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RESUMEN

El ordefo es una tarea rutinaria que ocupa la mayor parte de la jornada laboral en un tambo.
Debe realizarse al menos dos veces por dia, todos los dias, muchas veces en horarios que
resultan incompatibles con la vida social. Uno de los desafios de la lecheria, a nivel mundial,
es atraer y retener personas calificadas para trabajar en el sector lechero. La alternativa de
ordefiar una vez al dia puede contribuir a hacer de la lecheria una actividad mds atractiva. El
ordefo de vacas lecheras, una vez al dia, en vez de dos veces al dia, surgi6é en Nueva Zelanda
y actualmente es una practica que se implementa en aproximadamente 9% del rodeo lechero
en ese pais. La presente tesis investigd el impacto productivo, econémico y ambiental de
ordefar una vez al dia en sistemas lecheros pastoriles, con suplementacién, de Argentina.
Esta investigacion se realizé sobre sistemas lecheros que utilizan moderada suplementacién
comparada con la experiencia reportada en tambos de un ordefio diario en Nueva Zelanda.
La investigacién involucré estudios a campo y estudios de simulacién. Por una parte, se
realizaron estudios de simulacién deterministica y estocéstica con modelos matematicos que
integran el sistema lechero. Las simulaciones estocdsticas permitieron evaluar el riesgo de
los sistemas simulados frente a condiciones cambiantes de precio de leche, precio del
alimento concentrado y produccién de alimentos. Por otra parte, se realizo el seguimiento de
un caso de estudio de un tambo comercial, con un ordefio diario, en Argentina. Esto permitié
obtener informacién de la performance productiva de un sistema lechero real. Considerando
la creciente preocupacion de los gobiernos y la sociedad en general sobre el impacto
ambiental de la produccién animal, se evaluaron las emisiones de gases de efecto invernadero
para cada uno de los sistemas lecheros simulados y para el tambo promedio de Argentina.
Los estudios realizados a campo, las simulaciones de sistemas con modelos y las revisiones
llevadas a cabo en la presente tesis sobre un ordefio diario y sobre la lecheria argentina
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permiten concluir que, en sistemas con un ordefio diario en Argentina, es esperable que la
produccién de leche y el resultado econdmico disminuyan y el recuento de células somadticas
se incremente. Para que estos sistemas sean econdmicamente viables es necesario que la
disminucién en produccién de leche por vaca sea reducida al minimo, que los gastos
relacionados al ordefio incluida la mano de obra se reduzcan y que puedan mantenerse niveles
aceptables de células somdticas. Ademds, se concluye que el sistema lechero debe lograr una
crianza y recria de hembras eficiente para afrontar mayores descartes de vacas que permitan
la seleccion de animales que se adapten al sistema. Respecto a la emision de gases de efecto
invernadero, bajo los supuestos analizados en este trabajo los sistemas con un ordefio diario
generarian la misma cantidad de emisiones por litro de leche que el tambo promedio
argentino. Futuras investigaciones que incluyan un ensayo comparativo de vacas ordefadas
una vez y dos veces al dia bajo las condiciones de nuestro pais generarian mas informacion
y serian de utilidad para el sector lechero argentino, tanto productivo como cientifico-

tecnologico.
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ABSTRACT

Milking cows is a routinely task that occupies most of the working day in a dairy farm. It is
performed, at least, twice a day, every day, often at times that are incompatible with social
life. One of the challenges of dairying, globally, is to attract and retain qualified people in
the farm. The alternative of milking once a day can help making dairying a more attractive
activity. Milking dairy cows once a day, rather than twice a day, emerged in New Zealand
and today is a practice adopted by approximately 9% of the national dairy herd in that
country. This thesis investigated productive, economic and environmental impact of milking
cows once a day in intensified dairy systems in Argentina, i.e. systems with higher levels of
supplementation compared to the experience reported in once a day dairy systems in New
Zealand. This work involved modelling and field studies. Deterministic and stochastic
modelling studies were carried out. The latter to assess the risk of dairy systems due to
variable conditions of milk price, concentrate feed price and crop production. We also
evaluated a commercial dairy farm with once a day milking throughout the lactation for the
first time, in Argentina. This provided information on the productive performance of a real
dairy system. Considering the increasing concern of governments and society about the
environmental impact of animal production, greenhouse gas emissions were assessed for
each simulated dairy system and for the average dairy system of Argentina. Field and
modelling studies and literature reviews conducted in this thesis conclude that once a day
systems are feasible to be carried out in Argentina, although it is expected a decrease in milk
production and economic results, and an increase in somatic cell count. However, in order to
be economically viable, it is necessary that the decrease in milk production per cow is kept
at minimum, milking-related costs including labour are reduced, and somatic cell count are
kept at acceptable levels. In addition, the dairy system must achieve efficient rearing of
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females calves to deal with greater culling of cows, that allow the selection of animals that
better suit to the system. Regarding to the emission of greenhouse gasses, under the
assumptions analysed in this work, once a day systems would generate the same amount of
emissions per litre of milk compared to the argentine average dairy farm. Future research
involving a comparative trial with cows milked once and twice a day under the conditions of

our country would generate useful results for the argentine dairy sector.
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Introduccion General



Capitulo 1

ANTECEDENTES

La frecuencia de ordefio, es decir la cantidad de ordenos diarios, esta relacionada con la
mayoria de los aspectos productivos y econdmicos de un sistema lechero, incluida la cantidad
de mano de obra requerida (Kolver, 2001). La seleccién genética del ganado lechero en el
mundo se ha realizado con vacas ordefladas con una frecuencia de dos ordefios diarios (DOD)
durante muchos afios, lo que hace casi imprescindible que en la actualidad las vacas se
ordefien con esta frecuencia (Holmes, 2011). Sin embargo, investigaciones en Nueva
Zelanda, Francia, Irlanda y Argentina han desafiado esta teoria, experimentando un ordefio
diario (UOD) (Lazzarini et al., 2017; Stelwagen et al., 2013). En Nueva Zelanda, el 9% de
los rodeos lecheros se ordefian una vez al dia durante toda la lactancia (Edwards, 2018), lo
que representa aproximadamente 500.000 vacas lecheras bajo UOD.

El ordefio es una tarea rutinaria que ocupa aproximadamente el 57% de una jornada laboral
en los sistemas de produccion de leche (Taylor et al., 2009). La reduccién de la frecuencia
de ordefio de DOD a UOD reduce las horas de trabajo y contribuye al bienestar de los
empleados. Tipples (2007) reportd que las personas que ordefian una vez al dia, realizan su
trabajo mas rapido, son més responsables y combinan diferentes tareas en el tambo de manera
mas eficiente que las personas que ordefian dos veces al dia. Ordefiar una vez al dia también
tiene ventajas para los productores, quienes pueden beneficiarse por contar con personal mas
estable en su empresa. La dificultad de atraer y retener personas calificadas en los tambos es
uno de los principales desafios en los sistemas de produccion de leche a nivel mundial
(Bewsell et al., 2008). Las horas de trabajo prolongadas, los horarios de trabajo poco

compatibles con la vida social y el esfuerzo fisico requerido son algunas de las caracteristicas
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que hacen que la lecheria no resulte una actividad atractiva para las personas (Poulter and
Sayers, 2015).

A pesar de los beneficios que genera el sistema de UOD para las personas, ordefiar una vez
al dia reduce la produccién de leche por vaca, lo que fue evidenciado tanto en estudios
experimentales como en tambos comerciales (Stelwagen et al., 2013; DairyNZ, 2016).
Consecuentemente, se espera que la rentabilidad de tambos con UOD disminuya debido a la
reduccion del ingreso por venta de leche. Sin embargo, los gastos asociados a la tarea del
ordefio también se reducen con UOD, lo que puede compensar parcialmente la reduccion de
ingresos por la menor venta de leche (Anderle and Dalley, 2007). Para aminorar la reduccion
en produccion de leche que se produce al pasar de DOD a UQD, la principal estrategia
utilizada es el aumento de la carga animal (cantidad de vacas por ha) lo que permite
incrementar la produccion de leche por hectarea y la cantidad total de leche vendida (Clark
et al., 2006). Otra estrategia para compensar la reduccion en la produccion de leche de vacas
sometidas a UOD es la seleccion de animales que sean més tolerantes a UOD (Lembeye et
al., 2016).

En Argentina, al igual que en otros paises lecheros, existe una alta rotaciéon de mano de obra
en los tambos, debido principalmente a las condiciones laborales que se ofrecen (horarios,
descanso, remuneracion) (Lazzarini et al., 2019). Ordefiar una vez al dia podria contribuir a
la mejora de las condiciones laborales, disminuyendo la cantidad de horas diarias de trabajo
y permitiendo mas descansos.

Ademads de ser rentable y atractivo para las personas, los sistemas lecheros deben ser
amigables con el medio ambiente. La produccién animal es responsable de aproximadamente

14,5% de todas las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en el
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mundo (Gerber et al., 2013). Aunque existen pocos estudios que evaluaron el impacto
ambiental de sistemas con UOD, se sugiere que ordefiar una vez al dia podria tener menos
impacto en el medio ambiente que los sistemas con DOD (Chobtang et al., 2017).

Actualmente, no hay estudios que evalden el efecto de ordefiar una vez al dia, durante toda
la lactancia, sobre la produccidn, la rentabilidad y el impacto ambiental de sistemas lecheros
pastoriles, con moderada suplementacion, como son los sistemas lecheros caracteristicos de

Argentina.

OBJETIVO, HIPOTESIS Y DESCRIPCION GENERAL DE LA TESIS

El objetivo general de esta tesis fue evaluar el desempefio productivo, econémico y
ambiental de sistemas lecheros pastoriles con suplementacion y vacas ordefiadas una vez al
dia, en Argentina. La hipoétesis de este trabajo es que los sistemas con UOD tendran menor
productividad, menor resultado econdmico y mayores emisiones de GEI por unidad de
producto (leche) comparado con sistemas con DOD. Los objetivos especificos fueron: i)
Revisar publicaciones internacionales sobre UOD, incluyendo aspectos productivos,
econdmicos y ambientales ii) Evaluar el resultado productivo, econdémico y el riesgo
economico y ambiental de sistemas lecheros con UOD en Argentina 1ii) Investigar, a través
de un estudio de caso, la implementacion de UOD en un tambo de Argentina y iv) Evaluar
las emisiones de GEI en sistemas lecheros con UOD. Para lograr estos objetivos se realizaron
dos estudios de simulacién, un estudio de caso y dos revisiones bibliograficas. El uso de
modelos de simulacién aplicado a la produccién de leche ha crecido rapidamente en los
ultimos afios (Kebreab ez al., 2019). Aunque los ensayos a campo son necesarios para

investigar el impacto de UOD en la productividad y la rentabilidad de tambos, los modelos
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de simulaciéon son una herramienta efectiva para probar hipétesis alternativas cuando los

recursos econémicos son limitados (Kebreab ez al., 2019).

Estrategia de investigacion

En esta tesis se utilizaron dos herramientas de simulacién diferentes: i) eDairy, que es un
modelo estocdstico y deterministico que simula la performance productiva y econémica del
sistema lechero en su conjunto (Baudracco et al., 2013) arrojando los siguientes resultados:
consumo de pasturas y suplementos, produccioén de leche y sélidos, resultado econémico del
sistema y rentabilidad; ii) Calculador de emisiones para tambos (CREA, 2017), que es un
modelo que permite estimar la emision de GEI en la produccién de leche, siguiendo los
lineamientos del IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change). En esta tesis también
se desarrolla un estudio de caso sobre un tambo comercial, en el que se presentan los
resultados productivos monitoreados durante un afio en un tambo con vacas ordefiadas una
vez al dia en Argentina.

Esta tesis constituye el primer trabajo realizado con vacas lecheras en sistemas pastoriles que
reciben moderada suplementacion, a diferencia de la mayoria de estudios sobre UOD, donde
las vacas se encuentran en un sistema casi exclusivamente pastoril con baja o nula
suplementacién. Por lo tanto, este trabajo serd de utilidad no solo para sistemas lecheros
argentinos, sino también para aquellos sistemas pastoriles en el mundo que utilizan
suplementacidn. Se espera que este trabajo cumpla con el doble desafio de las tesis doctorales
de aportar conocimiento cientifico publicado en revistas cientificas indexadas y a su vez
informacion objetiva y novedosa que sirva de ayuda a los productores lecheros interesados
en el sistema de UOD, para que puedan tomar una decision informada respecto a la adopcién

de esta alternativa.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente capitulo, Capitulo 1, presenta la introducciéon general de este trabajo
describiendo los antecedentes del tema de investigacion, los objetivos y la estructura general
de la tesis.

