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Potencial impacto econémico de

la suplementacion con forraje amonizado
en cria bovina para la region semiarida
sur de Argentina

PINEIRO, V.*; ARELOVICH, H.M.?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial impacto en la produccion y los ingresos que generarian la
incorporacion de forrajes de baja calidad amonificados a la alimentacién de vacas de cria en areas margina-
les para la produccién de forraje. Se tomd como regién representativa el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires, y las subregiones que la componen, y como actividad la cria bovina. La tasa de digestion y el consumo
voluntario de forrajes de baja calidad (FBC) puede incrementarse a través de la amonificaciéon de estos por
medio de la aplicacion directa de urea en solucién. A partir de un modelo de simulacién que incorpora paja de
trigo tratada con urea como FBC a la dieta de vacas de cria, y mediante el analisis marginal se determinaron
beneficios y costos incrementales, y puntos de equilibrio para la para las tasas reproductivas que se esperan
alcanzar con la incorporacion del forraje mejorado. Se observaron ingresos incrementales en todas las su-
bregiones atribuidos a la incorporacién del forraje amonificado. Con una tasa de concepcion del 85% todas
las subregiones estarian produciendo por sobre su punto de equilibrio con un margen de seguridad mayor al
32%. La variable que afecté mas los resultados econémicos de la amonificacion fue la tasa de concepcion
inicial del rodeo.

Palabras clave: forrajes de baja calidad, amonificacion, analisis marginal, cria bovina.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the impact on the production and the income that would generate
the incorporation of low-quality ammoniated forages to feed breeding beef cattle in a semiarid region. For the
purposes of this work, the southwest of the Province of Buenos Aires and corresponding subregions would
be considered as the typical representative area. The rate of digestion and the voluntary intake of low quality
forages can be increased through ammonification by the direct application of a urea-water solution. Marginal
analysis, incremental benefits and costs were determined within a simulation applied to the development of the
technique; including balance points for the current situation and different levels of production. Incremental in-
comes are observed in all subregions due to the incorporation of ammoniated forage to the production system.
For a pregnancy rate of 85%, all subregions would be producing above their break-even point with a safety
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margin greater than 32%. The main variable that seems to affect the economic results of ammonification is the

initial pregnancy rate of the herd.

Keywords: low-quality forages, ammoniation, marginal analysis, cow-calf operation.

INTRODUCCION

La regién semiarida sur de Argentina presenta limitacio-
nes climaticas y edaficas (Campo et al., 2009). A pesar de
la marginalidad agroecologica, y siendo la cria bovina la
actividad potencialmente mas apta, las empresas regiona-
les enfatizan principalmente en cultivos de trigo y cebada
cervecera. Esto generalmente relega la cria bovina a lotes
de menor productividad o no aptos para la siembra de culti-
vos. En consecuencia, los programas de alimentacion bovi-
na se basan en recursos marginales de elevado contenido
fibroso, baja digestibilidad y pobre contenido de proteina, lo
cual afecta negativamente los indices reproductivos de la
vaca de cria, que no superan el 60% de destete (Arelovich
et al., 2010). Un incremento en los indices reproductivos
impactaria positivamente sobre la rentabilidad del sector
y esto depende casi exclusivamente de una mejora en los
programas de alimentacion.

A estos forrajes de alto contenido fibroso se los clasi-
fica como forrajes de baja calidad (FBC). La respuesta
productiva puede optimizarse teniendo en cuenta la fisio-
logia digestiva del rumiante, por su capacidad Unica para
degradarlos y transformarlos en productos de utilidad para
el hombre. Se demostré que tratamientos alcalinos de FBC
incrementan la degradacién de la pared celular vegetal
(Ventura et al., 2002; Souza y De Santos, 2006), con au-
mentos del 10% a 40% en consumo voluntario (Molénat et
al., 1995) y 25% a 30% de digestibilidad (Laborde et al.,
1985). Cuando el tratamiento se realiza con una fuente
como amoniaco gaseoso anhidro, se produce un efecto
aditivo al incrementar la fijacion del N-amoniacal a los te-
jidos vegetales lo que aumenta la proteina bruta (Horton
y Steacey, 1979; Molénat et al., 1995; Lalman, 2000). Sin
embargo, la aplicacion de amoniaco anhidro puede limitar
su intencién de uso por el riesgo ambiental.

