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Resumen
La alta variabilidad climática e inestabilidad de los mercados condicionan la viabilidad de las cebas pastoriles en la región pampeana (Argentina) y más aún en suelos con aptitud agrícola. Cuando las plantas se encañan, con 5 a 7 hojas abiertas por planta, según especie, se incrementa la concentración energética al aumentar los niveles de azúcares solubles (CNES) y reducirse la proteína bruta soluble (PBS), generando una relación CNES PBS-1 > 1.0. Esto permitiría alcanzar altas ganancias de peso (GDP). Con el objetivo de evaluar estos efectos se diseño un experimento con becerros Angus en 2 etapas: 1º) 180 becerros de 155.30 kg PV ternero-1 durante 236 días y 2º) 175 becerros de 228.56 kg PV  becerro-1 durante 166 días con cereales forrajeros encañados (avena –Avena sativa- y centeno –Secale cereale-) en suelos agrícolas, sin el agregado de suplementos. Se midió la calidad nutricional (CN), la GDP, producción de carne (PC)  y el costo de producción (CP). La unidad experimental fue el animal con 20 repeticiones por etapa. Se probaron modelos lineales y no lineales (variable PV). La relación CNES PBS-1 fue 1.58 y 1.47, respectivamente. Las GDP, medias, fueron 0.865 y 0.924 kg cabeza-1 día-1, respectivamente. Los R2   y CME fueron similares para todos los modelos pero el modelo lineal presentó parámetros más significativos (0.84 y 86.05 R2 y CME, respectivamente). Las PC fueron 306.34 y 230.08 kg ha-1. Los CP fueron 0.29 y 0.37 u$s kg.-1, respectivamente. Todos los parámetros productivos y económicos evaluados fueron muy adecuados para un sistema pastoril. 

Palabras claves: becerros británicos, forrajes encañados, azúcares solubles, proteína soluble,              producción de carne.
En zonas con muy buena aptitud agrícola de la región pampeana (Argentina) la ganadería fue desplazada a sitios marginales (suelo y clima) por el avance de cultivos productores de granos (cereales y oleaginosos) (Rearte 2010). Para mejorar la estabilidad económica de las empresas agropecuarias y reducir los riesgos (climáticos y de mercado) que pueden afectar seriamente a los resultados productivos y económicos, se hace necesario buscar algún tipo de articulación entre la ganadería y la agricultura en aquellas zonas donde predominan buenos suelos agrícolas (Remondino y Garino 2004). 
A partir de estos principios, se realizó un planteo ganadero que sea viable desde el punto de vista productivo y económico y que se pueda articular con una agricultura de alta producción. Para ello, se diseñó un módulo ganadero experimental con una secuencia de cereales forrajeros invernales, integrada por  avena (Avena sativa) y centeno (Secale cereale)  y sembradas en distintas épocas del otoño. En todos los casos se trató de consumir a estos forrajes con el mejor balance  energía y proteína posible. Para ello, se buscó que los cereales forrajeros invernales se encañen para asegurar una mayor concentración energética del forraje con adecuados niveles proteicos (Stritzler 2008). 

Los objetivos de este trabajo fueron determinar la relación CNES PBS-1  de los cereales forrajeros invernales encañados que permita lograr una ganancia diaria de peso (GDP) entre 0.6 a 0.7 kilogramos, sin el agregado de granos de cereal como suplemento, con un costo de producción ganadero adecuado para que sean viables los sistemas de ceba  intensiva pastoril, aún, en campo agrícola.
Materiales y métodos

El trabajo se realizó en la localidad de Bonifacio (Buenos Aires, Argentina) donde predominan los suelos  Hapludoles énticos y típicos (Proyecto PNUD ARG 85/019- INTA. 1989). Las  precipitaciones caídas de enero a noviembre fueron 611 y 552 mm, para el año 2009 y 2010, respectivamente.  El experimento se realizó en 2 etapas: la primera en el 2009 con una extensión de 236 días (01/04 al 23/11/2009) y la segunda en el 2010 de 166 días (29/04 al 12/10/2010). Los animales que se emplearon fueron 180 y 175  becerros Aberdeen Angus negro,  respectivamente. El peso vivo (PV) al inicio de cada etapa fue 155.30 ±8.5  y 228.56 ±9.2 kg de PV becerro-1, respectivamente.  .