El Capitulo 2 presenta una descripcion de las caracteristicas esenciales de los sistemas
lecheros de Argentina, la produccién de leche, el mercado, la mano de obra y el manejo
general de los tambos. Dado que esta tesis estudio el impacto de UOD en sistemas lecheros
de Argentina, fue necesario contextualizar la produccion de leche en el pais y describir sus
principales caracteristicas para utilizarlas como base para la realizacion de las simulaciones
presentadas en los Capitulos 4 y 6. En este capitulo también se detallan las principales
fortalezas y debilidades de la produccion lechera argentina. La informacion presentada en
este capitulo resulta de utilidad para productores, investigadores y gobiernos para definir
estrategias para corregir las principales limitantes de los sistemas lecheros de Argentina y
mejorar asi la produccion de leche. Este capitulo fue publicado en el afio 2019 en el journal
Applied Animal Science 35, 426-432 (Lazzarini et al., 2019). Ademads de contextualizar la
produccion de leche y los sistemas lecheros de Argentina, fue necesario realizar una revision
de los principales resultados que existen en el mundo sobre sistemas lecheros con UOD.

El Capitulo 3 comprende una revisién bibliografica sobre los principales resultados de
sistemas lecheros que implementan UOD durante toda la lactancia. Esta revision incluye
informacion de ensayos a campo, tambos comerciales y estudios de simulacion. Se revisaron

los resultados productivos y econdmicos de sistemas lecheros con UOD. Se reporta el
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desempefio reproductivo de vacas con UOD vy las principales razones de descarte de vacas
en estos sistemas.

También se presentan los resultados de los escasos estudios realizados que evaliian el impacto
ambiental de esta alternativa a nivel mundial. Se discuten los avances en genética para la
seleccién de rodeos adecuados para UOD. La informacién presentada en este capitulo resume
informacién internacional sobre el desempefio de rodeos con UOD, resultando beneficiosa
para productores lecheros interesados en esta alternativa, y para disefiar futuras lineas de
investigacion en esta teméatica. Un resumen de este capitulo fue presentado en el afio 2014 en
el 37° Congreso de la Asociacion Argentina de producciéon Animal 34, 213 (Lazzarini et al.,
2014). Utilizando la informaciéon generada en este capitulo y la caracterizacion de los
sistemas lecheros de Argentina, fue posible construir diferentes escenarios para evaluar el
desempefio econdmico y productivo de sistemas pastoriles con vacas suplementadas y
ordefiadas una vez al dia.

El Capitulo 4 evalia el resultado econdmico y productivo y el riesgo de reducir la frecuencia
de ordefio de DOD a UOD en vacas lecheras en sistemas pastoriles con suplementacion en
Argentina, asumiendo diferentes porcentajes de reduccion de leche por vaca para los sistemas
con UOD. Para investigar el impacto de ordefiar una vez al dia, se crearon cinco sistemas
productivos (escenarios) diferentes: un escenario para representar un sistema lechero con
vacas en sistemas de DOD y cuatro escenarios alternativos para representar sistemas con
UOD. Para cada uno de los escenarios con UOD se asumid un porcentaje diferente de
disminucion de la produccion de leche por vaca, en comparacion con el escenario con DOD
(30%, 24%, 19% y 10%). Se utilizé el modelo de simulacion e-dairy para realizar

simulaciones deterministicas y estocdsticas para cada escenario. El riesgo de estos cinco
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sistemas se estudid teniendo en cuenta escenarios de mercado incierto (que afectan el precio
de leche y concentrados), asi como escenarios de clima incierto (que afecta la produccion de
pasturas y cultivos). Este capitulo fue publicado en el afio 2018 en el journal Animal 12,
1077-1083 (Lazzarini et al., 2018). Dado que estos resultados se basan en simulaciones,
resulta interesante conocer el desempefio de vacas con UOD en sistemas pastoriles reales.
Con ese objetivo se desarroll6 en Capitulo 5.

El Capitulo 5 muestra los resultados productivos de vacas lecheras ordefiadas una vez al dia
en un tambo comercial de Argentina. Este capitulo reporta la produccion de leche, s6lidos de
leche y el recuento de células somaticas de 282 vacas alimentadas con pastura base alfalfa y
suplementadas con silaje y alimento concentrado, ordefiadas una vez al dia, por primera vez,
durante toda la lactancia. Este capitulo fue publicado en el afio 2017 en Proceedings of the
New Zealand Society of Animal Production 77, 61-63 (Lazzarini et al., 2017).

Una vez analizado el desempefio productivo y econdmico de sistemas lecheros pastoriles con
suplementacion, bajo UOD, fue necesario investigar el impacto ambiental de estos sistemas.
El Capitulo 6 evalia las emisiones de GEI, un indicador que permite evaluar una dimensién
del impacto ambiental, en los sistemas lecheros simulados en el Capitulo 4, y las emisiones
estimadas para un tambo promedio de Argentina. Se reportan las emisiones de GEI por ha
por afo y por litro de leche producido para cada uno de los sistemas.

Por tltimo, el Capitulo 7 incluye una discusion general de la tesis y resume los principales
hallazgos sobre la tematica, brindando informacién sobre la viabilidad de la implementacion

de sistemas lecheros con UOD en Argentina.
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Capitulo 2
RESUMEN
El objetivo de este capitulo fue describir el contexto y las principales caracteristicas de la
produccién lechera argentina; y analizar los desafios que enfrentan los productores y la
industria lechera. Se utilizaron datos de encuestas nacionales de tambos, estadisticas
oficiales, de organizaciones internacionales y literatura cientifica. El tambo promedio de
Argentina tiene 160 vacas, con 1,4 vacas/ha, con vacas Holstein que producen
aproximadamente 5.900 It/vaca por afio. Los sistemas lecheros son mayoritariamente
pastoriles, en secano, con vacas pastoreando durante todo el afio. La relacién de precios
favorable entre la leche y los alimentos concentrados (precio It leche: precio kg concentrado
mayor a 1,5) permite a los productores incorporar cantidades importantes de suplementos en
la dieta de las vacas lecheras. La produccion de leche en Argentina se ha mantenido estable
en los dltimos 20 afios. Las principales razones que impiden un aumento de la produccién de
leche son: i) el nimero de vacas ha disminuido 12% durante los dltimos 20 afios; ii) la
infraestructura en los tambos estd subdimensionada y obsoleta, en muchos casos, y requiere
inversiones para mejorar el bienestar animal y las condiciones laborales de las personas que
trabajan en el tambo. Por otro lado, los suelos fértiles, la abundante disponibilidad de agua,
la posibilidad de pastoreo durante todo el afio y los alimentos concentrados relativamente
baratos son las principales fortalezas de la lecheria argentina. El pais podria duplicar su
productividad; sin embargo, deben superarse numerosas limitantes para que este potencial
pueda alcanzarse. Los datos y la discusion presentados en este capitulo podrian ser de utilidad

para definir estrategias que contribuyan a la mejora de la produccién de leche argentina.
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INTRODUCCION
Argentina es el octavo pais de mayor tamafio en el mundo, tiene clima templado, una
poblacion de 44 millones de personas y un producto bruto interno bruto estimado de US$
14.400 por persona (World Bank, 2017). En 2016, el sector agricola argentino contribuy6 de
manera importante al desarrollo econémico y social del pais, generando 66% del valor total
de las exportaciones, 10% del producto bruto interno y 17% del empleo privado. La industria
lactea contribuy6 con 1% del producto bruto nacional (Pisani Claro y Miazzo, 2017).
La lecheria fue introducida en Argentina por inmigrantes europeos en el siglo XV, con vacas
mantenidas sobre pasturas naturales. Desde la década de 1960, los sistemas lecheros han
incorporado gradualmente tecnologia, practicas de manejo y mayor cantidad de vacas e
insumos tales como los suplementos (Viglizzo et al., 2011). Esto generé un aumento en la
produccién de leche de 4.000 millones de litros a mas de 10.000 millones de litros anuales,
en los dltimos 50 afios (Secretaria de Agroindustria, 2018).
En 2017, Argentina ocupd el segundo puesto en el ranking latinoamericano de paises
productores de leche, y el puesto nimero 17 en el ranking mundial, contribuyendo
aproximadamente con 1,5% de la produccién mundial de leche (Hemme, 2017). Debido a la
elevada poblacién de Argentina y a un elevado consumo de leche per cédpita (200 It/persona
por afio; el doble que el consumo promedio mundial de leche; IDF, 2017), una gran
proporcion de la leche producida en Argentina se consume en el mercado interno.
Existen escasas publicaciones sobre las caracteristicas principales de la produccion de leche
en Argentina. Asi qued6 demostrado en una revision de literatura cientifica que se hizo para
este capitulo, utilizando la base de datos de Scopus para identificar y cuantificar el nimero
de articulos cientificos sobre la lecheria argentina, utilizando las palabras clave en inglés
“dairy o milk 'y cow” en el titulo y “system y Argentina” en el resumen, titulo o palabras clave.
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Se encontraron solamente 11 publicaciones. El objetivo de este trabajo fue describir las
principales caracteristicas de la produccion de leche de Argentina y analizar los desafios que
enfrentan los productores y la industria lechera del pais. Esto permitird detectar las
principales fortalezas y limitantes de la lecheria argentina para contribuir a generar nuevas
politicas publicas que permitan oportunidades de crecimiento para la industria lechera. Se
utilizé informacién proveniente de estadisticas nacionales, resultado de encuestas
representativas de productores, informacién de organizaciones internacionales y literatura

cientifica sobre sistemas de produccion de leche.

REVISION Y DISCUSION

Produccion de leche en Argentina

Las estadisticas oficiales reportaron, para el afo 2018, una produccién total de leche de
aproximadamente 10.500 millones de litros (Secretaria de agroindustria, 2018), procedentes
de 10.700 explotaciones lecheras (OCLA, 2018) y 1,7 millones de vacas lecheras (SENASA,
2018). Segin OCLA (2018) y SENASA (2018) el tamafio promedio del rodeo argentino fue
de 160 vacas en 2018. Esto convierte a Argentina en uno de los 11 paises del mundo con mas
de 100 vacas por tambo (Hemme, 2017). Aproximadamente el 90% de los tambos se
localizan en la regién central de Argentina, situada entre los paralelos 30-40° S y los
meridianos 58-65° W, distribuidos en tres provincias: Santa Fe (34%), Cérdoba (30%) y
Buenos Aires (21%) (SENASA, 2018). Las precipitaciones anuales en esta zona oscilan entre
700 y 1.100 milimetros, mientras que las temperaturas medias en verano e invierno son 23°C
y 10°C, respectivamente, y las temperaturas medias maximas y minimas son 30°C y 4,5°C,

respectivamente a lo largo del afio (SMN, 2018).
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La mayoria de la leche producida en Argentina proviene de tambos de pequeia escala (menos
de 3000 It/dia), algo que también se observa en otros paises (Hemme, 2017);
aproximadamente el 70% de los tambos argentinos produce menos de 3.000 1t/dia lo que
representa s6lo el 30% de la produccion total de leche (OCLA, 2018). La lecheria argentina
enfrenta un proceso de concentracion e intensificacion (OCLA, 2018), tal como ocurre a
nivel internacional (Hemme, 2017). Existe un grupo significativo de tambos de pequefia
escala que estd abandonando la actividad; siendo las principales razones la baja rentabilidad
obtenida por esos productores, la edad avanzada del productor y la falta de miembros de la
familia que quieran continuar con la actividad (Gastaldi et al., 2018). A pesar de la
disminucion en la cantidad de tambos a nivel nacional, el tambo promedio argentino ha
aumentado su produccidn de leche por vaca y el tamafio del rodeo (Tabla 1) (OCLA, 2018;
Secretaria de Agroindustria, 2018; SENASA, 2018). El tamafio del rodeo nacional ha
disminuido (SENASA, 2018) (Tabla 1), sin embargo, la produccién de leche se ha mantenido
casi estable en las ultimas dos décadas (Tabla 2) (Secretaria de Agroindustria, 2018); lo que

se refleja en menor cantidad de tambos y mds litros de leche por tambo.