A partir del potencial de la urea para generar efectos
similares al amoniaco anhidro se desarrollaron experien-
cias con urea en solucion acuosa (Rodriguez et al., 2004;
Ventura et al., 2002; Molénat et al., 1995). Similarmente,
experiencias regionales indican que es posible incrementar
69% el contenido de N total y 30% la digestibilidad in vitro
(Bravo et al., 2008; Miccoli et al., 2010). La técnica a escala
productiva consistiria en asperjar la andana del FBC, pre-
vio al enrollado, con una solucién de urea y agua al 13%
(Bravo et al., 2008).

La condicién corporal (CC) de hembras bovinas reflejan
su aptitud reproductiva (Wettemann et al., 2003). Una baja
CC al momento del parto esta asociada a eventos fisiologi-
cos que determinan ausencia o un retraso del ciclo estral,

lo cual es decisivo para lograr un ternero por vientre y por
ciclo reproductivo anual (Selk et al., 1988; Sampedro et al.,
2003; Wettemann, 2005; Vizcarra, 2008; Chayer y Pas-
cualine, 2009). En consecuencia, la principal limitante a la
rentabilidad de la cria bovina regional es la baja respuesta
reproductiva como resultado del bajo plano de nutricion.

A pesar de la informacidn existente sobre el potencial de
mejora de FBC, para incorporar en programas de alimenta-
cion de la cria bovina, la duda sobre el beneficio econémi-
co es uno de los argumentos exhibidos que mas negativa-
mente influye en su adopcién. Una herramienta apropiada
para evaluar este aspecto es el analisis marginal, en esta
situacion aplicado al estudio de los ingresos y costos re-
levantes del proyecto. Esta herramienta contribuiria a la
toma de decisiones respecto de la incorporacion de FBC
amonificados en un programa de alimentacién de vacas de
cria en areas marginales. Estos resultados se fortalecen
mediante el andlisis de sensibilidad de las variables mas
determinantes y estimaciones de probabilidad de obtener
resultados favorables.

La hipotesis del presente trabajo se fundamenta en que
la incorporacion de FBC amonificados a la alimentacion de
vacas de cria resultaria econdmicamente viable debido a
un aumento en la eficiencia reproductiva que se traduciria
en mayor proporcion de terneros destetados anualmente
en el sistema. El objetivo de este trabajo es evaluar el im-
pacto en la produccion y los ingresos regionales que gene-
raria la incorporacion de FBC amonificados en un modelo
de simulacién de alimentacion para un sistema de cria.

MATERIALES Y METODOS

A efectos de este trabajo se toma como regién represen-
tativa al area que comprende el sudoeste de la provincia
de Buenos Aires (SOB) y las subregiones que la componen
determinadas por la Ley Provincial 13.647. La superficie de
cada subregion se obtuvo a partir de sumar el area de cada
partido que la integra.

El porcentaje de destete se estimo a partir de los datos
de las segundas vacunaciones anuales de Senasa (2016).
Si bien la relacion ternero/vaca es una estimacion indirecta
de este, a partir de la existencia de cabezas total por ca-
tegoria de cada partido puede estimarse la productividad
promedio de la region.