La superficie sembrada de los cereales forrajeros invernales fue 118 y 116 ha, respectivamente, compuesto por 49 y 47 ha de avena (Avena sativa) vc. Cristal (para 2009 y 2010, respectivamente) junto con 69 ha de centeno (Secale cereale) vc. Lisandro, común para ambos años. Los centenos se sembraron entre comienzo de febrero y principio de marzo, mientras que las avenas fueron sembradas entre mediados de marzo a fin de abril de cada año (otoño para el hemisferio sur). La tecnología aplicada fue común para ambos años. La densidad de siembra, tanto de las avenas como de los centenos, fue de 90 kg semillas ha-1. La siembra se realizó con una sembradora de “siembra directa” y los fertilizantes usados fueron 20 kg ha-1 fosfato mono amónico + 20 kg ha-1 de urea.

Para el análisis químico de las avenas se extrajeron muestras de forma manual en 10 sitios seleccionados al azar, según la técnica de muestreo manual (hand-plucking) (Dulau 2007). El muestreo se hizo cada 30 a 35 días de intervalo. En cada sitio se extrajeron 5 submuestra sitio-1 cortando el forraje con la mano a la altura que se consumió por los animales (15 - 25 cm) y respetando el remanente que era dejado por ellos. Las 5 submuestras sitio-1 se mezclaron haciendo un pool (1.0 kg MV muestra-1 sitio-1) y cada una de las 10 muestras (sitios)  se colocó en bolsa de nylon con la identificación correspondiente y se conservó en una heladera  –frezeer- (-5°C) hasta llegar al laboratorio. El análisis químico de las diferentes muestras se realizó en el laboratorio del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (Bordenave, Argentina). Se determinaron MS, proteína bruta (PB), almidón (AOAC 1995), digestibilidad in vitro de la MS (DMS) (Tilley y Terry 1963 Modificado Método de acidificación directa) Ankom Technology 2008 y carbohidratos solubles (CNES) (Método Antrona, Silva et al. 2003).

La producción de forraje (kg MS ha-1) se midió arrojando al azar 10 aros metálico (submuestra) de 0.57 de radio por aro (total 10 m2  muestreo-1),  cortando con tijera a 20 cm de altura y con un intervalo entre corte de 25 a 30 días –previo a cada pastoreo-. Al forraje de cada submuestra  se lo secó en estufa a 60ºC hasta peso constante para determinar el porcentaje de MS. A los valores obtenidos se los llevó a kg MS ha-1 (Trasmonte 2002). La asignación de forraje representó el forraje que se le asignó a cada animal en función de sus requerimientos y la disponibilidad de pasto. Se expresó en kg. MS cada 100 kg. PV día-1 (Romera et al. 2008 y Ferragine 2009).
Los consumos de MS de avena se determinaron por diferencia entre disponibilidad y remanente, ajustado por el nivel de MS, arrojando al azar 10 aros metálico (submuestra) de 0.57 de radio (total 10 m2  muestreo-1) y cortando con tijera respetando el remanente que era dejado por los animales.  Para medir consumo se muestreó cada 30 a 35 días de intervalo (Gallego 2010). El manejo del pasto fue a través de parcelas variables, de acuerdo a la disponibilidad de forraje, con cambios cada 2-3 días con alambrado eléctrico.  El tamaño de la parcela fue variable para satisfacer las necesidades nutricionales de los animales en estudio (Gallego 2010). 
Las GDP fueron obtenidas de 20 animales, en cada etapa, a través de pesadas periódicas con un intervalo entre 30 y 35 días, con báscula mecánica. El horario de las  pesadas se mantuvo constante. La producción de carne se expresó como los kg producidos por hectárea. La eficiencia de conversión se determinó como el cociente entre el consumo diario de MS y la GDP, expresado en kg de alimentos  kg producido-1.  No se suministraron anabólicos.
La unidad experimental fue el animal. Los 20 becerros (repeticiones) usados para realizar el estudio estadístico fueron seleccionados al azar. Para la comparación de los parámetros químicos y el consumo entre etapas se utilizó un modelo de clasificación simple y para analizar el comportamiento del PV y ganancia diaria en cada etapa se utilizó el análisis de regresión a través del ajuste de modelos lineales y no lineales evaluando los criterios estadísticos , coeficiente de determinación (R2), cuadrado medio del error  (CME), métodos de estimación  Mínimos Cuadrados para el modelo lineal y Levenbeng-Marquardt (2009) para los modelos no lineales, significación de los parámetros del modelo y auto-correlación de los residuos, a través de Durbin-Watson (DW) (Guerra et al. 2003 y Fernández 2004). 
Lineal: PV=α + β(pesajes)                               Cuadrático: PV= α + β (pesajes)+γ (pesajes)2
Logístico: PV= α /(1+ β *exp(-γ *pesajes))    Gompertz PV= α *exp(- β *exp(-γ *pesajes))          
El procesamiento de los datos se realizó utilizando el software estadí​sticos SPSS (2006) para Windows. Los parámetros químicos de los alimentos fueron analizados estadísticamente a través del SAS/STAT 2005.
Los costos de producción surgen como el cociente entre los costos directos de alimentación, personal y sanidad respecto a la producción total de carne obtenida por hectárea (u$s kg. producido-1). Para elaborar los costos de producción se consideraron los valores medios (últimos 10 años) del mercado Argentino.