Tabla 1. Cantidad de tambos y de vacas lecheras, produccién de leche por vaca y tamaiio del
rodeo entre 1998 y 2018 en Argentina (OCLA, 2018; Secretaria de Agroindustria, 2018;
SENASA, 2018).

1998 2018 Variacién 1998 - 2018
Tambos 18.096 10.722 -41%
Vacas lecheras, en miles 1.946 1.720! -12%
Produccién de leche por vaca, 16,0 19,2 +20%
It/vaca por dia
Tamafio de rodeo, vacas/tambo 107 160 + 49%

ICantidad de vacas en 2017 (SENASA, 2018)
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La produccién de leche, en 1999, fue de 10.300 millones It/afio, similar a 2018, con valores
maximos de 12.000 millones 1t/afio en el afio 2015, y valores minimos de 7.900 millones de
litros en 2003 (Secretaria de Agroindustria, 2018). En contraste, otros paises con sistemas
lecheros pastoriles han aumentado la produccién de leche considerablemente en el mismo
periodo (Tabla 2) (CSO, 2018; INALE, 2018; LIC, 2018).

Debe sefialarse que la produccién total de leche es una variable compleja que estd
determinada por factores internos y externos. Los factores externos, tales como econémicos

y politicos, no se discutirdn en esta revision.

Tabla 2. Evolucién de la produccién de leche en Argentina comparada con otros paises con
sistemas lecheros pastoriles, entre 1998 y 2018 (CSO, 2018; INALE, 2018; LIC, 2018;
Secretaria de Agroindustria, 2018).

Produccién de leche (mill ton LCE') Variacién 1998 - 2018

1998 2018
Argentina 8,95 9,86 + 10%
Irlanda 4,71 7,76 + 65%
Nueva Zelanda 11,85 24,12 +103%
Uruguay 1,27 1,96 + 54%

'LCE: Leche corregida por energia = (produccion leche x (0.383 x % GB + 0.242 x % P + 0.7832) / 3.1138)

La produccion de leche de un pais puede aumentar como resultado de mayor produccion por
vaca, mayor cantidad de vacas o una combinacién de ambos. En Argentina, existen dos
factores principales que dificultan el crecimiento del rodeo (cantidad de vacas): elevada
mortandad de terneros, aproximadamente 11,5% de los terneros nacidos mueren en la etapa
de crianza (mortalidad perinatal no incluida; Baudracco et al., 2014; Gastaldi et al., 2018) y

un intervalo entre partos largo, de 13-14 meses (Cattaneo et al., 2015). En los ultimos 20
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afos, la produccién promedio de leche por vaca aument6 aproximadamente tres litros por
vaca por dia (de 16 a 19 It/vaca por dia; Tabla 1) (OCLA, 2018; Secretaria de Agroindustria,
2018; SENASA, 2018). Un diagndstico integral de la lecheria argentina sefialé que la relativa
baja carga animal, produccién de forrajes menor a la potencial, y la falta de inversion en
infraestructura en los tambos, es decir, instalaciones de ordefio, provision de agua de bebida,
sombras, entre otros, son los principales factores que impiden un mayor incremento en la
produccién individual de leche (Baudracco et al., 2014).

Precio de la leche y exportaciones. La producciéon de leche y el precio que recibe el
productor no estan regulados por el gobierno y no existen subsidios para los productores. El
precio de leche en Argentina ha sido histéricamente uno de los mas bajos entre los principales
paises exportadores (IDF, 2017), de US$ 0,24/1t promedio en los dltimos 20 anos y de US$
0,32/1t promedio de los ultimos diez afios (OCLA, 2018). Entre el 15% y el 28% de la leche
total producida anualmente se exporta, principalmente como leche en polvo y queso; siendo
Brasil, Rusia, Argelia, Chile, Paraguay y China los principales destinos (OCLA, 2018).
Durante la tltima década, Argentina se ubic6 entre los cinco principales paises exportadores
mundiales de productos lacteos (IDF, 2017).

Empresas procesadoras de leche. La industrializacion de la leche se distribuye en 670
industrias l4cteas. Sin embargo, el 58% del total de la leche producida es procesada por 20
empresas, cinco de ellas multinacionales con sede en otros paises (OCLA, 2018). La
capacidad actual de procesamiento de leche esta subutilizada en aproximadamente 40%
(OCLA, 2018). Uno de los principales aspectos que afecta la competitividad de las industrias
lacteas es la baja productividad laboral, explicada principalmente por la falta de inversién en

tecnologia (OCLA, 2018). La productividad de la mano de obra en la industria lechera es
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aproximadamente 900 1t/persona por dia (OCLA, 2018); 60% inferior a la registrada para
empresas que procesan leche en Australia (Productivity Commission, 2014).

Sistema de produccion. Los tambos son predominantemente pastoriles, con produccion de
forrajes en secano y con vacas consumiendo pasturas durante todo el afio. La pastura de
alfalfa (Medicago sativa L.) es el cultivo perenne mds utilizado, ya sea como pastura pura o
bien en mezclas con otras especies forrajeras (Collino et al., 2005). Existe una reconocida
correlacidn positiva entre la cantidad de pastura cosechada por hectarea por afio y el resultado
econdmico en sistemas lecheros pastoriles (Hanrahan et al., 2018). Por lo tanto, el sistema
pastoril de Argentina tiene el potencial de producir leche a un costo relativamente bajo (FAO,
2011). Sin embargo, muchos productores incluyen moderadas a elevadas cantidades de
suplementos en forma de granos, concentrados y silaje, preferentemente de maiz (Lazzarini
et al., 2014). El nivel de suplementacion en los tambos argentinos es mayor al observado en
otros paises lecheros de base pastoril como Irlanda o Nueva Zelanda. Esto se explica por la
relacion favorable entre el precio de la leche y el precio concentrado de Argentina (superior
1,5 en los dltimos 20 anos; Hemme, 2017).

La produccion promedio de leche por vaca es de aproximadamente 5.900 It/afio (OCLA,
2018; Secretaria de Agroindustria, 2018; SENASA, 2018) que equivale a 401 kg de s6lidos
de leche/vaca por afio (3,3% de proteina y 3,5% de grasa butirosa). El tambo promedio
produce 2.700 1t/dia (OCLA, 2018) y la mitad de los tambos tiene menos de 150 vacas totales
(vacas en ordefio y secas) (Gastaldi et al., 2018). La carga animal promedio es relativamente
baja, de 1,4 vacas/ha (Baudracco et al., 2014), pese a los incrementos moderados ocurridos
en los ultimos afios (1,2 vacas/ha en 2001; Gastaldi et al., 2018). Las pariciones ocurren
durante todo el afio en el 83% de los tambos (Gastaldi et al., 2018). Sin embargo, existe una

cierta concentracion de partos en los meses de otofio debido a condiciones climdticas mas
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favorables en invierno para lograr la prefiez. El uso de inseminacién artificial estd muy
extendido en los tambos, lo que ha generado que ~95% de las vacas sean de origen Holstein
americano (FAO, 2011). El uso de genética Jersey ha aumentado en los ultimos afios; en
2015; 3,4% del total de dosis de semen comercializadas en Argentina fueron Jersey
(Marcantonio, 2017).

Repsecto al regimen de tierra utilizada para produccion de leche, el 53% es propiedad de los
productores, mientras que el 47% es arrendada (Gastaldi et al., 2018). El valor promedio de
la tierra es aproximadamente 10.000 US$/ha (Hemme, 2017), variando entre 1.800 y 20.000
US$/ha (Gastaldi et al., 2018), lo que resulta relativamente bajo en comparacién con otros
paises lecheros (30.000 US$/ha en Nueva Zelanda; Hemme, 2017).

En los ultimos afios, se han desarrollado una amplia gama de sistemas de produccion lechera
en Argentina, desde sistemas pastoriles con suplementacion (84% de los tambos) hasta
sistemas con vacas en confinamiento, alimentadas con raciones totalmente mezcladas (16%
de los tambos) (Baudracco et al., 2014). Las principales razones que motivan a los
productores a elegir sistemas confinados son: la bisqueda de mayor produccion de leche por
vaca, mayor bienestar de los animales y menor uso de la tierra para la actividad lechera. El
cultivo de soja ha tenido un auge importante en las ultimas décadas en Argentina generando
competencia por el recurso tierra entre estas dos actividades, ya que el cultivo de soja es
menos exigente en términos de gestion e inversion, y tiene menor demanda de tiempo y mano
de obra para llevarse a cabo en comparaciéon con la produccion lechera. Los sistemas
confinados en Argentina son principalmente del tipo “dry lots” (vacas alojadas en corrales a
cielo abierto) y en menor medida, “free stall” o “compost barn” (menos del 1% del total de
tambos en Argentina). Los sistemas con vacas en confinamiento del tipo compost barn han

mostrado un rdpido crecimiento en los ultimos cinco afios; aunque los resultados fisicos y
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econdmicos de estos sistemas no han sido evaluados para determinar la conveniencia de su
implementacidn bajo las condiciones productivas de Argentina.

La Tabla 3 muestra caracteristicas de sistemas pastoriles con diferente escala productiva
(Gastaldi et al., 2016), y también de confinados en Argentina (Candioti et al., 2013). Los
datos de los sistemas pastoriles se recopilaron a partir de una encuesta nacional de tambos en
la principal region lechera del pais (n=112) entre 2014 y 2015, mientras que los datos de los
sistemas confinados (n=17) pertenecen a una base de datos de un grupo de productores que
remiten la leche a una misma industria lactea, y estdn ubicados en la misma region lechera;
los datos pertenecen al periodo 2010y 2012. Ambos tipos de sistemas muestran producciones
individuales relativamente baja (menos de 23 It/vaca por dia), teniendo en cuenta que las
vacas en estos sistemas son de genética Holstein americana con elevado potencial para
produccion de leche (VandeHaar et al., 2016) y reciben elevados niveles de alimento
concentrado (5 a 9 kg MS/vaca por dia) (Tabla 3).

En la Tabla 3 se observa que los sistemas confinados muestran mayor produccion de leche
por vaca en comparacion con los sistemas pastoriles, pero también mayores niveles de
suplementacion, lo que podria incrementar el costo de alimentacién y reducir el resultado
economico. La carga animal también es baja (menos de 1,7 vacas/ha) para ambos sistemas,
en comparacion con otros paises con sistemas pastoriles de regiones templadas, tales como
Nueva Zelanda (2,8 vacas/ha) e Irlanda (2,2 vacas/ha) (Hemme, 2017). Por lo tanto, la
productividad resulta baja (menos de 10.000 lt/ha por afio en los sistemas pastoriles) y esto
podria afectar negativamente el resultado econdmico de estos tambos (Macdonald et al.,
2008). La productividad de la tierra (It/ha por afo), mencionada anteriormente, se estima
teniendo en cuenta la tierra utilizada para el cultivo de pasturas y reservas forrajeras (heno o

silaje) necesarios para alimentar al rodeo lechero; sin considerar la tierra utilizada para la
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produccién de granos. Estudios experimentales realizados en Argentina han demostrado que
es factible, en sistemas pastoriles, duplicar la produccién de leche aumentando la oferta de
alimentos y la carga animal (Baudracco et al., 2011). Del mismo modo, existen grupos de
productores, que trabajando con mayor eficiencia, que el tambo promedio, logran resultados
superiores. El registro de datos de productores lecheros de AACREA (movimiento que
agrupa productores tecnificados del pais y que producen aproximadamente 10% de la
produccion total de leche del pais) arrojé que en promedio (para el ejercicio 2018-2019) los
tambos tuvieron una carga animal de 1,8 VT/ha, 23,4 1t/VO por dia equivalente a
aproximadamente 12.000 It/ha por afio (AACREA, 2020). Estos tambos tienen mayor escala,
aproximadamente 470 vacas por tambo, que el tambo promedio argentino. Estos datos
también permiten inferir que es posible lograr mayor productividad en los sistemas lecheros
de Argentina, que la que se logra actualmente.