La estimacion de la condicién corporal (CC) al parto de
los rodeos de cria se realizé a partir de la relacion entre
CC y tasa reproductiva (Vizcarra, 2008; Sampedro et al.,
2003). En ausencia de datos sobre tasas de concepcion de
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las distintas subregiones del SOB, se estimé indirectamente
la relacién vacal/ternero para cada subregion con la CC que
presentan las vacas al parto. Si bien la tasa de concepcion
puede diferir de la tasa de destete, esas pérdidas son atribui-
das a problemas sanitarios del rodeo, a deficiencia de aten-
cién en la época de paricion y destete (Ferrari y Speroni,
2004), y a otros factores externos al analisis que pueden
enmascarar la mejora potencial en la productividad por el
mejoramiento en el estado nutricional de la vaca de cria. Por
ello, a los efectos de este estudio, se asumié que no hay
diferencias entre la tasa de concepcion y destete del rodeo.

Los requerimientos energéticos y proteicos de las vacas
se calcularon a partir de valores tabulados (Davis, 1996,
basadas en el NRC, 2000). El consumo potencial de ma-
teria seca se estimé sobre ecuaciones del NRC (2000). Se
considero la categoria vaca adultas Aberdeen Angus a par-
tir de su segunda paricién durante todo el ciclo productivo
pasando por sus diferentes estados fisioldgicos. De esta
manera, se asumio el peso de la vaca promedio en con-
dicion corporal 6 (escala 1-9, NRC, 2000) en aproximada-
mente 460 kg (Stritzler et al., 2006); y el peso al destete de
los terneros en 150 kg (Ferrari y Speroni, 2004).

Si bien la amonificacion se puede realizar en distintos
FBC (Miccoli et al., 2010; Miccoli et al., 2011; Miccoli et al.,
2012), en el presente trabajo se tomé como modelo al resi-
duo de la cosecha de trigo. Los datos de produccion de tri-
go por subregion se obtuvieron del MAGyP (2016) y la pro-
duccion promedio por hectarea de Lucanera et al. (2012).
Arelovich et al. (2008), en estudios realizados en el SOB,
estimaron una relacién grano/paja de trigo de 1,4:1 con un
coeficiente de correlacion entre rendimiento de grano y de
rastrojo de r = 0,95. A partir de este dato, y de la produccion
de trigo total y por ha de cada subregion, se estimo la can-
tidad potencial de rollos que se pueden producir en cada
region del SOB. El valor nutricional del forraje amonificado
se estimo a partir de Bravo et al. (2008).

Para el analisis econémico los precios tanto de produc-
tos finales como de insumos fueron tomados de las series
de CREA (2016), en ddlares corrientes.

El beneficio incremental (B) en este caso resulta de la
diferencia entre los ingresos incrementales (In,) producidos
por el aumento en la tasa de concepcion y los costos incre-
mentales (C). El modelo para estudiar propone el suminis-
tro de rollos de paja de trigo amonificados durante los ulti-
mos tres meses de gestacion. Esto prevé el sostenimiento
de un consumo de materia seca ad libitum. Adicionalmen-
te, el incremento de nitrégeno retenido, y proveniente del
forraje amonificado, proveeria proteina degradable en el
rumen que contribuye aun mas a la digestibilidad de la fibra
y a la sintesis de proteina microbiana. Se asume que, en
este periodo critico para la cria, este programa de alimen-
tacion sustituiria la reconocida carencia general de dispo-
nibilidad forrajera del area, dado que las vacas pastorean
mayormente campos naturales de pobre disponibilidad y
con una biomasa imprecisa en su composicion nutricional.
Al sustituir en el modelo propuesto cualquier recurso fo-
rrajero existente por la paja de trigo amonificada, el costo
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del forraje reemplazado, pasa a formar parte de los Costos
evitables (C,) y debe adicionarse a los In.. De esta manera,
los B, quedarian definidos por la ecuacion B,= (In+C,)-C, (1)
donde: In, = ingreso incremental; C_= costos evitables; C, =
costos incrementales.

