierra.

Toma de muestra de suelo

La toma de muestras para el analisis quimico del suelo tiene tanta importancia
como la exactitud de la interpretacion de sus resultados. Una muestra de suelo
debe incluir submuestras representativas del area de interés; estas deben
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tomarse por lo menos una vez cada dos afios, lo cual indicard el dinamismo que
se viene dando en el suelo de acuerdo con el manejo implementado y los ajustes
gue deban darse.

Se recomienda realizar el andlisis a profundidades de 0 a 25 cm y de 25 a 50
cm. Las submuestras pueden ser tomadas con barreno holandés o, en su
defecto, con pala, para lo cual se excava un hueco de 30 x 30 cm hasta la
profundidad de submuestreo, donde se saca una tajada vertical de 3 a 5 cm de
espesor de una de las paredes del hueco. Cuando el suelo se encuentra sobre la
pala se cortan los bordes, se deja una tajada de unos 3 a 5 cm de ancho y se
eliminan los residuos vegetales de la parte superior, se deposita en un balde y
se sigue con el resto del submuestreo, de donde finalmente se saca un kilogramo
de suelo, de cada profundidad, y se deposita en una bolsa plastica que debe ir
marcada con el nombre de la finca, el nombre del interesado, el nhombre del
lugar, la fecha de toma de la muestra, el cultivo a establecer, los cultivos
anteriores, la pendiente del terreno y el clima.

El analisis quimico puede ser de fertilidad, con el que se pueden determinar las
carencias o las deficiencias de nutrientes que presente el suelo; otros tipos de
analisis mas detallados y especificos son los de caracterizacién, completo y de
salinidad, este ultimo cuando se presume que el suelo tiene problemas de este
tipo. La fertilizacion consiste en mantener el suelo con un nivel optimo de
reservas minerales y organicas que garanticen la adecuada nutricién de las plantas
en el momento oportuno.

Recuperacion de praderas degradadas

Como respuesta a los procesos de degradacién de suelos, se evidencia la baja
calidad y disponibilidad de forraje de las gramineas en las praderas. En ese
proceso, la pastura pierde vigor, productividad y capacidad de recuperacién
natural después del pastoreo o de periodos intensos de sequia. Las practicas de
recuperaciéon y manejo de praderas a implementar dependeran del tipo y el
grado de la limitante que presente el conjunto suelo-pradera.
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Las practicas para la recuperacidon de praderas degradadas incluyen:

1.

Tratamientos fisico-mecanicos, cuyo objetivo es descompactar y mejorar las
condiciones fisicas del suelo al aumentar la infiltracion del agua, mejorar la
aireacion ayudando al mejor desarrollo de las raices y favorecer la
mineralizacion de la materia organica, liberando nutrientes al suelo.
Fertilizaciéon de mantenimiento, sin alteracion mecdanica del suelo, cuando la
limitante es solo por fertilidad. En este caso, el suelo no presenta limitaciones
fisicas en el perfil estructural, lo cual le permite brindar a las plantas 6ptimas
condiciones de flujo de aire, agua e intercambio de nutrientes, con la
consiguiente disminucidn de los costos e intensidad del trafico de maquinaria
en las praderas (Cajas et al., 2010; Martinez et al., 2006 y Amézquita,
2004).

Esta recuperaciéon de praderas también puede realizarse en sistemas
ganaderos ya que no se utilizan herbicidas, fertilizantes quimicos e
insecticidas, lo que conlleva el resurgimiento de arboles, arbustos, arvenses
de hoja ancha, leguminosas nativas, micro, meso y macro organismos que
interactdan con la pastura y los bovinos, combinado asi sistemas de pastoreo
donde grupos de animales se concentran en areas pequefas durante muy
cortos periodos de tiempo (no es sobrepastoreo), lo cual favorece la
infiltracién de agua y aire por el pisoteo, las galerias o los tuneles realizados
por las raices y la fauna del suelo, que aporta grandes volumenes de bosta
y orina que van mejorando a través del tiempo las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo.

Indicadores de calidad de suelos

Los indicadores de calidad del suelo son parametros de su dimensién fisica,
quimica y bioldgica. Estos parametros requieren ser medidos con el fin de
conocer la salud o la calidad de este, para orientar un adecuado establecimiento
y manejo de pasturas.

Investigaciones realizadas por Amézquita (2004) permitieron obtener algunos
indicadores fisicos para definir la calidad del suelo. La porosidad, por ejemplo,
debe tener valores cercanos al 50 %, con una buena distribucién de macroporos
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(£18 %), mesoporos (£25 %) y microporos (£12 %) para garantizar condiciones
adecuadas de humedad del suelo. La resistencia mecanica a la penetracién debe
presentar valores menores a 2 MPa, lo cual permite que la presién ejercida por
las raices sea optima para su crecimiento y desarrollo. El suelo debe poseer un
nivel adecuado de todos los elementos nutritivos en formas disponibles y una
buena capacidad de restitucidn. El contenido de material organico debe
presentar valores mayores o iguales al 5% con el objeto de equilibrar las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Materia organica del suelo y reciclaje de nutrientes

La materia organica del suelo es el resultado de acciones de meso y
microorganismos sobre los residuos vegetales y animales depositados sobre él.
Estas acciones corresponden a procesos degradativos de los residuos como
mecanismo para obtener la energia y los nutrientes requeridos para sus
funciones metabdlicas. Cuando los microorganismos degradan estos residuos, el
carbono contenido en ellos es transformado en CO; o incorporado a la biomasa
y una pequefia porcién se mantiene relativamente estable en el suelo como
materia organica.

Los residuos organicos descompuestos por actividad bioldgica se constituyen en
una fuente de nutrientes aprovechables para las plantas (NO3", SO47, H2PO4").
Los nutrientes contenidos en estos residuos y su liberacion dependen de las
caracteristicas de la especie que los origina, de su composicidon quimica, de las
condiciones edafoclimaticas, del manejo del cultivo y de la actividad de
microorganismos (Kaushal & Verma, 2003). Adicionalmente, en este proceso se
mejoran las propiedades fisicas del suelo, como agregacién, aireacion,
permeabilidad y capacidad de retencidn de humedad, entre otras (Burgos,
Madejon & Cabrera, 2002).

La materia organica del suelo puede estar en forma estable, es decir, como una
reserva de nutrientes que la planta podria usar en el largo plazo, o en forma labil o
libre, donde los nutrientes son facilmente disponibles para la planta. La fraccion
labil favorece la estabilidad estructural del suelo y la actividad de los
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microorganismos que en él se encuentran; sin embargo, sus componentes son muy
sensibles a las alteraciones o practicas de manejo que se realicen en el sistema.

Retorno de nutrientes por residuos vegetales

La cantidad de residuos organicos aportados via hojarasca depende del tipo de
vegetacion. Osorio (2014) reporta que los aportes de hojarasca en sistemas
agricolas varian entre 500 y 5.000 kg haafiol. En sistemas de solo pasturas,
este aporte estd alrededor de 800 kg hatafo™, y en sistemas de pasturas con
arboles esta cerca a los 3.200 kg halaifo! (Martinez, 2013).

En los sistemas ganaderos el aporte de residuos vegetales proviene
principalmente de raices muertas, de hojas maduras de la pastura y de los
arboles y arbustos que se encuentran en el potrero, incluyendo, en este caso,
las ramas, las flores y los frutos que caen al suelo y que cominmente se
denominan hojarasca. Esta hojarasca es transformada por los organismos del
suelo en nutrientes que utiliza la pastura para su desarrollo y para el
mejoramiento de la calidad del suelo (figura 4).
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Figura 4. Modelo conceptual del retorno de nutrientes al suelo en sistemas con

arboles.
Fuente: Martinez, J. (2013)

Bajo condiciones del valle medio del rio Sind, Martinez (2013) evalud la produccién
de hojarasca de gramineas en monocultivo y gramineas con arboles en pastoreo
rotacional, en sistemas de 13 afios de establecidos y sin aplicacion de fertilizantes
de sintesis quimica. Encontré que en el monocultivo la cantidad de hojarasca
producida por la graminea y depositada sobre el suelo fue de 770 kg ha* afio! y el
retorno potencial de nutrientes al suelo producido durante un afo fue de 6,8 kg/ha
de nitrégeno, 5,5 kg.ha! de calcio, 3,0 kg.ha! de potasio, 2,5 kg.ha! de magnesio
y 1,1 kg.ha! de fésforo. En las gramineas con arboles, la producciéon de hojarasca
oscilé entre 2.877 y 3.148 kg ha! afo™ y el retorno potencial de nutrientes por
hojarasca de arboles y gramineas en un afio fue de 74 kg ha! de nitrégeno, 2,9
kg hat de fésforo, 12,6 kg hat de potasio, 6,9 kg ha' de magnesio y 40,7 kg ha!
de calcio.

Lo anterior se evidencid con los valores de los indicadores de calidad de suelo
que se registraron en praderas con gramineas en monocultivo, tales como
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fésforo disponible inferior a 10 mg kg™, potasio intercambiable 0,83 cmol. kg,
calcio intercambiable 10,7 cmol. kg y 9% de materia organica del suelo. En
contraste, en las praderas con gramineas y arboles el fésforo disponible en el
suelo registro valores entre 20 y 27 mg kg™!, potasio intercambiable 1,44 cmol.
kg, calcio intercambiable 14,6 cmol. kg! y 10 % de materia organica (Martinez,
Cajas, Leon & Osorio, 2014).

Retorno de nutrientes por excretas y hojarasca

La fertilidad de las pasturas esta directamente influenciada por la dinamica de
nutrientes en el sistema suelo-planta-animal, donde los animales en pastoreo
juegan un papel importante (Haynes & Williams, 1993; Vendramini et al., 2014).
La mayoria de las estimaciones indican que alrededor del 25 % de nitrégeno (N),
el 20% de fosforo (P) y el 15% de potasio (K) contenidos en los forrajes
consumidos por bovinos en pastoreo son retenidos en diversos procesos
metabdlicos de su organismo. Esto significa que alrededor del 75% de N, el
80% de P y el 85% de K pasan a través del animal y son excretados en orina y
heces (Barrow, 1987; Wells & Dougherty, 1997).

Para determinar la forma en que se produce el reciclaje de nutrientes en los
sistemas ganaderos, inicialmente se debe conocer la frecuencia con que los
bovinos excretan diariamente, asi como el area del potrero que logran cubrir.
Por lo regular, cada bovino realiza al dia entre 10 y 13 defecaciones, las cuales
cubren un area de 0,929 m?a 2 m?2. Por otra parte, un bovino puede efectuar 8
a 12 micciones, que cubren 3,8 m? (Whitehead, 1995; Wells & Dougherty, 1997;
Rodriguez, Crespo, Torres & Fraga, 2005; Crespo, Rodriguez & Lok, 2015). De
igual forma, Crespo et al. (2015) estimaron que el peso por bosta de 1,72 kg
(himeda) equivale a un peso total de 22,3 kg animal/dia. Sin embargo, las
producciones de heces pueden afectarse por los factores que rigen el consumo
animal y, por tanto, estdn asociadas a la cantidad de alimento consumido
(Sugimoto, Ball & Theobald, 1992).

Cada punto de miccién produce una aplicacion de nitrégeno equivalente a 600-
1.200 kg.hal, mientras que cada defecacidn representa una aplicacién de

El campo

es de todos




27

nitrogeno de 250 a 860 kg.ha™* (Lory & Roberts, 2000). Los parches de orina y
heces son las areas donde los nutrientes son reciclados de las excretas al suelo
y de este a las plantas de la pradera. Aunque estas excretas pueden cubrir solo
del 30 al 40 % de la superficie de pasto anualmente, el alto aporte de nutrientes
estimula el crecimiento de las plantas y puede representar hasta el 70 % de la
producciéon anual total de las pasturas (Lory & Roberts, 2000). El area que
cubren las excretas puede incrementarse utilizando sistemas de pastoreo que
concentran grupos grandes de animales en pequenas areas por cortos periodos
de tiempo, que pueden ser algunas horas, sin sobrepastorear la pastura, lo que
conduce a tener forrajes mas uniformes y de mayor produccién por ha.

Parte de estos nutrientes pueden salir del sistema en forma gaseosa o lixiviados,
por lo que en un sistema eficiente estas salidas (pérdidas) seran menores y
menor sera el requerimiento de fertilizantes para el mantenimiento del sistema.
Las emisiones de amoniaco (NHs) procedentes de las excretas del ganado (orina
y heces) estan alrededor del 20 % de la ingesta de N y del 23 % de N excretado,
con mayores emisiones por orina que por heces (Laubach et al., 2013).

La cantidad de nutrientes en heces y orina puede variar dependiendo del
contenido de nutrientes de la dieta (Barrow, 1987). Del mismo modo, el
contenido de nutrientes en heces y orina puede variar entre animales que
pastorean los mismos pastos y entre animales en diferentes momentos del
mismo dia (Hutton, Jury & Davies, 1965; 1967; Paquay, De Baere & Lousse,
1970; Betteridge, Andrewes & Sedcole, 1986; Groenwold & Keuning, 1988).
Gran parte de esta variabilidad esta relacionada con las diferencias entre los
animales y entre la frecuencia diaria y el volumen de la orina y heces excretadas.
Betteridge et al. (1986) reportan el retorno de N, K y P via excretas de novillos
en pastoreo en praderas de alta calidad, y anotan que la excrecién urinaria de N
y K se elevo entre 81 y 137 g dia? y entre 58 y 90 g dia™! respectivamente. Las
concentraciones de N y K en orina fueron mas altas durante la noche que durante
el dia. Del mismo modo, el contenido de nutrientes (N, K y P) en heces varid
entre 36-62 g dia!, 12-46 g dia' y 10-23 g dia™! respectivamente.

Al implementar altas cargas de animales en sistemas de pastoreo se genera un
aspecto positivo debido al volumen de excretas depositadas por los animales en
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las praderas, lo cual puede mejorar los contenidos de materia organica y las
propiedades fisicas del suelo (Crespo et al., 2015). En cuanto al aporte de
materia organica al suelo mediante las bostas, Reyes, Vidal, Gonzalez, Gonzalez
y Fonte (2003) reportaron una mayor produccién de materia organica hectarea
afo en sistemas con intensidades altas.

Cabe mencionar que hay otros factores que influyen en la distribucién de las
excretas de los animales en las paraderas, tales como la sombra de los arboles,
los saladeros, el horario de pastoreo, las fuentes de agua y los sitios de
suministro de alimentos suplementarios, entre otros.

En Colombia, bajo las condiciones del valle del Sind, al implementarse una carga
de 4 animales.ha'! en praderas de Megathyrsus maximus se estimd una
produccion de 32,8 toneladas de bosta himeda.hat.afo! equivalente a 5,25
toneladas de MS, las cuales pueden aportar al suelo 78, 63y 79 kgde N, Py K
por hat.afio?! respectivamente. De igual forma, utilizando la misma carga animal
se pueden producir 17.520 L de orina hat.afio’?, y si se considera que en la orina
de los bovinos la concentracién de N, P y K puede ser de 1,10, 0,01 y 1,15%
respectivamente, la orina puede aportar al suelo 192, 17 y 262 kg de N, Py K por
hat.ano! (datos estimados por los autores). Por otra parte, al considerar los
resultados expuestos por Martinez (2013), el aporte de nutrientes a través de la
descomposicion de la hojarasca de arboles dispersos, arbustos y material
senescente de las gramineas en sistemas ganaderos de produccion de carne en
el valle del Sinu puede contribuir con 37, 1,45y 6,3 kg hat.afio! de N, Py K
respectivamente. En este sentido, si se asume un 20 % de pérdidas de nutrientes
en excretas y un 50 % en la descomposicion de hojarasca, las entradas potenciales
de nutrientes al sistema estan alrededor de 304, 95 y 347 kg hat.afiotde N, Py
K respectivamente, provenientes de la descomposicion de la hojarasca de arboles
dispersos, del material senescente de las gramineas y de las excretas (orina y
heces) de los bovinos (datos estimados por los autores). Otro aspecto por
considerar en los sistemas de produccién es la salida de nutrientes, que en los
sistemas ganaderos esta representada por la produccién de leche o carne
(Abbona, Presutti, Vazquez & Saranddén, 2016). En este orden de ideas, al
considerar que un bovino destinado a sacrificio pesa en promedio 450 kg y que
su equivalente en carne, hueso, sangre y contenido ruminal puede ser del 70, 10,
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8 v 5% de su peso respectivamente (Garris, 2000; Torrescano, Sanchez,
Vasquez, Paz & Pardo, 2010), estos tejidos o fluidos, en términos de N, P y K,
pueden contener en la carne un 50, 3,84 y 0,59 %; en hueso, 15y 10% de Py
K; en sangre, 87, 0,21 y 0,25% de N, P y K, y en el contenido ruminal, un 6 y
3% de N y cenizas respectivamente. Con base en esto, la salida de nutrientes en
sistemas ganaderos de carne, con una carga de 4 animales por ha?l, estd
alrededor de 179, 50,3 y 20 kg hat.afio! de N, P y K respectivamente (datos
estimados por los autores).

Al considerar la diferencia entre las entradas y las salidas de nutrientes en estos
sistemas ganaderos, se genera un balance potencial positivo por unidad de
superficie al afo (figura 5). Adicionalmente, el aporte de nutrientes por las
excretas de los bovinos genera efectos favorables en la productividad de las
praderas, como también la descomposicion de la hojarasca y material senescente
de las pasturas (Martinez, 2013); asi, la conversién eficiente del pasto en carne o
leche agrega sostenibilidad a los sistemas de produccién (Clark et al., 2005).
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Figura 5. Balance potencial de nutrientes en un sistema ganadero de carne en

el valle del Sinu
Fuente: Elaboracién propia.
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Fijacion de nitrégeno al suelo por tormentas
eléctricas

Es la forma de fijacion espontanea del nitrogeno al suelo. En este proceso, las
descargas eléctricas de tormentas, la radiacién ultravioleta, los rayos césmicos,
los meteoritos, los combustibles industriales y los incendios proporcionan la
energia para que se rompan las moléculas de nitrégeno y sus atomos se
combinen con el oxigeno del aire para formar 6xidos de nitrégeno. Con la lluvia,
estos 6xidos de nitrégeno forman nitratos y son arrastrados al suelo. La fijacion
atmosférica de nitrogeno probablemente aporte alrededor del 5 al 8% del
nitrogeno total fijado (Rodriguez, Sevillano & Subramaniam, 1985).

El estado de pérdidas y ganancias del nitrégeno del suelo estd determinado por
el clima, el tipo de suelo y las actividades agropecuarias, entre otros. El suelo
gana nitrogeno mediante la fijacion espontdanea o fijacion por tormentas
eléctricas y por fijacién bioldgica, en la que el nitrégeno atmosférico pasa a
amoniaco por accién de microorganismos especializados en este proceso, y por
la entrada de nitrégeno en fertilizantes de sintesis quimica (Rodriguez et al.,
1985; James, 2017). La fijacidon de nitrogeno en la biosfera se estima en unos
275 millones de Tm anuales, de los cuales 175 corresponden a la fijacién
bioldgica, 70 a fertilizacion quimica y 30 a la espontdnea. Las pérdidas de
nitrégeno se dan por varias vias: desnitrificacion, lavado de nitratos,
volatilizacion de amoniaco y, en suelos cultivados, por la salida del nitrogeno
contenido en tejidos de productos de cosecha.
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Capitulo II
Los microorganismos del suelo: alternativa
para mejorar la productividad de los
sistemas ganaderos

Diana Sanchez Lopez y Jazmin Pérez Pazos

Introduccion

Uno de los mayores retos que enfrenta el sector agropecuario es el de abastecer
de alimentos a la poblacién humana que se encuentra en continuo aumento. En
la década de los cincuenta, la revolucidon verde fue una de las actividades mas
exitosas, que transformoé muchos paises, y que tuvo como finalidad generar altas
tasas de produccidon asociadas a la explotacion intensiva, permitida por el riego
y el uso masivo de fertilizantes quimicos, pesticidas, herbicidas, tractores y otra
maquinaria pesada (Sarandén & Flores, 2014). Si bien la intensificacion agricola ha
incrementado enormemente la capacidad productiva de los agroecosistemas al suplir
la demanda existente, ha provocado consecuencias como la contaminacion
ambiental, la degradacién de los suelos y la contaminaciéon de aguas, generadas, en
gran medida, por el exceso en el uso de fertilizantes quimicos como el nitrégeno vy el
fésforo, que son unos de los nutrientes esenciales de las plantas.

El exceso de fertilizantes quimicos y herbicidas en insecticidas presentes en el
suelo afecta la composicion fisica, quimica y bioldgica de este sustrato y genera
cambios en la diversidad de las poblaciones macro y microscopicas, con resultados
a mediano y a largo plazo de pérdida de fertilidad, erosion y disminucion de la
actividad bioldgica del suelo (Cao et al., 2008; Creus, 2017); sin embargo, cuando
hay carencia de estos se restringen severamente los rendimientos de los cultivos,
de alli que el uso de los fertilizantes sea una practica que se ha mantenido a lo
largo del tiempo. Con el fin de mitigar los efectos de la fertilizacion, actualmente
se desarrollan alternativas encaminadas a la remediacion, la disminucion del uso

y la sustitucién de estos productos quimicos.
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En los ultimos anos, en Colombia, se han desarrollado varias iniciativas de
recuperaciéon de ecosistemas enfocadas a diferentes factores, como generar
ciclaje de nutrientes, promover la formacion de suelos e incorporar la materia
organica, entre otros, con el fin de activar las cadenas tréficas. Martinez et al.
(2010) afirman que la hojarasca (figura 6) y los abonos verdes que se incorporan
a los suelos como materia organica pueden incrementar la fertilidad.

Foto: Diana Sanchez L.

Figura 6. Hojarasca presente en suelo de sistemas silvopastoriles

Segun Bashan et al. (2015), la reforestacion de areas erosionadas es esencial
para revertir los impactos provocados, debido a que la carencia de vegetacion
conlleva problemas ambientales y genera riesgos para la salud de la poblacion
(Pineda, Gil, Figueroa & Morales, 2017). En el mismo sentido, la incorporacion de
microorganismos al suelo, que incluye lombrices de tierra, nematodos, protozoos,
organismos filamentosos, levaduras, hongos, microalgas y una gran diversidad de
bacterias, incluidos los actinomicetos, el grupo Archaea, los quimio y fotolitotrofos
y una gran cantidad de formas aun no cultivables (Paul, Harris, Klug & Ruess,
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1999) (figura 7), se estd desarrollando como una alternativa promisoria para
mejorar la estabilidad de los ecosistemas y las condiciones fisicoquimicas del suelo
(Sanchez-Lopez, Gbémez-Vargas, Garrido-Rubiano & Bonilla-Buitrago, 2012;
Sanchez & Bonilla, 2014; Sanchez, Pérez & Hinestroza, 2016).

Fotos: Diana Sanchez L.

Figura 7. Microorganismos asociados al suelo. a. Hongos en setas; b. Lombrices
de tierra

Entre las diferentes formas de vida presentes en el suelo, Kloepper, Leong,
Teintze y Schroth (1980) destacan el grupo de bacterias benéficas para las
plantas denominadas rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas
(PGPR, por su sigla en inglés), las cuales, a través de diferentes mecanismos
directos como la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico (Pérez, Carmona,
Zamudio, Rivera & Calva, 2017), la solubilizacidon de fésforo (Sanchez-Lépez et
al., 2012) y la produccion de compuestos estimulantes del crecimiento
fitohormonas (Glick, 2014), promueven el crecimiento vegetal mediante el
incremento de la toma de agua y minerales, mejorando asi el desarrollo radicular
(Angulo-Castro et al., 2018). Indirectamente, las PGPR pueden contribuir,
mediante la induccién de la resistencia sistémica a fitopatégenos (Rodriguez,
Dardanelli & Ruiz-Sainz, 2007), metales, inundaciones, sequia, salinidad vy
marchitez de flores (Glick, 2014), al control biolégico de enfermedades vy la
produccién de antibiéticos y siderdéforos (Liu, McInroy, Hu & Kloepper, 2018;
Santoyo, Valencia-Cantero, Orozco-Mosqueda, Pefa-Cabriales & Farias-
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Rodriguez, 2010). También actlan como agentes impulsores del ciclo de
nutrientes; regulan la dindmica de la materia orgdanica del suelo, el secuestro de
carbono y la emision de gases de invernadero; modifican la estructura fisica del
suelo y el régimen de agua, y mejoran la eficiencia en la toma de nutrientes por
las plantas (Singh, Pandey & Singh, 2011).

Estos microorganismos habitan el suelo y la rizésfera, y pueden ser enddfitos
asociados a diferentes partes de la planta como filoplano (en hojas), laimosfera
caulosfera (en tallos), carposfera (en frutos), espermosfera (en semillas) y andsfera
(en flores) (Clay & Holah, 1999), en donde permanecen desde la germinacion de la
semilla hasta el desarrollo de la fruta (Khan, Hussain, Al-Harrasi, Al-Rawahi & Lee,
2015). Los géneros de PGPR ampliamente reportados incluyen Azotobacter,
Azospirillum, Pseudomonas, Stenotrophomonas, Acetobacter, Burkholderia,
Bacillus, Paenibacillus, Rhizobium (figura 8) y algunos miembros de las
Enterobacteriaceae, géneros que han sido utilizados como biofertilizantes,
agentes de biocontrol, fitoestimuladores y biorremediadores. Pérez, Rojas y
Fuentes (2010) reportan el aislamiento de diferentes morfotipos de bacterias
enddéfitas asociadas a raices del pasto Colosuana en tres localidades del
departamento de Sucre, Colombia; presentan una densidad poblacional que
oscilé entre 3,1 a 6,2 x 10°> UFC.raiz-1, 4,2 a 6,7 x 10° UFC.raiz-1y 3,2 a 5,0 x
10° UFC.raiz-1 para los municipios de Corozal, Sampués y Toll respectivamente.
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Fotos: Diana Sanchez L.

