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Introduccion

En los Gltimos 30 afios el Sector lechero urugua-
yo ha procesado una profunda transformacion, pa-
sando de una situacion de importador neto de lac-
teos en la década de 70, a exportar actualmente
més del 60 % de la leche producida. La explicacién
de este crecimiento, en un contexto internacional
desfavorable (barreras arancelarias, politicas de
subsidios de paises exportadores, etc) se encuentra
en la incorporacion continua y creciente de tecnolo-
gias que permitieron un sustancial incremento de la
productividad para mantener el ingreso.

La investigacion con un enfoque en sistemas co-
mienza en el afio 1985, en lo que fue primero el
CIAAB (Centro de Investigaciones Agropecuarias Al-
berto Boerger) y posteriormente el INIA. En ese afio
comienzan a formularse lineas de trabajo evaluan-
do especificamente, ex ante, el impacto de los re-
sultados esperados de los ensayos, en el sistema
de produccion al que estaban dirigidos.

Las diferentes propuestas

Uno de los primeros puntos en los cuales se tra-
bajo fue en la importancia de la rotacion forrajera y
su impacto en el predio. Se estudiaron diversas rota-
ciones forrajeras (Duran, 1991) y su impacto en el
predio, ya fuese en produccion de materia seca,
como momento del afio en que se producia esa
materia seca. Toma también importancia en la rota-
cion forrajera, los tiempos muertos y las fechas de
siembra, siendo estos factores fundamentales en la
produccion de materia seca de la rotacién en su
conjunto (Duran, 1992).

El siguiente paso fue el estudiar el impacto de la
carga animal y determinar los efectos residuales de
la alimentacion con ensilaje y concentrados en la

produccion de leche (Acosta, 1991). De estos trabajos
que resumen una cantidad importante de experimen-
tos, quedaba claro la importancia del disefio de la rota-
cion y del impacto de la suplementacion para aumen-
tar la carga animal y el efecto de estas variables sobre el
rendimiento de leche a nivel individual y por ha.

Bésicamente, usando cinco variables: 1) Rotacion
forrajera-tipo de laboreo, 2) Produccion y uso de re-
servas forrajeras, 3) Uso de concentrados, 4) Dota-
cion de vacas-masa (vm) por ha y 5) Grado de uso
del Potencial Animal, se identificaron 8 «modelos
tecnoldgicos» principales que reflejan etapas suce-
sivas del avance del conocimiento aplicado al desa-
rrollo tecnoldgico de la produccion de leche uru-
guaya, desde la década del 70 hasta el presente.

El modelo (1), pastoril extensivo, refleja los siste-
mas predominantes durante varias décadas pasa-
das, basados en Campo Natural, cultivos anuales y
concentrados (0.3 kg/l), pocas reservas y muy baja
productividad (0.35 vm/ha, 2200 livm y 770 I/ha). El
modelo (2), pastoril mejorado, involucré un cambio
sustancial, al incorporar praderas a base de legumi-
nosas y fertilizantes fosfatados hasta en un 50 % del
area. En este modelo caracteristico de la década
del 80, aumenta la cantidad y calidad de las pastu-
ras, disminuye el uso de racion considerado como
un insumo caro respecto al kg de Materia Seca (MS)
de praderas y el gasto de concentrados baja a unos
0.110 kg/l pero aumenta la dotacion hasta un 40 %
(0.5 vm/ha) como consecuencia de la mayor dispo-
nibilidad de forraje, la cual también permite aumen-
tar la produccion por vaca que alcanza a una media
de 3800 L, con valores de produccion por ha del
orden de 2000 L. En estos afios predomina el enfo-
que de estimar la cantidad de pasto a producir a
partir de la cantidad actual de vacas en ordefie ¢ de
la meta propuesta.
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El modelo (3), denominado pastoril organizado
refleja la situacion productiva que habia alcanzado
la Unidad de Lecheria de La Estanzuela a fines de
los afios 80, donde el enfoque de produccién de
pasto deja de tomar en cuenta la cantidad de vacas
actuales y se plantea aumentar la oferta de MS de
pasturas y cultivos anuales a través de planificar el
uso del suelo con una rotacién forrajera estable de
praderas plurianuales y cultivos forrajeros de invier-
no y verano, apuntando a maximizar el rendimiento
medio de forraje de la rotacion. En este modelo, se-
guido también por productores de punta de la épo-
ca, el ensilaje de maiz adquiere importancia como
cultivo que entrega en un corto plazo, un alto rendi-
miento de forraje de calidad y deja un rastrojo apro-
piado para la instalacién de praderas en otofio. La
produccion de heno, caracteristica del enfoque de
aprovechar excedentes de pasto de primavera, pier-
de espacio, debido al aumento de la carga de vacas
en ordefie, que en este modelo aumenta un 40 %
respecto al anterior, con valores representativos del
orden de 0.7 vm/ha. La mayor oferta de pasto y reser-
vas de calidad permite mantener bajo el uso de con-
centrado por litro de leche producido (0.15 kg/lt) pero
aumenta la produccién por vaca a unos 4700 L/ivm, que
significan unos 3200 L/ha de superficie lechera total.
Los conceptos de rotacidn forrajera predominantes en
la época fueron discutidos por Durén (1992).