Existe una gran variabilidad en los pardmetros productivos dentro de los sistemas pastoriles
(Tabla 3). Los tambos pequefios tienen una produccion de leche inferior a la produccion que
se observa en los tambos grandes. Esto puede deberse a diferentes niveles de eficiencia en
cada grupo, pero también a diferentes niveles de uso insumos. Por ejemplo, los tambos mas
grandes tienen mayor carga animal y mayores niveles de suplementacion por vaca, y esto
permite que la productividad sea también mayor. Por lo tanto, la mayor productividad en los
tambos mds grandes puede estar parcialmente enmascarada por la mayor cantidad de
suplementos suministrados en estos sistemas (Ondarza and Tricarico, 2017). Esto significa
que el hecho de ser tambos de pequeiia escala no es una causa de la baja eficiencia. Es posible
que los tambos mds grandes implementen diferentes estrategias de manejo que no estin

asociadas con la escala del tambo.
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Alimentacion del rodeo. En promedio, la dieta para una vaca lechera en Argentina estd
compuesta por 45% de pasturas, 26% de silaje y 29% de alimento concentrado,
principalmente granos de maiz y expeller de soja (Gastaldi et al., 2018; Lazzarini et al.,
2014); similar proporcion de alimentos en la dieta se reportd para afios previos (2012 a 2015)
(Gastaldi et al., 2018). La cantidad de pastura incluida en la dieta ha disminuido de 60% en

2001 a 45% en 2017 (Gastaldi et al., 2018).

Tabla 3. Caracteristicas de los sistemas lecheros pastoriles y confinados en Argentina.
Promedio y desviacién estdndar para cada variable (Candioti et al., 2013; Gastaldi et al.,

2016).

Sistemas pastoriles! Sistemas
confinados
Pequenos Medianos Grandes Dry-lot (corral a
cielo abierto)
Descripcién general
Proporcion, % 25% 47% 28% 16%
Vacas 68 (£18) 142 (£27) 302 (£124) 224 (x122)
Supericice, ha 70 (£30) 115 (+44) 205 (£78) 137 (£65)
Carga animal, vacas/ha 1,10 (+0,45) 1,36 (x0,48) 1,56 (+0,49) 1,68 (+0,41)
Produccién de leche
It/vaca por dia 18,1 (#4,3) 18,8 (#4,3) 19,5(x4,4) 22,2 (£3,6)
It/ha por afo 6.035 7.667 9.378 11.223
(£2.867) (£3.955) (4.290) (£3.748)
It/tambo por dia 1.220 2.684 5.915 4.101
(x409) (£847) (£2.705) (£2.340)
Alimentos (ofrecido)
Concentrados,kg 5,6 (£2,8) 5,7 (£2,2) 7,2 (£3,1) 8,8 (£2,1)
MS/vaca por dia
Silaje 'y heno, kg 5,0 (£2,7) 6,9 (£2,8) 6,1 (£2,2) 9,4 (£1,4)
MS/vaca por dia
Pastura, kg MS/vaca por - - - 3,9 (£3,6)°
dia
Eficiencia del rodeo
Mortalidad de terneros, 8,9 (+10,6) 8,4 (£7,4) 9,0 (£6,4) 14,2 (£3,9)
%
Mortalidad de vacas, % 6,5 (£6,2) 5,7 (£3,4) 5,1 (x4,4) 7,0 (x4,9)
Rechazo, % 14,7 (£9,8) 14,6 (£7,2) 16,9 (%6,8) 20,6 (£9,6)
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Intervalo entre partos, - - - 429 (£29)
dias

Mano de obra

Prsonas ETC? 2,9 (#1,1) 3,9 (21,3) 6,1 (£2,0) -
Productividad, 1t/persona 381 (+180) 590 (£224) 859 (#497) -

por dia)

! Pequefios: <100 vacas totales, medianos: entre 100 y 200 vacas totales, grandes: >200 vacas totales
2 ETC, Equivalente tiempo completo; 46 horas de trabajo semanal
3 Pastura cosechada mecdnicamente y ofrecida a las vacas

Comunmente se adopta una rotacién de cultivos de cuatro afios que consiste en tres afios de
pastura (tipicamente alfalfa) seguido de maiz o sorgo (silaje) y cultivos anuales de invierno.
La produccién de pasturas en la region pampeana es de 10 a 18 toneladas de MS/ha por afio,
segun lo reportado en ensayos experimentales en condiciones de secano (Collino et al.,
2005). Sin embargo, las producciones logradas en los tambos comerciales suelen ser
menores, entre 7 y 12 toneladas de MS/ha por afno (calculos realizados en base a la
produccion de leche y la cantidad de suplementos consumido por las vacas). Estos bajos
niveles de produccion de materia seca podrian deberse a bajos niveles de fertilizacion y un
manejo ineficiente de los cultivos. En 2017, aproximadamente la mitad de las pasturas se
fertilizaron, aunque los andlisis de suelo para implementar un correcto manejo de nutrientes
no se realizan comuinmente (Gastaldi ef al., 2018). La cantidad de fertilizante utilizada es
baja, 53 kg/ha por afio, en comparacion con otros paises productores de leche, como Chile
(416 kg/ha), Uruguay (109 kg/ha), Brasil (164 kg/ha) y Nueva Zelanda (1.717 kg/ha) (World
Bank, 2017). Ademas, la eficiencia de utilizacion de las pasturas (kg pastura consumida/kg
pastura ofrecida x 100) suele ser inferior al 65%, debido principalmente a la baja carga animal
de los sistemas lecheros (Danelon et al., 2002).

Instalaciones de ordefio. Las salas de ordefio tipo espina de pescado son las mds comunes

(85%; Baudracco et al., 2014), con un promedio de nueve unidades de ordefio por tambo
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(Baudracco et al., 2014; Gastaldi et al., 2018). Las instalaciones de ordefio son antiguas, con
un promedio de 24 afios para la instalacion y 11 afios para la maquina de ordefio (Baudracco
et al., 2014). Esto puede imponer limitaciones en el flujo de vacas, la salud de las ubres y la
eficiencia de la mano de obra. El tiempo de ordefio y limpieza de instalaciones es de
aproximadamente 5 horas diarias (Baudracco et al., 2014). En promedio, una vaca debe
caminar 5 km por dia desde el potrero hasta la sala, considerando dos ordefos diarios
(Corbellini, 2002).

Los efluentes generados durante el ordefio y la limpieza se derivan principalmente a lagunas
(75% de los casos), situadas cerca de las instalaciones de ordefio. Los efluentes almacenados
se utilizan con fines agronémicos en el 60% de los tambos (Gastaldi er al., 2018).
Actualmente no existe una legislacion nacional unificada para la gestion de los efluentes. Sin
embargo, existe una legislacion ambiental general centrada en la proteccion de los habitantes
y los recursos naturales (Charlon et al., 2017). Ademas, existen regulaciones especificas
relacionadas con el uso de efluentes y manejo de estiércol de &mbito provincial o regional.
La aplicacion de estas normas especificas ha sido impulsada principalmente por la demanda
de la sociedad o por la ocurrencia de eventos de contaminacion (Charlon et al., 2017).
Recursos humanos en los tambos. Las personas que trabajan en el tambo comtinmente son
contratadas bajo la figura de tambero asociado, y el grupo de trabajo recibe entre 7y 17%
del ingreso por venta de leche, como salario; mientras que so6lo el 16% de los tambos son
operados por el productor duefio del tambo (Gastaldi et al., 2018). En promedio, hay 4,3
personas equivalente tiempo completo (ETC; 46 horas de trabajo semanales) por tambo,
quienes son responsables de las tareas de ordefio y limpieza (1,6 ETC), alimentacion de las
vacas y crianza de terneros, manejo del pastoreo, entre otras (Gastaldi er al., 2018). La

eficiencia de la mano de obra, medida como cantidad de vacas atendidas por persona, es baja
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en Argentina (40 vacas por persona) en comparacion con otros paises lecheros como Nueva
Zelanda, donde la eficiencia de mano de obra oscila entre 150 y 200 vacas por persona
(Tipples et al., 2010).

La lecheria es considerada mundialmente como una actividad poco atractiva, principalmente
debido a las condiciones laborales que involucra (Poulter and Sayers, 2015). En el 72% de
los tambos de Argentina, el ordefio de la mafiana comienza antes de las 0400 h; se ha estimado
que un empleado promedio de tambo trabaja 10,4 horas por dia, tiene 2,7 dias de descanso
por mes y ocho dias de vacaciones por ano (Baudracco et al., 2014). Se estima que estas
condiciones laborales poco atractivas estdn relacionadas a la carencia de infraestructura
adecuada en el tambo (Baudracco et al., 2014) lo que hace que las tareas rutinarias requieran
mayor tiempo y mayor esfuerzo humano para llevarse a cabo. La falta de infraestructura
adecuada podria tener su origen en la falta de acceso a financiamiento para los productores.
Los salarios que reciben los trabajadores de tambo son de aproximadamente US$ 4 y 8/hora
(Baudracco et al., 2014; Hemme, 2017). Aunque los sueldos son comparables a los salarios
de empleados de comercios, resultan bajos considerando la naturaleza del trabajo realizado.
La edad promedio del productor es 58 afos; aproximadamente 70% de ellos depende
unicamente de la renta del tambo como ingreso econémico; sélo el 25% de los productores
vive en el campo (Gastaldi et al., 2018). Aunque la mayoria de los establecimientos tienen
acceso a asesoramiento agrondmico y veterinario, s6lo 50% de los productores tiene registros

economicos y productivos del tambo (Gastladi et al., 2018).

Fortalezas y limitantes de la lecheria argentina

Las principales fortalezas de la lecheria argentina estidn relacionadas a su ubicacion

geografica y a la existencia de abundantes recursos naturales: i) la posibilidad de que las
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vacas tengan acceso al pastoreo durante todo el afio, lo que hace practicamente innecesaria
las inversiones en infraestructura para el alojamiento de las vacas; ii) suelos fértiles y agua
de lluvia que permiten la produccion de pasturas sin riego; iii) valor de la tierra relativamente
bajo en comparacion con otros paises con sistemas de producciones pastoriles, como Nueva
Zelanda o Irlanda; iv) alimentos concentrados y subproductos accesibles a precios
relativamente bajos; v) se encuentra en un continente que tiene grandes importadores de
leche, como Brasil; vi) existe una fuerte cultura lechera, que ayuda a mantener los tambos en
la familia por generaciones.

Por otro lado, la lecheria enfrenta una serie de desafios para mantener la productividad y
lograr un crecimiento de la produccion relacionados principalmente a la mano de obra, la
gestion y la inversion: 1) recursos humanos poco capacitados, que no siempre estin bien
remunerados y tienen poco tiempo de descanso; i1) la mayoria de las inversiones se realizan
a partir del propio resultado econémico de la empresa debido a la falta de financiamiento
crediticio; 1i1) necesidad de inversion en infraestructura para mejorar las condiciones de vida
y trabajo de las personas y mejorar el bienestar animal; iv) necesidad de desarrollar
infraestructura rural general: camineria, suministro de energia y obras de drenaje de agua; v)
escasez de animales de reposicion debido a elevadas tasas de mortalidad de terneros y bajo
desempefio reproductivo de las vacas; vi) productores que muchas veces tienen poca

participacion en el manejo diario de explotacion (Greig, 2007).

Perspectivas y desafios para el futuro
El principal desafio de la lecheria argentina es ser sustentable en términos econdémicos,
ambientales y sociales. La carga animal es uno de los principales factores relacionados a la

rentabilidad en sistemas lecheros pastoriles (Macdonald et al., 2008). Existe un gran
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potencial en Argentina para incrementar el nimero de vacas por hectarea. Estudios realizados
en el pais (Baudracco et al., 2011) y resultados de grupo de productores tecnificados
(AACREA, 2020) han demostrado que es posible aumentar la carga animal y mejorar la
rentabilidad de los sistemas lecheros, si esto se acompafia con la infraestructura requerida
para garantizar el bienestar animal. Sin embargo, para lograr un incremento de la carga
animal, se debe optimizar la produccién y utilizacién de las pasturas con el fin de mantener
los costos de produccidn relativamente bajo. Los bajos niveles de fertilizacion y el manejo
deficiente de las pasturas son las principales limitantes para aumentar la produccion de
materia seca en los sistemas lecheros.