Figura 8. Microorganismos benéficos asociados a la rizésfera (colonias macros-
copicas). a. Azotobacter chroococcum; b. Bacillus licheniformis; c. Stenotrophomonas
maltophilia; d. Azotobacter vinelandii

El uso de microorganismos eficientes en la agricultura y la ganaderia sostenible es
un importante cambio de paradigma, el cual se necesita y debe ser aceptado para
contribuir a mejorar la calidad de los suelos y mitigar el grave impacto ambiental
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generado por las inadecuadas practicas de cultivo, con el objetivo de incrementar
la productividad de los cultivos y, por ende, la calidad de vida de los productores.

Grupos funcionales

Microorganismos solubilizadores de fésforo

Los microorganismos solubilizadores de fosfato estan involucrados en un amplio
rango de procesos que afectan la transformacién del fésforo y son componentes
integrales del ciclo edafico de este nutriente (Fankem, Nwaga, Deubel, Dieng &
Merbach, 2006). Estos microorganismos solubilizan el fosfato inorganico
insoluble que se encuentra en el suelo y de esta forma puede ser absorbido por
las raices de las plantas (Pérez, De la Ossa & Montes, 2012b).

Existen varios géneros bacterianos reconocidos como solubilizadores:
Pseudomonas, Micrococcus, Bacillus, Bradyrhizobium, Delftia, Burk-holderia,
Chryseobacterium, Erwinia, lavobacterium, Thiobacillus, Sinor-hizobium,
Mesorhizobium, Klebsiella y Ralstonia, entre otros (Paredes & Espinosa, 2010).

Guang-Can, Shu-Jun, Miao-Ying y Guang-Hui (2008) reportaron que las bacterias
solubilizadoras de fosfatos (BSF) que se encuentran en el suelo son del 1 al 50% de la
poblaciéon de microorganismos, en comparacion con los hongos y actinomicetos que
se encuentra en un porcentaje bajo (Banik & Dey, 1982; Kucey, Janzen & Leggett,
1989; Gyaneshwar, Naresh, Kumar, Parekh & Poole, 2002). Las bacterias que se
encuentran en el suelo pueden ser de vida libre o estar asociadas a alguna planta
(simbidtica); estas bacterias se establecen y permanecen en la rizésfera de la planta
favoreciendo su crecimiento y su desarrollo por medio de la solubilizacién de fosfatos
minerales, entre los cuales se pueden destacar rocas fosféricas, fosfatos bicalcicos y
fosfatos tricalcicos (Restrepo-Franco et al., 2015). Entre las BSF, cabe mencionar las
que, ademas de aumentar la disponibilidad de fosforo inorganico en el suelo,
incrementan el rendimiento vegetal. Lara-Mantilla, Pefata y Luis (2015) evaluaron
biofertilizantes con capacidad solubilizadora de fosfatos en consorcios formados por
bacterias nativas de los géneros Burkholderia, Pseudo-monas y Pantoea en la
graminea Dichanthium aristatum (pastos Angleton) y obtuvieron beneficios notables
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en diversos parametros biométricos, como area foliar, longitud de la raiz y peso seco.
Esta planta es muy apetecible por el ganado y es utilizada en la fabricacién de heno
para suplir las necesidades alimenticias de los animales en sistemas de produccion de
carne o leche (Cuadrado, Mejia, Contreras, Romero & Garcia, 2003).

Los hongos solubilizadores de fosfatos (HSF) pertenecen a la biota del suelo, y
su cantidad depende de la profundidad y las condiciones nutricionales del suelo
(Chakraborty, Chakraborty, Saha, Sunar & Dey, 2010). Una diversidad de
géneros de hongos en suelo ha sido reportada como solubilizadores de fosfatos
insolubles, entre los cuales se pueden destacar Aspergillus, Mucor, Fusarium,
Paecillomyces, Penicillium, Rhizopus, Sclerotium, Talaromyces, Sytalidium vy
Trichocladium (figura 9) (Pérez et al., 2012b; Muleta, Assefa, Borjesson &
Granhall, 2013; Oliviera et al., 2008).

Fotos: Eliana Revelo G.

Figura 9. Hongos asociados a la rizosfera. a. Colonias macroscépicas de
Fusarium sp.; b. Esporas e hifas de Fusarium sp.

Dentro de este grupo de microorganismos, las asociaciones simbidticas
establecidas entre hongos y raices, denominadas micorrizas, y entre estas las
micorrizas arbusculares (MA) (figura 10), son consideradas como una comunidad
biolégica diversa y activa, esencial para incrementar la sostenibilidad de los
agroecosistemas (Pérez, Sierra & Montes, 2011). La simbiosis permite a las
plantas obtener nutrientes minerales del suelo, mejorar su tolerancia a estreses
bidticos y abidticos, reducir la competencia entre plantas mediante la
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transferencia de carbono a través de la red de hifas extrarradical y asi pueden
mejorar la productividad de la planta (Simard & Durall, 2004). Pérez y Vertel
(2010) informan que la colonizacién de las micorrizas arbusculares (HMA) en
raices del pasto Colosuana (Bothriochloa pertusa [L.] A. Camus) se encuentra
determinada por diversas condiciones, como los factores fisicoquimicos, las
condiciones climaticas y las practicas agrondmicas. De igual forma, Pérez, Botero
y Cepero (2012a) reportan la caracterizacion de hongos formadores de HMA en
la rizésfera del pasto Colosuana en fincas ganaderas del municipio de Corozal,
departamento de Sucre, con un 96,9 % correspondiente a caracteristicas
similares al género Glomus sp. y 3,1 % al género Gigaspora sp.

Fotos: Yeison Garrido P.

T L

Figura 10. Asociaciones simbidticas establecidas entre hongos y plantas
micorrizas arbusculares: a. Esporas presentes en células de raiz; b. Micelio de
endomicorriza en tejidos radiculares; c. Espora de Glomus sp.
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Microorganismos fijadores de nitrogeno

El nitrdgeno (N) es un componente importante de las proteinas y acidos nucleicos,
y por lo tanto es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas (Pajares
& Bohannan, 2016). El N existe en multiples estados de oxidacion y formas
quimicas en la naturaleza, de las cuales unas pocas son asimiladas. Cerca del
60 % del nitrégeno presente en el suelo no es absorbido por las plantas y la mayor
parte se infiltra en las aguas subterraneas (Tkacz & Poole, 2015), de alli que el
requerimiento de este elemento en los cultivos sea constante. En la atmdsfera
existe una importante fuente de nitrégeno atmosférico, el cual puede ser
incorporado al suelo por medio de la accion de los microorganismos.

La fijacién bioldgica de nitrégeno (FBN) se define como la reduccién del nitrégeno
atmosférico a amonio (NH4), y es realizada por un grupo de bacterias que han
desarrollado sistemas enzimaticos complejos para la reduccién del N2 a NH4
(Vessey, 2003; Hayatsu, Tago & Saito, 2008; Rueda et al., 2015). Entre los
microorganismos fijadores de nitrégeno de vida libre o asimbiéticos reportados
se pueden destacar las bacterias del género Azotobacter, Azospirrillus,
Pseudomonas, Bacillus, Beijerinckia, Derxia, Azospirillum, Herbaspirillum,
Burkholderia, Gluconacetobacter, Azoarcus, Bacillus, Paenibacillus, Klebsiella,
Enterobacter, Pantoea, Citrobacter y Serratia (Pedraza, Bellone, de Bellone,
Sorte & dos Santos Teixeira, 2010; Baldani, Reis, Videira, Boddey & Baldani, 2014;
Reed, Yang & Thornton, 2015).

El otro grupo son los simbidticos, que ademas del aporte de nitrégeno que hacen
a través de la FBN son capaces de colonizar la rizésfera o tejidos de raices, lo
cual resulta en una interaccidon beneficiosa para el crecimiento de las plantas
(Dobereiner, Baldani & Reis, 1995; Cely et al., 2016); ademas proveen a la
planta de nitrégeno a cambio de carbono y de un habitat de proteccién. Entre
estos microorganismos se destacan las especies Rhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium, Sinorhizobium vy Allorhizobium, que tiene la capacidad de
asociarse con las raices de diferentes leguminosas formando nédulos para la
fijacidon bioldgica del nitrégeno (figura 11) (Wei, Wang, Tan, Zhu & Chen, 2002).
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Figura 11. Raices de leguminosas con nddulos de bacterias fijadoras de
nitrogeno. a. Nodulos de Desmodium sp.; b. Nédulos de Teramnus labialis

Las leguminosas son ricas como fuente de proteinas para la alimentacién humana
y para el ganado (Becker et al., 2016). La produccién de plantas leguminosas
depende, en gran medida, de la fijacion de nitrogeno molecular que realiza en
simbiosis con especies especificas del género Rhizobium. Solo se conocen los
simbiontes para aproximadamente el 1 % de las leguminosas que forman nddulos
fijadores de nitrégeno (Villanueva & Quintana, 2012). La efectividad de los
nodulos se evidencia mediante la presencia de una coloracion rojiza en el interior
de los nddulos, caracteristica de la proteina leghemoglobina (figura 12). Para el
Caribe humedo colombiano se destacan las leguminosas Desmodium sp. y
Teramnus labialis que, junto con las pasturas, se constituye en uno de los
principales alimentos para el ganado destinado a produccion de carne.
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Fotos: Diana Sanchez L.

Figura 12. Ndédulos de Teramnus labialis: a. Nédulo radical; b. Coloracion rojiza
en el interior de los nddulos funcionales, caracteristica de la proteina leghemoglobina

Se ha calculado que el total de N; fijado por los microorganismos FBN es del orden
de 1.011 kg por ano, alrededor del 60 % del nitrégeno fijado de nuevo en el suelo
(Rueda et al., 2015), hecho que perfila a estos microorganismos como una
alternativa sustentable para la incorporacion de nitrogeno en los sistemas agricolas.

Microorganismos productores fitohormonas

Las principales fitohormonas son las auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno y
acido abscisico (Zahir, Arshad & Frankenberger, 2003). Estas moléculas son
sintetizadas por las plantas y también son obtenidas del suelo a través de los
microorganismos que tienen la capacidad de sintesis y excrecion de sustancias
fitoestimuladoras e incluso pueden activar compuestos organicos que brindan
inmunidad vegetal, como el acido jasmodnico, el acido salicilico y las fitoalexinas
(Ahmad, Ahmad & Khan, 2008).

Una de las fitohormonas ampliamente reportadas son las auxinas (acido indol-
3-acético) (AIA) (Khalid, Arshad & Zahir, 2004). Estas hormonas estan asociadas
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a efectos directos en el desarrollo y la regulacion de la planta e influyen de forma
decisiva en procesos como la divisién celular, la diferenciacion vascular, la
formacién de raices adventicias, la dominancia apical y el desarrollo de frutos
(Azcon-Bieto & Talén, 2008). Diversas PGPR producen AIA, entre las cuales se
destacan Azospirrillus brasilense, reportada en plantas de sorgo, con efecto de
promotor de crecimiento (peso fresco y peso seco) (Sevilla, Burris, Gunapala &
Kennedy, 2001); Bacillus amyloliquefaciens en plantas maiz (Zea mays), con
efecto promotor de elongacién de raices (Patten & Glick, 2002); Burkholderia
cepacia RRE25, reportada en plantas de arroz (Oryza sativa), con efecto
promotor de elongacién de raices, brotes y niumero de raices (Singh, Malik &
Singh, 2013); Bacillus amyloliquefaciens KisA 34 y Bacillus subtilis KISA 71,
reportadas en pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum), con efecto de promotor
de crecimiento (peso fresco y peso seco) y elongaciéon de raices (Sanchez et al.,
2016); Pantoea deleyi ACSA12, Enterobacter amnigenus ACSAl14 y Serratia
liquefaciens ACSA19, que alivianan los efectos bajo condiciones de estrés salino
en Acacia decurrens (Sanchez & Bonilla, 2014).

Las giberelinas (GA) son fitohormonas involucradas en el crecimiento de los tallos
por la estimulacién en la division y la elongacion celular, que favorece los
procesos de crecimiento y desarrollo de los frutos y la induccién de germinacién
de semillas. Estas GA estimulan la produccion de numerosas enzimas, en
particular la a-amilasa, las cuales incrementan la hidrolisis del almidén, fructano,
sacarosa y el acido giberélico (AG3), que rompe la latencia de las semillas
(Davies, 2010). Se han podido identificar 121 giberelinas en plantas, bacterias
y hongos, de las cuales solo tres poseen actividad bioldgica (GA1, GA3 y GA4);
las restantes giberelinas identificadas son precursores o metabolitos (Hedden,
1999). Entre los microorganismos reportados como productores de estas
fitohormonas se encuentran Acetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum
seropedicae, Bacillus sp., Azospirillum lipoferum, Azospirillum brasilense,
Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp., Bacillus pumilus y Bacillus licheniformis
(Bottini, Cassan & Piccoli, 2004).

Las citoquininas son hormonas que estimulan la divisidn celular en los tejidos no
meristematicos y presentan diversos efectos a destacar como la dominancia
apical, ya que estimulan el crecimiento de yemas laterales e inhiben la apical, y
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estimulan la formacién de raices y tallos; en conjunto con las auxinas, estimulan
la proliferacién de células meristematicas y la expansién de cotiledones (Davies,
2010). Se ha reportado la sintesis de este tipo de fitohormonas en las bacterias
Halomonas desiderata, Proteus mirabilis, P. vulgaris, Klebsiella pneumoniae,
Bacillus megaterium, B. cereus, B. subtilis, B. licheniformis y Pseudomonas
aeruginosa (Hussain & Hasnain, 2009).

Microorganismos productores sideroforos

El hierro (Fe) es un elemento esencial en los seres vivos porque actua como
catalizador de diferentes funciones celulares, como la sintesis de ADN, la
respiracion, la transferencia de electrones y es cofactor en procesos enzimaticos
(Aguado-Santacruz, Moreno-Gémez, Jiménez-Francisco, Garcia-Moya &
Preciado-Ortiz, 2012). Tanto los microorganismos como las plantas bajo
condiciones de déficit de hierro han desarrollado una estrategia de obtencién de
este elemento, que es la produccion de sideréforos (Ali & Vidhale, 2013; Ahmed
& Holmstrém, 2014).

Los sideroforos son componentes organicos de bajo peso molecular que tienen como
funcion principal ser agentes quelantes de Fe para hacerlo disponible (Ali & Vidhale,
2013; Ahmed & Holmstrom, 2014). Adicionalmente, los sideréforos producidos por
microorganismos del suelo pueden promover la disolucién mineral en las fases
insolubles del suelo e inmovilizacion de metales (Kraemer, 2004; Shirvani &
Nourbakhsh, 2010). En las plantas, los sideréforos han sido reportados como agentes
de control bioldgico, puesto que son considerados inhibidores del crecimiento de
varios hongos fitopatégenos como Phytophthora parasitica, Phythium ultimum,
Fusarium oxysporum vy Sclerotinia sclerotiorum (Ali & Vidhale, 2013; Ortiz-Texon,
Delgadillo-Martinez, Rodriguez-Mendoza & Calderén-Zavala, 2016).

En las bacterias catalogadas como promotoras de crecimiento vegetal, la
producciéon de sideréforos se constituye en un mecanismo indirecto de
promocién de crecimiento, puesto que el incremento de absorcidn de hierro
promueve el crecimiento de raices y tallos (Verma, Singh & Prakash, 2011).
Adicionalmente, los sideréforos son considerados catalizadores en procesos de
asimilacion de nitrégeno, ya que la nitrogenasa es un complejo enzimatico
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dependiente del hierro, por tanto, los sideréforos favorecen el proceso de fijacion
del nitrdgeno en microorganismos con esta capacidad (Neilands, 1995). Dentro
de los géneros bacterianos que producen siderdforos se destacan Azotobacter, Bacillus,
Enterobacter, Serratia, Azospirillum, Pseudo-monas y Rhizobium (Glick, Patten, Holguin
& Penrose, 1999; Ali & Vidhale, 2013).

Microorganismos productores de antibiodticos

Los antibidticos comprenden un grupo diverso de compuestos organicos de bajo
peso molecular que afectan el crecimiento de microorganismos que no presentan
resistencia a estas sustancias (Silveira, Ambrosini & Passaglia, 2012). En el suelo
se encuentra una gran cantidad de microorganismos, capaces de sintetizar
moléculas con capacidad antibidtica, las cuales se producen generalmente en
respuesta a condiciones de estrés ambiental y competencia con otros
microorganismos (Wilson, Salyers, Whitt & Winkler, 2011).

La produccion de antibidticos es otro de los mecanismos asociados a las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal, las cuales actian como agentes
biocontroladores de microorganismos fitopatégenos (Glick et al., 1999). El
mecanismo principal de la actividad de los antibidticos estd basado en la secrecidon
de moléculas, generalmente policétidos y lipopéptidos (Fernando, Nakkeeran &
Zhang, 2005), que destruyen o reducen el crecimiento o la actividad metabdlica
del patégeno objetivo (Silveira et al., 2012). Entre los antibidticos sintetizados por
microorganismos que pueden causar supresion en patdégenos se destacan el acido
fenazina-1-carboxilico, 2,4-diacetilfloroglucinol, oomicina, pirrol-atina, pirrol-
nitrina, ficocianina, kanosamina, zwittermicina-A y pantocina (Fernando et al.,
2005; Ramadan, AbdelHafez, Hassan & Saber, 2016). Junto con la accidn
antipatégena directa, los antibidticos producidos por las bacterias también estan
relacionados con el proceso de resistencia sistémica inducida (1SR) en el sistema
de la planta (Fernando et al., 2005). Entre los géneros reportados como
productores de antibidticos, se encuentran Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum,
Rhizobium y Serratia (Fernando et al., 2005).

El campo

es de todos




50

Conclusion

Los microorganismos del suelo le dan formacidon y estabilidad e influyen
positivamente en el ecosistema, dandole un equilibrio, ya que proporcionan una
fuente de nitrégeno para las plantas y son necesarios para evitar la degradacion
y la pérdida de nutrientes, debido a sus diversas funciones; asi mismo, exhiben
la produccidén de polisacaridos y compuestos organicos que forman agregados
en las capas del suelo y contribuyen a su conservacion, por lo cual se convierten
en la vida de suelo.
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Capitulo III
Importancia de las leguminosas en los
sistemas ganaderos

Hugo Cuadrado Capella, Emiro Suarez Paternina, José Jaime Tapia Coronado,
Sergio Mejia Kerguelén y Liliana Atencio Solano

La alimentacidén de los bovinos en Colombia se basa principalmente en el uso de
gramineas forrajeras, ya que debido a su bajo costo con relacién a otros
productos resulta la forma mas econdmica de producir carne y leche. Sin
embargo, estas se caracterizan por presentar bajos aportes de nutrientes
(proteina, energia y minerales), contenidos altos de fibra, baja degradabilidad
y, en ocasiones, baja cobertura por el tipo de crecimiento de la pastura,
asociados a problemas de erosién que limitan la productividad de los bovinos en
condiciones de pastoreo. En este orden de ideas, la busqueda de alternativas
gque sean viables y econdmicas para la alimentacidn de los bovinos es
fundamental, por lo cual las leguminosas nativas o establecidas pueden
contribuir a mejorar la sostenibilidad de los sistemas ganaderos y, por ende, la
dieta base de los bovinos.

Las leguminosas forrajeras hacen parte de la familia de las fabaceas, las cuales
contemplan alrededor de 20.000 especies (Lewis, Schrire, Mackinder & Lock,
2005), que pueden ser anuales o perennes, herbaceas, tipo arbusto o arboles,
con adaptacion especifica a determinadas condiciones. Su uso presenta multiples
ventajas: aportan nitrégeno atmosférico al suelo y mejoran el ciclo de este;
mejoran el ciclo del fésforo (Rao et al., 2015; Clavero, 2011; Schultze-Kraft et
al., 2018); son una fuente importante de minerales (calcio, fésforo, potasio,
magnesio, manganeso, sodio y molibdeno); muchas de las especies presentan un
sistema de raiz profundo, que brinda eficiencia en el uso del agua, tolerancia a la
sequia (Shelton, 2004) y proporciona nutrientes en las capas profundas del suelo.

Algunos consideran que no es conocido en su totalidad el nimero de leguminosas
forrajeras que se utilizan a nivel mundial, sin embargo, segun el repositorio de
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la FAO, se tiene que son 169 las especies de leguminosas que son utilizadas como
forrajeras (INRA, CIRAD, AFZ & FAO, 2017), entre las cuales se han reportado
algunas de tipo herbaceas en sistemas ganaderos en Colombia (tabla 4) (Uribe,
Zuluaga, Valencia, Murgueitio & Ochoa, 2011).

Tabla 4. Especies de leguminosas herbaceas en sistemas ganaderos de
Colombia

Nombre comuin Nombre cientifico Clima
Kudzu Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth Calido, medio
Pega pega Desmodium spp. Calido, medio
Mani forrajero Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. Calido, medio
Centrosema Centrosema spp. Calido, medio
Clitoria Clitoria spp. Calido, medio
Estilosantes Stylosanthes spp. Calido, medio
Calopogonio Calopogonium spp. Calido, medio
Trébol rojo Trifolium pratense L. Frio
Trébol blanco Trifolium repens L. Frio
Alfalfa Medicago sativa L. Frio, medio

Fuente: Uribe et al. (2011)

En el caso de las leguminosas forrajeras tipo arbustivas, estas se caracterizan por
presentar, generalmente, mayor produccion de biomasa que las herbaceas.
Tienen la capacidad de rebrotar y ofrecer forraje en épocas de sequia, toleran el
manejo y consumo de los animales y les proporcionan sombra (Shelton, 2004;
Kebede, Assefa, Feyissa & Mengistu, 2016). Adicionalmente, presentan la ventaja
de que pueden ser utilizadas como fuente de lefia y barreras vivas, y controlan la
erosion, la fijacién de nitrégeno y el secuestro de carbono. Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium, Erythrina poeppigiana, Sesbania sesban, Calliandra calothrysus
son algunas de las especies leguminosas arbustivas mas conocidas y estudiadas
en la alimentacidon animal en varios paises (Pizarro, 2005).

Todas estas especies representan una amplia diversidad taxondmica y genética
(Schultze-Kraft et al., 2018) y pueden ser alternativas alimenticias de alto
potencial para los sistemas ganaderos de leche y carne en el tropico. Al mejorar
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las caracteristicas del forraje y la produccidon de biomasa, en asocio con el uso
de las gramineas, se generan algunas ventajas, como valores de alimentacion
mas equilibrados y mayor eficiencia en el uso de recursos, que permiten mejorar
la productividad, la capacidad de carga animal y la sostenibilidad de las praderas
en los sistemas ganaderos (Phelan et al., 2015; Hernandez et al., 1999)

Es importante mencionar que la productividad animal, ademas de estar
determinada por la cantidad de nutrientes que consume el animal, repre-sentada
en la cantidad y la calidad de las pasturas y el tipo de alimento, depende también
de la capacidad fisiologica del animal (habilidad genética, historia nutricional y
estado de lactancia) (Juarez, 2006).

Al respecto, diversos estudios manifiestan las bondades de utilizar leguminosas
en la alimentacion de rumiantes (tabla 5). Segun Schultze-Kraft et al. (2018) y
Rao et al. (2015), se puede tener un aumento en la produc-tividad de los
sistemas de produccién ganaderos con la implementaciéon de leguminosas en
potreros con gramineas.

Tabla 5. Ganancia de peso animal con el uso de leguminosas

Ganancia de peso vivo

Pastura Leguminosa
Pastura +
Pastura .
Leguminosa
Urochloa Venezuela Desmodium 336 385
humidicolat ovalifolium g/animal/dia g/animal/dia
Urochloa 124 174
Colombi P ia ph loid o . o
decumbens? olombia ueraria phaseoloides kg/animal/ano kg/animal/ano
Andropogon . . 120 180
Col b Styl th tat ~ . ~
gayanus olombia ylosanthes capitata kg/animal/ano kg/animal/afo
Urochloa Colombia ;:cel:]tti;zﬁi:lacv Vichada Promedio de 3 456
dictyoneurat ) ciclos (385 g/animal/dia

Stylosanthes capitata
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Continuacion tabla 5

dias) 191 446
g/animal/dia g/animal/dia

Urochloa . Calopogonium 327 -
Brasil o 385 kg/h
decumbens! rast muconoides kg/ha/ano g/ha/ano
Penisetum
71 7
Purpureum Brasil Arachis pintoi 6 90

cv. Kurumi g/animal/dia  g/animal/dia

1 Anteriormente clasificadas como Brachiaria.
Fuente: Schultze-Kraft et al. (2018) y Rao et al. (2015)

Asi mismo, Mejias et al. (2003) reportaron que la asociacién de gramineas con
leguminosas rastreras contribuyé de manera significativa al creci-miento y el
desarrollo de terneras al proveer una mayor disponibilidad de materia seca (5 kg
por cada 100 kg de peso vivo) y de nutrientes.

A pesar de los beneficios que trae el uso de leguminosas en los sistemas
ganaderos, estas presentan algunas desventajas frente a las gramineas, ya que
son de menor persistencia, su consumo alto genera hinchazén en el ganado y
no se facilita su conservacién como ensilaje o heno (Phelan et al., 2015).

Participacion de las leguminosas en las praderas

Para conocer las contribuciones de las leguminosas nativas forrajeras en los
sistemas ganaderos, se hace necesario cuantificar la participacion de estas en la
composicion botanica de las praderas, asi como su calidad nutricional y su aporte
en la produccién de leche y carne. Para esto, se realizan evaluaciones de
disponibilidad de forraje y composicién botanica utilizando el método poblacional
estratificado, con base en el habito de crecimiento de la pastura establecida
(Franco, Calero & Duran, 2006); se toma una submuestra de 250 g de forraje
verde, a partir de la que se determina el porcentaje de materia seca (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [Icontec], 2000), y se toma una
muestra de 250 g para analizar en laboratorio y determinar la proteina cruda
segln el método de la AOAC (2002).
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Las evaluaciones se deben de realizar un dia antes de la entrada de los animales
al potrero y la frecuencia de estas depende del periodo de descanso. Es decir
que, con periodos de descanso de 21 dias, el dia 21 se realiza la evaluacion en
la pastura en aquel potrero donde al dia siguiente entraran los animales.