Los modelos 4, 5, 6, 7 y 8 fueron propuestos y
validados mediante modelos fisicos en la Unidad de
Lecherfa de INIA La Estanzuela, a partir el afio 1991
hasta el presente y representan etapas sucesivas de
basqueda de opciones més eficientes de organizar
la produccion de leche a nivel predial, incorporando
los nuevos avances técnicos y de enfoques empre-
sariales y organizacionales que fueron surgiendo en
el pais.

El modelo 4 (Controlado) fue propuesto en 1990
y evaluado 3 afios desde 1991 a 1994. El cambio
conceptual involucrado consistio en buscar aumen-
tar la produccion usando los concentrados para in-
crementar la dotacion, aumentando asi la utilizacion
de las pasturas por ha, sin disminuir la produccion
por vaca. Se fundamenta en resultados experimen-
tales de la época que demostraron claramente el
papel de los concentrados como herramienta para
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el aumento de la carga (Duran et al, 1985), con res-
puestas productivas del orden de 2 a 3 L de leche
por kg. Este modelo duplica la cantidad racion por
vaca/afio a 1200 kg y propone aumentar otro 40 % la
carga (1.0 vm/ha), mantiene la produccion por vaca
del modelo organizado (4700 L/vm) pero el aumento
de dotacion hace posible llegar a 4700 I/ha de su-
perficie lechera (equivalentes a 1.29 vm/ha y unos
6200 L/ha de superficie de vaca masa), lo que repre-
senta un 50 % de aumento en productividad.

El modelo 5 (Avanzado), significé un nuevo cam-
hio conceptual en la forma de concebir la produc-
cion de leche pastoril, hasta ese momento influen-
ciada por la idea central, ampliamente documenta-
da en la bibliografia cientifica de los afios 60 a 80, de
que el optimo (fisico y econdémico) de produccion de
leche por ha implicaba una productividad por vaca
por debajo del potencial genético de los animales.

Esta nueva propuesta, basada en ejercicios de
simulacion con informacion generada en el pais
(Durén, 1996a, 1996h) apunt6 a capitalizar el Poten-
cial Animal inexplorado, ya que 4700 lt/v/afio impli-
caba usar no mas del 60 % del potencial genético
de los rodeos de holando uruguayo. Implicé mejorar
la calidad y aumentar la cantidad de racion hasta un
30 % de la dieta anual (1600 kg/vm), elevando mar-
ginalmente la dotacion a 1.07 vm/ha, de manera de
obtener con el mismo ganado un rendimiento de
leche de 6300-6500 L/vm, con una produccion del
orden de 6900 L/ha de superficie total (1.4 vm/ha y
9000 L/ha de superficie de vaca masa).

Hasta el modelo 5 (Avanzado), la rotacion forra-
jera estaba basada en las practicas convencionales
de agricultura forrajera con laboreo del suelo para
implantar las pasturas.

El modelo planteado en 1998 y comenzado a eva-
luar el afio siguiente, incorpora los nuevos concep-
tos de agricultura forrajera basada en el uso exclusi-
vo de la siembra directa (SD), como nuevo paradig-
ma emergente de manejo del suelo y muy atractivo
para el sector lechero en términos operacionales y
de sustentabilidad econémica y ambiental, pero so-
bre el que los productores presentaban diversas du-
das (Scarlato et al., 2001).

En este modelo denominado Avanzado con SD
(6), el objetivo central fue evaluar la posibilidad de
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sustentar una produccién de leche como la lograda
en el modelo Avanzado, pero con una rotacion forra-
jera implementada en base al uso exclusivo de SD.
Por lo tanto no incorporé nuevos conceptos en tér-
minos de manejo de la alimentaciéon animal. Se
mantuvieron las mismas metas productivas por vaca
y por ha del modelo Avanzado. El desafio fue com-
probar la viabilidad de la SD como soporte de un
sistema lechero intensivo con una carga de 1.4 vm
relacionada a la superficie de vaca masa, produ-
ciendo 6500 I/vm, equivalentes a unos 9000 I/ha.