El aumento de la carga animal también exige una mejora de la infraestructura general en los
tambos. Actualmente, el estado de las instalaciones de ordefio reduce la calidad de las
condiciones laborales y el bienestar de los animales, afectando la eficiencia en la produccion
de leche. La performance reproductiva de las vacas y la elevada mortandad en la etapa de
crianza se encuentran entre otros factores que deben mejorarse. Ademds, es necesario
implementar un programa nacional de mejoramiento genético que permita seleccionar
animales adecuados para los sistemas lecheros argentinos.

La actividad lechera enfrenta un recambio generacional importante, el productor lechero
promedio abandonard la actividad en unos pocos afios. Ademds de ser econdmicamente
viable, la lecheria debe ser una actividad atractiva para las generaciones futuras. Atraer y
retener personas calificadas en el tambo es un desafio en muchos paises lecheros, ya que las
nuevas generaciones demandan empleos mads flexibles. Por lo tanto, la actividad lechera en
Argentina necesita mejorar las condiciones laborales y de vida de las personas que trabajan

en el tambo. Las horas de trabajo, los dias de descanso y vacaciones, la incorporacion de
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automatizaciones, son aspectos que pueden contribuir para que la lecheria sea una alternativa
mads atractiva para los jovenes.

Todas las limitaciones discutidas anteriormente necesitan inversion para ser resueltas, tanto
dentro como fuera del tambo. Una estimacién aproximada de la inversién requerida para
aumentar la eficiencia y la produccion de leche por tambo en 50% es aproximadamente US$
1.700/ha para inversiones fuera del tambo, es decir, infraestructura eléctrica, vial y manejo
del agua; y aproximadamente US$ 2.100/ ha para mejorar la infraestructura dentro del tambo:
fertilidad del suelo, instalaciones de ordefio, suministro de agua y sombra para las vacas, y
camineria interna. Estos cédlculos se basan en limitantes detectadas en una encuesta realizada
a mds de 150 tambos de Argentina (Baudracco et al., 2014) teniendo en cuenta precios de
mercado de empresas locales. Sin embargo, la falta de acceso al financiamiento es una de las
principales limitantes que impide a los productores aumentar la productividad.

Finalmente, en el futuro se espera que se impongan regulaciones ambientales mds estrictas,
por lo tanto, los productores deberan estar preparados para lograr que la produccion de leche
en sus tambos sea amigable con el medio ambiente.

Las caracteristicas unicas, tales como el acceso a tierras fértiles, la disponibilidad de agua,
las posibilidades de pastoreo durante todo el afio y la alimentacion de concentrados
relativamente a bajo costo, son claros indicadores del potencial lechero argentino. Argentina
puede duplicar su productividad, pero deben abordarse las limitantes antes mencionadas para

lograr este objetivo.
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RESUMEN
Ordefiar una vez al dia es una alternativa que puede contribuir a mejorar el estilo de vida de
las personas que trabajan en el tambo. Sin embargo, es esperable una disminucién en la
produccion de leche que podria afectar la rentabilidad de los sistemas lecheros. El objetivo
de este trabajo fue revisar resultados de ensayos experimentales, datos de tambos comerciales
y estudios de simulacién de vacas con un ordefio diario (UOD) durante toda la lactancia. Los
estudios experimentales han demostrado que la produccién de leche por vaca en los sistemas
con UOD se reduce aproximadamente 22% a 35% en comparacion con vacas con dos ordefios
diarios (DOD); mientras que los resultados de tambos comerciales han demostrado que la
pérdida de produccién de leche después de varios afios con UOD puede ser menor al 10%.
El aumento de la carga animal es una estrategia utilizada con frecuencia para compensar la
disminucién en produccién individual en tambos con UOD. La produccién de sélidos de
leche por vaca también se reduce al implementar UOD. Sin embargo, esta reduccioén es menor
que la reduccién en litros de leche, debido a que el contenido de sélidos aumenta en vacas
con UOD. Se espera que el recuento de células somaticas (RCS) se incremente al reducir la
frecuencia de ordefio, aunque en rodeos que tienen buena sanidad de ubre, la incidencia de
infecciones mamarias parece no ser un problema. Pese a esto, es esperable que una mayor
cantidad de vacas sean rechazadas en sistemas con UOD comprado a DOD, debido a
problemas de ubre tales como alto RCS, mastitis, conformacién de ubres. La performance
reproductiva mejora con UOD, lo que permite reducir el rechazo de vacas por causas
reproductivas. Debido al menor ingreso econdémico por venta de leche, se espera que el
resultado econémico de los sistemas con UOD sea menor que con sistemas con DOD, pero
no necesariamente negativo. La disminucién en gastos de mano obra y otros gastos
relacionados con el ordefio pueden compensar parcialmente la disminucién generada por
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menores ingresos de venta de leche en tambos con UOD. Los programas de mejoramiento
genético permiten actualmente seleccionar animales con ciertos rasgos funcionales que se
adaptan mejor a UOD. Se requiere mds investigacidn para evaluar el impacto ambiental de
los sistemas con UOD. Esta revision indica que existen evidencias productivas y econémicas

para considerar UOD como una opcién viable para los productores lecheros.
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INTRODUCCION
La lecheria es considerada mundialmente una actividad poco atractiva, debido
principalmente a los horarios de trabajo poco compatibles con la vida social, poco flexibles,
y rutinarios. Esto podria explicar la dificultad de atraer y retener personas calificadas en el
tambo (Bewsell ef al., 2008; Tipples et al., 2010). Una estrategia que podria contribuir a
lograr una lecheria mds atractiva y que permita reducir la rotacién de personal es la
implementacién de un ordefio diario (UOD) durante toda la lactancia (Tipples et al., 2010).
Los principales beneficios reportados para esta alternativa incluyen: menor cantidad de horas
de trabajo, horarios mds convenientes, menor demanda laboral, menor estrés sobre las
personas y mayor eficiencia de la mano de obra (Holmes, 2011).
También se report6 que los tambos con UOD generan beneficios relacionados a los animales:
mejora de la salud animal (excepto para salud de ubres), mejora de pardmetros reproductivos
y mejora de la condicién corporal (Stelwagen et al., 2013). La principal limitante para que
los productores adopten UOD es la disminucion en produccién individual de leche en
comparacion con sistemas con dos ordefios diarios (DOD) (Davis et al., 1998; Stelwagen et
al., 2013), y consecuentemente el menor ingreso econémico (Edwards, 2018; Lazzarini et
al., 2018). Ademads, este sistema genera un desafio para mantener niveles aceptables en el
recuento de células somaticas (RCS) en leche.
Existen tres fuentes principales de informacién sobre UOD: resultados de ensayos
experimentales, informacién de tambos comerciales, y estudios de simulacién. La mayoria
de los ensayos experimentales que compararon la performance productiva de vacas en UOD
con DOD, durante la lactancia completa, se llevaron a cabo principalmente en Nueva Zelanda
(Claesson et al., 1959; Holmes et al., 1992; Cooper et al., 2000; Clark et al., 2006); aunque
también se ha evaluado esta alternativa en Francia (Remond et al., 2004) e Irlanda (O'Brien
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et al.,2007). En los dltimos afios se ha generado informacién valiosa sobre vacas con UOD
en tambos comerciales (Anderle and Dalley, 2007; DairyNZ, 2016; Edwards, 2018; Lembeye
et al., 2016). La mayoria de los datos publicados sobre ensayos y tambos comerciales se ha
generado bajo sistemas lecheros pastoriles. También se han publicado estudios de
simulacién, algunos de estos incluso evaluando resultados econémicos y de riesgo de
diferentes escenarios bajo UOD (Armstrong and Ho 2009; Lazzarini et al., 2018).

El objetivo de este capitulo fue revisar las principales caracteristicas de los sistemas lecheros
con UQOD, utilizando datos de ensayos experimentales, de tambos comerciales y de estudios
de simulacion. Aunque existen revisiones previamente publicadas sobre este tema (Davis et
al., 1998; Stelwagen et al., 2013), ninguna de ellas incluy6 informacion sobre el desempeino
de vacas con UOD en tambos comerciales. Ademas, en las revisiones previas no se considera
el impacto econémico de UOD.

Si bien hay estudios que muestran informacion sobre el uso estratégico de UOD (periodos de
escasez de alimento, lactancia temprana, lactancia tardia), en esta revision solo se presentan
resultados de UOD realizado durante la lactancia completa. Estos resultados incluyen
impacto econdmico, performance productiva y reproductiva, razones de descarte de vacas en
sistemas con UOD y avances en mejoramiento genético. Los resultados de sistemas con UOD
que se presentan en este trabajo siempre se comparan con sistemas con DOD, a menos que
se especifique lo contrario. Se espera que esta revision sobre sistemas lecheros con UOD en
lactancia completa ayude a los productores y asesores a tomar una decision informada con

respecto a la adopcion de esta alternativa.
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MATERIALES Y METODOS

Ensayos experimentales e informacion de tambos comerciales

Se encontraron seis experimentos de campo que compararon el rendimiento productivo de
vacas con UOD y DOD durante toda la lactancia. Tres de estos estudios se realizaron en
Nueva Zelanda (Holmes et al., 1992; Cooper et al., 2000; Clark et al., 2006); uno en Francia
(Remond et al., 2004), uno en Irlanda (O’Brien et al., 2007) y uno en Suecia (Claesson et al.,
1959). Dos de los estudios de Nueva Zelanda también compararon diferentes razas de vacas
(Holstein Friesian; HF y vacas Jersey; J, Holmes et al., 1992; Clark et al., 2006). Clark et al.
(2006) y Cooper et al. (2000) también compararon UOD y DOD utilizando diferente carga
animal (Tabla 1). Todos estos ensayos de campo, excepto el experimento realizado en Francia
(Remond et al., 2004), se llevaron a cabo utilizando vacas de baja a media produccion de
leche (menos de 6.500 kg de leche por vaca por lactancia con DOD). En dichos estudios, las
vacas fueron alimentadas principalmente con pasturas, y ademds recibieron poca o nula
suplementacion (menos de 450 kg de concentrado/vaca por afio; O'Brien et al., 2007).
Remond et al. (2004) utilizaron vacas lecheras HF con una produccion de 7.000 kg de
leche/vaca por lactancia (bajo DOD). Estas vacas estuvieron en pastoreo aproximadamente
la mitad del afio y fueron suplementadas con 2 kg de alimento concentrado por vaca por dia
durante el periodo en pastoreo; mientras que durante el periodo invernal permanecieron
estabuladas y recibieron una racion totalmente mezclada. Los seis experimentos reportaron
produccion de leche y solidos de leche, RCS, peso vivo y diferentes pardmetros
reproductivos, excepto el estudio de Holmes et al. (1992), en el que no se reporta la

performance reproductiva.
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Con respecto a la informacion generada en tambos comerciales, cuatro estudios reportan
resultados de numerosos grupos de vacas con UOD y DOD en Nueva Zelanda (Anderle and
Dalley 2007; DairyNZ 2016; Edwards, 2018; Lembeye et al., 2016) (Tabla 1). Anderle and
Dalley (2007) recolectaron informacién de 22 tambos con UOD y reportaron resultados
econémicos. DairyNZ (2016), utilizando una base de datos nacional que contiene los datos
de animales requeridos para realizar la evaluacién genética de animales en Nueva Zelanda
(New Zealand Dairy Industry Good Animal Database; DIGAD) incluye informacién de 230
y 425 rodeos con UOD y DOD, respectivamente, apareados geogrificamente el pais. Aunque
no se reporta el nimero exacto de vacas en cada grupo, se estimé que la base de datos
compar6 aproximadamente 96.370 vacas con UOD y 178.075 vacas con DOD de acuerdo
con el numero promedio de vacas por rodeo de los tambos de Nueva Zelanda (LIC, 2017a).
Mis de 50% de los rodeos con UOD, en esta base de datos, se encontraba bajo UOD durante
al menos cuatro afios (DairyNZ, 2016). Los rodeos con UOD tuvieron mayor cantidad de
vacas J y cruza HFxJ (68% de los rodeos evaluados) y menor cantidad de vacas HF (23%).
Lembeye et al. (2016) incluyeron datos productivos de 11.848 HF; 11.677 J 'y 27.720 vacas
cruza HF x J con pariciones en primavera que estuvieron bajo UOD entre 2008 y 2012. Los
ultimos resultados reportados de tambos comerciales en Nueva Zelanda con UOD,
corresponden a cuatro bases de datos del pais, en las que también se incluye la base de datos
mencionada previamente (DIGAD) (Edwards, 2018). En este trabajo se reporta informacién
productiva, reproductiva y econdmica de nueve afios con aproximadamente 3.800 y 630
rodeos con DOD y UOD, respectivamente (cantidad de rodeos en 2016-2017). En la tabla 1
se presentan las principales caracteristicas de los ensayos experimentales y de los tambos

comerciales mencionados.
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudios con ensayos experimentales y tambos comerciales

que compararon la performance de vacas con un ordefio diario y dos ordefios diarios.