En investigaciones desarrolladas en AGROSAVIA, se observd que en sistemas de
pastoreo rotacional intensivo establecidos en las pasturas de Guinea
(Megathyrsus maximus) cv. AGROSAVIA Sabanera y cv. Mombasa en el valle del
Sinu estas presentaron la habilidad de asociarse con las leguminosas nativas
Desmodium incanum, Desmodium scorpiurus, Teramnus labialis y Centrosema
molle. A continuacién, se detallan las caracteristicas de estas leguminosas y su
contribucién al sistema de produccion de carne.

Teramnus labialis (Swartz)
Nombre comun. Bejuco de yegua, ahorca lo
Taxonomia. Reino Plantae
Phylum. Magnoliophyta

Clase. Magnoliopsida

Orden. Fabales

Familia. Leguminosae

Familia. Leguminosae

Género. Teramnus

Epiteto especifico. Labialis
Nombre cientifico. Teramnus
labialis

Origen vy distribucién. Es
originario de América tropical; se
distribuye en Cuba, Jamaica, Haiti,
Brasil, Paraguay, Argentina vy
Colombia.

Adaptacion. Suelos con pH entre 5,5 y 8, precipitaciones desde 700 hasta
1.500 mm, altura sobre el nivel del mar hasta 2.500 m y temperaturas ente
14 y 30 °C.

Foto: Emiro Suarez.
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Descripcion. Plantas perennes de tallos finos, hojas trifoliadas con estipetas
agudas mas pubescente en el envés que en el haz;, flores blancas, con
manchas rosadas y coloreadas, cdliz de 4-7 mm, estambres diadelfos con 5
estaminoides, estilo muy pequefio, estigma abultado, ovario peloso. Vainas
ligeramente mucronadas, comprimidas, algo pubescentes, con mas de 3 cm
de longitud, que contienen de 7-12 semillas de forma ovalada-globosa, de
coloracion pardo claro y pardo oscuro o negra (Tropical Forages, 2017).

Uso. Pastoreo asociado con pasturas rastreras, semierectas, erectas y
decumbentes. Consumo fresco, en corte y acarreo y como cobertura de
sistemas agroforestales; también se puede conservar en forma de heno.
Valor nutritivo. Proteina cruda20 %, fibra 30 %, digestibilidad >60 %, calcio
1-1,2% y P 0,2-0,3 %.

Participacion en la composicion botanica del modelo productivo.
Teramnus labialis participé con un porcentaje promedio anual del 3,45 %, en
asocio con cv. AGROSAVIA Sabanera y con 3,53 % con el cv. Mombasa.
Materia seca ofrecida al modelo. Su aporte acumulado al afio con M.
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera fue 437,5 kg ha?!, y asociado con el cv.
Mombasa, 395,8 kg ha afo™.

Proteina cruda ofrecida al modelo. La oferta de proteina cruda, en asocio
con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, fue de 96,25 kg ha! afio!; con el
cv. Mombasa, su aporte proteico fue de 87,08 kg ha afio.

Contribucion al modelo en la produccion de carne. A partir de su
participacién porcentual en la composicién botanica, el aporte de proteina de
esta especie y los requerimientos de proteina para mantenimiento y ganancia
de peso establecidos por el National Research Council (NRC, 2000), para ganar
un (1) kilogramo diario se estimé que la contribucién al modelo, en la
produccién de carne ha afio!, fue de 127,2 kg. Con Mombasa, su aporte fue
de 114,5 kg de carne hatafio.

Centrosema molle Mart. ex Benth.

Nombre comuin: Campanilla, bejuco de chivo, bejuquillo, espuela
Taxonomia. Reino Plantae

Subreino: Traquebionta
Phylum. Magnoliophyta
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Clase. Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden. Fabales

Familia. Leguminosae

Género. Centrosema

Especie. Molle

Origen vy distribucion. México,
Ameérica Central y Sudamérica tropical.
Se distribuye en Africa y Asia.

Adaptacion. Requiere suelos fértiles, pero se adapta a suelos de baja
fertilidad y alta acidez. Desde el nivel del mar hasta 1.600 m y con
precipitaciones desde 800 a 1.600 mm.

Descripcion. Planta perenne que se enreda, arrastra y trepa; raices
vigorosas, profundas y laterales. Tallos delgados, redondos, un poco angulares
y con pocas vellosidades; hojas verde oscuro y trifoliadas, de 4 cm de largo x
3,5 cm de ancho; flores en racimos axilares, desde color blanco hasta lila, con
rayas violeta; vainas lineales, ligeramente torcidas, que contienen hasta 20
semillas (Tropical Forages, 2017).

Uso. Pastoreo asociado con gramineas, corte y acarreo en fresco y
conservado, en forma de heno y ensilaje.

Valor nutritivo. De 17 a 26 % de proteina cruda, digestibilidad de la materia
seca 45 a 65 %, fibra 39,5 %, 0,84 % de P, 0,24 % de Ca y ceniza 56 %.
Participacion en la composicion botanica del modelo productivo.
Centrosema ha participado en la composicidon botanica con un porcentaje
promedio anual del 0,06 % asociada con cv. AGROSAVIA Sabanera, y con 0,05 %
asociada con cv. Mombasa.

Forraje ofrecido al modelo. Esta leguminosa, asociada con M. maximus cv.
AGROSAVIA Sabanera, contribuyd con 6,94 kg de materia seca ha'afiol. En
asocio con cv. Mombasa, participd con 4,04 kg de materia seca ha™ afio™.
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Proteina cruda ofrecida al modelo. Su aporte de proteina cruda, asociada
con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, fue de 1,53 kg ha ano; en asocio
con el cv. Mombasa, aportd 0,89 kg hat afio™.

Contribucion al modelo en la produccion de carne. El tributo de esta
leguminosa en la produccion de carne asociada con M. maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera fue de 2,01 kg hat! afio!; en asocio con cv. Mombasa, su
contribucion en la produccidn de carne fue de 1,17 kg ha™! afio™.

Desmodium scorpiurus (Sw.) Desv.
Nombre comun. Cadillo, pega pega

Taxonomia. Reino Plantae
Subreino: Traquebionta
Phylum. Magnoliophyta
Clase. Magnoliopsida

Orden. Fabales

Familia. Leguminosae
Género. Desmodium

Especie. Scorpiurus

Origen y distribucion.
Originario de América tropical,
ahora distribuido a los trépicos. A S
Adaptacion. Requiere suelos fértiles, pero se adapta a suelos de baja
fertilidad y alta acidez. Desde el nivel del mar hasta 1.600 m y con
precipitaciones desde 800 a 1.600 mm.

Descripcion. Planta perenne, de tallos cilindricos, fibrosa y poco pubescente;
hojas con pelos largos y suaves uncinados (con ganchos) en ambas caras,
pero mas en el envés; flores azules, rosadas o moradas; corola y filamento de
5 mm de largo, fruto seco y simple, que abre al madurar; semillas de 1 mm
de largo y 0,7 mm de ancho y en forma de riiidn (Tropical Forages, 2017).
Uso. Pastoreo asociado con gramineas y en banco de proteina.

Valor nutritivo. Proteina cruda 15,5 a 20 %, de la cual 7,5 % es digerible,
fibra cruda 30 % y 54 % de digestibilidad.
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Participacion en la composicion botanica del modelo productivo. Con
M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, participd con un porcentaje promedio
anual de 1,30 %, y con cv. Mombasa, 1,67 %.

Forraje ofrecido al modelo productivo. Esta leguminosa, asociada con M.
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, contribuyd con 177 kg de materia seca ha
anol. Con Mombasa, aporté 229,2 kg de materia seca ha? afio™.

Proteina cruda ofrecida al modelo productivo. Su aporte proteico,
asociada con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, fue de 39,09 kg ha afo™.
Con Mombasa, su aporte fue de 50,4 kg ha'! afio™.

Contribucion al modelo en la produccién de carne. Produjo, con M.
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, 57 kg de carne ha! afo!. Con Mombasa,
su produccion fue de 66,7 kg ha™ afio™.

Desmodium incanum

Origen y distribucion. México,
Centroamérica y Sudamérica
Taxonomia. Reino Plantae
Subreino: Traquebionta
Phylum. Magnoliophyta

Clase. Magnoliopsida
Subclase. Rosidae

Orden. Fabales . ;

Familia. Leguminosae f
7 . - P v-' -

Género Desmodium A 2od b “’&

Especie. Incanum

Origen y distribucion. México, Centroamérica y Sudamérica. Esta distribuido

en EE. UU., Hawai, Oceania y trépicos del viejo mundo.

Adaptacion. Se adapta a suelos neutros y alcalinos, y de alta acidez (pH:

4,5); desde el nivel del mar hasta 1.600 m y con precipitaciones desde 800 a

1.600 mm. Posee buena tolerancia a la sombra.
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Descripcion. Planta perenne de porte bajo, con tallos cilindricos, hojas
trifoliadas con peciolos de hasta 3,5 cm de largo, con estipulas de 3-11 mm
de largo por 1-3 mm de ancho. Los folletos son muy variables, pero en su
mayoria son elipticos. La valva terminal puede tener hasta 9 cm de largo y 4,5
cm de ancho, con folletos laterales de hasta 6 cm de largo y 3 cm de ancho,
pero generalmente las hojas en las ramas superiores son mas grandes y
puntiagudas que las de las ramas inferiores. La inflorescencia es un racimo
terminal o axilar, de hasta 20 cm de largo, con flores azules, rojas o purpuras
simples en estandares de hasta 6 mm de largo. Las vainas de las semillas
pueden tener hasta 4 cm de largo, con un margen superior recto y un margen
inferior fuertemente indentado, y estan cubiertas con pelos en forma de
gancho. Las semillas de color marrdn claro usualmente tienen forma de rifidn,
1 mm x 0,5 mm (Tropical Forages, 2017).

Uso. Pastoreo, en asociacion con gramineas rastreras, erectas y semierectas.
Valor nutritivo. De 17 a 20 % de proteina cruda, digestibilidad de la materia
seca 25 a 60 %, fibra 48,2%, 0,18% de P, 0,25% de Ca y 0,46 % de EE.
Posee cantidades intermedias de taninos condensados que disminuyen un
poco la palatabilidad en la época de lluvias, pero en época seca estos niveles
bajan y se aumenta su consumo.

Participacion en la composicion botanica del modelo productivo. Tuvo
una participacién porcentual promedio del 0,65 % en AGROSAVIA Sabanera vy
0,38 % con Mombasa.

Forraje ofrecido al modelo. Esta leguminosa, asociada con M. maximus
CV. AGROSAVIA Sabanera, contribuyd con 82,06 kg MS hatafio!. Asociada en
el modelo con cv. Mombasa, ofrecié 42,06 kg de materia seca ha™ afo™.
Proteina cruda ofrecida al modelo. Su aporte de proteina cruda, asociada
con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, fue de 18,7 kg ha™ afio!. Con el
cv. Mombasa, aportd 9,25 kg ha'! afio! de proteina cruda.

Contribucion al modelo en la produccion de carne. Contribuyé con 28,7
kg de carne ha' afio!, asociada con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera;
contribuyd con 12,2 kg de carne ha afo, asociada con cv. Mombasa.
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Otras leguminosas herbaceas que se pueden encontrar en sistemas ganaderos
de la region Caribe colombiana, y que también contribuyen a mejorar la calidad
de nutricional de la dieta base de los bovinos, son Desmodium intortum,
Desmanthus virgatus y Rhynchosia minima. La participacion de estas en la
composicion botanica de las praderas de-pendera del tipo de manejo brindado
por los productores. En este sentido, se recomienda evitar el uso de
agroquimicos. Asimismo, en la region existen leguminosas arboreas y arbustivas
como Gliricidia sepium (matarraton) y Leucaena leucocephala, que también
aportan multiples beneficios a los sistemas ganaderos.

Otras especies que, a pesar de no ser leguminosas, contribuyen de gran forma
en la alimentacién de bovinos, son Crescentia cujete (totumo) y Guazuma
ulmifolia (guasimo), los cuales se caracterizan por presentar excelente
adaptacion al Caribe hiumedo.

Conclusiones

El asocio de leguminosas nativas con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y cv.
Mombasa es una alternativa que mejora la calidad nutricional, aumenta la
produccion de materia seca y hace mas sostenibles las praderas.

Se ha encontrado que las leguminosas nativas en la composicién botanica de la
pastura M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y el cv. Mombasa puede estar por
encima del 5 %, sin embargo, se debe aumentar esa participacion en la pradera
a niveles cercanos al 20 % mediante estrategias de manejo del pastoreo.
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Capitulo IV
Cobertura arborea y fauna edafica asociada
a sistemas ganaderos

José Luis Rodriguez Vitola, Emiro Suarez Paternina,
Jeyson Garrido Pineda y Judith Martinez Atencia

La creciente presidén sobre el suelo debido a la agricultura y la ganaderia ha
conducido a la degradacién de este y la disminucién del rendimiento de cultivos
y animales. Una de las alternativas para frenar este proceso es la recuperacion
de estas areas a través del manejo de sistemas agroforestales. Los sistemas
agroforestales son una forma de uso de la tierra en donde las plantas lefiosas
perennes interactlan bioldgicamente en un area con cultivos o animales, con el
propésito de diversificar y optimizar la produccién para un manejo sostenible
(Beer et al., 2003).

En ganaderia, los sistemas agroforestales pecuarios empiezan a generar un
enfoque sostenible como opcion de produccidn pecuaria, y entre estos se destaca
el mantenimiento de arboles y arbustos dispersos en potreros (Serrano, Andrade
& Mora-Delgado, 2014). La presencia del componente arboéreo brinda una serie
de beneficios ambientales, como secuestro de carbono, conservacion de la
biodiversidad, fuente de alimentacién, fuente de sombra y restauracién de
ecosistemas, y beneficios econdmicos, como produccion de madera, fibras y
frutos (Sauceda Olivera, 2010; Serrano et al., 2014; Trujillo, Cuellar, Huaca,
Velasquez & Suarez, 2015).

La provisidon de sombra para el ganado es una de las principales razones por las
que se fomenta la presencia de arboles en los potreros (Sauceda Olivera, 2010;
Serrano et al., 2014; Encinozo-Gonzalez, Camacaro-Calvete, Pinto-Santini &
Rios de Alvarez, 2017), principalmente en la temporada seca, en donde los
factores climaticos como la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar
influyen drasticamente no solo en la calidad del alimento, sino también en el
consumo, la digestibilidad, el metabolismo y la disipacién de calor corporal, que
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ocasionan reducciones significativas en los indices productivos del ganado, tales
como la produccién de leche y carne. Por lo tanto, la sombra resulta ser una
alternativa para minimizar su impacto debido a que se mejora el estado de
bienestar térmico del animal, condicidn que estd relacionada con valores
menores en la tasa de respiracién, aumento en el consumo de alimento y
reduccién del gasto de energia (Serrano et al., 2014; Trujillo et al., 2015;
Encinozo-Gonzdlez et al., 2017), lo cual genera cambios positivos en la
respuesta productiva del ganado.

A pesar de que el componente arbdéreo aporta multiples beneficios a los sistemas
ganaderos, no siempre la asociacion entre gramineas y arboles suele ser
compatible, ya que se pueden registrar interacciones positivas y negativas. Un
ejemplo de ello es que la utilizacidon de altas densidades de arboles mejora el
bienestar animal debido a un mejor confort térmico; sin embargo, la produccion
de forraje de la graminea se veria comprometida, dado el exceso de sombra
(Harvey & Ibrahim, 2003). En este contexto, para aumentar los beneficios del
componente arbdreo es importante conocer y entender las interacciones que se
presentan en los sistemas.

Bajo las condiciones del Caribe himedo colombiano, se ha observado cémo las
hojas y los frutos de arboles y arbustos contribuyen a la dieta de los bovinos y
al bienestar animal en los sistemas ganaderos (figura 13) donde se ha
implementado un modelo de produccién de carne con el uso de las pasturas M.
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y M. maximus cv. Mombasa. Las principales
arbdreas identificadas en este modelo estan contenidas en la tabla 6, donde se
evidencian once especies, de las cuales Erythrina fusca (chengue) vy
Enterolubium cyclocarpum (orejero) se destacaron por su mayor abundancia.
Estas especies han emergido a través de regeneracion natural en los potreros,
y debido al significativo aporte de sombra que proveen se han conservado para
mitigar las altas temperaturas en ciertas épocas de afo y horas del dia,
favoreciendo asi el confort de los animales. De igual forma, especies como
Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Enterolubium cyclocarpum y Samanea
saman, a través de sus follajes y sus frutos, representan una buena fuente de
alimento y de nutrientes para los bovinos.
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Figura 13. Sistema rotacional de potreros con arboles dispersos en las praderas
de Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa asociadas al
modelo de produccidn de carne en el valle del Sinu.

Tabla 6. Arboreas registradas en praderas de Megathyrsus maximus cv.
Mombasa y AGROSAVIA Sabanera asociadas al modelo de produccidén de carne en

el valle del Sinu

Especie

(m)

Gliricidia sepium

Altura

Mombasa

Y.\
(cm)

24,6

8 25,88 117,35

. 2 11,5
(matarraton)
Enterolobium cyclocarpum
(orejero)
Erythrina fusca (chengue)
Maclura tinctoria (mora) 1 20
Pachira quinata (ceiba) 1 26
Ficus benjamina (higo) 1 13
Guazuma ulmifolia (guasimo) 2 17,5

23 20,78 65,96

37
92,5

34

70,9

AGROSAVIA Sabanera

Diametro Altura DAP Diametro
de copa # (m) (cm) de copa
(m) (m)

13 ) i i i

27 3 27 104,13 31,67
17 7 17 53,66 15,71

18 1 21 54 13

18 6 25 88,72 16,33

10 1 19 25 11
3 17 54 20

19
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Continuacion tabla 6

Samanea saman (campano) 1 28 50,5 21 4 32 112,75 30,5
Gmelina arborea (melina) 1 25 60,1 16

Inga edulis (guama) 1 18 39 11
Tabebuia rosea (roble) 2 24 47 12

Fuente: Elaboracién propia

El nUmero de arboles registrados en las praderas en donde se ha desarrollado el
modelo de produccion de carne oscild entre 14 y 20 arboles.ha! (tabla 7). Dichas
densidades han permitido que las praderas mantengan aceptables rendimientos
de materia seca durante todo el afno y se registraron producciones de forraje en
las épocas seca y de lluvias entre 1,200 y 2,500 kg MS.ha! respectivamente.
Belsky y Amundson (1992) manifiestan que al establecer densidades bajas de
arboles se pueden incrementar los rendimientos de las praderas debido a
mejoras en la fertilidad del suelo y a un mejor balance hidrico de las plantas que
crecen debajo de los arboles. Sin embargo, con densidades altas de arboles se
puede reducir la productividad de biomasa herbacea debido a la competencia
por nutrientes, luz y agua.

Tabla 7. Densidad y medidas dasométricas de los arboles presentes en las
praderas asociadas al modelo de produccién de carne en el valle del Sinu
Variables Mombasa AGROSAVIA Sabanera

Arboles identificados (#) 40 28

Densidad de arboles/ha 18,2 13,3
DAP* (cm) 73,02 73,05
Altura total (m) 21,38 22,79
Altura de copa (m) 8,05 10,50
Diametro de copa (m) 18,63 19,43
Area de muestreo (ha) 2,0 2,0

*DAP: didmetro de altura al pecho.
Fuente: Elaboracién propia

Sin duda alguna, la sombra emitida por el componente arbéreo es de suma
importancia en los sistemas ganaderos, especialmente en aquellos que estan
ubicados en zonas tropicales. Durante el afio, la sombra proyectada por los
arboles puede variar debido a que muchos de estos emplean mecanismos
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fisioldgicos (pérdida de hojas, caducifolios) para contrarrestar las épocas criticas.
En este sentido, bajo las condiciones del Caribe hUmedo colombiano el porcentaje
de sombra en las praderas donde se implementé el modelo de produccion de carne
varié entre el 19 y el 31 % en las épocas de sequia y lluvia respectivamente.

Por otra parte, al modelar la sombra emitida por los arboles durante las épocas
seca y himeda (figura 14) se evidencia una variacion en el porcentaje de sombra
cercano al 38 % entre ambas, que obedece a la presencia de especies arboreas
caducifolias como ceiba (Pachira quinata), orejero (Enterolobium cyclocarpum)
y roble (Tabebuia rosea).

Escala de Sombra
Escala de Sombra
#

M- e nfee O

?

Corpoica S'abanera‘ - Corpoica Sabanera ’ Mombasa
om som 100m 150m 200m 250m om som 100m 150m 200m
Eje X Eje X
Epoca seca Epoca humeda

Figura 14. Distribucion de la sombra en las épocas seca y himeda en distintas
coberturas arboreas en praderas de Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA

Sabanera y cv. Mombasa asociadas al modelo de produccion de carne en el valle del Sind
Fuente: Elaboracién propia

Hay que destacar que, en temas de produccion, se trata de promover el
bienestar de los animales a través de un mejor confort térmico aportado por la
sombra de los sistemas silvopastoriles presentes. De esta manera, Navas (2010)
demuestra una disminucién de entre 2 y 9 °C en la temperatura bajo la sombra
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de los arboles durante las horas mas calurosas del dia. De igual forma, Cajas-
Girén (2002) y Barragan (2013) llevaron a cabo investigaciones en la region
Caribe y valles interandinos, en las cuales afirman que este tipo de sistemas de
producciéon bovina tienen un efecto positivo sobre el bienestar animal y
presentan una tendencia positiva hacia la mitigacion del efecto negativo de la
radiacion directa sobre los animales. En adicidén, reportan efectos benéficos de
los agroecosistemas ganaderos sobre la salud del suelo y la biodiversidad.

Fauna edafica asociada al modelo
de produccion de carne

En las praderas donde se ha establecido el modelo de producciéon de carne, se
ha logrado identificar diferentes érdenes, los cuales pueden ser observados en
la figura 15. En promedio se ha logrado cuantificar entre 1.200 y 2.256
individuos/m? en las praderas asociadas al modelo (Megathyrsus maximus cv.
AGROSAVIA Sabanera y cv. Mombasa), distri-buidos en seis drdenes; sobresalen
los 6rdenes Haplotaxida (lombrices) y Diplopoda (milpiés). Resultados similares
fueron obtenidos por Rodriguez, Torres, Crespo y Fraga (2002) y Sanchez y
Reyes (2003), quienes evaluaron pastizales con diferente manejo ganadero en
Cuba y obtuvieron hasta nueve érdenes de la macrofauna edafica. La abundancia
de lombrices en este tipo de sistemas es de gran importancia debido a la
estrecha relacion que tienen con las propiedades fisicas de los suelos,
especialmente las hidricas, a través de las galerias, los canales y las
madrigueras, que pueden extenderse hasta varios metros bajo la superficie del
suelo; ademas producen grandes cantidades de excretas, las cuales, por lo
general, poseen un contenido de nutrientes superior comparado con el del suelo.
Diversos autores han encontrado que estas excretas poseen niveles elevados de
carbono organico, que favorece el reciclaje de nutrientes en el sistema (Sanchez
& Reinés, 2001). Por su parte, Brussaard, Lavelle y Laurent (1996) y Kolmans y
Vasquez (1999) plantearon que las excretas de las lombrices pueden aumentar
de tres a once veces el contenido de fosforo, potasio y magnesio en forma
disponible en el suelo, asi como de cinco a diez veces el de nitrato y calcio.
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Por su parte, los milpiés son un eslabén importante en los ecosistemas de
pastizales, ya que consumen grandes cantidades de hojas de poco valor nutritivo
y excretan la mayoria de ellas relativamente sin ninglin cambio fisico, pero muy
fragmentadas, lo que facilita su aprovechamiento por los microorganismos
(Sanchez & Reinés, 2001). Segun Lavelle (1994), el consumo de hojarasca por
estos ejemplares trae como consecuencia una desintegracion, alguna hidrélisis
de la celulosa, hemicelulosa y pectina y la activacidn de microorganismos en los
pellets fecales, los cuales pueden ser reingeridos después de dias o semanas.
Esta estrategia alimentaria permite considerar este grupo dentro de los de mayor
impacto en la descomposicion de la hojarasca (Scheu & Poser, 1996; Setals,
Marshall & Trofymow, 1996; Reinés, 1998).

Asi mismo, se encontré una abundancia de coledpteros de 80 individuos/m?, que
estan catalogados como un grupo importante por el rol que cumplen en el
funcionamiento de los ecosistemas, y como bioindicadores de calidad para la
evaluacién de los cambios producidos por la actividad antrdpica en ecosistemas
naturales y sistemas derivados. La presencia de estos orga-nismos en los
sistemas ganaderos tiene mucha importancia debido a que descomponen e
incorporan materia organica al suelo, lo cual contribuye con el reciclaje de
nutrientes y la dispersion de semillas; conforman galerias, lo que disminuye las
escorrentias super-ficiales, y ayudan con el esparcimiento de semillas y el control
de ectoparasitos (moscas) y parasitos gastro-intestinales (Escobar, 1997).

1200
1000
800
600
400

Individuos.m?