Los resultados productivos obtenidos durante 5
afios consecutivos, la observacion directa del las
pasturas y cultivos, asi como las estimaciones de
produccion de las mismos mediante los registros de
pastoreos (Duran, 2003), demuestra que el uso de la
siembra directa permitio alcanzar resultados simila-
res a los logrados con agricultura forrajera con labo-
reo convencional, pero con ganancias importantes
en simplificacion y costos asociados a la fase de
produccion de forraje (Duran, 2003 y 2004).

El andlisis econémico conjunto de estos mode-
los ha demostrado el alto impacto del incremento de
la productividad lechera sobre el ingreso neto pre-
dial, mientras que el andlisis de sensibilidad a los
precios de insumos y productos también sugieren
tolerancias considerables, antes de generar una si-
tuacion de ingreso neto nulo (Duran, 2004).

De acuerdo a la encuesta realizada recientemen-
te (Nozar, 2006) el 77 % de los productores aln se
encuentran dentro de los parametros del modelo
Mejorado (3) e involucran el 48 % de la leche remiti-
da a plantas industriales en el afio 2005. Asi mismo,
el 23 % de los productores utilizan estrategias simi-
lares a los modelos 3, 4 y 5-6, que representan un
52 % de la leche recibida en las industrias.

La incorporacion creciente de la SD en la leche-
ria Uruguaya (Siri-Prieto et al., 2006) permite levan-
tar algunas de las restricciones productivas de la agri-
cultura convencional al eliminar el laboreo del sue-
lo, bajando riesgos de erosion (Terra y Garcia
Préchac, 2001) y disminuyendo costos por litro de
leche (Duran, 2004). Asi mismo, la mejora en las
propiedades fisicas, la acumulacién de materia or-
ganica (MO) a nivel superficial (Garcia Préchac et
al., 2002), unido a los cambios en la actividad biolo-
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gica del suelo (Altier et al., 2006), podria generar con-
diciones mas favorables para disminuir el potencial
patogénico del suelo para la resiembra de legumi-
nosas, un aspecto seriamente limitante del uso con-
tinuado de leguminosas y escasamente estudiado
en el pais, (Altier, 2003).

Esta situacion conduzco a plantear la hipétesis
de que el uso sistematico de la SD permitiria enca-
rar una estrategia de bajar la presencia de cultivos
anuales relativamente costosos para pastoreo (ave-
nas, raigras) y reservas (maiz-sorgos), apuntando a
un sistema de renovacion de praderas que permita
menores periodos improductivos entre pasturas su-
cesivas y asi obtener una ganancia de rendimiento
en materia seca y una disminucién de costos al es-
paciar las siembras. Presentaria ademas, la ventaja
de hacer un mayor uso del nitrégeno fijado por las
leguminosas, disminuyendo la dependencia de la
urea, con las consiguientes conveniencias en térmi-
nos econdmicos y ambientales de largo plazo.

Una rotacion de esta naturaleza, permitiria una
oferta muy interesante en términos de cantidad y
calidad para pastoreo, pero en la hipétesis de man-
tener la misma carga de 1.4 vm/ha del actual mode-
lo avanzado con SD, habria que obtener un volu-
men y calidad similar de ensilaje en base a prade-
ras, al eliminar el maiz para ensilar, lo que represen-
ta todo un desafio técnico-productivo, con la ventaja
de apuntar a un sistema «Todo Pradera (TP)», ba-
sado en el agregado de fosforo para las legumino-
sas como principal insumo extra predial importado,
ademas del combustible ya disminuido en cantidad
por el uso de SD y ciclos alargados de las pasturas.

Para evaluar esta hipotesis, en el afio 2005 se
planteé un modelo fisico de 42 ha, dentro de la Uni-
dad de Lecheria de INIA La Estanzuela, denominado
SD-TP (7), en base a una rotacion larga (6 afios),
iniciando con un ciclo de pradera mixta base alfalfa
de 4 afios, un solo cultivo de verano para pastoreo
(sorgo) sembrado en la primavera del 4to. afio de la
pradera, seguido de una pradera bianual en base
trébol rojo y gramineas hianuales. Se usé una carga
de 1.4 vm/ha con una meta de 6500 l/ivm/afio, en
base a una dieta de pastoreo (50 %) suplementada
con concentrados comprados (25 %) y ensilajes de
pradera (25 %) producidos dentro del area de vaca
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masa. La evaluacion se realizo durante tres ciclos
anuales, obteniéndose una produccion media de
6399 livm, equivalentes a 8895 I/ha, lo que resulta
similar a los resultados obtenidos en base al modelo
6 (avanzado — SD) que incluia ensilaje de maiz y
cultivos forrajeros anuales.