Los costos directos  del cultivo de avena, personal y sanidad fueron 80, 10.00 y 5.00 u$s ha-1, respectivamente.
Resultados y discusión

En la tablas 1 se describen los análisis químicos de los diferentes cereales forrajeros invernales  utilizados de ambas etapas. 

Tabla 1: Análisis químicos de los cereales forrajeros de invierno –avenas y centeno- (2009 y 2010)
	Material
	MS
	PB
	PBS
	CNES
	CNES PBS-1
	DMS
	EM

	1°  Etapa
(2009)
	23.46
(4.13)
	22.16
(3.75)
	12.05
(1.47)
	19.05
(2.08)
	1.58
(0.33)
	79.50
(3.05)
	2.86
(0.11)

	2°  Etapa
(2010)
	21.49
(3.26)
	22.14
(5.54)
	11.04
(1.88)
	16.29
(3.01)
	1.47
(0.47)
	76.48
(4.18)
	2.75
(0.15)

	ES (±)

Sign.
	1.91
NS
	2.31
NS
	0.86
NS
	1.35

P<0,05
	0.215
NS
	1.95
NS
	0.069
NS


               Desvíos estándar entre paréntesis  
Las producciones de forraje fueron de 3.850 y  3.910 kg MS ha-1, respectivamente. Las asignaciones de forraje  fueron de 4.30 y 4.33 kg MS cada 100 kg PV día-1, respectivamente. Los consumos de MS fueron 7.6 y 8.6 kg MS cabeza-1 día-1, respectivamente. Para alcanzar los máximos consumos de MS, además de un forraje balanceado energía-proteína, se debería asignar una superficie de forraje no inferior a 3.50 kg MS cada 100 kg PV día-1, con una concentración de MS entre 22 al 24% y una altura de pastoreo entre 25 a 30 cm (Romera et al. 2008 y Ferragine 2009). De esta forma se reduce el gasto energético destinado al consumo de forraje, quedando un mayor porcentaje de energía para la producción de carne (Dimarco y Aello 2004). La calidad del forraje, la superficie  asignada, la concentración de MS y la altura de pastoreo  fueron adecuadas para favorecer los máximos consumos de MS. 

La carga animal fue de 1.50 cabeza ha-1, similar en ambos ensayos.  La carga animal expresada en kilo de carne fue 385.68  y 457.50 kg de carne ha-1, respectivamente, debido que en la 2° etapa (2010) se utilizaron animales más pesados.

En tanto, en la tabla 2  se detalla la evolución de las GDP  y la producción de carne obtenidas en ambas etapas. 