200

0 | — —_ —_
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Figura 15. Abundancia absoluta (indiv./m?) de los érdenes de fauna edafica.
Fuente: Elaboracién propia
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En Colombia, estudios adelantados por Zuluaga, Giraldo y Chara (2011) destacan
gue en sistemas silvopastoriles hay una mayor abundancia de escarabajos
estercoleros en comparacion con sistemas tradicionales de pastoreo. Otro
beneficio de los escarabajos en los sistemas silvopastoriles es que reducen en un
40 % las poblaciones de moscas hematéfagas (Hematobia irritans), las cuales
usan el estiércol como nicho para su reproduccién (figura 16). En este contexto,
estudios realizados por Giraldo, Chara y Noriega (2009) reportan diferencias
significativas en la poblacidn de escarabajos asociados a fincas con cercas vivas
en comparacion con fincas que manejaban cercas muertas. Esta diferencia
representd un ahorro del 70 % en los costos de control de las moscas en el ganado
de las fincas con cercas vivas. Indirectamente, el control bioldgico que realizan
los escarabajos estercoleros permite reducir el estrés y el gasto de energia que
emplean los animales al tratar de quitarse las moscas y optimiza el tiempo de
pastoreo e ingestion de agua, lo que aumenta la productividad de los animales
(De la Vega, Elizalde, Gonzalez-Chang & Reyes, 2014).
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Fotos: Sergio Mejia y Emiro Suarez.

vxl . ' 1 ..
Figura 16. eces por los escarabajos. a. Bosta
fresca; b. Bosta sin descomponer por baja presencia de escarabajos; c. Accién
de escarabajos estercoleros; d. Galerias formadas por la accidon de escarabajos
estercoleros.

Conclusiones

La regeneracion natural de la flora permitié identificar once especies de arboles,
de las cuales Erythrina fusca (chengue) y Enterolubium cyclocarpum (orejero)
se destacaron por su mayor abundancia.

En sistemas silvopastoriles con arboles dispersos provenientes de regeneracion
natural, el efecto sombra es dependiente de la época del afio y de las especies
arbdreas que conforman el sistema. El menor porcentaje de sombra durante la
época seca estuvo determinado por la presencia de especies arboreas
cadusifolias.

El campo Minagricultura

es de todos




\if.\rg,_ ® 81

sienvbra

Dentro de la macrofauna edafica presente en el modelo se lograron identificar
seis ordenes, de los cuales Haplotaxida (lombrices), Diplopoda (milpiés) y
coledpteros (escarabajos) son de gran importancia por su contribucion al
mejoramiento de los suelos.
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Capitulo V
Utilizacion de recurso genético animal
adaptado a las condiciones del Caribe
himedo colombiano

Juan Esteban Pérez Garcia, Juan Carlos Fernandez Nifio,
Matiluz Doria Ramos y Sergio Mejia Kerguelén

Introduccion

Para obtener productos de calidad al menor costo posible en los sistemas de
producciéon ganaderos, se requiere hacer uso eficiente de los recursos, ajustar
los sistemas a la oferta ambiental de cada region, utilizar recursos genéticos
localmente adaptados y usar herramientas biotecnoldgicas e informaticas, entre
otras, todo esto orientado al desarrollo de modelos sostenibles.

Segun Plasse (1994), en lo que se refiere al cruzamiento en los trépicos, el
aspecto que mas consideracién merece y que ha sido ignorado es la necesidad
de armonizar el potencial genético y las condiciones ambientales, que en el
ganado de carne tropical son principalmente la cantidad y la calidad de forrajes,
el nivel de suplementacién factible y los aspectos sanitarios.

Los sistemas de cria para produccion de carne bovina en Colombia se
caracterizan por ser extensivos, utilizan como fuente de alimentacidén exclusiva
el forraje y no es frecuente el uso de inseminacion artificial, por ello la fertilidad
del toro constituye un baluarte en el modelo.

El uso inadecuado del recurso genético animal es uno de los factores que ocasiona
la baja eficiencia reproductiva de los sistemas de produccion bovina del tropico bajo
colombiano, por la utilizacién de razas foraneas y sus cruzamientos de una manera
desordenada, sin una evaluacidon que muestre superioridad en los indicadores
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reproductivos, lo cual se ve favorecido por el hecho de que se ha dejado de utilizar
el ganado criollo, adaptado a las condiciones calidas del trépico (Ossa et al., 2013).

En Colombia existen siete razas criollas de ganado, nombradas segun sus
caracteristicas sobresalientes y la region de origen. En el caso de la regidn Caribe
se cuenta con dos de estas razas: Costefio con Cuernos, denominada de esa
forma por su lugar de procedencia, la costa Caribe, y por la presencia de cuernos,
y Romosinuano, originaria del valle del rio Sind, y, por la ausencia de cuernos,
llamada romo.

El ganado Romosinuano es una raza de tamano mediano y cuerpo cilindrico, de
pelaje amarillo claro (bayo) o rojo cereza; una pequena proporcién posee cabeza
negra (hosco). Se destaca por su alta fertilidad (tasas de natalidad superiores al
80 %), docilidad y habilidad combinatoria con el Cebu (Hernandez, 1981). Por
su adaptabilidad a las condiciones adversas del trépico, es una raza longeva,
caracteristica de suma importancia econdmica: se pueden encontrar vacas con
mas de 15 anos en etapa productiva, lo que compensa el aparente retardo en
su desarrollo corporal o crecimiento.

En estudios realizados por Hernandez (1981) con animales cruzados criollo por
Cebu se alcanzaron niveles de heterosis entre el 6 al 12 % para el peso al destete
y entre el 13 al 25 % para el peso a los 18 meses de edad, donde se muestra
claramente la superioridad del animal cruzado con respecto a sus padres. Se
debe tener en cuenta que la mayoria de los cruzamientos se hicieron sin un
criterio estricto de seleccién en los paternales (ni en la raza criolla ni en el Cebu).
En la actualidad hay herramientas disponibles que permiten mejorar la
confiabilidad de los resultados esperados, tales como las evaluaciones genéticas
y gendmicas, que facilitan la seleccién de reproductores y hembras de razas
criollas, asi como de reproductores y hembras CebU para uso en programas de
cruzamiento industrial o comercial, donde todos los animales F1 son destinados
a la ceba para su posterior sacrificio.
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El cruzamiento de Romosinuano
por Brahman como alternativa
para producir un biotipo adaptado

El valor productivo y genético del ganado Romosinuano, al utilizarlo en
cruzamiento con ganado Brahman comercial, lo convierte en una alternativa
para mejorar la ganaderia del Caribe colombiano al mejorar los indices
productivos. El uso del toro Romosinuano presenta la ventaja de producir un
mayor numero de nacimientos y mayor peso al destete de sus hijos.

Con el objetivo de evaluar y aprovechar el vigor hibrido y la complementariedad
entre razas, AGROSAVIA ha venido desarrollando cruzamientos entre animales
Cebu Brahman y Romosinuano durante los afos 2013 a 2016 en el en el valle
del Sinu, departamento de Cérdoba, con temperatura promedio 28 °C, humedad
relativa de 79-84 % y precipitaciones anuales de 1.200 mm, donde aproxima-
damente el 80 % caen entre los meses de mayo a noviembre.

Se utilizaron alrededor de 100 vientres de la raza CebuU Brahman. En el
apareamiento se utilizd, cada ano, un reproductor de la raza Romosinuano para
50 vientres, en un modelo de monta natural estacional, por espacio de cuatro
meses (mayo-agosto). La totalidad de los animales F1 resultantes de estos
cruzamientos, una vez destetados, pasaron a la etapa de levante y ceba.
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Foto: Sergio Mejia Kerguelén.
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Figura 17. Anlmal F1 del cruce Romosinuano X Brahman

La base de la alimentacion de los animales utilizados para el cruzamiento fue
pasto, manejado bajo un sistema de pastoreo rotacional, en praderas de
Angleton (Dichantium aristatum) y Estrella Africana (Cynodon nlemfluensis). En
la época seca se suplementaron con ensilaje de maiz o sorgo. Se realizaron
evaluaciones reproductivas por palpacion al inicio y 45 dias después del periodo
de monta, el manejo sanitario fue preventivo para las enfermedades que tienen
plan de vacunacién y curativo para las ocasionales, y el destete se realizd a los
ocho meses de edad.

Indicadores de crecimiento del predestete
del biotipo F1 Romosinuano por Brahman

Se obtuvieron los registros productivos, como peso al nacer y al destete de cada
cria. Con estos datos se construyeron los indicadores de crecimiento predestete
(peso al nacer y destete), los cuales son utilizados como criterio de seleccién en
el sistema de produccidon de carne. Los pesos al destete fueron ajustados para
los 270 dias de edad por medio de la siguiente formula:
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PDA = ((PD-PN)/EDD) X 270 + PN

Donde:
PDA = peso ajustado al destete (270 dias); pPD = peso al destete; PN = peso al
nacer; y EDD = edad al destete.

El peso al nacimiento presenté diferencias estadisticas (p <0,05) entre los
grupos raciales evaluados (tabla 8). En este sentido, los animales de la raza
Cebu presentaron los mayores pesos, con valores medios de 32,2+ 1,9 kg,
seguidos de los animales cruzados, con valores de 29,7 £ 3,1 kg, mientras que
los animales Romosinuano registraron los menores valores, con 28,7 £ 2,8 kg.

Tabla 8. Medias para peso al nacimiento (PN) y peso al destete ajustado (PDA)
en los grupos raciales Cebu (ce), Romosinuano (RS) y su cruza (RS X CE)
Peso al nacimiento Peso destete ajustado 270 dias

N Kg N Kg

2013 12 35,0+1,2 12 189 £ 15

Cebu 2014 30 29,5+ 3,7 30 232+ 28
Promedio 42 32,2+1,9 42 211+ 22

2014 40 28,8+ 2,9 35 169 £ 32

Romosinuane 2015 48 28,9+3,1 40 171 +£31
2016 72 28,3+2,3 27 186 + 28

Promedio 160 28,7+ 2,8 102 175+ 30

2014 24 31,4+ 3,8 24 211+ 34

Romosinuano 2015 25 30,1+£2,2 23 241 £ 36
x Cebl 2016 39 29,7+ 3,4 26 234+ 34
Promedio 125 29,7+3,1 73 225+ 37

Fuente: Elaboracién propia

El peso al nacimiento es la primera medida de crecimiento a evaluar en los
animales, ya que con esta se infiere sobre el desarrollo en el periodo prenatal,
gue depende en gran medida de factores que afectaron a la madre antes y durante
la gestacion. Especialmente en el ultimo tercio de la gestacidn tiene lugar una
mayor tasa de crecimiento del feto y, consecuentemente, existe una mayor
exigencia de nutrientes por parte de la madre (Martinez, Pérez & Herazo, 2006).
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Es, ademas, un indicador de la capacidad de la vaca de parir crias cuyo tamafio
posibilite tener un parto normal o eutdcico, caracteristica que esta ligada al vigor
y a la sobrevivencia del ganado de carne, y es uno de los factores de mayor
importancia en la mortalidad hasta las 24 horas (Bolivar et al., 2009). Pesos al
nacer cercanos a los 30 kg fueron informados en otras razas criollas por Gallego,
Martinez y Moreno (2006) en blanco orejinegro, y Martinez, Onofre y Polanco
(2009) los reportaron en la raza sanmartinero. Este indicador es inferior al del
Brahman reportado por Montes, Vergara, Prieto y Barragan (2009) y Rodriguez,
Martinez y Galindez (2009): 35 y 34,6 en Colombia y Venezuela respectivamente.

El peso al destete promedio para los tres grupos raciales fue de 204 + 29 kg
(tabla 8) y difirid significativamente (p < 0,05) entre los grupos raciales. En este
contexto, los animales cruzados (Romosinuano x Cebu) registraron los mayores
pesos, superiores en un 6,0 y un 22 % al peso obtenido por los animales Cebu
y Romosinuano respectivamente. Los mayores pesos al destete alcanzados por
los animales cruzados son explicables por la complementariedad entre las razas
o0 heterosis, que sumada a las buenas condiciones alimenticias, nutricionales,
sanitarias y a la habilidad materna de las vacas lograron expresar su potencial.

En este orden de ideas, el peso al destete (PD) de los terneros es el reflejo del
potencial individual del animal para crecer, asi como de la habilidad materna para
criarlo. El crecimiento predestete es uno de los caracteres principales en la
seleccién de bovinos de carne. Asi mismo, es de gran importancia econdmica
porgue generalmente en esta etapa el ternero alcanza aproximadamente entre el
25 y el 50% de su peso al sacrificio (Ossa, Suarez & Pérez, 2007; Canas et al.,
2008; Depablos, Pacheco, Martinez & Vargas, 2013). Ademas, esta correlacionado
con futuros pesos, que se asocian a la reproduccion y al sacrificio e influyen en el
éxito del proceso de produccion (Ossa, Narvaez, Noriega, Pérez & Vergara, 2014).
Resultados similares a los encontrados en el presente estudio fueron reportados
por Correa, Martinez y Echeverri (2011) en ganado blanco orejinegro (192 kg a
los 270 dias); sin embargo, estos difieren de los notificados por Gunawan, Sari y
Jakaria (2012) y Ndofor, Ebangi, Agu y Okenyi (2012) en las razas criollas Bali
(87 kg a los 205 dias) y Gudali (150 kg a los 240 dias) respectivamente. De igual
forma, los valores hallados estan dentro del rango presentado por Plasse (1994),
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donde los promedios no ponderados del porcentaje de superioridad del F1 sobre
Cebu fueron del 9 % para el peso al destete.

Para evaluar la magnitud de la heterosis (vigor hibrido) en un determinado
ambiente es necesario comparar los cruces F1 con ambas razas puras paternas,
por eso tales valores existen en América Latina tropical solamente para cruces
entre criollo y Bos indicus. Los valores promedio para los distintos caracteres
son: edad a la pubertad -11 %; peso a pubertad 11 %; porcentaje de prefiez
14 % (9-16 %); peso al destete 11 % (9-13 %) y peso posdestete 16 % (12-19 %)
(Plasse, 1983).

De acuerdo con Plasse, Fossi y Verde (1992), la produccién de machos F1 a
partir de vacas Bos indicus y razas paternas Bos taurus con 10 a 20 % del rebafho
ha sido exitosa. Si se asigna una proporcidon mayor de vacas a este sistema, el
bajo porcentaje de hembras de reemplazo Cebu no garantizard un progreso
genético adecuado en este rebafio. Ademas, el uso de toros criollos en servicio
natural, asi como el uso estratégico de la inseminacion artificial, han sido
funcionales en condiciones extensivas. Sin embargo, el uso de toros Bos taurus
diferentes al criollo en servicio natural ha sido costoso y dificil por su baja
adaptabilidad al trdpico, y el uso de la inseminacién en vacas lactantes en
explotaciones extensivas no ha tenido buenos resultados.

Conclusion

El uso de animales F1 del cruce entre Romosinuano y Brahman presenta grandes
ventajas en la fase de cria en los sistemas de produccién de carne. Se evidencia
una heterosis en el peso al destete, lo cual corrobora lo descrito en estudios
anteriores y permite entregar a la fase de levante y ceba un animal con el 50 %
de su peso (225 kg) a los nueve meses de edad. Si se le ofrecen buenas
condiciones posdestete, con ganancias superiores a 600 g.animal.d?, se puede
llegar a los 450 kg de peso antes de los dos afios de edad.
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Capitulo VI
Implementacion del modelo
de produccion de carne

Sergio Mejia Kerguelén, Emiro Suarez Paternina, Yacerney Paternina Paternina,
Liliana Atencio Solano y Ketty Ibafiez Miranda

El modelo ha sido desarrollado en la regidon Caribe, especificamente en el valle
del Sind, una zona ubicada a 14 m s. n. m. que presenta un 85 % de humedad
relativa, 28 °C de temperatura, 1.200 mm de precipitacion anual y suelos de
mediana a buena fertilidad, con drenaje deficiente; y también en las sabanas de
Cordoba, zona con predominio de clima subhuimedo tropical, precipitacion 1.334
mm.ano?, temperatura de 28 °C, humedad relativa del 75 %, suelos de mediana
fertilidad con buen drenaje y en ocasiones con problemas de compactacion,
aunque el modelo puede ser utilizado en cualquier zona del trépico. Con este
modelo se demuestra que pequenos y medianos ganaderos de la regién pueden
ser productores de carne debido a la alta rentabilidad que presenta, ya que este
sistema de produccidon estad asociado a productores con grandes extensiones de
tierra con buena oferta ambiental.

Para iniciar el montaje del modelo se debe realizar una caracterizacion de la finca,
gue consiste en determinar los datos de lluvias, tipo de suelo (analisis fisicoquimico),
drenaje del suelo, topografia, fuentes de agua, ubicacién, altura sobre el nivel del
mar, lugar donde se compraran y venderan los animales, levantamiento topografico,
diseno de los mddulos de rotacién de potreros, inventario de recursos disponibles,
vias de acceso, fuente de financiacion para el montaje, presupuesto, administracion,
asesoria técnica y otros datos que se consideren importantes bajo las condiciones
especificas de cada ganadero. Con toda esta informacién se realiza la planificacién y
el cronograma del proyecto a desarrollar.

Algo de suma importancia es la concientizacién que el ganadero y sus
colaboradores deben tener sobre el tipo de sistema o proyecto que estan
iniciando, ya que la orientacién es hacia un sistema intensivo de produccién de
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carne de buena calidad, lo mas organica o ecoldgica que sea posible, donde los
componentes ambientales y sociales, el bienestar animal y el aspecto econémico
son los pilares fundamentales del modelo a establecer. Todos los involucrados
deben tener claras las metas trazadas y como se van a lograr, por lo tanto,
deben recibir la capacitacidén necesaria. Antes del inicio de cualquier actividad se
debe suspender la utilizacion de herbicidas, insecticidas, ivermectinas y
fertilizantes quimicos en la finca, ya que esto va a permitir que se empiecen a
dar una serie de procesos en el suelo (biocenosis) que activan la regeneracion
de arboles, arbustos, arvenses de hoja ancha, leguminosas nativas, micro, meso
y macroorganismos que van a interactuar con los bovinos y la vegetacion, para
conducir a un sistema sostenible de produccién, que se puede llamar “ganaderia
bajo arboles, ecoldgica, verde, regenerativa, limpia, silvopastoril, etc.”.

Pastura

El modelo se basa en la utilizacién de pasturas con alta produccién de forraje,
buena calidad nutricional y tolerancia a la sombra, que permitan mantener una
carga animal alta durante todo el afio. Entre las pasturas que se pueden utilizar
se tienen Guineas (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa, cv. AGROSAVIA Sabanera,
cv. Tanzania, Estrella Africana (Cynodon nlemfluensis), y algunas Urochloa
(clasificadas anteriormente como Brachiaria), como el hibrido Mulato II y
brizantha Toledo. Aunque se puede utilizar cualquier pastura, el inconveniente
radica en que la carga y la respuesta animal van a estar correlacionadas con la
capacidad de produccién de forraje y la calidad nutricional de cada pastura. En el
establecimiento de la pastura y en su utilizacién posterior no se debe hacer uso
de agroquimicos (fertilizantes, herbicidas, insecticidas), con el fin de permitirle al
sistema el resurgimiento de otras especies nativas, micro y macroorganismos que
van a interactuar con las pasturas y los bovinos, y empezar a formar un sistema
sostenible de produccion. Una vez iniciado el proceso de pastoreo de los bovinos,
en el caso de las pasturas de crecimiento erecto como las Guineas, después de la
época seca Y al inicio de las lluvias, si el pasto presenta mucho material seco e
irreqular, se debe realizar un corte de emparejamiento (con guadafa,
cortamaleza, machete o usar los animales que pastorean) a unos 15 cm del suelo
para que los nuevos rebrotes emerjan parejos y desde las partes basales de la
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planta; este se debe hacer a medida que los animales van rotando y saliendo de
los potreros. El control de algunas especies vegetales deber ser manual: una vez
salgan los animales del potrero, entra el operario y corta con machete o guadafa
lo que pueda causar algun dafio a los animales.

Pastoreo

La mejor y mas eficiente utilizacion de la pastura es a través del pastoreo
rotacional, ya que permite a la pastura tener un corto periodo de ocupacion por
parte del animal, no mayor a tres dias, aunque lo ideal es un dia, o fraccionar el
dia en horas de pastoreo. Esto evita que el animal consuma en el mismo periodo
de ocupacion el rebrote de las plantas que consumid los primeros dias de
pastoreo y, a la vez, permite que la pastura tenga un tiempo de descanso
suficiente para que pueda recuperar nuevamente sus reservas y emitir de forma
rapida rebrotes vigorosos. En las pasturas escogidas para el sistema, este
periodo estd comprendido entre 21 y 24 dias, pero puede variar, dependiendo
de la fertilidad del suelo, la profundidad de pastoreo, la distribucion de lluvias y
la época del afo, entre otras; lo importante es utilizar la pastura antes de
floracién. Cada productor debe determinar el tiempo de recuperacidon de sus
pasturas de acuerdo con las condiciones de su finca. Lo mas utilizado en el
modelo es de uno a tres dias de ocupacién y 21 dias de descanso, tanto en época
de lluvia como en época seca; esto ha permitido mantener las pasturas con buen
desarrollo y vigor.

Potreros

Para disefiar de forma idonea los potreros se debe realizar un levantamiento
topografico de la finca. De acuerdo con el comportamiento de los bovinos, la
forma mas indicada que deben tener los potreros es redonda, pero en la practica
es muy dificil de implementar, por lo tanto, la forma que sigue debe ser la
cuadrada, que evita un mayor gasto energético de los animales porque
disminuyen sus caminatas y definen mas su area de pastoreo. Para determinar
el nimero de potreros de un moédulo de rotacidn en una finca, se deben tener
en cuenta aspectos como el periodo de descanso y ocupacién de las praderas, y
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la disponibilidad de agua y sombra. El periodo de descanso hace relacion al
numero de dias que transcurre entre dos pastoreos sucesivos de cada potrero,
mientras que el tiempo de ocupacidn corresponde al nimero de dias u horas que
transcurren entre la entrada del ganado a la pradera y su posterior salida de
esta. André Voisin, en sus leyes universales del pastoreo racional, establece que
en este tiempo la clave estd en anular completamente el sobrepastoreo e indica
que para cada potrero no se deberian sobrepasar los tres dias de ocupacién. En
conclusién, el periodo de ocupacién debera estar entre uno y tres dias, como se
menciond, ya que los potreros son mas productivos mientras menos tiempo de
ocupacién se determine trabajar en cada uno. En este sentido, el modelo utiliza
potreros de 0,25 ha, con tres dias de ocupacién y 21 dias de descanso, por lo
gue se necesitan ocho divisiones por mdédulo; esto daria un area del médulo de
2 ha. Si la finca es de mayor extension se deben ir realizando montajes por
moadulos, de esta forma el productor y sus colaboradores van familiarizandose
con el sistema. También se pueden utilizar 12 potreros, con dos dias de
ocupacién y 22 dias de descanso, o 22 potreros con un dia de ocupaciéony 21 de
descanso para areas con moédulos de 3,0 y 5,5 ha respectivamente, si se
mantiene el drea de cada potrero en 0,25 ha. Hay que tener claro que en la
medida en que se aumente el tamano de los potreros es posible la pérdida de
eficiencia de utilizacion de la pastura, y, por lo tanto, la carga animal por ha
puede disminuir. Otra forma de utilizacién y disefio de los potreros es realizar
franjas fijas de 50, 100 o 200 m de ancho a lo largo del potrero, dependiendo
del area de la finca y del nUmero de mddulos que se quieran implementar.
Dentro de la franja se colocan cercas eléctricas moéviles donde se asigna el area
a pastorear; estas cercas pueden moverse una o varias veces al dia dependiendo
de la disponibilidad de forraje. Este sistema, denominado pastoreo ultra alta
densidad (PuAD), permite la utilizacién de grupos grandes de animales (50 a
1.000) pastoreando durante poco tiempo en cada area, o sea, altas cargas
instantaneas. Es importante, en el caso de animales de ceba y levante, ser
cuidadosos con las cantidades de animales para que las ganancias de peso por
hectarea no se vayan a afectar demasiado. En cualquiera de los disefios que se
quiera escoger es fundamental la utilizacion de cercas eléctricas.
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De una manera practica, el asistente técnico o el productor pueden calcular el
numero de potreros a establecer en un médulo de pastoreo, con base en la
siguiente ecuacion:

N.° de poteros = periodo de descanso (dias) / periodo de ocupaciéon + 1

A manera de ejemplo, para un lote de bovinos de ceba en pastoreo de
Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, con tres dias de ocupacion en
cada potrero y 21 dias de descanso, el nUmero de potreros a establecer es el
siguiente (figura 18).

N.° de potreros = (21 dias de descanso / 3 dias de ocupacioén) + 1 = 8 potreros

Foto: Sergio Mejia Kerguelén.

Figura 18. Sistema rotacional de praderas.
Agua

Es el nutriente de mayor importancia para el bovino, por lo tanto, deben disponer
de agua permanente de buena calidad en cada uno de los potreros para que los
animales no tengan que recorrer mucha distancia y eviten un gasto innecesario
de energia; lo ideal es que sea en bebederos mdviles, con capacidad de 250 a
500 litros. Se debe evitar al maximo que los animales ingresen a estancos o
represas, ya que se puede incrementar la carga parasitaria en el animal, y en la
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época seca corren el riesgo de quedar atascados, con la posibilidad de morirse.
Los requerimientos de agua en los bovinos estan alrededor de 30 a 60 litros de
agua por dia, dependiendo del peso del animal y la época del afio. La forma mas
sencilla de llevar el agua a cada potrero es por medio de tanques elevados o
hidrosilos que se surten de una fuente abundante de agua con buena calidad;
del tanque o hidrosilo es llevada a los potreros por medio de tuberias o
mangueras en las que se instalan hidrantes, de tal forma que cada uno pueda
suministrar agua a varias divisiones o areas de pastoreo; la conexién del
hidrante al bebedero se hace con una manguera de varios metros para que el
bebedero pueda cambiarse de sitio en cada pastoreo y evitar la formacién de
lodo (figura 19).

Foto: Sergio Mejia Kerguelén.

s ‘ - B A/
Figura 19. Bebedero para suministro de agua a los animales en un sistema de
ceba.

Suplementacion mineral

Dependiendo de la zona y los suelos, se deben utilizar sales de buena
procedencia que garanticen los minerales requeridos por los animales; pueden
ser al 4% vy al 6 % de fésforo. El suministro debe ser diario, y dependiendo del
peso de los animales puede ser entre 50 y 100 g animal.d. Esto permite un
mejor control del gasto y los animales la consumen mejor, ya que la calidad se
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mantiene estable porque la sal es higroscopica, lo que hace que tome humedad
del ambiente y pierda su calidad y palatabilidad facilmente.