Vistos estos resultados, se decidié pasar a una
etapa mas avanzada en productividad, basada en
importar ensilaje de maiz, de manera de consumir
bajo pastoreo la mayor parte del pasto producido por
la rotacion larga mencionada, limitando las reservas
provenientes de praderas a excedentes ocasiona-
les. Este modelo se denominé SD-TP-Eml (8) (Siem-
bra directa-Todo Pradera-Ensilaje de maiz im-
portado) e implica un nuevo aumento de carga para
llegar a 1.8 vm/ha de superficie de vaca masa, con
una meta de 6700 Iivm y una produccién esperada
de 12500 L/ha. El primer afio de evaluacion de este
modelo, durante el afio 2008, se alcanz6 un 93 % de
la meta, basicamente debido a la sequia que afecto
el rendimiento de pasturas durante casi todo el afio,
pero con mayor intensidad desde la primavera. El
segundo afio (2009) el desajuste de la produccion
de las pasturas debido a la seguia ocurrida el afio
anterior y hasta principios de otofio, sumado a la
menor condicién corporal de las vacas, que acumu-
laban mas de 8 meses de sequia, determin6 una
menor produccion de otofio-invierno de la planifica-
da, por lo que la produccion total también quedo
14 % por debajo de la meta. El tercer afio en trans-
curso, bajo condiciones normales de clima, la pro-
duccién de otofio-invierno supera marginalmente la
meta de produccién de leche, por lo que se prevé
alcanzar la produccion planificada de 12500 L/ha.

El estudio del ciclo de los nutrientes en todos es-
tos modelos (La Manna y otros 2005, La Manna y
Duran 2008) muestra un ingreso creciente de nitro-
geno (N) total desde 1 (Extensivo) hasta unos
180 kg/ha/afio en los mas intensivos (mas del 60 %
debido a la fijacién bioldgica), con una eficiencia de
conversion en leche y carne que varia entre extracti-
vo (negativo) en el sistema extensivo y el 22 %. El
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fésforo (P) naturalmente bajo en los suelos de Uru-
guay (< 5 ppm, Bray), aumenté por fertilizacién con
superfosfatos a niveles de 10-20 ppm, segin la eta-
pa de la rotacién para garantizar una alta productivi-
dad de las leguminosas, con eficiencias de extrac-
cion entre el 28 y 40 %. En los sistemas con laboreo
convencional, a pesar de las altas productividades
de leche y carne alcanzadas por ha, la erosion conti-
nuo siendo el factor mas relevante en cuanto a la pérdi-
da de nutrientes desde los sistemas al ambiente.

Se discute el impacto productivo y ambiental de
la intensificacion lechera, de la Siembra Directa, el
papel de las leguminosas y la posibilidad de obtener
altas produccion de leche por ha con minimo 6 cero
fertilizante nitrogenado, en el contexto de avanzar
hacia sistemas lecheros mas sustentables en térmi-
nos productivos y ambientales.

A modo de conclusion, en la Unidad de lecheria
de INIA La Estanzuela, se han validado distintos di-
sefios productivos, con diferentes exigencias de re-
cursos materiales, de organizacion y de gestion, pero
siempre basados en un uso eficiente de la pastura
como componente clave de una produccion leche-
ra sustentable y de bajo costo.

De estos trabajos surge que al disefiar sistemas
pastoriles de produccion de leche en Uruguay es
necesario considerar al menos tres componentes
claves. El primero es el disefio de la rotacién forraje-
ra, que optimice la produccién de materia seca por
ha para los objetivos planteados. El segundo es pla-
nificar la produccion y uso de reservas forrajeras y de
concentrados para mantener la carga y la produc-
cion individual de la rotacién elegida, considerando
las variaciones climticas inter e intra anuales, de
manera de lograr siempre una eficiente cosecha del
pasto producido. El tercer componente es evaluar
en qué medida explotar el potencial lechero del ro-
deo y las demandas involucradas.

Naturalmente, es el productor quién debe decidir
qué combinacion le permite hacer mejor uso de sus
recursos productivos, en funcién de sus metas per-
sonales y familiares.
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