Este ingreso esta dado por los kilos vivo de ternero (KVT)
diferenciales que se obtienen entre la situacion original y
la esperada. En el analisis se consideraron solo los KVT
incrementales por la mejora en la tasa de concepcion, es
decir, cuantos terneros de 150 kg se destetan por su sobre
los actuales. La mejora en plano nutricional de la hembra
gestante se traduciria en mayor concentracion de celos por
disminucion del intervalo posparto-primer celo sumado a
la posible mejora en la produccién de leche y consecuente
alimentacion del ternero. Esto generaria, un aumento del
numero de terneros cabeza de paricién (en la paricion sub-
secuente) que redundaria en mas KVT producidos. Este
posible aumento en el peso de los terneros destetados no
se tuvo en cuenta en el analisis de los B,

A continuacion, se enumeran los C, en los que se incurre
al decidir amonificar un forraje:

» Urea. Es un insumo necesario para realizar la amoni-
ficacion.
» Asperjado del material forrajero. Es la labor de distribu-

cion de la urea en solucién acuosa sobre la andana de
paja previa al enrollado.

» Costo financiero. Es un costo de oportunidad dado por
la inmovilizacién del capital invertido para realizar la
amonificacion. Mediante el modelo de valoracion de
activos CAPM (Capital Asset Pricing Model), se estimo
la tasa de costo de capital para un proyecto sin endeu-
damiento con ese nivel de riesgo sistematico E(K;) en
9,19% anual. El periodo de inmovilizacién estimado es
de 8 meses, dado entre diciembre, mes de cosecha,
y julio, primer mes de paricién. Se considera que se
consumen los rollos en el afio de confeccion.

A partir de la ecuacion fundamental de punto de equilibrio
para que sea conveniente ingresar a un nivel de actividad
que suponga un nuevo escalén de los costos fijos directos,
habra que producir como minimo un incremento de unida-
des, en este caso KVT, que puede obtenerse a partir de
ecuacion Qx= CF / pv-cv (2) (Yardin, 2010). En esta Q, re-
presenta la cantidad adicional de producto requerida para
que sea conveniente la incorporacion del forraje mejorado,
CF = costos fijos incrementales; pv = precio de venta y cv
= costos variables.

Un primer andlisis de sensibilidad se realizd a través
del célculo del margen de seguridad (MS). Este indicador
estima cuanto por encima del punto de equilibrio (PE) en
términos de porcentaje se encuentra la produccién prevista
con la incorporacion de la mejora, para un indice de prefiez
del 85% y del 89%.

Mediante un segundo analisis de sensibilidad se anali-
z6 el grado en que cada variable afecta los resultados. Se
utilizaron como variables claves el precio del kilogramo de
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ternero, la tasa de concepcion inicial y el precio del kilogra-
mo de urea.

Las simulaciones fueron realizadas con el software Crys-
tallBall® 7.2.2 que basa sus calculos en la metodologia
Montecarlo. Se determiné como variable de prediccion el
B, que se obtendria al incorporar la técnica. Las variables
aleatorias seleccionadas son: el precio del kilo de urea, el
precio del kilo vivo del ternero y ternera y la tasa de con-
cepcion actual del rodeo. La estimacion de la distribucion
de probabilidad de las variables aleatorias seleccionadas,
mediante el analisis de las series historicas de precios dis-
ponibles entre enero de 2002 a julio de 2016 y tasas de
concepcién estimadas para cada subregion y el SOB los
ultimos 15 afos, se ajustaron de acuerdo a la prueba Chi-
cuadrado. Luego de construir los modelos para simular y
determinar las distribuciones para las variables de predic-
cion definidas se realizd una corrida de simulacion con las
especificaciones anteriores (2.000.000 de iteraciones, nivel
de confianza 95%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados tedricos obtenidos muestran que la incor-
poracién de rollos de FBC amonificados, como Unico ali-
mento de las vacas de cria desde el tacto al parto, logra
mantener una CC corporal adecuada que permite llegar a
la concepcién en buen estado con reservas de grasa alma-
cenadas para reiniciar el ciclo estral y lograr una proxima
gestacion (figura 1).