Estimacion de la carga animal
bajo pastoreo rotacional

La estimacion de la carga animal se utiliza para determinar periddicamente el
numero de animales que permite el potrero, segun su capacidad de carga
(nimero de animales por unidad de superficie, basados en unidad gran ganado
[UGG] de 450 kg). En la actualidad existen diferentes férmulas para el calculo
basadas en la disponibilidad de materia seca, la calidad nutricional, el nivel de
consumo, la presion de pastoreo, la carga animal y factores ambientales, pero
la implementacién de ellas, muchas veces, no es sencilla para el productor.

El calculo se puede realizar de la siguiente forma (Gutiérrez et al., 2018):

+ Un marco de 1 m? se lanza al azar unas cinco veces en la pradera. La cantidad
de veces va a depender del tamanfo y las variaciones que presente el potrero.

« El forraje que se encuentra dentro se corta a unos 10 cm del suelo, se pesa
y se saca el promedio del peso de las muestras, por ejemplo, 1.300 g.

+ Este peso se multiplica por 10.000 m? y se divide entre 1.000 para convertirlo
a kilogramos y obtener la estimacién de produccion de forraje verde por ha,
en este caso, 13.000 kg.

« Debido a que existen pérdidas por pisoteo, orina y bosta que pueden ser del
10 al 30 %, en este caso se asumen pérdidas del 30 %, lo que daria unos
9.100 kg de forraje verde disponibles.

+ Se calcula el periodo de pastoreo sumando el periodo de ocupacion con el de
descanso, por ejemplo, 3 + 21 = 24.

+ Se divide el periodo de pastoreo entre los dias del afio: 365/24 = 15,2.

+ Se multiplica el forraje verde disponible por el nUmero de pastoreos al afio:
9.100 x 15,2 = 138.320 kg por afio; este dato se divide entre los dias del
ano: 138.320/365 = 378,9 kg de forraje verde disponibles por dia.

+ Se calcula el consumo de un animal de 450 kg de peso vivo estimando un
consumo del 15 % de su peso vivo: 450 x 0,15 = 67,5 kg por dia. Se toma
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el forraje verde disponible por dia y se divide por el consumo animal:
378,9/67,5 = 5,6 animales.

De manera sencilla y practica, el ajuste se puede corroborar iniciando con una
carga baja e ir aumentandola en la medida en que la pastura presente buen
remanente y recuperacion después de que pastorean los animales. Para esto es
importante basarse en la experiencia propia de cada ganadero, datos de la
region y resultados de investigacion.
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Capitulo VII
Ambiente y manejo presacrificio
en el ganado de carne y su impacto
sobre el bienestar animal, la produccion
y la calidad de la carne

Lorena Aguayo Ulloa
Introduccion

Existe un creciente interés social por el bienestar de los animales, lo cual se ha
visto reflejado en la presién que ha hecho la sociedad por generar cambios
legislativos al respecto (Maria, 2006). Aunque esta preocupacion ha sido mas
destacada en los consumidores de mercados mas desarrollados, se observa que
dia a dia hay mas interés por mejorar las condiciones de bienestar animal en
paises en vias de desarrollo, los cuales aspiran a exportar productos alimenticios
de origen animal a mercados mas exigentes, dispuestos a pagar un valor
agregado (Gallo, 2008; Rojas, Stuardo & Benavides, 2005).

El bienestar animal (BA) es un ambito que deberia ser priorizado por los actores
de la cadena de la carne, ya que un buen manejo y BA generan un impacto positivo
en la productividad, disminuyen las pérdidas, mejoran la calidad del producto y le
brindan consideraciones éticas para posicionarlo en el mercado (Gallo, 2008).
Muchos de los problemas de manejo animal que actualmente ocurren no se
resuelven solo investigando y conociendo de nutricion, fisiologia animal o control
de enfermedades, sino que requieren de investigacion y conocimientos en etologia
para poder dar con la solucién. Por esta razén, y a modo mas practico, el
trabajador a cargo de los animales, el administrador de la finca, el transportista
de ganado, los operarios del matadero y el disefiador de las estructuras y equipos
que se utilizaran para los diversos manejos animales deben tener conocimientos
basicos de comportamiento animal (Broom & Fraser, 2010).
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En Colombia, asi como en otros paises, el ganado destinado a producir carne
debe sobrellevar varios manejos durante su vida productiva. Dichos manejos
pueden tener un efecto directo sobre el bienestar animal, pero también sobre la
produccidon cuantitativa y cualitativa de la carne. Por ello integrar el concepto de
BA en la cadena carnica bovina colombiana es importante desde varios puntos
de vista (Gallo, 2008; Romero & Sanchez, 2011).

Aspectos éticos: los ciudadanos que estén en contacto con los animales, en
especial los profesionales del area pecuaria deben evitar el sufrimiento
innecesario de los animales destinados a producir carne para la alimentacién
humana (cddigo de ética profesional de veterinarios y zootecnistas, Ley 576 del
2000). Este es un punto en donde los consumidores de paises mas desarrollados
ejercen presion al exigir que se considere el tema de BA dentro de los esquemas
de produccién y comercializacidén, que constituye un atributo mas de calidad del
producto: la calidad ética. Asi, la producciéon ética y sostenible puede
transformarse en un elemento clave en la aceptacion del producto de origen
animal cuando se quieren alcanzar nuevos mercados, 0, en casos puntuales,
nichos de mercado (Napolitano et al., 2007).

Exigencias reglamentarias: |la creciente preocupaciéon de los consumidores por el
bienestar animal, la cual quieren ver reflejada en un sistema de trazabilidad “de
la finca a la mesa”, ha llevado a que ciertos mercados aumenten las exigencias
legales y reglamentarias en torno a este tema. Por su parte, Colombia cuenta
con un estatuto nacional de protecciéon animal (Ley 84 de 1989) que promulga
el deber del ciudadano de evitar el sufrimiento animal. También cuenta con una
nueva legislacién sanitaria promulgada por los ministerios de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) y el de Proteccion Social, que han incluido aspectos de
BA en la produccién primaria, durante el transporte y el proceso de sacrificio de
los animales (Decreto 1500 de 2007; Resolucion 2905 de 2007; Resolucién 2341
de 2007; art. 3 de la Ley 1774 del 2016; Decreto 2113 de 2017). Desde el afio
2000, la Organizacién Mundial de Salud Animal (0IE) desarrolla las Unicas
directrices internacionales en el campo del bienestar animal, las cuales incluyen
recomendaciones para el transporte, el sacrificio y la produccidon de los animales
y son la base para la reglamentacién que han ido elaborado varios paises
miembros de la OIE, incluido Colombia. La importancia de estas directrices queda
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plasmada en el reciente lanzamiento de una nueva norma de la International
Standard Organization (1s0), la TS 34700:2016, especifica para el manejo del
bienestar animal (1so, 2016).

Cantidad de carne producida: largos tiempos de ayunos, transportes
inadecuados o malos tratos hacia los animales en manejos previos al sacrificio
pueden provocar disminuciones de peso en las canales, hematomas (contusiones
o lesiones por golpes, que en matadero son recortados de la canal y
“decomisados”), e incluso pueden provocar la muerte del individuo y, por ende,
la pérdida total del producto.

Calidad de carne producida: un mal manejo en los animales antes de ser
sacrificados les provoca estrés; esto conlleva a cambios metabdlicos y
hormonales en el musculo del animal vivo, lo que se traduce en cambios en el
color, pH y capacidad de retencién de agua del musculo post mortem. Asi, las
caracteristicas de la calidad de la carne cambian, se vuelve menos aceptable para
el consumidor y con menor vida Util en estanterias.

Por otro lado, el BA esta intimamente ligado con la sanidad animal, la salud vy el
bienestar de las personas, y la sostenibilidad de los sistemas socioecondmicos y
ecologicos. Por ello, algunos sistemas productivos innovadores estan
adquiriendo una visidn mas integradora como forma de vida; uno de estos
enfoques es el de “un solo bienestar” (One Welfare), que ayuda a empoderar los
campos del bienestar animal y el bienestar humano para abordar la conexion
entre la ciencia y las politicas de una forma mas efectiva y en varias areas de la
sociedad humana, incluyendo la ciencia ambiental y la sostenibilidad (Garcia-
Pinillos et al., 2016). Con el fin de lograr mejoras sostenibles en el drea de BA,
es necesario el reconocimiento y el compromiso constructivo entre las partes
involu-cradas en la cadena productiva. Una manera de comenzar este proceso
en la finca ganadera es conocer la base de este concepto, asi como comprender
el comportamiento basico de los bovinos, su relacidn con el medio ambiente y
como ciertos manejos pueden afectar al BA, la produccion e incluso la calidad del
producto final.
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Contextualizando el bienestar animal
en la ganaderia

Existen varias definiciones de bienestar animal, sin embargo, solo algunas se
adeclan mas a la perspectiva que se tiene en los sistemas productivos. Se puede
definir el BA como un estado en el cual el animal se encuentra en armonia y se
adapta exitosamente en un ambiente dado (Broom, 1983). Por otro lado, de
acuerdo al Cddigo sanitario para los animales terrestres de la Organizacion
Mundial de Salud animal (0IE), “el bienestar animal es el modo en que un animal
afronta las condiciones en las que vive” (0IE, 2009). En este sentido, y a modo
de ejemplo, las razas criollas tienen una condicion favorable para enfrentar el
medio que nos rodea (trépico himedo), debido a que han tenido bastantes anos
de adaptacidon a este clima tan extremo (Pinzén, 1981; 1984). Asi, la eleccion
del biotipo animal (cruces) para nuestra ganaderia es un punto fundamental a
la hora de procurar, desde la base, el bienestar de nuestros animales.

Una forma practica de saber si se estan cumpliendo las condiciones basicas de
bienestar animal es a través de cumplimiento de las mundialmente conocidas
“cinco libertades”, publicadas 1965 por el Comité Brambell en Inglaterra y que
la OIE ha declarado los estandares minimos que se deben proporcionar a los
animales de produccién. Estas cinco libertades indican que los animales deben
vivir (OIE, 2016; 2017):

e Libres de hambre, sed y desnutricion.

e Libres de dolor, lesiones o enfermedades.

e Libres de miedos y angustias.

e Libres de incomodidades térmicas o fisicas.

e Libres para expresar los patrones de comportamiento propios.

Las normas de BA de la OIE no son medidas sanitarias, pero desempefian una
funcion importante en el comercio internacional porque son las Unicas normas
de aplicacion mundial y con base cientifica que estan acordadas por todas las
naciones del mundo, con implicacién en el comercio. La Organizacion Mundial de
Comercio (oMC) busca que cada pais adapte sus propios reglamentos a estas
normas para facilitar un comercio seguro y evitar obstaculos innecesarios al
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mismo (OIE, 2016; 2017), y esto es igualmente aplicable a las medidas relativas
al bienestar y la sanidad animal. De otra parte, el cumplimiento de estas cinco
libertades, ademas de entregar un minimo de condiciones para un adecuado
mantenimiento del animal en las fincas, mejora la respuesta productiva y
sanitaria del animal, lo cual finalmente se transforma en una mejora econémica.

El bienestar animal es un concepto complejo y amplio que abarca tanto el
bienestar fisico como psicoldgico de los animales. Esto quiere decir que se basa
en conceptos interrelacionados como la fisiologia, la etologia (comportamiento),
la produccién y la salud animal, y la calidad del producto final. Entonces, para
valorar en un sentido amplio el bienestar de los animales, su evaluacion deberia
ser de forma transversal a la cadena productiva y abarcar multiples vertientes
(variables). Para ello, las variables generalmente evaluadas son fisioldgicas,
etoldgicas, inmunitarias, productivas y de calidad de la canal y la carne. Sin
embargo, a nivel de finca lo primero que identifica el productor, el operario o el
veterinario a cargo, cuando hay problemas de bienestar, son los cambios en el
comportamiento del animal. De esta forma, la etologia se transforma en una
herramienta fundamental para evaluar la capacidad que tienen los animales de
enfrentar el medio en que se encuentran y, como se vera mas adelante, para
mejorar la relacion de manejo con ellos. Ademas del comportamiento existen
otros criterios que pueden ayudar a determinar el estado de bienestar de nuestro
rebafio (0IE, 2016), y para ello resulta importantisimo llevar algunos registros
gue los avalen:

1. Tasas de morbilidad: como las tasas de prevalencia de alguna enfermedad,
de cojeras, complicaciones quirargicas o frecuencia de lesiones sobre los
umbrales reconocidos. Estos pueden ser indicadores indirectos o directos del
estado de bienestar de todo el rebafio. Comprender la causa de la
enfermedad o sindrome es importante para detectar posibles problemas de
bienestar. Un sistema de puntuacién de cojeras o un indicador de infeccién
e inflamacidon tras un procedimiento puede ayudar a dar informacion
adicional. Las necropsias o examenes post mortem pueden ayudar a
establecer las causas de muerte del ganado y orientar hacia una posible
solucion.

2. Tasa de mortalidad: del mismo modo que la anterior, puede ser un indicador
directo o indirecto del estado de bienestar animal. Se puede analizar el
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patréon de frecuencias y de la distribucidon espaciotemporal de la mortalidad
(ademas de las causas de muerte). Las tasas de mortalidad deberian
notificarse con regularidad y en especial cuando el rebafio incorpora la cria
dentro del ciclo de produccion.

Cambios de peso o condicion corporal: en los animales en crecimiento, la
ganancia de peso puede ser un indicador de sanidad o bienestar animal; por
el contrario, una mala condicidn corporal o una pérdida de peso significativa
pueden ser indicadores de problemas de bienestar.

Eficiencia reproductiva: en rebafio de cria este es un indicador tanto de
sanidad como de bienestar animal. Asi, un bajo rendimiento reproductivo
como, por ejemplo, una alta tasa de abortos o una alta tasa de distocias
pueden estar indicando un problema de bienestar.

Aspecto fisico: el aspecto del animal, asi como las condiciones de cria,
pueden ser un buen indicador de sanidad y bienestar. Las caracteristicas
fisicas que pueden indicar problemas de bienestar estdn asociadas a la
presencia de ectoparasitos; a un pelaje de color o textura andmalos o
excesivamente sucios (heces o barro); a la deshidratacion o la emaciacion
(adelgazamiento patoldogico de mas del 10 % del peso corporal).

Respuesta a la manipulacion: el manejo inadecuado del ganado puede
conllevar miedo y angustia en los animales. Asi, los indicadores mas
practicos estan relacionados con la respuesta comportamental de los
animales frente a un determinado manejo (en finca, al transporte o en
matadero). Se pueden encontrar indi-cadores como la velocidad de salida de
la manga o brete de contencién, el tipo de compor-tamiento en la manga o
el brete de contencion, el indice de animales que resbalan o caen, el indice
de animales que se mueven con ayuda del “tabano”, el indice de animales
gue se golpean contra las cercas o puertas, el indice de animales lesionados
durante la manipulacién o el indice de animales que vocalizan durante la
contencion.

Complicaciones debido a procedimientos de rutina: en el ganado bovino de
carne se realizan algunos procedimientos quirdrgicos o no quirdrgicos que
ayudan a mejorar el rendimiento o facilitan el manejo animal y procuran la
seguridad de los trabajadores y el bienestar animal. A veces estos
procedimientos no se aplican correctamente o no se les hace el seguimiento
debido, lo cual puede comprometer el BA. Algunos ejemplos de
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complicaciones son las infecciones o inflamaciones tras procedimientos
quirurgicos como la castracion o descorne (entre otros), la miasis o la
mortalidad.

Ambiente y manejos sobre la fisiologia,
el comportamiento y el bienestar de los animales

Bajo la premisa de las cinco libertades mencionadas, se dice que el ganado
bovino, en un sistema extensivo, es el que presenta el mejor estado de bienestar
de todos los animales de granja; sin embargo, estos términos deben
reconsiderarse bajo las condiciones tropicales imperantes en Colombia,
especialmente en las del trépico bajo. Parte de la ineficiencia de los sistemas de
produccion bovina del trépico se debe a la dificultad con que los animales se
enfrentan a condiciones adversas como las altas temperaturas y la humedad
relativa del aire (Navas, 2008), ya que las condiciones ambientales son un
importante factor de estrés. Por otro lado, comunmente el ganado bovino de
carne es sometido a ciertos manejos y movimientos rutinarios que pueden
ocasionar respuestas comportamentales reactivas que no solo afectan al animal,
sino que pueden afectar el bienestar del personal a cargo, especialmente cuando
las instalaciones no son las mas adecuadas o los manejadores no tienen los
conocimientos basicos de la conducta animal (Broom & Fraser, 2010).

Efecto del ambiente sobre el bienestar animal

Una de las limitantes mas importantes para producir de manera eficiente bajo
condiciones tropicales es la carga caldrica que afecta al bovino y que lo puede
llevar a un estado de estrés. El estrés caldrico se produce cuando un animal es
incapaz de mantener su temperatura corporal dentro de los limites de la zona
termoneutral (Barragan, 2013). Los animales Bos taurus y Bos indicus tienen
rangos de termoneutralidad donde pueden expresar todo su potencial genético;
sin embargo, cuando salen del limite superior de esa “zona de confort” entran
en estrés caldrico, lo que conduce a una reduccién en su desempeno debido a
gue son incapaces de adaptarse adecuadamente al desafio que involucra dicho
estimulo estresor, que ocasiona un aumento del gasto bioldgico del animal y una
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disminucion de su productividad. Algunos de los cambios fisiolégicos asociados
al estrés calodrico incluyen el aumento de la frecuencia respiratoria, la
temperatura corporal, la frecuencia cardiaca y vasodilatacion. Por otro lado,
también se ven afectados algunos niveles hormonales, como el aumento del
cortisol (activacién del eje hipotalamo-hipofisis-glandula adrenal) y la
disminucion de hormonas tiroideas (ya que su funcion es mantener el
metabolismo y generar calor [McNabb, 1995]). Sin duda, una de las respuestas
animales mas importantes asociadas al estrés caldrico son las alteraciones del
comportamiento. Los animales utilizan principalmente dos mecanismos para
enfrentar este estrés calodrico: la disminucién del consumo de materia seca y la
busqueda de la sombra (Silanikove, 2000). La reduccién del consumo de materia
seca se basa en la necesidad de volver a llegar a la zona de termo-neutralidad
a través de la reduccién de la produccién de calor metabdlico del animal. En este
sentido, y bajo las condiciones del trépico bajo, esta es una condicion
determinante para los bovinos, ya que este compor-tamiento se encuentra
fuertemente limitado por los mecanismos que regulan la temperatura corporal,
lo cual puede llegar a ser critico para el animal e incluso llevarlo a la muerte
(Blackshaw & Blackshaw, 1994; Navas, 2010). Por lo tanto, para alcanzar y
mantener la temperatura corporal adecuada, el animal va a necesitar de un
mayor gasto energético, ademas de las medidas fisicas necesarias, como agua
limpia y sombra (natural o artificial), para poder enfrentar el desafio que
involucra el estrés caldrico.

En un estudio realizado entre 2011 y 2012 en el cI Turipana (Barragan, 2013) se
evaluaron, en tres sistemas silvopastoriles mas un control (solo pasto), la
temperatura, la humedad del ambiente y algunos indicadores fisioldgicos de
estrés del animal. Los resultados mostraron que a pesar de que no hubo
diferencias significativas (p < 0,05) en temperatura ambiental o humedad relativa
entre los tres tratamientos y el control (sin arboles), si se encontré una tendencia
(p=0,07) a que los sistemas con arbdreas (arboles de copas altas) tuvieran una
menor temperatura ambiental (tabla 9). Se encontrd una diferencia significativa
en la temperatura y la humedad entre momentos a. m. y p. m. del dia, que fue
mayor y menor respectivamente (p <0,001) a las 13:00 horas.
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Tabla 9. Temperatura ambiental y humedad en tres modelos silvopastoriles y
una pradera sin arboles en el c1 Turipana

P- P- P-valor
Variable Pasto , arbust- EE valor hora (a.
arbust arbor ,
arbor trat. m. / p. m.)
Temperatura 31,56 31,86 30,08 29,93 1,809 0,07  <0,0001
ambiental (°C)
Humedad

. 62,97 62,77 64,26 63,96 3,022 0,97 <0,0001
relativa (%)

Estratos involucrados: pasto, arbustivas y arbdreas. EE: error estandar de la media. Control y
tratamientos: pasto: solo pasto; p-arbust: pasto y arbustos; p-arbdr: pasto y arbéreas; p-arbust-
arbér: pasto, arbustos y arboreas.

Fuente: Adaptado de Barragan (2013)

Tabla 10. Temperatura rectal, temperatura de piel y frecuencia respiratoria para
tres modelos silvopastoriles y una pradera sin arboles en el CI Turipana

Variable Pasto

arbust arbor

Temperatura .o 11 395 3868 38,67 0,4 0,22 <0,0001 <0,0001
rectal (°C)

Temperatura oo 11 364 3488 3448 09 0,17 <0,0001 <0,0001
de piel (°C)

Frecuencia 11

respiratoria 55,96 60,09 47,19 47,18 ' 0,06 <0,0001 0,0036
(rmp)

Estratos involucrados: pasto, arbustivas y arbdreas. EE: error estandar de la media. Control y
tratamientos: pasto: solo pasto; p-arbust: pasto y arbustos; p-arbdr: pasto y arbéreas; p-arbust-
arboér: pasto, arbustos y arboreas.

Fuente: Adaptado de Barragan (2013)

Al evaluar los indicadores fisiolégicos de estrés (tabla 10), los autores
encontraron una interaccion significativa entre los efectos del tratamiento vy el
momento del dia (a. m./p. m.) para todos los indicadores fisioldgicos de estrés
evaluados. La temperatura rectal (TR), la de piel (TP) y la frecuencia respiratoria
(FR) de los animales en los grupos control (p) y p-arbust se incrementaron de
manera mas marcada (p < 0,05) que en los animales ubicados en potreros con

El campo

es de todos




i) 111
e
sieNvbra

arbodreas (p-arbér y p-arbust-arbér). La TR aumenté un 2,3% vy 2,8% (0,9 °Cy
1,1°C),laTPun 15,6% y 9,1% y la FR un 42% y un 62,4 % en los animales
ubicados en potreros de solo pasto (control) y pasto y arbustivas (p-arbust)
respectivamente. No se detectaron diferencias significativas en las temperaturas
corporales en los tratamientos p-arbor y p-arbust-arbér.

Estos resultados indican que la disposicion de sombra estd directamente
relacionada con el confort térmico que los animales tengan durante su vida
productiva. En climas calidos, el ganado busca activamente la sombra, lo que puede
reducir la carga de calor radiante en un 30% o mas (Blackshaw & Blackshaw,
1994). En este sentido, el modelo productivo del valle del Sind que plantea
AGROSAVIA, ademas de fomentar la diversificacion de la produccién del sistema
ganadero a través de la plantacion de arboles, arbustos y arvenses de hoja ancha,
brinda la posibilidad de que los animales estén libres de incomodidades térmicas
(figura 20). Esto adquiere una importancia adicional preponderante para zonas
como el trépico bajo, en donde el indice 1TH (relacion de humedad relativa y
temperatura) puede llegar a valores superiores al 80 % (Barragan, 2013). De esta
forma, los animales pueden modular el estrés caldrico gracias a que bajo la copa
de los arboles la temperatura ambiental se podria reducir entre 2 °C y 9 °C en
comparacién con areas de potrero abierto (Navas, 2010). Los arreglos o sistemas
silvopastoriles contribuyen no solo a mejorar el bienestar animal, sino también a la
biodiversidad y la sostenibilidad, a la vez que mejoran las condiciones de trabajo
de las personas (Navas, 2010; Broom, Galindo & Murgueitio, 2013).

Foto: Diego Medina.
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Figu['a 20. Conﬁportamiento animal. a. Animales descansan bajo la sombra. b.
Animales buscando activamente su alimento (pastoreando bajo el sol).
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Efecto del manejo presacrificio sobre el bienestar animal

A lo largo de la vida productiva el ganado es sometido a diversos manejos, los
cuales pueden tener efectos directos o indirectos sobre el bienestar animal y la
produccion cuantitativa y cualitativa de la carne. Algunos de estos manejos
ocurren en etapas muy tempranas de la vida de un animal (por ejemplo, destete,
castracion, descorne) y ocasionan cierto nivel de estrés, que puede llevar a una
disminucion de la respuesta inmune y mayor predisposicidon a enfermedades, e
incluso a la muerte cuando se trata de animales de mayor riesgo. Por otro lado,
se puede dedicar especial cuidado durante la cria y engorde de los animales; sin
embargo, todo este esfuerzo puede ser en vano si no se presta atencidén a los
diversos movimientos y manejos que se realizan justo antes del beneficio en
plantas faenadoras de carnes (PFC). Los manejos presacrificio comienzan con el
arreo de los animales desde potreros a corrales de manejo y espera en las fincas,
previo al transporte, hasta que el animal ingresa al cajon de insensibilizacién
(noqueo) en la planta de beneficio (Ferguson & Warner, 2008). Este es un
periodo en el que ocurren los eventos mas complejos y criticos de la vida de un
animal. Estos eventos son considerados como fuentes de estrés que,
dependiendo de la intensidad, pueden afectar no solo el bienestar de los
animales, sino la calidad del producto final. El arreo, el pesaje, las esperas en
finca, el transporte (carga del camion, mezcla de animales, viaje y tipo de
camino, densidades de carga, descargas en planta de sacrificio), la privaciéon de
alimento (ayuno), los arreos y las esperas en corrales son algunos de ellos.
Ciertamente, es imposible eliminar por completo las fuentes de estrés de este
proceso; sin embargo, con un buen manejo animal y planificacidén del viaje se
podrian reducir al minimo.