Referencia Pais Raza' n? Carga animal (vacas/ha) Pesg(;)ivo
Ensayos experimentales
Claesson et al., 1959 Suecia SRB - - -
Clark et al., 2006 NZ3 J, HF 143 3,0-4,2 392-548
Cooper et al., 2000 NZ3 HFxJ 65 3,0 461-491
Holmes et al., 1992 Nz ], HF, HFxJ 24 - 425-477
O'Brien et al., 2007 Irlanda HF 60 - 627- 678
Remond et al., 2004 Francia HF 18 - 700-720
Tambos comerciales
Anderle and Dalley, 2006 NZ J, HF, HFxJ 2.287 - -
DairyNZ, 2016 NZ J,HF, HFxJ 274.445° - 403-471*
Edwards, 2018 NZ ], HF, HFxJ 1.909.3307 - 403-490°
Lembeye et al., 2016 NZ J,HF,HFxJ 51.245 - 403-471*

' SRB: Sueca roja y blanca; H:Holstein Friesian; J: Jersey; HFxJ: cruza Holstein Friesian x Jersey

2 . . .
Cantidad de vacas totales evaluadas en ensayos experimentales o tambos comerciales

3NZ: Nueva Zelanda

43Peso vivo correspondiente al peso promedio de las diferentes razas de vacas lecheras en Nueva Zelanda en
42016-2017(LIC, 2017a) y >2017-2018 (LIC, 2018)
67 Cantidad de vacas estimadas en base al promedio de vacas por rodeo en Nueva Zelanda en ©2016-2017

(LIC, 2017a) y 2017-2018 (LIC, 2018)

Estudios de simulacion

Se incluyeron en esta revision dos estudios de simulacién que reportan los resultados

productivos y econdmicos de vacas con UOD en sistemas pastoriles con suplementacion

(Armstrong and Ho, 2007; Lazzarini et al., 2018). Estos estudios se centraron en investigar

el impacto econdmico y el riesgo de sistemas con UOD, generando diferentes escenarios en

los que se asumieron diferentes porcentajes de disminucion en produccion de leche por vaca

y se modificaron otras variables como la carga animal, la concentracion de sélidos en leche

y los gastos asociados al tambo.

Armstrong and Ho (2007) compararon diferentes escenarios de UOD con un sistema

promedio en Victoria (Australia) con DOD. Los escenarios simulados bajo UOD asumieron
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una disminucién en la produccién de sélidos por vaca (de 10% a 30%), un aumento de la
carga animal (20%) y un aumento del consumo de materia seca por ha (20%). Lazzarini et
al. (2018) compararon cuatro escenarios de UOD con un escenario de DOD simulado con
vacas alimentadas con pastura y elevada suplementacion (siete a nueve toneladas de MS de
suplementos/ha por afio) lo cual es diferente a la mayoria de la informacién generada en el
mundo en sistemas con UOD (bajo a medio nivel de suplementacion). Los escenarios de
UOD en este estudio incluyeron una disminucién en la produccién de leche por vaca que
vario en el rango de 30% a 10%, mayor carga animal (10%), mayor concentracion de grasa
(6%) y proteina (5%), aumento en el precio de la leche (5%) y un menor costo de la mano de

obra (15% y 30%), en comparacion con el escenario de DOD.

RESULTADOS

Produccion de leche y solidos de leche en vacas con un ordenio diario

Resultados basados en experimentos de campo y datos de tambos comerciales. En la
Tabla 1 se muestran los principales resultados de los ensayos y tambos comerciales que
compararon vacas con UOD y DOD. Los datos de tambos comerciales publicados por
DairyNZ (2016) y Edwards (2018), no se presentan en la Tabla 2 debido a que reportan
principalmente porcentajes para comparar los rodeos con UOD y DOD. Como ejemplo,
presenta el porcentaje de disminucion de pérdida de leche en rodeos con UOD, comparado
con DOD, pero no presenta la produccion en It o kg para cada rodeo. Sin embargo, los
porcentajes de disminucién en produccién de leche y sélidos de estos estudios se pueden
observan en la Figura 1.

La disminucion en la produccion de leche que se produce al pasar de DOD a UOD ha sido

ampliamente documentada (Davis et al., 1999; Stelwagen et al., 2013). La disminucién en
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produccién de leche por vaca més elevada fue reportada por Claesson et al. (1959), quienes
encontraron una reduccién en produccién individual entre 50% y 60% en vacas con UOD.
Estos ensayos se realizaron hace mds de 50 afios, y posiblemente alguna circunstancia
relacionada al manejo animal de esa época hizo que la diferencia sea tan alta. En los ensayos
experimentales mds recientes, revisados en este trabajo la reduccion en el volumen de leche
producido por vaca y en la produccién de sélidos por vaca varié de 22% a 35% (29.4% en
promedio) y de 20% a 31% (25.6% en promedio), respectivamente, en comparacion con
vacas con DOD (Tabla 2; Figura 1).

El aumento de carga animal en sistemas con UOD permite compensar parcialmente la
reduccion en la produccion de leche por vaca. Clark et al. (2006) establecieron una carga
animal 17% mas elevada para vacas con UOD y encontraron que los sistemas de UOD con
vacas J y HF produjeron 9% y 18% menor cantidad de leche/ha, respectivamente, mientras
que la produccidn de leche/vaca se redujo 22% (J) y 31% (HF). Del mismo modo, Cooper et
al. (2000), con una carga animal 14% mas elevada en sistemas de UOD, reportaron una
disminucion en el volumen de leche y en la produccion de so6lidos por vaca de 26% y 30%,
respectivamente, mientras que el volumen de leche y la produccion de solidos de leche/ha se
redujeron 20% y 18%, respectivamente.

El aumento de la carga animal en sistemas pastoriles con poca suplementacion puede
disminuir el consumo de materia seca debido a la menor cantidad de pasto disponible por
vaca (Holmes et al., 1992), o disminuir la calidad de la dieta consumida debido a que las
vacas se ven obligadas a comer los estratos inferiores de la pastura (McCarthy et al., 2001).
Por lo tanto, en sistemas con UOD en los que se aumenta la carga animal y se ofrecen bajos

niveles de suplementacion, puede haber un efecto confuso entre la disminucién de la
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produccién de leche debido a la frecuencia de ordefio y la disminucién debido a una mayor

carga animal y una menor cantidad y calidad de alimento disponible por vaca.

Tabla 2. Resultados productivos de ensayos experimentales y tambos comerciales que

compararon vacas con dos ordefios diarios (DOD) y un ordefio diario (UOD) durante toda la

lactancia.
Leche GB Proteina GB p Duracion
Referencia Raza' Ordefios®> (It/vaca/ (kg/vaca (kg @) (%) lactancia ~ RCS3x1000
afio) /afio)  /vaca/ano) ¢ ’ (dias)
Ensayos
experimentales
Clark et
al., 2006 J UOD 2.211 129 94 5,83 422 229 248
J DOD 2.839 162 116 5,67 4,06 242 175
HF UOD 2914 131 106 448 3,64 230 298
HF DOD 4.234 187 149 442 3,52 244 160
Cooperet  ppy  vOD 2427 122 93 509 3,386 255 219
al., 2000
HFxJ DOD 3.543 177 131 5,11 3,75 269 127
Holmes et ], HF,
al. 1992 HFxJ UOD 2.810 144 110 5,14 3,93 241 -
DOD 4.320 208 162 493 3,79 253 -
OBrienet — pp UoD 4.437 195 157 4,40 3,53 295 124
al.,, 2007
HF DOD 6.013 240 198 3,99 3,29 118
Remond ety UoD 5114 236 167 475 335 293 110
al., 2004 ) ’ ’
HF DOD 7.323 315 225 440 3,14 305 88
Tambos
comerciales
Lembeye
etal.,
2016 J UOD 2.427 132 101 5,65 4,18 270 69
J DOD 2.929 162 119 5,54 4,06 270 66
HF UOD 2.879 136 109 471 3,78 270 79
HF DOD 3.824 167 137 437 3,57 270 70
HFxJ UOD 2.787 143 110 5,14 3,96 270 78
HFxJ DOD 3.446 169 131 490 3,80 270 67

! H:Holstein Friesian; J: Jersey; HFxJ: cruza Holstein Friesian x Jersey
2UOD: un ordefio diario; DOD : dos ordefios diarios
3RCS: recuento de células somdticas
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La concentracion de grasa y proteina en leche aumenta cuando las vacas se ordefian una vez
al dia (Davis et al., 1998). Sin embargo, este efecto sobre la concentracién de sélidos no
resulta suficiente para compensar las pérdidas de producciéon de sélidos por vaca. En los
experimentos revisados, se encontré un aumento promedio de 4,1% y 4,4% en el contenido
de grasa y proteina, respectivamente en rodeos con UOD (Tabla 2). Se sugiere que los
cambios en la composicién de la leche de las vacas con UOD son causados por cambios en
la permeabilidad de las células epiteliales secretoras combinado con un efecto de
concentracion de los s6lidos debido a un menor volumen de produccion de leche (Stelwagen
etal.,2013).

La informacion proveniente de tambos comerciales (Lembeye et al., 2016) con vacas bajo
UOD, en Nueva Zelanda, indic6 que las vacas produjeron 22% menos leche (2.698 kg/vaca
por afio en UOD y 3.420 en DOD) y 17% (50,2 kg) menos solidos (Figura 1). Esta
disminucion en la producciéon observada en sistemas comerciales es considerablemente
menor que el promedio obtenido en estudios experimentales, 1o que indica que en sistemas
comerciales existen adaptaciones de manejo que pueden aminorar el efecto negativo de UOD.
En el mencionado estudio las vacas de primera lactancia fueron mas afectadas que las vacas
con mayor cantidad de partos; con las primiparas disminuyendo la produccion de leche y
sOlidos 25% y 21% respectivamente, mientras que la disminucion en vacas multiparas fue de
21% (leche) y 16% (sdlidos), cuando se ordefiaron una vez al dia. De acuerdo con Davis et
al. (1998), el menor tamafio de la cisterna de la glandula mamaria en vacas de primera
lactancia, en comparacién con vacas multiparas, explicaria por qué UOD es mejor tolerado
por vacas multiparas.

Los resultados presentados por DairyNZ (2016), con informacién de tambos comerciales,

sugieren que los efectos sobre la produccion de leche de las vacas ordefiadas una vez al dia
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depende de la cantidad de afios que los rodeos han permanecido con esta frecuencia de
ordefio. El volumen de leche por vaca disminuy6 24%, 19% y 10% en el primer, segundo o
tercer y cuarto o quinto afio de aplicar UOD (Figura 1). Esto podria explicarse por la
eliminacion o descarte, que realizan los productores en tambos comerciales, de vacas que no
son adecuadas para UOD. En esta base de datos, los porcentajes de grasa y proteina

aumentaron entre 5 y 7%, en los rodeos con UOD (DairyNZ, 2016).
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Figura 1. Porcentaje de disminucidn en la produccién individual de leche (marcador negro)
y s6lidos de leche (marcador blanco) en vacas con un ordefio diario (UOD), comparado con
dos ordefios diarios (DOD), en ensayos experimentales y tambos comerciales. * ** Tambos
comerciales en su ler, y 4to y 5to afio bajo UOD, respectivamente. *** Tambos comerciales

en su Sto afio bajo UOD.