Tabla 2: Comportamiento productivo del módulo experimental (etapa 2009 y 2010)
	
	Producción media

	2009

Ganancia de peso

(kg cabeza-1 día-1)
	0.865
(0.05)

	Producción de carne

(kg carne-1 ha-1)
	306.34

	2010

Ganancia de peso

(kg cabeza-1 día-1)
	0.924

(0.10)

	Producción de carne

(kg carne-1 ha-1)
	230.08


Desvíos estándar entre paréntesis

Las GDP, medias, sin el agregado de ningún concentrado fueron muy altas (0.872 y 0.924 kg cabeza-1 día-1, respectivamente) (Pordomingo et al. 2007). Las eficiencias de conversión 8.71 y 9.30 kg de MS de alimentos kg producido-1, respectivamente, fueron muy adecuadas para un sistema pastoril sin suplementación (Aello y Dimarco 2004). 

Mientras que en la tabla 3 se muestra un balance entre los requerimientos de los animales en estudio, para la ganancia media obtenida y la oferta de nutrientes aportado por la dieta (NRC, 2001). En dicha tabla se observa que la calidad y el consumo de los cereales forrajeros invernales cubrieron todos los requerimientos energéticos y proteicos, en ambas etapas del ensayo. Observándose un elevado excedente en el consumo de proteína (650 y 820 gramos día-1, respectivamente) y pequeño de energía (0.67 y 1.18 MJ EM diaria, respectivamente). En otras palabras, las altas GDP obtenidas fueron respuestas a la calidad y al consumo de los cereales forrajeros invernales  realizados.

Tabla 3: Balance entre requerimientos y aportes de nutrientes por la dieta.

	
	
	Consumo de Materia Seca 

(kg MS cab-1 día)

(% peso vivo)
	Consumo de Proteína Bruta 

(kg PB cab-1 día)
	Consumo de Energía Metabolizable            

(MJ EM  día-1)

	MODULO

2009
	Requerimientos
	8.00
	1.10
	90.85

	
	Aporte del CFI
	7.60

(2.95% p.v.)
	1.75
	91.52

	
	Balance
	-0.41
	+0.65
	+0.67

	MODULO

2010
	Requerimientos
	8.90
	1.12
	97.97

	
	Aporte del CFI
	8.60

(2.80% p.v.)
	1.94
	99.15

	
	Balance
	-0.30
	+0.82
	+1.18


NRC, 2001
En los meses de otoño-invierno los forrajes frescos (pasturas polifíticas y cereales de invierno), en la etapa de pasto (estado de crecimiento Z1.2 al Z 1.7, según escala Zadoks et al. 1974), se caracterizan por tener altas proporciones de PBS y bajos niveles de CNES, generando una relación entre ambos parámetros (CNES PBS-1) inferior a 1.0 (Andrea et al. 2001 y Vaz Martins y Messa 2007). Este desbalance energético-proteico provoca bajas ganancias de peso (< 0.600 kg cabeza-1 día-1) (Elizalde et al. 1999 y Flores y Berdersky 2010).
A medida que los forrajes frescos se van encañando (estado de crecimiento Z 2.3 a Z4.3, según escala Zadoks et al. 1974 y FAO 2010) con 5 a 7 hojas abiertas y 2 a 4 macollos por planta, según especie, se produce  un incremento, significativo, en los niveles de azúcares solubles. Los CNES representan una excelente fuente de energía de rápida disponibilidad para el crecimiento de los microorganismos ruminales (Lee et al. 2002,). De ahí, que su contenido está relacionado con la eficiencia en la utilización de la PBS para la síntesis de proteína microbiana (Marais 2001 y Montoya et al. 2004). 