Arreo o conduccion de animales

Es sumamente importante que las personas que crian y manejan el ganado
conozcan y comprendan lo basico del comportamiento animal y su interaccion
con el ser humano. De esta forma se facilitara el trabajo y se evitaran accidentes.
La Dra. Temple Grandin, quien posiblemente es la maxima autoridad cientifica
en el manejo de ganado, dice que cuando se interactia con el ganado, estos no
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deben percibir que estan siendo manejados. Es decir, hay que darles opciones
atractivas para que ellos decidan hacer lo que nosotros queremos que hagan.

Los bovinos dependen en gran parte de la visidn. Tienen una pobre percepcién
de la profundidad cuando caminan con la cabeza en alto, por lo cual deben
bajarla para distinguir mejor. Tienen una vision periférica de 360°, lo cual les
permite mirar hacia atras sin voltear la cabeza; sin embargo, también tienen un
pequefio punto ciego detrds del ellos, que causara el giro de su cabeza en caso
de que alguien se posicione justo alli (Grandin, 1985). Ademas, son sensibles a
los contrastes bruscos entre luz y oscuridad en los corrales y mangas de manejo.
Por este motivo muchas veces se rehlsan a cruzar un area con sombras o con
una luz brillante en la manga. En la figura 21 se aprecia una manga construida
con listones de madera en donde los animales pueden ver los reflejos de los
charcos de agua y todo lo que esta ocurriendo a su alrededor, lo cual ocasiona
una facil distraccidon; por otro lado, las sombras creadas por la luz del sol también
pueden interferir en el manejo a medida que sean mas notorias. Para evitar que
los animales se resistan a entrar o se detengan en la manga, hay que chequear
gue no haya sombras propias de las instalaciones o de los trabajadores, o alguna
prenda de ropa colgada en corrales o mangas que actle como distractor. Por
otro lado, hay que evitar azuzar al animal (estimularlo para que se mueva)
cuando este no tiene donde ir. Cuando los animales son arreados, esto debe
hacerse de forma tranquila, evitando los gritos y correr detras de ellos. Esto
probablemente va a requerir de paciencia, ya que el ganado se volvera mas
tranquilo y facil de manejar si se trabaja de forma apacible. Algunos de los
errores que se cometen al movilizar a los animales es ponerse justo detras de
ellos, como si fuéramos un depredador. Esto hace que nos ubiquemos en un
punto ciego de su vision y ocasiona que se giren e intenten huir de quien esté
tratando de moverlos. De otra parte, si sumamos movimientos bruscos mas
ruidos excesivos, esto los distrae y puede llegar a asustarlos, ya que tienen la
capacidad de escuchar frecuencias de sonido mas elevadas que los humanos;
por lo tanto, son mas sensibles.
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Fotos: Lorena Aguayo.

Figura 21. Manga de manejo animal abierta, con listones discontinuos que
permiten la formacién de luces y sombras

Los animales se comunican mediante sefiales activas y pasivas. Los atributos
fisicos son senales pasivas eficientes para establecer una jerarquia social, asi un
animal grande disuade a otros sin necesidad de confrontarse. Por ello es dificil
gue un grupo ya establecido y cohesionado llegue al contacto fisico (Miranda de
la Lama, 2016). Por eso, para hacer mas eficaz el movimiento de los animales,
generalmente se utilizan herramientas que simulen un aumento de nuestro
tamafo, como los banderines y el arreo con caballos (figura 22). Movilizando de
forma tranquila a los lideres del rebafio se tendra un mayor control porque el
resto de los animales los seguiran (figura 23).
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Fotos: Lorena Aguayo, Diego Medina.

Figura 22. Manejo del ganado. a. Trabajaor utilizando banderin como
extension de su cuerpo para movilizar a los animales hacia el camién; b.
Trabajadores con banderines y entrando y saliendo de la zona de fuga para
movilizar animales; c. Vaqueros que movilizan animales sobre sus caballos,
simulando un mayor tamafio corporal que el de los vacunos; d. Vaqueros
entrando y saliendo de la zona de fuga de los animales para movilizarlos.

Foto: Diego Medina.

Figura 23. Los animales movilizados de forma ordenada generalmente siguen
a un lider del rebafio.

El campo Minagricultura

&

es de todos




116

El manejo de los animales se simplificard significativamente si se conocen
algunos conceptos basicos:

La zona de fuga o de escape es la clave para un manejo facil y tranquilo. La zona
de fuga es el espacio personal que tiene cada animal. Cuando penetramos en
ese espacio personal, el animal se moverd; cuando salimos de su espacio
personal, este se detendra (figura 24). El tamafo de la zona de fuga y la
direccion del movimiento del animal va a depender de varios factores, como la
docilidad o grado de mansedumbre y el angulo de aproximacion del operario. La
zona de fuga se agrandara si nos ponemos frente al animal y se reducird si nos
ubicamos a lado del animal cuando estd confinado en una manga de manejo
(figura 25). Una barrera fisica entre el animal y el operario hace que la zona de
fuga se reduzca. Cuando los animales estan excitados o son facilmente
excitables (temperamentales), la zona de fuga se agranda. Si se tiene claro esto,
la movilizacidon de los animales serd mas facil. Por lo tanto, habra que estar lo
suficientemente cerca para hacer que el animal se mueva, pero evitar que entre
en panico y huya. Si esto sucede o los animales se comienzan a mover muy
rapido, el operario debera detenerse, retroceder y salir del espacio personal del
animal. El mejor lugar para trabajar es el limite de la zona de fuga y para
determinarlo se debe caminar lentamente hacia el animal; cuando este empiece
a moverse se habra alcanzado el limite de la zona de fuga (Grandin, 1985).

Foto: Jorge Mejia

Figura 24 Los anlmales se mantienen en su sitio, ya que el vaquero no ha
entrado aln en su zona de fuga

El campo Minagricultura

es de todos




117

- Trayecto en que se debe mover el operario

B«—————————————-—

-_—
-— 1
(Sentido en el que avanzan los animales)
@ >
L) )
Manga con animales //Ingreso a brete de manejo

Punto de balance del ganado,
a nivel de la escapula

Figura 25. Secuencia de movimientos para hacer avanzar animales en una
manga de manejo. El operario debe moverse por fuera apegado a la manga,

desde el punto A hasta el B, volver alejandose hasta C para iniciar en A.
Fuente: Elaboracién propia adaptado de Grandin (2000)

Cuando los animales son muy mansos y permiten que las personas los toquen,
suele ser dificil el arreo. Para esto se recomienda moverlos con una soga o
atraerlos con alimento. Por el contrario, cuando los animales intentan huir
saltando la manga de manejo es porque se estd realizando una profunda
invasién de la zona de fuga del animal. Inmediatamente hay que retirarse de
esta zona hasta que el animal se tranquilice, ya que él mismo puede causarse
dafo o puede dafar al personal o las instalaciones. No se recomienda el uso de
perros mientras el ganado estd en lugares confinados (mangas y corrales
estrechos), ya que no tienen donde huir, lo que provocara un alto nivel de
tension y estrés (Grandin, 1984).
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El punto de equilibrio o de balance (figura 25) es la regién anatéomica del animal
ubicada a la altura de la escapula y se utiliza como punto de referencia de
manejo y direccionamiento del ganado. Cuando el operario se pone al lado del
animal, justo frente al punto de equilibrio, este se mantiene inmévil. Cuando el
operario se pone detras del punto de equilibrio, el animal va a avanzar hacia
adelante. Cuando el operario se ubica por delante del punto de equilibrio, el
animal va a retroceder.

Otro punto importante por considerar es el disefio de las instalaciones para el
manejo de los animales. Se recomienda que las paredes de las mangas de
trabajo y las rampas de embarque (cargaderos para transporte) sean cerradas,
0 sea, que no permitan la visidén de lo que esta fuera de ellas. Con ello se evita
qgue el ganado se distraiga con personas, vehiculos o cualquier otro elemento que
se encuentre fuera de la manga (hay que recordar que los bovinos tienen vision
periférica) para que se muevan con mayor fluidez. Los animales no avanzaran si la
manga parece un callején sin salida, ya que necesitan ver una via de escape. Lo
ideal es que puedan ver qué hay después de la puerta seccional y asi se motivara
la conducta de seguimiento. También es importante que las mangas sean curvas,
ya que esto favorece la tendencia natural del animal de caminar en circulo alrededor
de la persona. El trabajador deberia poder caminar por la pasarela ubicada en el
lado interno de la curva. Las paredes de la mangadeben ser cerradas, pero la puerta
de ingreso a la manga debe ser construida de tal forma que los animales vean a
través de ella (Grandin, 1980; 2000). Por otro lado, los animales siempre se
moveran con mayor facilidad desde lugares mas oscuros a mas iluminados. Cuando
sean cargados a un camién durante la noche, se debe procurar iluminar el camion,
pero no enfocando a los animales, sino que se ilumine el espacio adonde los
animales se van a dirigir. Las mangas y basculas deben techarse Unicamente con
materiales cerrados para evitar que se formen luces y sombras de forma alternada
0 que se produzcan sombras en el piso.

Transporte

Otra de las operaciones que puede afectar el bienestar de los animales y, en el
ultimo momento, dafar la calidad de la carne es el traslado desde el predio al
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matadero. Se podria decir que la jornada de transporte en si se inicia con el
primer animal que es cargado al camidn y finaliza cuando es descargado el
ultimo animal en el matadero. Las condiciones de transporte van a depender
mucho de caracteristicas como el tamafio del vehiculo, el clima, la geografia, las
distancias recorridas y las caracteristicas socioculturales de los distintos paises
en donde se transportan los animales (Gallo, 2009). El efecto del transporte
sobre el bienestar animal se puede agrupar en tres tipos de factores (Fisher,

Colditz, Lee & Ferguson, 2009):

e Factores relacionados con la conduccién animal hacia y desde el camidn, asi
como la novedad ambiental a la que son expuestos, pueden inducir una
respuesta fisioldgica de estrés importante en los animales.

e Factores relacionados con la privacion de alimento y el gasto energético
durante el viaje (y las esperas en finca y matadero). Los animales deben
mantener el equilibrio durante el periodo de transporte, lo cual puede
involucrar un desafio fisioldgico, fatiga animal y un elevado gasto energético
gue no se recupera.

e Factores relacionados con las condiciones ambientales extremas vy
caracteristicas poco apropiadas del vehiculo. Las condiciones térmicas y
fisicas del vehiculo que no permiten una adecuada termorregulaciéon animal
pueden ser un riesgo para la integridad fisica y fisioldgica de los animales
durante su transporte.

En una cadena logistica, cuando los animales son subidos a un camion, este
puede ser considerado como un alojamiento en si mismo. Este nuevo ambiente
puede ser bastante novedoso, en especial para aquellos que han sido criados y
cebados en un sistema productivo de pastoreo. Los animales permanecen en
este alojamiento unas pocas horas, lo que no les da tiempo de adaptarse ya que
enseguida viene otro estresor, la descarga y nuevamente un ambiente novedoso
(corrales de espera en el matadero). Sin embargo, lo mas extrafio de este
alojamiento-jaula es el movimiento, lo que supone un riesgo adicional a estar
en un corral estatico. Durante este proceso, asi como durante toda la cadena
logistica de produccion y presacrificio, se deben seguir los estandares minimos
que establecen las cinco libertades mencionadas al inicio del capitulo,
procurando que los animales viajen en condiciones de bienestar para minimizar,
en lo posible, los factores que pueden causar estrés (tabla 11). Se debe tener
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especial cuidado en las responsabilidades de esta parte del eslabén, ya que
existe una tendencia a desentenderse de los animales cuando suben al camién
y se le deja toda la responsabilidad al chofer que transporta los animales, quien
muchas veces no tiene la preparacion adecuada o experiencia suficiente en
manejo y cuidado del ganado.

Tabla 11. Principales factores de estrés durante el transporte de ganado

Carga y descarga de
los animales

Tiempo de transporte

Novedad ambiental
(nuevo “alojamiento”)

Calidad de las vias y
vibraciones

Golpes

Ruidos

Calidad del aire

Temperatura

Densidad de carga*

Se dice que son los momentos mas estresantes del
transporte. Es un punto critico que dependera de las
instalaciones y del manejo.

Muy cortos (<1 h) o muy largos (>8 h), son los mas
estresantes. En el primero no se logra adaptacion, y en el
segundo viene la fatiga por intentar mantener el equilibrio.
Hay mayor probabilidad de caidas.

Esto es especialmente estresante para animales que han sido
criados y cebados de forma extensiva.

El tipo de camino y el tipo y estado del camidén estan muy
relacionados con este factor. Puede que el animal tenga que
gastar mas energia muscular para mantener el equilibrio.
Derivados del mal manejo e instalaciones inapropiadas.
También por resbalones y aplastamientos. Esto hace que se
incrementen los hematomas en los animales.

Durante la carga o descarga (manejadores tradicionales no
capacitados), derivados del vehiculo en mal estado o del
entorno (ciudades).

Lo ideal es que el camiéon en movimiento permita la
circulaciéon del aire que se acumula al interior y que puede
llegar a ser irritante para los animales. Para esto es esencial
que el vehiculo se encuentre en movimiento y evite las
paradas innecesarias.

En condiciones del tropico bajo puede ser dificil de controlar;
sin embargo, puede minimizarse con una ventilacién
adecuada (paredes abiertas, de listones).

Densidades muy elevadas o muy bajas son estresantes, ya
que ambas pueden provocar resbalones y caidas
(aplastamientos y efecto rebote).
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*Espacio por animal para viajes cortos: terneros: 50-70 kg, 0,2y 0,3 m?
respectivamente; bovinos adultos: 300, 500, 600 y 700 kg, 0,8; 1,2; 1,5; y 1,8 m?
respectivamente.

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (ica, 2015)

En Colombia, aunque aun no existe un reglamento especifico de transporte de
ganado, existe un documento elaborado por el Instituto Colombiano Agropecuario
y el Ministerio de Transportes que da recomendaciones para un adecuado
transporte de ganado bovino y bufalino, el Manual de procedimiento para el
transporte y movilizacion de animales en pie (puesto en consulta publica por el
Instituto Colombiano Agropecuario [ICA] en 2015). Por otro lado, la legislacion
sanitaria de Colombia (Decreto 1500 de 2007 y Resolucion 002341 de 2007)
indica que durante el trasporte y en la estadia en mataderos los animales deben
estar provistos de agua a voluntad para favorecer su hidratacion, ya que pierden
agua por diferentes vias como la miccién, las heces, la respiracién y evaporacion
por termorregulacion (Romero & Sanchez, 2011; Gallo et al., 2005). En Colombia
los camiones no cuentan con sistemas de bebederos, por lo que a su llegada al
matadero es importante que los animales puedan acceder a agua de bebida,
idealmente con un sistema familiar para ellos (Romero & Sanchez, 2011).

Problemas de bienestar animal durante el manejo
presacrificio y sus efectos sobre la cantidad y la
calidad de la carne

Antes de explicar cudles son los efectos directos que puede tener un pobre
bienestar sobre la calidad de la carne del ganado bovino, es importante entender
que, para llegar a afectar la cantidad y la calidad de la carne, la intensidad o la
frecuencia del estimulo estresante ha de ser bastante elevada. Por otro lado, los
paises exportadores cada dia mejoran su sistema de control de calidad con el
uso de tecnologias en plantas de beneficio y empacadoras que son capaces de
detectar estos problemas. La aparicidon de estas anomalias, especificamente el
corte oscuro, representan un problema serio para los exportadores debido a las
altas pérdidas econdmicas por el uso limitado de las carnes (Gallo, 2004).
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La respuesta animal va a ir cambiando conforme a la sensibilidad que tiene cada
indicador asociado a esta respuesta. Por lo tanto, no todos los indicadores son
igualmente sensibles al estrés (figura 26). Asi, frente a un estimulo estresor
(e.g., calor, moscas, manejos aversivos, transporte, etc.), el indicador mas
sensible son las constantes fisioldgicas del animal (i. e., frecuencia respiratoria,
temperatura corporal y frecuencia cardiaca). Esta sera la respuesta fisioldgica
inmediata de adaptacion frente a un estresor. Luego, los indicadores que le
siguen en sensibilidad son los etoldgicos, que agrupan las variables asociadas al
cambio de comportamiento de los animales como consecuencia de los intentos
de adaptacion (e. g., busqueda de sombra, reduccién en el consumo de materia
seca para disminuir la generacidn de calor metabdlico, mover la cola para
espantar moscas, intentos de huida, etc.). Posteriormente, o al instante, se
veran afectados algunos indicadores sanguineos de estrés, como hormonas (e.
g. cortisol, hormonas tiroideas), o cambios celulares (e. g., hematocritos, tasa
neutrdéfilo-linfocito). Cuando el estresor pasa a un siguiente nivel de intensidad
(o frecuencia) y el organismo del animal no es capaz de hacerle frente de forma
eficaz, ocurre una alteracién de la homeostasis interna del animal. Por lo tanto,
no han sido suficientes los mecanismos de adaptacion que hasta ahora habian
actuado, lo cual lo lleva a una alteracion a nivel metabdlico que involucra un
aumento del gasto bioldgico, un mayor gasto energético, inmunodepresion
(menor capacidad para combatir infecciones y enfermedades) y menor
desempenio productivo (i. e., menor GMD y menor peso final) (tabla 12).
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Figura 26. Nivel de estrés necesario para afectar los diversos indicadores de

bienestar animal.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12. Consecuencias de un inadecuado manejo presacrificio y estrés del ganado

Desempeiio productivo Fisiologia del animal
Menor peso Vivo Deshidratacion
Menor rendimiento de canal Desbalance electrolitico
Mas carne anormal* Balance energético negativo
Menor infiltracién de grasa en musculo Reduccidén de glucégeno en musculo
Mayores pérdidas, menos dinero Uso de reservas lipidicas y proteicas

*Carnes oscuras, corte oscuro o carne oscura, firme y seca (brb, por la sigla en inglés de dark,
firm and dry) de pH elevado.
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, uno de los indicadores de bienestar menos sensibles al estrés es la
calidad de la carne, medida a través del pH, el color y los hematomas en la canal
bovina (Gallo, 2009; Romero, Gutiérrez & Sanchez, 2012; Huertas, van
Eerdenburg, Gil & Piaggio, 2015). Para que se afecte la calidad de la carne y, de
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paso, el resto de los indicadores mencionados, la intensidad o frecuencia del
estimulo estresante sobre el animal debe ser importante. En este sentido,
cuando el nivel de bienestar es muy pobre, la calidad de la carne es un excelente
indicador. De esta forma, se puede mostrar de manera efectiva que las mejoras
en el bienestar animal afectan positivamente la produccién y la calidad del
producto. Sin embargo, cuando los niveles de estrés se reducen y desaparece el
efecto sobre la calidad de la carne y el desempefio productivo, pero se mantienen
algunos efectos sobre el comportamiento, se puede estar haciendo frente a una
situacion mucho mas compleja en la cual aun no se han solucionado de manera
completa algunos problemas de bienestar.

Pérdida de peso

El transporte, de forma infalible, involucra la privacion de agua y alimento,
motivo por el cual se producen pérdidas de peso (Romero & Sanchez, 2012).
Estas pérdidas durante el presacrificio van a depender principalmente del tiempo
en que los animales son transportados y privados de alimento (ayuno). Mientras
mas tiempo son transportados, mas pierden peso, aunque la relacién no es lineal
(Gallo, 2009).

Corte oscuro e inadecuado pH de la carne

El corte oscuro es una anomalia que se presenta principalmente en la carne de
bovinos, caracterizada por un color rojo oscuro y el pH elevado de algunos
musculos de la canal, especialmente del lomo. El pH es una medida de acidez o
alcalinidad de una disolucién o, en este caso, de la carne. Normalmente el pH de
la carne medido a las 24 horas post mortem va de 5,3 a 5,7 (Gallo, 2004).
Cuando el color de la carne de bovino es anémalo (mas oscuro), estd asociado
a un pH inadecuado (mayor a 5,8) y la carne se deteriora con mayor facilidad,
ya que el ambiente es mas propicio para el desarrollo de microorganismos. Por
este motivo muchas plantas de beneficio consideran este problema como
inaceptable. El consumidor y la industria ven afectada su percepcién de calidad
del producto, ya que se alteran las caracteristicas organolépticas y tecnoldgicas
de la carne. El pH tiene una influencia directa o indirecta sobre el color, la
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terneza, el sabor, la capacidad de retener o fijar el agua y la vida util de la carne
en estanterias. El color de la carne es importante para el consumidor; asi, un
color muy oscuro generalmente es rechazado por que se piensa que proviene de
animales viejos o que estd en mal estado de conservacion (Gallo, 2004). En
definitiva, la presentacion de la canal se vera afectada y tendra mayor
probabilidad de que se desarrollen microorganismos, por lo tanto, no se podra
almacenar refrigerada por mucho tiempo antes de su consumo.

Causas. Este problema de calidad de la carne es una consecuencia directa de la
reducida concentracién de glucogeno muscular al momento del sacrificio, debido
a los intentos del animal por adaptarse y enfrentar los diversos factores de estrés
a los que ha sido sometido (tabla 13). El gasto biolégico del animal se incrementa
y aumenta su gasto energético, lo que hace que utilice sus reservas de glucégeno
como un intento de producir energia para enfrentar el medio ambiente adverso
que le rodea. En este sentido, el ganado que se alimenta solo a pastoreo tendria
una mayor probabilidad de presentar este problema en comparacion con los
animales suplementados, los cuales tienden a aumentar la concentracién de
glucégeno muscular (Apaoblaza & Gallo, 2014).

Tabla 13. Factores que pueden producir corte oscuro
Tiempo de transporte prolongado Condicion sexual (macho entero o castrado)
Tiempo prolongado de espera en planta Raza, temperamento del animal
Mezcla social de animales Peso, asociado a las reservas acumuladas
Actividad fisica excesiva y fatiga
Multiples traumatismos
Ayuno prolongado

Fuente: Elaboracién propia

Un animal vivo y sano tiene un pH muscular cercano a 7; luego de su muerte el
pH disminuye naturalmente debido a procesos bioquimicos anaerdbicos del
organismo post mortem. La glicdlisis es el proceso en el que a partir del
glucégeno almacenado en el musculo se forma acido lactico, el cual es el
responsable de la acumulacién de hidrogeniones, y, por lo tanto, de bajar el pH
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(Romero & Sanchez, 2012). Por ello los animales que son sometidos a un nivel
de estrés de mayor frecuencia (crénico) que de intensidad (agudo) o han sido
mantenidos mucho tiempo sin alimento (transporte y ayuno prolongado)
poseeran pocas reservas musculares que permitan una adecuada disminucién
del pH de la carne. De esta forma, dichos animales serdn mas propensos a
presentar la anomalia de corte oscuro, la cual que genera una condicidn mas
vulnerable a la contaminacién bacteriana y, por ende, mdas problematica al
momento de su conservacion.

Traumatismos, hematomas en la canal

Los hematomas son consecuencia directa de un mal manejo sobre el animal. Se
originan debido a golpes o impactos durante este procedimiento, asi como por
una inadecuada infraestructura de carga y descarga, o del camioén propiamente.
La intensidad o la fuerza de dichos traumatismos, asi como el momento en que
fueron originados, les da ciertas caracteristicas con las cuales es posible definir
los hematomas. Algunas de estas caracteristicas son la profundidad, la
extension, el color y la ubicacion anatdmica (Strappini, Metz, Gallo & Kemp,
2009; Strappini, Frankena, Met, Gallo & Kemp, 2012). Obtener esta informacién
en mataderos es muy valioso, ya que nos puede indicar cdmo han sido tratados
los animales durante manejos previos y, de esta forma, ver en qué se esta
fallando. Dentro de las principales causas directas se encuentran los golpes
brindados por los operarios en la finca o el matadero, resbalones o caidas
durante la operacién del transporte (carga y descarga), pisotones luego de caer
fatigados durante un transporte con una elevada densidad de carga, caidas
debido la pérdida de equilibrio por mala conduccidn o calidad de las vias, y efecto
rebote por exceso de espacio o inadecuada division de la carga.

Debido a que los hematomas involucran una destruccidon de tejidos a distintos
niveles (subcutaneo, muscular u éseo), son un medio propicio para el desarrollo
de microorganismos en la canal o en la carne. Por esta razén muchos mataderos
optan por recortar la parte afectada. Las pérdidas econdmicas por la cantidad
de recortes y la calidad de la carne pueden ser considerables (Gallo, 2009;
Huertas et al. 2015).
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Consideraciones finales

Varios son los factores que pueden afectar el bienestar del ganado de carne.
Manejos rutinarios aversivos a temprana edad y trato poco gentil durante el
arreo, asi como transportes en condiciones inapropiadas, no solo influyen sobre
el bienestar animal, sino también en su salud, su productividad e incluso sobre
la calidad y la cantidad del producto carnico generado. Por otro lado, es
importante destacar que todo el trabajo y la dedicacién durante el proceso de
cria y ceba de los animales puede verse comprometido si no se presta la atencion
y el cuidado suficientes durante la Ultima parte de la cadena de produccion: el
transporte y los manejos ante mortem en la planta de beneficio. Las pérdidas
econdmicas pueden ser importantes, desde menos kilos de carne por recortes
de hematomas o lesiones en canales hasta decomisos completos, o incluso
posibles desvios de mercados por no alcanzar los pH adecuados para
exportacion.
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Capitulo VIII
Modelo de produccion de carne con el uso de
Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA Sabanera
y Mombasa en el valle medio del rio Sinu

Sergio Mejia Kerguelén, Emiro Suarez Paternina, Lorena Mestra Vargas,
Hugo Cuadrado Capella, Diego Medina Herrera y Jorge Mejia Luquez

La ganaderia bovina ha sido una actividad generalizada y desarrollada
practicamente en todo el pais. Se considera como un renglén socioeconémico de
gran importancia para el desarrollo del campo porque participa con el 53 % del
producto interno bruto pecuario, el 19,5 % del agropecuario y el 1,3 % del PIB
nacional (Fondo Nacional del Ganado [FNG], 2014). Su importancia también
radica en la extension de tierras ocupadas en el pais, que para el afio 2016
fueron alrededor de 22.631.571 ha destinadas a la produccién pecuaria
(Federacion Colombiana de Ganaderos [Fedegan], s.f.), ademas de la
contribucién a la oferta total de alimentos. Gracias a ello esta actividad se ha
convertido en un simbolo de poder econdmico, caracterizado por un menor
riesgo en comparacion con la agricultura y otras actividades rurales.