RIA / Vol. 44 /N.23

A partir de los datos de relacién ternero/vaca (Senasa,
2016) se estim6 que en todas las regiones del SOB la con-
dicion corporal (CC) de las vacas de cria es menor a 5. Una
mejora en la alimentacion de las vacas del rodeo que posi-
bilite una CC 6, donde la tasa de concepcion se encuentra
entre 85% y 89% (Vizcarra, 2008; Sampedro et al., 2003),
lograria en todas las subregiones un aumento en el nimero
de cabezas destetadas.

Analisis de costo y beneficio de la incorporaciéon de
rollos de paja de trigo amonificados

Con una tasa de concepcion del 85% todas las subre-
giones presentaron B, positivos (figura 2). En valores abso-
lutos la subregion semiarida es la que mayor B, percibiria
por la incorporacion del forraje amonificado. Se observa-
ron In, en todas las subregiones y en el SOB por la incor-
poracion del forraje amonificado. EI C, por rollo difiri6 entre
subregiones de acuerdo a la produccion promedio de paja
de trigo, lo que resulté en un C,unitario mayor en las zonas
menos productivas.

Punto de equilibrio especifico de la técnica en las
subregiones que componen el SOB

El PE de la técnica para cada subregiéon del SOB, ob-
tenido a partir de la ecuacion Q,, indica los kilogramos de
ternero por vaca que se deberian producir por sobre los
actuales para cubrir los costos fijos directos de la amonifi-
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Figura 1. Balance de Energia Neta de mantenimiento y Proteina Bruta de una vaca de cria alimentada con paja de trigo amonificada a

lo largo de diferentes estados fisiologicos.

EN,: Energia neta de manteniminto y PB: proteina bruta (NRC, 2000)

E: entore; D: destete; T: tacto; P: paricién; L: lactancia
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Figura 2. Ingresos, costos y beneficios incrementales de la incorporacién de forrajes de baja calidad (FBC) amonificados en distintas

regiones del SOB.
85% y 89%: Porcentaje de prefies potencial a alcanzar.

Costo incremental: Costo del forraje amonificado para cada subregién, asumiendo 4,16 rollos de forraje amonificado por vaca.

SOB: Sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

cacion y obtener al menos el mismo resultado que antes de
incorporar la nueva tecnologia (tabla 1).

Para las regiones semiarida, CORFO y patagodnica, la tasa
de concepciodn que se necesita alcanzar para que la incorpo-
racion de la mejora en la alimentaciéon sea econdmicamente
viable es inferior al 75%, diez puntos porcentuales debajo de
la tasa de concepcion que la bibliografia estima como piso
de produccion para la CC esperada. Para la regiéon Venta-
nia, la tasa de concepcion lograda debe ser superior al 82%
(también menor al piso esperado de 85% de concepcion).
En relacién con la tasa de concepcion inicial, el aumento re-
querido para que la técnica resulte econémicamente viable
se estima entre 8% y 12%, siendo menor para la subregion
Ventania que para el resto de las subregiones.

Analisis de riesgo
Margenes de seguridad

Se observa que con una tasa de concepcion del 85% to-
das las subregiones estan produciendo por sobre su punto
de equilibrio con un MS mayor al 32%. Alcanzando un 89%
de concepcion el MS sube a 52% variando entre subregio-
nes (figura 3).

Analisis de sensibilidad

De las tres variables analizadas el aumento en el precio de
la urea resulté la menos significativa, siguiéndole el precio
de venta del kilo vivo de ternero. La variable que mas afecté
los resultados econémicos de la amonificacion fue la tasa de

Item kg de ternero/vaca
Ventania Semiarida CORFO Patagonica SOB?
CM?, USD por kg de ternero 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
CF,! USD por vaca 21,30 27,38 22,48 29,93 24,04
PE{Q,) 9,79 12,59 10,34 13,76 11,05

Tabla 1. Punto de equilibrio especifico de la incorporacion de forrajes de baja calidad amonificados, expresado en kg de ternero por vaca

para cada subregion del sudoeste bonaerense (SOB).