El dltimo trabajo que reporta datos de tambos comerciales en Nueva Zelanda (Edwards,
2018) mostr6 que los tambos que cambiaron su frecuencia de ordeiio de DOD a UOD

disminuyeron 11% la produccién de sélidos/afio respecto al afio previo, cuando ordefiaban

44



Capitulo 3

dos veces al dia. Sin embargo, luego del cuarto afio ordefiando una vez al dia estos tambos
produjeron mayor cantidad de sélidos que en el afio previo a cambiar su frecuencia de ordefio.
Por lo tanto, segin DairyNZ (2016) y Edwards (2018), en sistemas con UOD es posible
producir similar cantidad de sélidos que ordefiando dos veces al dia luego de varios afios de
implementar UOD, y de reemplazar las vacas que no se adaptaron al cambio en la frecuencia
de ordefio.

Tradicionalmente las vacas lecheras se han seleccionado bajo DOD, por lo tanto, es esperable
que una proporcion de vacas no se adapte a UOD (Holmes, 2011). Algunas vacas se secan
anticipadamente, producen poca cantidad de leche, aumentan el RCS y tienen mayor
incidencia de mastitis. Los productores lecheros que adoptan sistemas de UOD
probablemente no mantienen en el rodeo animales que no se adaptan a UOD, por lo que
después de varios afios ordefiando una vez al dia se esperaria que la mayoria de las vacas
sean adecuadas para esta frecuencia de ordefio. En contraste, cuando se llevan a cabo
experimentos, las vacas no son reemplazadas por cuestiones de disefio experimental, y esta
podria ser la razon detras de la diferencia en los resultados entre los experimentos de campo
y los estudios en tambos comerciales. Por lo tanto, las condiciones experimentales podrian
no ser representativas de lo que realmente ocurre en los tambos comerciales donde se ordefian

las vacas una vez al dia durante varios afios.

Interaccion entre frecuencia de ordeiio y raza. Estudios experimentales (Clark et al., 2006)
y de tambos comerciales (Lembeye et al., 2016) sugieren que existe interaccion entre la
frecuencia de ordefo y la raza. Clark er al. (2006), encontraron que las vacas de raza J
disminuyeron la produccion de leche por vaca 22%, mientras que las vacas HF disminuyeron

la producciéon 31% cuando se ordefiaron una vez al dia, bajo las mismas condiciones
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experimentales. Similarmente, Lembeye et al. (2016) reportaron que vacas HF fueron mas
afectadas por UOD que vacas Jersey y que sus cruzas (HFxJ) (Tabla 1). Estos trabajos son
los dnicos que comparan diferentes razas, y sugieren que las vacas J y cruza HFxJ serian mas
tolerantes a UOD que vacas HF. Holmes et al., (1992) también investigaron las diferencias
entre razas, sin embargo, no se pudo detectar interaccion entre la raza y la frecuencia de
ordefio, posiblemente debido a que el ensayo se realiz6 con un ndmero reducido de vacas.

La Figura 2 muestra la concentraciéon de sélidos en leche de vacas en los ensayos
experimentales y en los estudios de tambos comerciales revisados en este trabajo (con DOD),
en un eje y el porcentaje de disminucion de produccidn de leche cuando las vacas se ordefian
una vez al dia, en el otro eje. Aunque la correlacion de estas variables es baja (R?=0,19), se
puede observar una tendencia que sugiere que las razas con un mayor porcentaje de sélidos
presentan una menor disminuciéon de produccién de leche en comparacion con razas con

menor porcentaje de solidos, por lo que serian més adecuadas para UOD.
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Figura 2. Concentracién de sélidos en leche (grasa butirosa; GB y proteina; P) en vacas con
dos ordefios diarios (DOD) (eje x) y porcentaje (%) de diminucién de produccién de

leche/vaca con un ordeno diario (UOD).
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Davis et al., (1999) propuso que para minimizar la reduccién en produccién de leche es
importante que la gldndula mamaria tenga suficiente capacidad de almacenamiento de leche.
Las alternativas para lograr este objetivo serian la seleccién de vacas con mayor capacidad
de almacenamiento de leche en la cisterna de la glandula o bien la seleccién de animales con
menor produccién de leche, pero mayor concentracién de s6lidos como vacas Jersey o sus

cruzas.

Recuento de células somdticas y mastitis

Los estudios experimentales y de tambos comerciales muestran que el RCS tiende a ser
siempre mayor en vacas con UOD (Tabla 2). Sin embargo, dos experimentos no han
encontrado diferencias en el RCS entre vacas con UOD y DOD (Remond et al., 2004; Obrien
et al., 2007). En la Figura 3 se muestra el porcentaje de incremento en el RCS en vacas con
UOD, comparado con vacas con DOD, en los ensayos experimentales y en tambos
comerciales.

El aumento en el RCS en vacas con UOD no siempre implica una mayor incidencia de
mastitis (Stelwagen et al., 2013). Se hipotetizé que el incremento en el RCS observado en
vacas con UOD podria explicarse por un efecto de concentracion de células somdticas en
leche, en vez de un efecto de infeccion de ubres, ya que la secrecion de células somaticas se
mantiene constante pero la produccion de la leche es menor en vacas con UOD en
comparacion con vacas con DOD (Kamote et al., 1994). Esto se ve respaldado por el hecho
de que la ubre solo estd expuesta a potenciales dafios y ataques bacterianos (posible

infeccion) una vez durante el dia (Lacy-Hulbert et al., 2005).
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Figura 3. Porcentaje de incremento en el recuento de células somaticas (RCS) en vacas con
un ordefio diario (UOD), comparado con dos ordefios diarios (DOD) en ensayos
experimentales y tambos comerciales. * ** Tambos comerciales en su ler y, 4to y Sto afio

bajo UOD, respectivamente. ***Tambos comerciales en su 5to afio bajo UOD.

Sin embargo, Gleeson et al. (2007) reportd que la mayor cantidad de leche acumulada en la
ubre en vacas con UOD, podria aumentar la presién sobre el esfinter del pezén y provocar
pérdidas de leche, lo que permitiria que las bacterias ingresen a la glandula mamaria
aumentando el riesgo de mastitis ambiental. Cooper et al. (2000) sugiere que UOD podria
aumentar la gravedad de los casos cuando ocurre mastitis, debido al mayor intervalo entre
ordefios en UOD, lo que permitiria que cualquier infeccidén no detectada durante el dnico
ordefo diario se establezca rdpidamente para el proximo ordefio. Lacy-Hulbert et al. (2005)
propusieron que disminuir la frecuencia de ordeiio de DOD a UOD no aumentaria la cantidad
de casos de mastitis, siempre que la prevalencia general de esta enfermedad en el rodeo sea

baja.
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En Nueva Zelanda, donde se ha generado la mayoria de la informacion sobre UOD, el RCS
promedio del rodeo nacional es generalmente bajo (promedio de 187,000 / mL para la
temporada 2015-2016; LIC, 2017a). Ademas, los estudios experimentales se han llevado a
cabo principalmente con vacas con un bajo RCS de células sométicas (menos de 200,000 /
mL). Por lo tanto, en estos casos, un aumento en el RCS, causado por UOD, probablemente
no excederia el umbral de penalizacién de las industrias lacteas (basado en estiandares
europeos de calidad de la leche). Sin embargo, para aquellos productores que no logran
mantener niveles medios a bajos en el RCS en sus rodeos, ordefiar una vez al dia podria
generar un mayor riesgo debido a las mayores infecciones de ubres y penalizaciones en el
precio de la leche.

Considerando que es probable que el RCS se incremente y también la prevalencia de mastitis
cuando se ordefa una vez al dia, es posible que estos sistemas tengan una mayor tasa de
descarte de vacas debido a esta causa, lo que incrementaria la tasa de reposicion de vacas y
los gastos veterinarios. Ademads, podrian producirse sanciones en el precio de la leche debido
a un elevado RCS. Por lo tanto, el cambio de DOD a UOD se recomendaria solo en aquellos
rodeos con bajo RCS, y para productores que logren eficiencia en la crianza de hembras de
reemplazo que les permita enfrentar una posible mayor tasa de descarte debido a problemas

de ubres.

Desempeiio reproductivo

La reproduccién es un factor importante que determina la eficiencia de los sistemas lecheros
(Esposito et al., 2014). Se sugiere que ordefar una vez al dia mejora el desempefio
reproductivo de las vacas, ya que una menor produccién de leche reduce la duracion del

balance energético negativo que ocurre inmediatamente después del parto, lo que a su vez
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podria contribuir a un inicio mds rapido de la actividad litea, y reducir potencialmente el
intervalo entre el parto y el servicio (O'Brien et al., 2007). Los resultados revisados en este
trabajo sugieren que ordefiar una vez al dia mejoraria el desempefio reproductivo o al menos
no tendria un efecto adverso, siempre que los celos se detecten en forma efectiva (Cooper,
2000).

El experimento realizado por Clark et al. (2006) report6 que las vacas ordefiadas una vez al
dia lograron una mejor performance reproductiva, incrementando la tasa de inseminacién y
la tasa de concepcion (medida en 3 semanas), aunque no se observaron diferencias en la tasa
de prefiez final. Ademas, las vacas con UOD concibieron 3 dias antes y tuvieron un intervalo
parto-concepcion mas corto (5 dias). Remond et al. (2004) reportaron que las vacas con UOD
tuvieron mayor tasa de prefiez que con DOD; 89% y 57%, respectivamente.

Los resultados de tambos comerciales concuerdan con los resultados encontrados en los
experimentos y reportan menor cantidad de inseminaciones por vaca, con 1,12 servicios por
prefiez en rodeos con UOD y 1,20 servicios por prefiez en DOD (DairyNZ 2016).
Similarmente, los tambos comerciales analizados por Edwards (2018) mostraron que los
rodeos con UOD tuvieron mayor tasa de prefiez medida en 3 semanas (59% DOD; 64%
UQOD) y en 6 semanas (82% DOD y 87% UOD). Del mismo modo, Hemming et al. (2018)
evalud diferentes pardmetros reproductivos en vacas con UOD y DOD en Nueva Zelanda,
comparando 75 rodeos de vacas con UOD y 76 rodeos con DOD, durante 3 afios (2014 a
2016). Aligual que los resultados presentados en otros estudios, los parametros reproductivos
analizados resultaron mejores en los rodeos con UOD: 8% mayor tasa de inseminacion
(medida en 3 semanas), 8% mayor tasa de concepcion y 10% mayor tasa de prefiez (medida
en 6 semanas), comparado con los rodeos con DOD. Los autores concluyeron que una mejor

condicion corporal al momento del servicio en vacas con UOD y la menor cantidad de horas
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trabajadas en los tambos con UOD, que permitirian dedicar mayor tiempo al manejo del
tambo, son las principales causas que mejorarian la reproduccién en estos sistemas

(Hemming et al., 2018).

Causas de rechazos en sistemas con vacas con un ordefio diario

Existe escasa informacion sobre las causas de rechazo de vacas en rodeos con UOD; sin
embargo, se espera que la tasa de rechazo sea mayor que en sistemas con DOD. Esto se debe
al mayor descarte de vacas por un aumento en el RCS, como también debido a problemas
relacionados a la conformacion de ubre, lo que es mas critico en sistemas con UOD (Rocha
etal.,2017a). Por el contrario, dado que los pardmetros reproductivos de las vacas ordefiadas
una vez al dia mejoran en comparacion con vacas con DOD (Clark et al., 2006), la tasa de
rechazo debido a problemas reproductivos deberia reducirse.

Un estudio realizado en Nueva Zelanda en un tambo experimental, en el que las vacas se
ordefiaron una vez al dia durante mas de tres afios, reportd una tasa de descarte del 23%
(Rocha et al., 2017a), lo cual es superior a la tasa de descarte promedio de 19% reportada
para tambos comerciales de Nueva Zelanda (Xu y Burton, 2003). Las principales razones de
eliminacion de vacas en este tambo experimental (Rocha et al., 2017a) fueron fertilidad
(37%), problemas de ubre (30%; conformacion de ubre, mastitis, elevado RCS) y baja
produccion de leche (13%). En dicho estudio, el porcentaje de vacas descartadas debido a la
conformacion de ubre fue mucho mayor que el reportado para vacas con DOD en Nueva
Zelanda (19.9% versus 2.9%; Xu y Burton, 2003). Del mismo modo, el rechazo por causas
de mastitis y alto RCS fue mayor en el estudio con UOD que en el rodeo promedio de Nueva

Zelanda (10.3% versus 7.5%). Por el contrario, el porcentaje de vacas descartadas debido a
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razones reproductivas (principalmente vacas vacias) fue menor en UOD que en el promedio
de NZ (37.2% versus 44.8%) (Xu y Burton, 2003).