Actualmente, Colombia posee un inventario bovino de 23.475.022 animales
distribuidos a lo largo del territorio nacional. Sin embargo, hay regiones con una
mayor actividad en lo que a ganaderia se refiere y es ahi donde se destaca la region
Caribe colombiana, que concentra el 29,8% del inventario nacional. En este
sentido, el departamento de Coérdoba contribuye con el 8,7 y el 29,2% del
inventario bovino nacional y regional respectivamente. Por otra parte, el censo
nacional agropecuario reportd que la regidon Caribe colombiana posee cerca de
6.735.373 de ha en pastos (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2014),
establecidas principalmente en gramineas como Colosuana (Bothriochloa pertusa),
Angleton (Dichantium aristatum), Guinea (Megathyrsus maximus), Decumbens
(Urochloa decumbens) y Para (Urochloa mutica), entre otras.
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En este sentido, la alimentacion de los bovinos para produccién de carne en condi-
ciones tropicales se fundamenta en el uso de gramineas de regular rendimiento
y calidad nutricional, las cuales son manejadas bajo pastoreo continuo. Este tipo
de sistema de utilizacion del forraje se caracteriza por generar baja productividad
por animal y unidad de superficie, al presentar baja carga animal (menor a un
animal.ha-1!), bajas ganancias diarias de peso (menor a 0,400 kg animal.d?),
baja produccidn de carne por unidad de superficie (169 kg ha.afio!), bajos pesos
al sacrificio (424 kg), edades altas al sacrificio (> 40 meses) y rendimientos en
canal inferiores al 51,7% (FNG, 2014). Por otro lado, la poca existencia de
germoplasma disponible, de altos rendimientos de materia seca y con buena
calidad nutricional contribuye también a aumentar los problemas de los sistemas
pecuarios existentes, haciéndolos poco eficientes y rentables para los productores.

La alimentaciéon es uno de los factores que mas influye en la productividad
animal, y la produccion de carne, a su vez, es el resultado de un sistema
integrado que involucra las influencias ambientales, el manejo y las decisiones
de gestién por parte del productor. Respecto al manejo nutricional de los
bovinos, son varios los factores que influyen, tales como la calidad y la cantidad
de forraje, la condicion del animal, los objetivos de produccion, la mano de obra,
la disponibilidad y los costos totales; asi mismo, cabe destacar que en los
sistemas de produccion de carne se equilibran las decisiones de manejo nutri-
cional basadas en resultados econdmicos y productivos. En la regién Caribe
colombiana predominan las gramineas de regular rendimiento y calidad
nutricional, las cuales se ven afectadas a lo largo del afio por las variaciones que
presenta el clima, con periodos intensos de lluvias y periodos prolongados de
déficit hidrico, este Ultimo con una duraciéon de cuatro a cinco meses, lo cual
hace que la disponibilidad y la calidad nutricional de las pasturas se reduzcan
drasticamente y afecte los parametros productivos y la calidad del producto final.

Frente a esta problematica, y en aras de contribuir a llenar las expectativas del
mercado nacional e internacional de la carne, se busca la promocién de un producto
diferenciado, obtenido bajo condiciones tropicales, en pastoreo de gramineas con
altos rendimientos de forraje y buena calidad nutricional, con base en el uso de
razas cebuinas, criollas y sus cruces. En este orden de ideas, a continuacion se
presenta un modelo de produccidn de carne recomendado por AGROSAVIA, el cual se
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basa en la implementacién de un sistema de pastoreo rotacional intensivo, que
incluye arboles, arvenses y arbustos para mejorar la oferta forrajera y el confort de
los animales, y la baja o nula utilizacién de agroquimicos, con el fin de producir
entre 800 y 1.000 kg ha.afio* de carne en pie.

Caracterizacion del sistema
de pastoreo rotacional intensivo

El modelo descrito en este documento se caracteriza por vincular diferentes
tecnologias que permiten la produccion de carne de una manera sostenible y
amigable con el ambiente. En este sentido, el modelo contempla praderas
establecidas en M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y M. maximus cv.
Mombasa. Las praderas son divididas con cercas eléctricas en ocho potreros de
0,25 ha para un sistema rotacional de 24 dias, con tres dias de ocupacion y 21
dias de descanso. Asi mismo, el sistema rotacional es provisto constante de agua
para el consumo de los animales, el cual puede hacerse mediante acueducto
interno con hidrantes surtidores y bebederos portatiles.

El modelo utiliza bovinos machos enteros, de la raza Brahman comercial y el cruce
entre Romosinuano x Brahman (figura 27), con la implementacién de una carga
animal de cuatro a cinco animales.ha™ y un peso inicial de 258 + 34 kg. Al inicio de
cada ciclo de ceba, los animales son vitaminados, vacunados contra enfermedades
de control oficial y desparasitados, evitando el uso de productos de amplio espectro
como las invermectinas, que son nocivos para la macrofauna del suelo.
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Fotos: Emiro Suarez.

Flgdra 27' BIOtIpO animal (Romosmuano X Brahman) utilizado en CIC|OS de ceba
en el valle del Sina

Rendimiento de materia seca (Ms): considerando que la alimentacidon de los
bovinos en condiciones tropicales se fundamenta en el pastoreo de gramineas,
el modelo propuesto promueve la utilizacidon de pasturas del género M. maximus
CV. AGROSAVIA Sabanera y M. maximus cv. Mombasa. Sin embargo, pueden
emplearse otros materiales como Cynodon nlemfuensis, Brachiaria hibrido cv.
Mulato II, M. maximus cv. Tanzania, entre otros que han sido ampliamente
evaluados en el Caribe himedo colombiano y que se caracterizan por sus altos
rendimientos de materia seca, su tolerancia a la sequia y a plagas (mién de los
pastos), y especialmente por su buen comportamiento bajo la sombra. Las
praderas establecidas con M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y M. maximus
cv. Mombasa presentaron valores medios de 2.664,7 y 2.498,8 kg MS.ha! cada
21 dias respectivamente, promediando las épocas de lluvia y seca del afio. Sin
embargo, los rendimientos pueden verse diezmados en un 40% por la
estacionalidad de las lluvias que se presenta en la zona, que generan reduccion
en la humedad del suelo e inciden sobre la tasa de crecimiento de las plantas.
No obstante, los rendimientos registrados en los periodos criticos (1.200,7 vy
1.184,4 kg MS.ha! para Sabanera y Mombasa respectivamente) son aceptables
y obedecen a que el modelo, al emplear arboles dispersos, es resiliente frente a
la sequias y, asi mismo, le permite mantener una alta carga animal.

Composicién botanica de las praderas: con relacién a la composicién botanica de
las praderas, la participacidon porcentual de las gramineas estuvo por encima del
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90 %, lo cual indica un alto grado de empradizacién, mientras que la participacion
de las leguminosas estuvo cercana al 6,0% en las praderas de AGROSAVIA
Sabanera y Mombasa (tabla 14), donde se observaron las especies Teramnus
labialis, Desmodium scorpiurus, Desmodium incanum y Centrosema molle. La
participacién de estas leguminosas varia con la época, de manera que en la época
de sequia puede llegar a ser del 2,7 %, mientras que en la época de lluvias alcanza
el 7% de la composicion botanica. Se debe destacar que el modelo propuesto no
promueve el uso de agroquimicos; en este sentido, se ha observado una mayor
presencia de estas leguminosas en las praderas, las cuales son de mucha
importancia dado que tienen un mayor aporte de proteina y minerales, que
mejoran la dieta base de los animales. Por otra parte, las arvenses tuvieron una
participacién baja con relacién a las gramineas y las leguminosas.

Tabla 14. Composicion botanica de las praderas

Pastura Gramineas (%) Leguminosas (%) Arvenses (%)
AGROSAVIA Sabanera 91,37 5,92 2,28
Mombasa 90,88 5,98 2,23

Fuente: Elaboracién propia

Calidad nutricional y consumo de la materia seca: la calidad nutricional de la
materia seca, en términos de proteina ruta (pPc), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA) y degradabilidad de la materia seca (DIGMS), varid
con respecto a la época (tabla 15), donde se destaca el cv. AGROSAVIA Sabanera,
por presentar los mayores contenidos de proteina cruda (PC) tanto en la época
de sequia como en la de lluvia, con valores superiores en un 4,5 y un 6,1 % con
relacién a los registrados por el cv. Mombasa. Los valores medios de pC de las
gramineas evaluadas pueden atribuirse posiblemente al contenido de materia
organica del suelo, al ciclo rotacional propuesto y a la sombra aportada por los
arboles presentes en el area experimental. En este sentido, se ha determinado
que los rumiantes requieren de un minimo del 7 % de pPC en la dieta para que el
consumo Yy la digestibilidad de la MS sean éptimos (Garcia, Sanchez, Marin &
Caruci, 2006); con base en esto, los valores hallados en las gramineas utilizadas
estan por encima del nivel minimo citado.
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Tabla 15. Composicion nutricional promedio de las pasturas evaluadas durante
los cuatro ciclos de ceba realizados en el valle del Sinu

Variable AGROSAVIA Sabanera Mombasa
PC (%) 12,71 11,9
FDN (%) 56,89 57,59
FDA (%) 37,29 37,45
DIGMS (%) 66,47 64,05

Valores estimados: pc: proteina cruda; FpoN: fibra detergente neutra; rFpA: fibra detergente acida;
DIGMS: degradabilidad de la materia seca.
Fuente: Elaboracién propia

Las fracciones de FDN y FDA halladas en la materia seca de las pasturas variaron
con la época, y los menores contenidos se presentaron en la época de lluvias
(tabla 16). Cabe mencionar que el contenido de FDN estd correlacionado
positivamente con la densidad del forraje (Correa Cardona, 2011); en este
sentido, un mayor contenido de FDN significa un menor consumo de MS. Lo
mismo acontece con el contenido de FDA ya que, de acuerdo con Ribeiro y Pereira
(2010), los forrajes con valores de FDA cercanos al 30 % se consumen a niveles
altos, mientras que aquellos con tasa de FDA por encima del 40 % son menos
consumidos y aportan menos energia a los animales. Con base en esta
afirmacion, las fracciones de FDN y FDA de las pasturas evaluadas estan dentro
de los valores de referencia. La degradabilidad de las gramineas oscilé entre un
60 % y un 57 % entre la época de lluvia y la de sequia (tabla 16). Las variaciones
en el porcentaje de degradabilidad obedecieron a que en el periodo de déficit
hidrico aumentaron los contenidos de FDA. Estos resultados son similares a los
reportados por Argel et al. (2007) y Reza et al. (2011), quienes evaluaron la
calidad nutricional del pasto Megathyrsus maximus cv. Mombasa a los 21 dias
de descanso; la similitud entre estos estudios puede estar en el manejo dado a
la pastura, ya que ambos implementaron periodos de descanso similares.
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Tabla 16. Variacién en la composicidon nutricional de las pasturas durante las
épocas de sequia y lluvias en el valle del Sina

i AGROSAVIA Sabanera Mombasa
Variable , . , .
Sequia Lluvias Sequia (BT ETS
PC (%) 11,0 13,3 10,5 12,55
FDN (%) 57,3 56,72 58,3 57,34
FDA (%) 40,2 36,3 40,6 36,36
DIGMS (%) 57,58 60,62 57,27 60,58
EM (Mcal kg.MS) 2,07 2,18 2,06 2,18

Valores estimados: pc: proteina cruda; Fpn: fibra detergente neutra; Fpa: fibra detergente acida;
pDIGMS: degradabilidad de la materia seca; EM: energia metabolizable.
Fuente: Elaboracién propia

La ingestion de la materia seca (iMS) fue similar entre los animales que
pastorearon en AGROSAVIA Sabanera y Mombasa (tabla 17). Sin embargo, la
ingesta de proteina bruta (1pc) fue ligeramente superior en AGROSAVIA Sabanera
debido a los mayores contenidos de PC en esta graminea (tabla 15); segun el
National Research Council (NRC, 2000), esta ingestidn de PC permite obtener
ganancias de peso moderadas.

Tabla 17. Ingestién promedio de materia seca, proteina y energia durante los
cuatro ciclos de ceba
Ciclo de

Pastura ceba *IMS kg.d! *1pc kg.d! *1em.d! (Mcal/kgMS)
2013-2014 8,2 0,998 17,31
2014-2015 7,2 0,882 15,30
AGROSAVIA Sabanera 2015-2016 7,9 0,956 16,59
2016-2017 7,8 0,946 16,42
Promedio 7,8 0,946 16,41
2013-2014 8,2 0,943 17,22
2014-2015 7,2 0,838 15,30
Mombasa 2015-2016 7,8 0,904 16,50
2016-2017 7,9 0,915 16,70
Promedio 7,8 0,900 16,43
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IMS: ingestion de materia seca, Ipc: ingesta de proteina cruda; 1EM: energia metabolizable
estimada.
Fuente: Elaboracién propia

Desempefo productivo de los animales: |a respuesta animal medida en términos
de la ganancia diaria de peso (GDP) y la produccidn de carne por unidad de
superficie durante los ciclos de ceba desarrollados en praderas de M. maximus
en el valle del Sind pueden ser observados en la tabla 18. En promedio, se
pueden obtener Gpp de 0,612 kg.animal.d!y 2,4 kg.ha'.d! en praderas de M.
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, mientras que con cv. Mombasa fue de 0,514
kg.animal.d!y 2,3 kg.hat.d*.

Tabla 18. Desempefio productivo de los animales durante los cuatro ciclos de
ceba en el valle del Sinu

Pastura

©
a

0

o
=
=
O

Dias experimental
Anim.ha?
Peso inicial (kg)
Peso final (kg)
TCYAEYELLDS

2013-2014 360 4 293,1 545,7 0,702 a 2,81 1024,43

2014-2015 336 4 219,9 463,5 0,725 a 2,90 1058,50
AGROSAVIA

2015-2016 356 4 265,6 465,6 0,562 a 2,25 820,22
Sabanera

2016-2017 392 4 273,2 452,6 0,458 a 1,83 668,17

Promedio 361,0 4 263,0 481,9 0,612 2,4 892,8

2013-2014 360 4 296,4 536 0,666 b 2,66 971,71

2014-2015 336 4 220 431 0,628 b 2,51 916,85
Mombasa 2015-2016 356 4 268,8 442,8 0,489 b 1,96 713,60

2016-2017 392 4 262,5 464 0,514 a 2,06 750,48

Promedio 361,0 4 261,9 468,5 0,574 2,3 838,2

Fuente: Elaboracién propia
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Por otra parte, al considerar las ganancias diarias de peso promedio, la carga
animal implementada y el periodo evaluado en cada ciclo de ceba, la produccién
de carne en la pastura AGROSAVIA Sabanera oscild entre 668 y 1.058 kg.ha.afio
! mientras que en la pastura Mombasa la producciéon de carne varidé entre 750
y 971 kg.hat.afio.

Lo anterior indica que las mayores GDP en el cultivar AGROSAVIA Sabanera
pudieron estar relacionadas con una mejor composicidon nutricional de las
praderas, las cuales generaron un mayor consumo de nutrientes por los
animales (tablas 15 y 17). Esto permitido mejorar la relacién proteina/energia en
el rumen, promoviendo asi una mayor multiplicacion de microorganismos
ruminales y degradacién de la materia organica ingerida. De igual forma, la
superioridad en las ganancias diarias por ha y por hat.afno! se deben a que
estas estan estrechamente relacionadas con las ganancias individuales. Otro
aspecto para considerar es que bajo el modelo de produccién propuesto se
pueden usar cargas de entre 3 y 5 animales.ha' y obtener Gbp entre 0,574 y
0,612 kg animal.d!, que permiten que los animales lleguen al sacrificio con un
peso promedio entre 461 y 481 kg a una edad de 24 meses. Estos indicadores
le confieren al modelo sostenibilidad productiva, ambiental y econdmica, y son
aspectos que constituyen el valor agregado del modelo propuesto para producir
carne bajo las condiciones del valle medio del rio Sind.

Bajo las condiciones edafoclimaticas de las sabanas de Cérdoba (en el municipio
de Chind), y haciendo uso de este mismo de modelo en M. maximus cv.
AGROSAVIA Sabanera y Mombasa, con animales de levante bajo pastoreo y una
carga animal de 3,4 animales.ha? , se obtuvo, como promedio una GDP entre
0,822 y 0,736 kg animal.d! y una produccién estimada de 1.020 y 913 kg de
carne en pie hat.aflo’! para AGROSAVIA Sabanera y Mombasa respectivamente,
si se realizan 3 ciclos de levante al afio. Sin embargo, al evaluar la respuesta
con animales de ceba en esta misma zona, se pueden obtener ganancias de
0,576 y 0,536 kg animal.d! y una produccién de carne por unidad de superficie
de 483 y 449 kg hat.afo! en praderas de AGROSAVIA Sabanera y Mombasa
respectivamente. Estos indicadores son aceptables y superan sustancialmente
los reportados en los sistemas tradicionales de produccion de carne de la region.
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Considerando que el modelo promueve la utilizacion del cruce entre el
Romosinuano y el Brahman, en la tabla 19 se destacan las principales
caracteristicas de la canal que puede brindar este biotipo animal bajo pastoreo
en M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa. Es importante comentar
que los pesos finales de sacrificio del presente estudio son mayores que los
reportados por Veldsquez y Alvarez (2004) en un estudio realizado en Turipana,
tanto para el peso ajustado al sacrificio (730 dias) como para el peso de las
canales. Sin embargo, dichos autores reportan rendimientos de este cruce sobre
el 54 %, lo que es bastante alejado del 49,6 % del presente estudio. Esto puede
deberse al dato del peso final de beneficio (en finca, animal mas lleno) o a las
técnicas de faena comercial de la época.

Tabla 19. Variables de calidad de la canal y fisicoquimicas de la carne de bovinos
cruce de Romosinuano por CebU bajo pastoreo en praderas de Megathyrsus
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa en el valle del Sinu durante el cuarto
ciclo de ceba

AGROSAVIA Sabanera Mombasa

Variable (n=5) (h=7)
Peso de animales en finca 480,6 £ 4,9 473,1+£6,2
Peso canal caliente (kg) 238,00+ 4,7 230,4+£4,2
Rendimiento canal caliente (%) 49,51 +£0,7 48,69+ 0,4
Peso canal fria (kg) 232,2+4,9 225,0£4,1
Longitud de la canal (cm) 145,6+3,3 144,4 £3,8
Rendimiento canal fria (%) 48,3+0,8 47,5+ 0,4
Fuerza maxima al corte (kgF) o terneza 3,7%0,24 3,73£0,2

Fuente: Elaboracién propia

Los rendimientos en canal observados fueron en promedio del 49 %, que es un
valor un poco inferior al reportado en el promedio nacional del rendimiento en
canal (51,7 %). Un factor atribuible a este resultado se orienta a la temprana
edad al sacrificio (24 meses) de los animales F1 (Romosinuano x Cebu).

Los resultados obtenidos en el modelo con animales F1 Romosinuano x Cebu
evidencian que a pesar de que los animales no alcanzaron valores de rendimiento
de la canal caliente (RCC) superiores al 49 %, se obtuvieron pesos al sacrificio de
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475 kg en 24 meses, muy superiores al promedio nacional, donde se reporta que
el peso y la edad al sacrificio fueron de 424 kg y mas de 40 meses (FNG, 2014).
Esto representa una diferencia de 15 meses para alcanzar el peso que en la
actualidad se ha estandarizado para el sacrificio de bovinos. Otro aspecto por
destacar es que la carne de los animales fue mas blanda que en los reportes
realizados en bovinos tipo Cebu comercial. Los valores promedio de dureza (kgF)
o fuerza maxima de corte registrados en el cruce de Romosinuano x Cebu fueron
en promedio 3,7 kgF + 0,4, valores por debajo de los mencionados por Vasquez,
Ballesteros, Martinez & Barrera (2006), de 5,6 +2,0 kgF. Esto puede ser una
respuesta a una menor edad al sacrificio, como también al biotipo animal utilizado.

Estos rendimientos son de gran interés para los productores porque los animales
llegan al sacrificio con menor edad, lo que permite una rapida rotacién del capital
y de la carne. Asi mismo, se evidencian los resultados de heterosis individual y
materna para las caracteristicas de crecimiento en fases del pre y posdestete,
asi como el peso al sacrificio que presenta esta raza, ademas del manejo
zootécnico realizado durante los ciclos de ceba.

Conclusiones

El establecimiento de M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa bajo un
sistema rotacional de praderas y sin el uso de agroquimicos demostré ser una
alternativa para la produccidn de carne en el valle del Sind, al presentar buenos
rendimientos y buena calidad nutricional de la materia seca.

La mejor respuesta animal fue percibida en M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera,
ya que en los tres ciclos de ceba presenté una mayor ganancia diaria de peso
(0,612 kg) y mayor producciéon de carne (892 kg carne en pie por ha.afio!) en
comparacion con Mombasa.
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Capitulo IX
Estrategias de mitigacion de la emision
de metano entérico en modelos
de produccion de carne

Olga Mayorga Mogollén, Claudia Ariza Nieto, Andrea Sierra Alarcon,
Diana Parra Forero, Edgar Mancipe Mufioz y Lorena Mestra Vargas

Efectos del cambio climatico
sobre los sistemas ganaderos

Los ecosistemas de los paises tropicales son actualmente considerados los mas
vulnerables al cambio climatico. El incremento de la temperatura, los cambios
en los patrones de precipitacién, la frecuencia y la severidad de eventos
climaticos extremos, la disminucién en la disponibilidad de agua, el incremento
en la presencia de enfermedades y vectores y los cambios en la biodiversidad
animal, vegetal y microbiana han sido las principales consecuencias del
calentamiento global a nivel regional, por el incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) a nivel global.

De acuerdo con las directrices del Intergovernmental Panel on Climate Change (IpcC)
(Dong et al., 2006), una las fuentes directas de emision de GEI en la produccion
animal son las emisiones de metano por fermentacion entérica. El metano es emitido
en gran parte por el ganado (por la fermentacion en su digestién), la produccién de
arroz y el manejo del abono. El diéxido de carbono es emanado principalmente por
la descomposicion de desechos vegetales y de materiales organicos en la tierra, como
también por la incineracién de residuos vegetales (Gill et al., 2010). Colombia
produce el 0,35 % de las emisiones anuales netas de CO: en el mundo; sin embargo,
a nivel nacional, la agricultura, junto con los cambios en el uso del suelo, emite un
15% mas de CO; que otros sectores, como la industria y el transporte. Las mayores
emisiones las presentan las categorias de tierras forestales, pastizales y ganado
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(32%, 31 % y 12 % del promedio historico respectivamente) (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo [PNUD], Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS],
Departamento Nacional de Planeacién [DNP] & Cancilleria, 2016).

La coordinacion mundial con acciones rapidas, sustentables y efectivas a nivel local,
basadas en la implementacion y la adaptacion de las herramientas tecnoldgicas
disponibles para mitigar las emisiones de gases y adaptarse al cambio climatico, es
el camino que se recomienda seguir para generar beneficios en el ambito social
(con mejoras en salud y calidad de vida) y econdmico, reflejados en sistemas de
produccion de alimento ambientalmente sostenibles, con mayor disponibilidad de
agua y un uso adecuado de la diversidad (Consejo Europeo, 2018).

Para los paises basados en actividades agropecuarias y con vocacion ganadera,
las emisiones de metano de los rumiantes no deben verse como una amenaza
para esta actividad, ya que una de las caracteristicas de mayor importancia en las
emisiones de gases de los bovinos es que constituyen una de las fuentes de gases
facilmente manipulables (Soussana, Tallec & Blanfort, 2010), por la alta capacidad
gue poseen los microorganismos del rumen de adaptar y modificar su
metabolismo con simples condiciones de manejo, principalmente nutricionales. El
uso adecuado del forraje y la suplementacién estratégica promueven el adecuado
crecimiento y la actividad de los microorganismos responsables de la degradacion
del forraje, que permiten la utilizacién eficiente de la energia contenida en el
alimento y, por ende, una menor produccién de metano ruminal (O'Mara, 2011).

Estrategias para mitigary adaptar
la ganaderia al cambio climatico

Para el sistema de produccién ganadero se han formulado una serie de estrategias
para mitigar y adaptar la ganaderia al cambio climatico, que comprenden desde
modificaciones en el nivel de consumo y la calidad de los alimentos hasta la
inclusion de aditivos que controlan la metanogénesis ruminal. Algunos autores
(Beauchemin & McGinn, 2006; Cobellis, Yu, Forte, Acuti & Trabalza-Marinucci,
2016; McAllister, Beauchemin, Mcginn, Hao & Robinson, 2010; Patra, Park, Kim
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& Yu, 2017;) han sefalado que las estrategias en el manejo de la alimentacion
son la opcién mas viable para mitigar las emisiones de metano producto de la
fermentacién e incrementar la eficiencia ruminal. Algunas alternativas de manejo
nutricional descritas son el procesamiento fisico y quimico del alimento, la
frecuencia de alimentacion, la composicidon del alimento (tipo de carbohidratos,
disponibilidad de nutrientes y barreras de degradacion), la inclusidon de aditivos,
como antibidticos, agentes reductores tipo aceites, compuestos secundarios de
plantas, probidticos (levaduras principalmente), prebidticos y hasta la manipu-
lacién genética de las poblaciones microbianas del rumen.