Un mayor consumo de CNES está relacionado con una mayor producción y concentración de ácido propiónico en rumen, y por ende, una mayor síntesis de glucosa (en hígado por gluconeogénesis)  (Baeck, 2000). Este mayor aporte de glucosa a nivel duodenal junto con un aporte adecuado de amino ácidos (dietario y microbiano) estimula una mayor síntesis de tejidos muscular y graso, incrementándose, significativamente, las GDP (Fernández Mayer y Tomaso 2003 y Aello y Dimarco 2004).  
El mejor balance energía: proteína (CNES PBS-1 1.58 y 1.47, respectivamente) de los forrajes encañados tuvo una alta correlación con la respuesta animal obtenida, aún, sin el agregado de concentrados (Pordomingo et al. 2007). Sin embargo, cuando se aspira a ganancias superiores (> 0.900 kg cabeza-1día-1) y se dispone de un cereales forrajeros invernales  balanceado energía y proteína,  el almidón proveniente de un grano de cereal suministrado en bajas proporciones (0.4-0.5% del PV) permitiría redireccionar ese almidón a sitios específicos (adipositos) y obtener mayores ganancias de peso (Santini 2004 y Pordomingo et al 2001 y Pordomingo et al 2007).  Sin embargo, en este trabajo se han obtenido altas GDP (> 0.900 kg) sin el agregado de ningún concentrado, cuyo efecto pudo ser causado, muy probablemente, por los altos niveles energéticos (CNES PBS-1> 1.20) de los cereales forrajeros invernales utilizados.
El valor de la relación CNES PBS-1 que favorecería una mayor  producción de carne, independiente de la época del año, está en plena discusión. Rueda et al. (2006) y Correa et al. (2008) definieron que para lograr un óptimo crecimiento microbiano se necesita que dicha relación varié en un rango entre 3.2 y 3.5, aunque otros autores concluyeron en valores muy inferiores entre 1.8 a 2.5 (Vargas y Mejía 2004).  La relación, media, CNES PBS-1  obtenida en este trabajo fue 1.52. 
Los coeficientes de determinación (R2)   y el CME fueron similares para todos los modelos, pero los modelos cuadrático y lineal fueron los que presentaron parámetros significativos    (0.84 y 86.05 R 2 y CME, respectivamente). El análisis de residuos realizado no mostró comportamientos erráticos para ninguno de los modelos ajustados para los años 2009/10. El modelo lineal fue el seleccionado como el de mejor ajuste, mostrando una tendencia lineal positiva. Los coeficientes de regresión (β) permiten interpretar que el sistema de alimentación utilizado garantiza un aumento promedio por pesaje de 22,96  y 31.08  kg. animal-1, para el 2009 y 2010  respectivamente. Además, se realizó la comparación de las pendientes de la regresión lineal para los dos años a través de la prueba de extra suma de cuadrados y se obtuvo diferencias significativas (P<0.001).

En la tabla 4 se presentan los costos de producción obtenidos en ambas etapas de este trabajo.  Los valores  obtenidos, en ambas etapas, fueron  excelentes para un sistema pastoril (Cino 2007, Oliverio 2010 y Resch 2010).

Tabla 4: Costos directos de producción 

	Costos Directos
	Módulo 2009
	Módulo 2010

	Costo del cultivo (u$s ha-1)
Personal (u$s ha-1)
Sanidad (u$s ha-1)
	80 

      6.51
       3.251 
	80 
    4.52 
      2.252 

	Total Costos Directos
 (u$s ha-1)
	89.75
	86.75 

	Costos de Producción
(u$s kg. producido-1)
	0.29
(89.75 u$s / 306.21 kg.)
	0.37
(86.75 u$s / 230.08 kg.)


(1) (2009) 10 x 0.65 % del año (236 días/365 días)= 6.5   5 x 0.65% del año= 3.25

(2) (2010) 10 x 0.45% (166/365)= 4.5      5 x 0.45= 2.25
Conclusiones
Para obtener altas GDP y costos de producción adecuados en un sistema pastoril se encontró que:
1. La relación CNES PBS-1, los niveles PB y la asignación de forraje de un CFI pueden ser muy buenos predictores de la eficiencia de transformación de un pasto en producción de carne.
2. La relación CNES PBS-1 debería ser superior a 1.2.

3. El nivel de PB del forraje fresco debería ser suficiente para cubrir los requerimientos de este parámetro de acuerdo a la categoría que se esté usando (preceba de becerro 14-15% PB kg. MS-1, ceba de vaquillas o novillos 11-12%, ceba de vacas 10-11%).

4. El forraje asignado por animal debería ser igual o superior a 3.50 kg. MS cada 100 kg. PV  día-1.

Todos estos parámetros nutricionales se alcanzarían cuando los cereales forrajeros invernales están encañados o panojados/espigados tempranamente y con una adecuada disponibilidad de los mismos.
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