*CM: contribucion marginal; CF;: costos fijos incrementales de la amonificacion; PE: punto de equilibrio especifico.

2S0B: Sudoeste de la provincia de Buenos Aires.
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Figura 3. Margenes de seguridad de la incorporacién de forrajes de baja calidad (FBC) amonificados por subregion del sudoeste bonae-

rense (SOB) con tasas de concepcion esperadas.
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Figura 4. Andlisis de sensibilidad de variables claves en amonificacion de forrajes de baja calidad por subregién del sudoeste bonaerense (SOB).

concepcion inicial del rodeo. Esto se debi6 a una menor res-
puesta productiva de la mejora a mayores tasas iniciales de
concepcion. La region Ventania fue la mas susceptible ante
cambios en los valores de las variables (figura 4).

Simulacién

En esta seccion se presentan los resultados de las si-
mulaciones, generadas por el programa Crystal Ball®, de
la incorporacion de la técnica en cada subregion y en todo
el SOB para una tasa de concepcion del 85% y del 89%.

Comparando las distintas subregiones, se observa que
en la subregion CORFO existe la mayor probabilidad de

obtener un B, mayor a cero con la incorporacion de rollos
de paja de trigo amonificados. La subregiéon Ventania es
en la que se encuentra menos probabilidad de obtener B,
positivos. Para el resto de las subregiones y para el SOB, si
la técnica logra una tasa de concepcién del 89%, la proba-
bilidad de obtener un B, positivo es mayor al 60% (figura 5).

CONCLUSIONES

De acuerdo a las simulaciones la incorporacion de FBC
amonificados a la dieta de vacas de cria en el ultimo tri-
mestre de gestacion como Unico alimento cubriria los re-
guerimientos de mantenimiento de las vacas gestantes y
posibilitaria una CC apropiada en el rodeo para alcanzar
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Figura 5. Probabilidad de beneficio incremental (B,) por amonificacion de forrajes de baja calidad en cada subregion del sudoeste bonae-

rense (SOB). Elaboracion propia.

una tasa de concepcion superior a la obtenida histérica-
mente en la region en estudio. Se asume que otros multi-
ples factores de manejo (sanitarios, reproductivos, de in-
fraestructura, etc.) no resultan restrictivos para los indices
reproductivos propuestos en el modelo.

La mayor productividad esperada por la incorporacién de
FBC amonificados a la dieta generé ingresos superiores a
su costo incremental, lo que la hace una alternativa econo6-
micamente viable. Dicha técnica debe producir un aumento
del 8 al 12% sobre los indices reproductivos actuales para
cubrir sus costos incrementales.

El andlisis de la sensibilidad de las variables y los marge-
nes de seguridad revel6 que la técnica presenta robustez
ante aumentos en los precios de los insumos (urea) y en
menor medida a la baja del precio de los productos (kg de
ternero). La mayor sensibilidad se observé ante cambios
en la tasa de concepcion inicial.

Las simulaciones realizadas arrojaron como resultado
que la subregién CORFO es la que tiene mayores proba-
bilidades de obtener beneficios incrementales positivos in-
corporando la mejora en los alimentos.

Si se quisiera evaluar la conveniencia de la incorpora-
cién de la técnica en un establecimiento en particular, se-
ria necesario conocer las caracteristicas especificas de la
empresa, su manejo técnico y sus costos que permitan de-
terminar, por lo menos, el volumen total de los costos fijos
directos de la actividad de cria bovina. En este trabajo se
pretenden bosquejar los lineamientos basicos para seguir
en caso de adoptar esta tecnologia.

Dado que el presente trabajo modeliza resultados ex-
perimentales, resultaria interesante contrastar, en futuras
investigaciones, estos resultados teoricos con datos de es-
tablecimientos reales donde se incorpore la técnica.
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