La evaluacién de las estrategias nutricionales propuestas, solas o en interaccion,
ha sido objeto de estudio recientemente, donde se estudia su efecto sobre los
cambios de la dindmica poblacional de los microorganismos, la produccion de
acidos grasos volatiles, la produccion de metano entérico y hasta la respuesta
en produccion animal. No obstante, poca importancia se ha dado a la generacion
de una linea de conocimiento basico de la funcion ruminal y la tasa de emision
de gases de los bovinos bajo condiciones de manejo propias de un pais tropical.
Ello ha repercutido, durante muchos afios, en la adopcion de “paquetes
tecnoldgicos” poco eficientes e incongruentes con la realidad.

El uso adecuado del forraje y la suplementacién estratégica promueven el
adecuado crecimiento y la actividad de los microorganismos responsables de la
degradacién del forraje, permiten la utilizacién eficiente de la energia contenida
en el alimento y, por ende, una menor producciéon de metano ruminal. Las razas
pueden diferenciarse respecto a su eficiencia en la utilizacion de los alimentos,
lo cual puede ser explorado como una opcién de mitigacién de los GEI a largo
plazo, ya que difieren en sus requerimientos para el mantenimiento y en la
eficiencia del uso energético (Solis, Byers, Schelling, Long & Greene, 1988).

Contexto de la produccion ganadera
en el Caribe colombiano

La ganaderia en Colombia se base en sistemas de pastoreo, aunque existen
algunos esfuerzos hacia el reconocimiento y la exploracion del potencial que posee
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la ganaderia tropical desde el punto de vista nutricional y su interacciéon con la
vasta biodiversidad forrajera y microbiana del rumen, que buscan aprovechar las
potencialidades del pais e incrementar la capacidad competitiva del sector
ganadero. Sin embargo, la situacion actual de la ganaderia en Colombia refleja
una baja productividad, influenciada por costos altos de produccién, deficiencias
nutricionales, baja produccion de pasturas, predominio de ganaderia extensiva y
baja carga animal.ha. La produccién bovina de carne se acentua en los departa-
mentos de Cordoba, Bolivar y Sucre. Sin embargo, los indicadores productivos
son bajos: las tasas de poblacién animal oscilan entre 0,9 y 1,2 animales por
hectarea, con ganancias individuales entre 235 y 398 g animal.d!, edad al
sacrificio de 39-42 meses y porcentaje de nacimiento del 53 % (Federacidn
Colombiana de Ganaderos [Fedegan], s.f.). Estos sistemas son generalmente
manejados de manera extensiva, con terminacion de los animales en pastoreo. En
cuanto al componente racial, los hatos destinados para la produccion de carne estan
conformados principalmente por razas Bos indicus y mestizaje, y en algunas zonas
por razas Bos Taurus, especializadas en la produccién de carne (Uribe, Zuluaga,
Valencia, Murgueitio & Ochoa, 2011). Los impactos a mediano y largo plazo en la
ganaderia para este tipo de propuestas tecnoldgicas estan representados en
diversos beneficios: socioecondmicos, con la apertura de mercados potenciales
por menores huellas de carbono y pagos por servicios ambientales; productivos,
con mejores rendimientos en produccién/animal/hectdrea, generados por uso el
eficiente de la energia, y ambientales, por la mitigacién el efecto del cambio
climatico sobre la fisiologia animal y la biodiversidad de los ecosistemas colombianos.

En este contexto, AGROSAVIA ha estado desarrollando un sistema modelo para la
producciéon de carne basado en cruces de animales criollos y pasturas mejoradas.
Para los sistemas ganaderos, es de importancia critica y estratégica la
identificacion de opciones inteligentes de intensificacion para aumentar la
produccion de carne por unidad de tierra, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero por kg de producto y aumentar la resiliencia de los sistemas al
cambio climatico y la variabilidad.

Para definir esta estrategia, se ha evaluado la respuesta productiva en animales
bajo dos tipos de pasturas y el impacto ambiental del sistema de produccién de
carne, evaluado como la medida de la intensidad de la emisidon de metano (CH.)
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por consumo (IEC) y por ganancia de peso corporal de los animales (IEG), para
determinar las pérdidas de energia de los animales (YM) y el factor de emision
de metano (FE), realizada por primera vez en bovinos F1 en pastoreo y bajo
condiciones del Caribe himedo.

Emision de metano entérico de bovinos
F1 (Romosinuano x Brahman)

en praderas de Megathyrsus maximus
CV. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa

El estudio se realizé en el Centro de Investigacion Turipand, adscrito a la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), para
evaluar las emisiones de metano entérico producidas por bovinos F1
(Romosinuano x Brahman) en fase de levante- ceba bajo un sistema de
produccidén de carne, en pastoreo rotacional de 24 dias (tres dias de ocupacién
y 21 dias de descanso) en praderas de Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera y Mombasa.

Las mediciones de emisidon de metano (CH4) entérico se evaluaron durante tres
periodos, con tres dias consecutivos de medida entre los meses de septiembre y
octubre de 2017. Las lecturas en cada animal fueron por cinco minutos consecutivos
en cuatro momentos del dia (5:00 a. m., 9:00 a. m., 1:00 p. m. y 5:00 p. m.) y
se cuantificaron mediante la técnica del detector laser de metano (Chagunda, 2013)
con el sensor Crown TGE mini-G SA3C50A (figura 28).

Para determinar la producciéon acumulada durante 24 horas se utilizé6 un modelo de
regresion multiple con integracién de trapecio bajo la curva expresado en g CH4/L
de aire. El factor de emisién por animal para cada periodo de experimentacién se
calculd siguiendo la siguiente ecuacién del ipcc (Dong et al., 2006):
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Foto: Emiro Suérez

Figura 28. Cuantificacion de metano entérico con sensor ladser en animales F1
(Romosinuano x Cebu) en el cI Turipana.

GE x[l—]x 265 \‘
EF= 100

55,65

Donde:

EF = Factor de emision, kg CH4 cabeza™ afio!

GE = Ingesta de energia bruta, MJ

YM = Factor de conversion en metano, porcentaje de la energia bruta del
alimento convertida en metano. El factor 55,65 (Mil/kg CHa4) es el contenido de
energia del metano.

La ecuacion que se utilizé para estimar la ingesta de materia seca para ganado
en crecimiento y en terminacién (Dong et al., 2006) fue:

DMI=BW 0753 E),244 x NE,,,-0,0111 x NE,,;2 -0,472

\\ NEma
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Donde:

DMI = Ingesta de materia seca, kg de materia seca
BW = Peso corporal del animal, kg

NEma= Energia de mantenimiento, MJ cabeza™

Respuesta productiva, intensidad de emision
de metano entérico y factor de emision

en un modelo de produccion de carne

con animales F1 (Romosinuano x Brahman)
en praderas de Megathyrsus maximus

en el valle del SinG

En la figura 29 se presentan las comparaciones por el efecto de las dietas en
estudio sobre la respuesta productiva asociada al impacto ambiental, en donde
no se encontraron diferencias significativas en cuanto al consumo y la ganancia
diaria de peso entre los dos sistemas de pastoreo del estudio. Sin embargo, se
presentaron diferencias significativas en la interaccion entre las pasturas y los
periodos de evaluacion asociados con las emisiones de metano entérico
(p=0,0012), lo que representd menores valores en los animales bajo pastoreo
en la pastura AGROSAVIA Sabanera, con valor promedio: 1EG de 10,63 (g CH4.Kg),
YM de 4,36 % y con un factor de emisidon de metano (42,6 kg CHs.cabeza.ano™);
esto representa menores pérdidas energéticas por animal, en promedio en un
7,05 %, y consecuentemente representd una reduccidn en la emision de metano
al ambiente en un 7,9 %, lo cual representaria una opcién tecnoldgica para una
ganaderia sostenible del Caribe hiumedo colombiano.
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46,3
42,6
11,18 10,63
mm BN .
Consumo (Kg MS/dia) IEG (g CH4/kg) YM (% Energia) FE (Kg CH4/ cabeza-
1.afo-1)

B Mombasa M Sabanera

Figura 29. Intensidad de la emisidn de metano por ganancia diaria de peso
corporal: YM: porcentaje de la energia bruta del alimento convertida en metano;

FE: factor de emisién, kg CH4.cabeza™.afio!
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 20 se muestra el efecto estadisticamente significativo en las variables
evaluadas de acuerdo al periodo de evaluacidon: consumo (< 0,0001), GDP
(<0,0001), 1EG (p=0,0009), YM (p=0,0002) vy FE (p=0,0003), hecho que
puede estar asociado a las etapas de crecimiento del animal y a una mayor
cantidad y calidad de forraje y consumo de nutrientes disponibles en la pastura,
ya que en el primer periodo, comparado con el ultimo, las ganancias de peso
son de un 80 % menos, acompafiado de un 20 % de pérdida de energia por el
animal (figura 30). Cuando los animales estabilizan su peso entre el segundo y
el tercer periodo se reducen las pérdidas de energia del animal en un 21,44 %,
lo que implica una reduccién en las emisiones del 21,61 % para cualquiera de
los dos sistemas de pastoreo.

=8 El campo .
a es de tgdns M'”“_Eﬁ!.‘:ultum



e 153
sie/vbra

Tabla 20. Comparacion de la respuesta productiva y el impacto ambiental del
sistema durante la etapa de levante-ceba de animales F1 cruce Romosinuano x
Brahman bajo condiciones de pastoreo en Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera

Periodo 13 de sep. 20 de sep. 9 de oct.
Consumo (kg MS/dia)! 9,12 8,4¢ 9,0b
6op (kg.dia) 0,47° 0,792 0,852
IEG (g CH4/kg) 11,82 11,72 9,2b
YM (% energia) 4,72 5,02 3,8P
FE (kg CH4.cabeza™.afio?) 48,12 47,52 37,8°

1 Consumo pasto Guinea cv. AGROSAVIA Sabanera. Promedio de animales: 8 dias de medicion = 3;
horas de medicidén = 4. Diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos con
p < 0,05; Ms: materia seca; Gbp: ganancia diaria de peso corporal; 1EG: intensidad de la emisidn
de metano por ganancia de peso corporal diaria; YM: porcentaje de la energia bruta del alimento
convertida en metano; Fe: factor de emision, kg CH4.cabezat.afio™!.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. Ganancia diaria de peso corporal y porcentaje de la energia bruta

del alimento convertida en metano.
Fuente: Elaboracién propia
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En este sentido, Pelletier, Pirog y Rasmussen (2010) observaron que las emisiones
totales de los GEI de bovinos de carne en fase de finalizacién en sistemas de
pastoreo extensivo fueron un 30% mas altas que aquellas del ganado que
consumid raciones a base de cereales en corrales de engorde. Asi mismo,
Beauchemin, Janzen, Little, McAllister y McGinn (2010) sugirieron que alimentar
bovinos de carne en crecimiento con forrajes en sistemas extensivos aumentaria
considerablemente la intensidad de los GEI (aumento del 6,5 %). Es importante
destacar que, desde el punto de vista nutricional, menores contenidos de fibra y
mayor porcentaje de carbohidratos solubles puede reflejarse en una alta eficiencia
energética del rumen y menor emisiéon de metano; sin embargo, las dos pasturas
en estudio mostraron composiciones similares en estos componentes, por lo que
los resultados podrian estar asociados a la fase final de ceba de los animales en
estudio. También se deben considerar otros factores como el consumo de materia
seca (promedio para cada pastura de 9,0 kg MS.d!) y la energia digestible de las
pasturas (promedio de las dos pasturas 2,42 Mcal.kg™ mMs), respecto a los cuales
Johnson y Johnson (1995) sugieren que a medida que crece el consumo de
alimento, disminuye la tasa YM en aproximadamente 1,6 % por cada nivel de
consumo por encima de las necesidades de mantenimiento.

Los animales F1 (Romosinuano x Cebu) manejados en praderas de M. maximus
CV. AGROSAVIA Sabanera mejoraron la respuesta productiva y el impacto ambiental
porque se redujo la intensidad de emision de metano para la 1IEG en un 4,98 %, lo
cual representa menores pérdidas energéticas para el animal, en un promedio de
7,05% con YM=4,36% y consecuentemente representa para el sistema de
produccion una reduccién en la emisién de metano en un 7,9 %, con el factor de
emision de metano (42,6 kg CHs.cabezat.afio!). Los resultados encontrados
indican que las condiciones de manejo que fueron adoptadas contribuyen a una
mayor eficiencia del sistema y la respuesta animal en términos de la utilizacion
de nutrientes, consumos de materia seca diarios, disponibilidad de la energia
digestible, eficiencia de conversion e incremento de la produccién animal.

Estos resultados apoyan la propuesta de que la ganaderia en Colombia basada
principalmente en sistemas de pastoreo debe orientar los esfuerzos hacia el
reconocimiento y la exploracién del potencial que posee la ganaderia tropical
desde el punto de vista nutricional y su interaccién con la vasta biodiversidad
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forrajera y microbiana del rumen, en busca de aprovechar las potencialidades
del pais e incrementar la capacidad competitiva del sector ganadero.
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Capitulo X
Analisis de la eficiencia economica de un
modelo de produccion de carne bovina

Antonio Martinez Reina, Sergio Mejia Kerguelén,
Emiro Suarez Paternina, Luis Sanchez Rodriguez

La produccidon de cualquier bien o servicio que combina insumos da como
respuesta unos coeficientes técnicos, los cuales demuestran la eficiencia en el
rendimiento de un sistema de produccion. Sin embargo, es necesario interpretar
desde el punto de vista econdmico su significado para el productor mediante la
aplicacién de métodos y técnicas que constituyen el analisis econdmico, tales
como analisis de costos, retornos econédmicos y remuneracion de los recursos
gue intervienen en el proceso, los cuales dan cuenta de las bondades y
posibilidades de usarlos en dicho sistema de produccién.

El andlisis econdmico, como complemento del estudio de un sistema de
producciéon, reafirma la respuesta biofisica (relacion ambiente-animal-suelo-
agua) de este, lo cual le sirve al productor para la toma decisiones con base en
las bondades y los riesgos econdmicos del sistema. Para el caso de un modelo
de produccion de carne, se deben considerar los cambios en la produccion fisica,
es decir, el incremento de kilos de carne, representados en los retornos
econdmicos que corresponden al ingreso neto adicional.

La realizacién del andlisis econdmico se fundamenta en el patrén de costos de
produccién, que, de acuerdo con la metodologia sugerida por Agreda (1990),
contempla la toma de datos que constituyen los costos directos e indirectos.
Para un modelo de produccién de carne, los costos directos son todas las
actividades realizadas (labores, que incluyen el mantenimiento de cercas y
potreros y el manejo animal, entre otros), las cantidades de los productos
(insumos y materiales) y los precios de los mismos, el costos de uso del agua,
la alimentacién, la sanidad, los equipos, la mano de obra y la compra de
animales, en tanto que los costos indirectos corresponden al arrendamiento, el
pago de servicios publicos y la depreciacion de la infraestructura. Los indicadores
econdmicos que se valoran aparecen en la tabla 21.
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Tabla 21. Indicadores econdmicos que se pueden evaluar en un modelo de

producciéon de carne

n

Z Cd = Cdl + Cd2 + Cd3 + -+ Cdn
cd=0

n
Z Ci = Cil + CiZ + Ci3 + - + Cin
Ci=0

CP =Cd+Ci
n
Rdo =PCl+n
Rdo=0
U - cp
" Rdo
IB = Rdo = PV
IN=IB—-CP
= IB — CP -
= *
CP
p _CP
¢1= py
C

P
PPeq = B * 100

Cd: costos directos; Cdi: semillas; Cda:
insumos; Cdsz: manejo animal, etc.

Ci: costos indirectos; Cii: alquiler del terreno;
Ci2: costos financieros; Cis: otros, etc.

cp: costos de produccion; Cd: costos directos;
Ci: costos indirectos.

Rdo: rendimiento; PCi: expresado en kg. de
animal vivo en pie.

CU: costos unitarios; cp: costos de produccion;
Rdo: rendimiento, costo del kilo de carne.

IB: ingresos brutos; Rdo: rendimiento; pv:
precio del kilo de carne.

IN: ingresos netos; I1B: ingresos brutos; cp:
costos de produccion.

RN: rentabilidad neta; 1B: ingreso bruto; Cd:
costos de produccion.

Peq: punto de equilibrio; Cd: costos de
produccion; PV: precio de venta.

PPeq: porcentaje del punto de equilibrio; Cd:
costos de produccion; 1B: ingresos brutos.

Fuente: Agreda (1990)

Valoracion de indices economicos
en un modelo de produccion de carne
de 50 ha en el valle del Sinu

Con base en lo anterior se presenta un ejemplo de la valoracién de los indices
econdmicos para un modelo de produccién de carne establecido en el valle del
Sind. Para este ejemplo se tiene como referencia la informacién obtenida del
modelo de produccion de carne establecido en las instalaciones del c1 Turipana
de AGROSAVIA. Se tomaron los costos de produccion de cuatro afios consecutivos
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(2014-2017), que contemplaron cuatro ciclos de ceba con animales Cebu
comercial y cruces entre Romosinuano y Cebl, bajo pastoreo rotacional en
praderas establecidas en Megathyrsus maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y
Megathyrsus maximus Mombasa, gramineas que se destacan por rendimientos
de materia seca superiores a los 1.200 kg.ha!, contenido de proteina entre 11,9
y 12,7 %, ganancia diaria de peso promedio de 0,574 y 0,612 kg animal.d? y
por mantener una carga animal entre 3 y 4 animales.ha! (Mejia et al., 2018).

Este modelo se desarrolld bajo un sistema de pastoreo rotacional intensivo, con
divisiones permanentes realizadas con cerca eléctrica en un area de 2 ha
establecidas en M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y 2 ha en M. maximus cv.
Mombasa, las cuales fueron divididas, cada una, en ocho potreros de 0,25 ha con
el fin de establecer un sistema rotacional de 24 dias (tres dias de ocupacién y 21
dias de descanso). Al inicio de cada ciclo de ceba, los animales fueron
desparasitados, vitaminados y vacunados contra las enfermedades de control oficial
y el agua se suministré mediante acueducto interno con hidrantes surtidores.

El modelo anterior se extrapolé a un area de 50 ha para cada pastura; con base
en un carga de 4 animales.ha!, se obtiene un total de 200 animales que, en
promedio, inician el proceso con un peso 262 kg. El precio de compra segun la
subasta comercial de la zona fue de $4.700/kg de animal vivo. Una vez
alcanzado el peso al sacrificio de los animales, que es de 450 kg, fueron vendidos
en finca a $4.500/kg de animal vivo.

Los costos incurridos en el establecimiento de las praderas del modelo de
producciéon de carne por hectarea fueron de $2.221.760. En este sentido, el
componente de insumos agricolas contribuyd con el 28,40 %, mientras que el
establecimiento del sistema rotacional y el acueducto interno participaron con el
47,23% vy el 24,37 %, respectivamente (tabla 22).
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Tabla 22. Costos de establecimiento de las praderas por hectarea

Concepto Valor $ Participacion (%)
Insumos agricolas 630.960 28,40
Cercas 1.049.300 47.23
Acueducto interno 541.500 24,37
Total costo establecimiento 2.221.760 100

Fuente: Elaboracién propia

Los costos totales de produccion incluyen costos directos e indirectos, los cuales, para
el modelo de produccién de 50 hectdreas, suman $316.326.100 y $315.292.100
para las fincas establecidas en AGROSAVIA Sabanera y Mombasa respectivamente
(tabla 23). El mayor costo de produccién observado en la finca establecida en M.
maximus AGROSAVIA Sabanera se debid al mayor peso de los animales al momento
de la compra, que representd un incremento de $1.034.000 con relacién al costo de
produccién de la finca establecida en M. maximus Mombasa. Dentro de los costos
directos, la compra de animales, junto con el transporte y la licencia de movilizacién
en ambas fincas, participaron con el 79%. Por otra parte, la mano de obra, la
depreciaciéon del establecimiento de la pastura y la suplementacién mineral de los
animales participaron con el 5,1, 3,5y 2,6 % respectivamente. Los costos indirectos
representaron el 9,0 % del total de los costos de produccion y fueron establecidos
por el rubro de arrendamiento de la tierra y la depreciacién de la infraestructura.

Tabla 23. Costos de produccion de bovinos de ceba en una finca de 50 ha en el
valle del Sina

Concepto AGROSAVIA Sabanera Mombasa
Depreciacién establecimiento praderas $11.108.800 $11.108.800
Equipos y herramientas $1.098.400 $1.098.400
Mano de obra $16.278.900 $16.278.900
Compra de animales ($4.700/kg) $250.270.000 $249.236.000
Sanidad animal $930.000 $930.000
Suplementacién mineral $8.190.000 $8.190.000
Costos directos $287.876.100 $286.842.100
Costos indirectos $28.450.000 $28.450.000
Total costo de produccion $316.326.100 $315.292.100

Fuente: Elaboracién propia
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Desempeiio y coeficientes técnicos de produccion
obtenidos en el modelo de produccion de carne

Los coeficientes técnicos que muestran el desarrollo y la dinamica de produccién
fueron utilizados para el analisis econémico (tabla 24) y guardan relacién con
los resultados del célculo econdmico, como puede apreciarse en la tabla 25.

Tabla 24. Parametros productivos de bovinos de ceba en praderas de AGROSAVIA
Sabanera y Mombasa en el valle del Sinu

, Peso Peso
Dias GDP kg/ kg/

Pastura Ciclo ceba Anim.ha! inicial final
experimental (kg) ha/d
(kg) (kg)

2013-2014 360 4 293,1 545,7 0,702 2,81 1.024,43
AGROSAVIA 2014-2015 336 4 219,9 463,5 0,725 2,90 1.058,50
Sabanera 2015-2016 356 4 265,6 4656 0,562 2,25 820,22

2016-2017 392 4 273,2 452,6 0,458 1,83 668,17

Promedio 361,0 4 263,0 4819 0,612 24 892,8

2013-2014 360 4 296,4 536 0,666 2,66 971,71

2014-2015 336 4 220 431 0,628 2,51 916,85
Mombasa 2015-2016 356 4 268,8 442,8 0,489 1,96 713,60

392 4 262,5 464 0,514 2,06 750,48

Promedio 361,0 4 261,9 468,5 0,574 2,3 838,2

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de los retornos econoémicos
del modelo de produccion de carne

Con base en la informacidn econdmica y productiva recopilada en los cuatro
ciclos de ceba en el modelo de produccidn de carne en praderas de M. maximus
CV. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa se realizd el analisis de los retornos
economicos, los cuales estan contenidos en la tabla 25.
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Tabla 25. Andlisis de los retornos econdomicos del sistema de ceba de bovinos
en 50 ha en el valle del Sinu

item AGROSAVIA Sabanera Mombasa
Costos totales ($) 316.326.100 315.292.100
Kg de carne comprados al inicio de ceba ($4.700/kg) 52.600 52.380
Kg carne producidos durante ciclo (animal vivo pie) 44.676 41.902
Kg total de carne comercializado (animal vivo pie) 97.276 94.282
Precio kilo de carne de venta ($) 4.500 4.500
Ingreso total ($) 437.742.000 424.269.000
Ingreso neto ($) 121.415.900 108.976.900
Utilidad neta/ha/afio ($) 2.428.318 2.179.538
Rentabilidad anual (%) 38,4 34,6
Rentabilidad mensual (%) 3,2 2,9
Costos kilo carne ($) 3.252 3.344
Punto de equilibrio carne (kg) 70.295 70.065

Fuente: Elaboracién propia

El modelo de produccién de carne en praderas de M. maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera y Mombasa es viable y rentable desde el punto de vista técnico y
socioecondmico, debido a que los ingresos superaron los egresos. Sin embargo,
el modelo de produccién de carne en praderas de M. maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera generé mayor utilidad y rentabilidad, y produjo el kg de carne a un
menor costo. Estos resultados estan relacionados con el mayor desempeno
animal observado en el cv. AGROSAVIA Sabanera, el cual generd una mayor
productividad por unidad de superficie.

Los ingresos totales en la finca establecida en M. maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera fueron de $437.742.000, generados por la comercializacion de 97.276 kg
con un valor por kg en pie de $4.500, para un ingreso neto en las 50 ha de
$121.415.900 y $2.428.318 por ha'l, que representa una rentabilidad anual del
38,4% e indica que por cada peso invertido se recuperan y genera
adicionalmente 38,4 centavos, mientras que los ingresos totales, los ingresos
netos y la rentabilidad obtenida en M. maximus cv. Mombasa fueron inferiores
enun 3,0%, 10,2% y 10,0 % respectivamente.
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El costo de produccién de un kilogramo de carne en M. maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera fue de $3.252 y fue menor en un 2,8 % al costo de produccién del
kilogramo de carne en M. maximus cv. Mombasa. Esta disminucidén en el costo
obedece a la diferencia en la productividad que existe entre las pasturas, la cual,
al ser mayor en AGROSAVIA Sabanera, hizo que el costo unitario fuera menor. Al
comparar los costos de produccidon con el precio de comercializacién de un
kilogramo en pie ($4.500), se generd una ganancia de $1.248 y $1.155 por
kilogramo producido en M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera y Mombasa
respectivamente. Por otro lado, al relacionar el costo total empleado en la
produccién de los kilogramos en pie y el precio de comercializacion del kilogramo
en pie se establecido que el modelo de produccidon de carne en praderas de M.
maximus cv. AGROSAVIA Sabanera debe producir 70.295 kg de los 97.276 kg
comercializados para equilibrar los ingresos con los costos.

Conclusiones

El modelo de produccidn de carne con base en M. maximus cv. AGROSAVIA
Sabanera y cv. Mombasa es viable y rentable desde el punto de vista técnico y
econdmico; sin embargo, la mejor respuesta animal y los mejores indicadores
financieros fueron percibidos en M. maximus cv. AGROSAVIA Sabanera, donde se
observé una mayor produccién de carne (892 kg carne en pie por ha.afiol) y
mayores ingresos por hat ($2.428.318), lo que generd una rentabilidad anual
del 38,4 % y logré producir el kilogramo de carne a un costo de $92 menos. De
esta manera, los resultados obtenidos le confieren al modelo ser sostenible y lo
posicionan como una buena alternativa para mejorar los ingresos de los
productores y la competitividad del sistema de ceba en el valle del Sind.
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