DairyNZ (2016) reporté tasas de descarte similar entre rodeos con UOD y DOD,
aproximadamente 27% en ambos casos. Los rodeos con UOD tuvieron mayor tasa de
descarte debido a problemas de ubres (15% versus 6.8%) y baja produccién de leche (8.8%
versus 6.1%) que los rodeos con DOD. Sin embargo, los rodeos con UOD mostraron una tasa
de descarte mds baja debido a problemas reproductivos (24% versus 32%). Estos datos
también coinciden con informacién presentada por Edwards (2018), quien reporté menor
porcentaje de vacas rechazadas por causas reproductivas en los rodeos con UOD y mayores
porcentajes de rechazo por baja produccion y problemas de ubre, incluidos problemas de
mastitis.

Es esperable una mayor tasa de rechazo por problemas de ubre en vacas con UOD, por tal
motivo, los productores deben considerar cuidadosamente los rasgos asociados a
caracteristicas de la ubre al seleccionar todos para su rodeo. La seleccién de toros que
mejoren estos rasgos podrian aumentar la longevidad de las vacas y, por lo tanto, mejorar la

eficiencia econdmica de los tambos con UOD (Rocha et al., 2017b).

Mejoramiento genético para rodeos con un ordeiio diario

Los productores que llevan adelante sistemas lecheros con UOD ponen especial énfasis en
rasgos de conformacion y manejo de las vacas (Rocha et al., 2017c¢). Si bien se enfocan en
rasgos productivos, comenzaron a observar el comportamiento, el temperamento y otros
atributos fisicos (de tipo) que son deseables para vacas con UOD. Rocha et al. (2017b)
evaluaron los rasgos de manejo y conformacion de vacas en un tambo experimental con UOD

(promedio de produccion 3.980 kg de leche / vaca por lactancia); con diferentes razas (vacas
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HF, J y HF x J). Cada uno de los rasgos evaluados se calificd por separado en una escala
confeccionada para tal fin (DairyNZ, 2014). En dicha evaluacién, las vacas J tuvieron los
puntajes mds deseables para los rasgos de ubre (suspension e insercion de la ubre y puntaje
general de ubre). Sin embargo, no se detectaron diferencias entre las razas para los rasgos de
manejo, incluida la adaptabilidad al ordefo, el temperamento en la sala de ordefio y la
velocidad de ordefo. Durante los tres afos en los que se realiz6 esta evaluacion, los puntajes
para los rasgos de manejo aumentaron para el rodeo, es decir que al final de los tres afios de
evaluacion las vacas tuvieron rasgos de manejo mas deseables, debido al descarte ejercido
en favor de dichos rasgos. Los puntajes para los rasgos de ubre disminuyeron con el nimero
de lactancia y los puntajes mds deseables para suspension e insercion se encontraron en las
vacas de la primera lactancia. Estos rasgos de manejo y conformacion de ubre influyen en la
permanencia de las vacas en el rodeo, definida esta como el numero de dias desde el parto
hasta el rechazo de la vaca.

Rocha et al. (2017c) analizaron los rasgos relacionados a la permanencia de las vacas en
sistemas con UOD y concluyeron que la adaptabilidad al ordefio y la suspension de la ubre
estdn significativamente relacionadas con la mayor permanencia de las vacas en los sistemas
de UOD, lo que significa que aquellas vacas con puntaje poco deseable para estos rasgos
tienen mayores posibilidades de ser rechazadas en dichos sistemas. Los resultados también
mostraron que las vacas HF tenfan mas posibilidades de ser rechazadas en sistemas con UOD
que vacas J y que HFxJ. Para poder seleccionar vacas que se adapten a UOD, se deben incluir
los rasgos mencionados en un indice de mérito genético.

El Breeding Worth (BW) en un indice de mérito genético que se utiliza en Nueva Zelanda y
que clasifica a las vacas y a los toros por su capacidad de producir hembras de reemplazo

rentables y eficientes en sistemas con DOD (DairyNZ, 2019). Este indice combina valores
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genéticos con sus respectivos pesos econdmicos relativos (se muestran entre paréntesis) para
ocho rasgos: volumen de leche (-13%), rendimiento de grasa (20%) y proteina (18%), score
de células somadticas (-7%), peso vivo de la vaca (-11%), fertilidad de la vaca (13%),
longevidad (11%) y puntaje de condicién corporal (7%). En marzo de 2016 se publicé por
primera vez en el mundo, un indice de mérito genético para sistemas con UOD, en Nueva
Zelanda (LIC, 2017b); para posibilitar a los productores con sistemas con UOD criar vacas
mds adecuadas para estos sistemas. Los rasgos y los pesos econdmicos relativos incluidos en
el nuevo indice para UOD son: volumen de leche (-14%), grasa (11%) y proteina (29%),
puntuacion de células sométicas (-6%), peso vivo de la vaca ( -12%), fertilidad de la vaca
(5%), puntaje de condicion corporal (2%), capacidad corporal (4%), velocidad de ordeno
(5%), soporte de ubres (10%) y colocacion de pezones delanteros (2%). Se puede observar
que tanto los rasgos y los pesos econdmicos para sistemas con UOD son diferentes a los de
DOD detallados mas arriba. El indice de mérito genético (BW) para UOD pone mas énfasis
en aquellos rasgos que son deseables en vacas con UOD, rasgos tales como el soporte de
ubres, la colocacion de los pezones, la velocidad de ordefo y la capacidad corporal; los cuales
no se incluyen directamente en el BW para DOD.

Cuando el indice de mérito genético se calcula utilizando los rasgos incluidos para la
seleccion de animales adaptados a UOD, los toros se posicionan de manera diferente
comparado con el ranking que arroja el indice tradicional utilizado en Nueva Zelanda (BW)
(LIC, 2017b), disefiado para vacas con DOD. Esto significa que existen toros cuyas hijas
serdn mas aptas para UOD que las hijas de otros toros. Por lo tanto, los productores
actualmente tienen la posibilidad de seleccionar vacas que se adapten mejor a UOD y que

puedan tener mayor longevidad en el sistema contribuyendo a un sistema lechero rentable.
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Resultado economico de sistemas lecheros con un ordeiio diario

A pesar de la mejora en el estilo de vida de los empleados (Bewsell et al., 2008) y de los
mejores resultados en el desempefio reproductivo de las vacas (Clark et al., 2006), las vacas
en los sistemas con UOD sufren una disminucion evidente en la produccién de leche que a
su vez afecta el ingreso por venta de leche en el tambo. Aunque hay pocos estudios que
evaldan el resultado econémico de sistemas con UOD, en Nueva Zelanda aproximadamente
500.000 vacas se ordefian una vez al dia (Edwards, 2018), por lo que puede especularse que,
al menos bajo ciertas condiciones, UOD seria una alternativa econOmicamente viable. Los
estudios disponibles con informacién econdémica de sistemas con UOD de tambos
comerciales y de estudios de simulacion en Nueva Zelanda, Argentina y Australia fueron
reportados por Anderle and Dalley (2007); Armstrong and Ho (2009) y Lazzarini et

al.(2018).

Resultado econéomico de sistemas con un ordefio diario en tambos comerciales. Anderle
and Dalley (2007) publicaron datos de una encuesta realizada en 22 tambos que cambiaron
de DOD a UOD. El tamaio de tambos vari6 de 183 a 835 vacas y las mismas habian sido
ordefiadas una vez al dia durante dos a cuatro afios. En dicho estudio reportaron que los
gastos, incluidos sanidad animal, gastos relacionados al ordeio, electricidad, gastos en
pastura y suplementos y mano de obra, disminuyeron en promedio 25,5% en los tambos con
UOD en comparacion con el promedio de tambos que ordefian dos veces al dia. La reduccion
total en produccion de sélidos en estos tambos fue de s6lo 5,6%. Los gastos relacionados al
ordefio y movilidad, junto con la electricidad fueron los items que tuvieron una mayor
reduccion. Ademds, los gastos de mano obra se redujeron 24%. En este estudio, la reduccion

de los ingresos debido a la reduccidon de las ventas de leche fue compensada por la reduccion,
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y, por otra parte, la caida en la produccién de leche (sélidos) fue mucho menor que la
reportada en estudios experimentales.

Un estudio mds reciente en Nueva Zelanda (DairyNZ, 2016) compar6 tambos comerciales
de UOD con DOD que poseian registros econdmicos confiables. Estos tambos fueron
similares en tamafio y carga animal (122-125 ha 'y 2,75 vacas / ha). Los resultados mostraron
que los tambos con UOD tuvieron 14% menos de ingresos econémicos por ha debido a la
menor produccién de sélidos por vaca (16%) y por ha (16%). En los tambos con UOD, los
gastos disminuyeron 11%, sin embargo, esto no fue suficiente para compensar la reduccion
en las ventas de leche. En consecuencia, el resultado econdmico de los tambos con UOD y
la rentabilidad fueron 25% y 16% inferiores (pero positivos) en comparacion con los tambos
con DOD.

Para compensar la disminucion en los ingresos de leche que se produce al pasar a UOD, el
costo de la produccion de leche también debe reducirse para mantener un nivel equivalente
de rentabilidad. DairyNZ (2016) propuso que la reduccion de costos requerida en los tambos
con UOD, para seguir siendo tan rentable como con DOD, debe ser equivalente a la reduccion
en el ingreso por venta de leche. Como ejemplo, si el ingreso por venta de leche, en DOD, es
de $ 6,0/vaca por dia (20 lt/vaca por dia y $0,30/1t) y el costo de produccién es de $5/vaca
por dia, el beneficio econémico es $1,0/vaca por dia. Si se pasa de DOD a UOD y la
produccién de leche se reduce 30% entonces el ingreso serd de $4,2 /vaca por dia. Para que
el sistema con UOD genere el mismo beneficio econémico que con DOD, es decir $1,0/ vaca
por dia, el costo deberia reducirse a $3,2/vaca por dia lo que implica una proporcién mayor
a lo que disminuy9 el ingreso (30% versus 36%).

Asi, a mayor precio de la leche, mayor debe ser la reduccion de costos en los sistemas con

UOD para mantener el mismo resultado econdmico que antes de adoptar este sistema. Lo que
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implica que los sistemas con UOD podrian ser mas convenientes cuando el precio de la leche
es bajo (DairyNZ, 2016). Si no se logra reducir el costo de produccién, entonces el resultado
operativo serd menor que en los sistemas con DOD, pero no necesariamente negativo.

El pago de leche para la temporada 2013-2014 y 2014-2015 reportados en la base de datos
de DairyNZ (2016) fue elevado (~ US$ 0,37 / kg de leche - promedio de ambas temporadas;
LIC 2017a), y por lo tanto mds conveniente para sistemas con DOD. Sin embargo, en afios
de precios bajo, UOD puede ser una alternativa mds rentable como ocurri6 en el trabajo de
Anderle and Dalley (2007) (~ US$ 0,28 / kg de leche; temporada 2005-2006; LIC, 2017a).
Se hipotetiz6 en un estudio (Anderle and Dalley 2007) que la razén que motiva al productor
a adoptar UOD tiene un impacto en los resultados econémicos del tambo. En dicho estudio
se concluy6 que los productores que adoptaron UOD principalmente buscando una mejora
en el estilo de vida tuvieron beneficios econdmicos menores que aquellos productores que

adoptaron UOD buscando hacer crecer su negocio lechero.

Resultado econémico de sistemas con un ordefio diario en estudios de simulacion. Se
identificaron dos estudios de simulacién que investigaron el resultado econémico de sistemas
con UOD, uno en Australia y otro en Nueva Zelanda. Los estudios de Australia evaluaron
diferentes escenarios, principalmente disminuyendo la produccién de sélidos en 30%, 20%
y 10%. Para los escenarios de UOD, asumieron ahorro en mano de obra (30%) en gastos
relacionados al ordefio (30%), en comparacion con el escenario de DOD. Los resultados
indicaron que la rentabilidad en los sistemas con UOD aument6 levemente (6%) respecto a
DOD, solamente cuando la produccion de sélidos por vaca se redujo 10% en comparacion
con el escenario de DOD. En el mismo estudio, el aumento de la carga animal de 18% (de

3,3 a 3,9 vacas / ha) mejor¢ el resultado econémico de los escenarios con UOD, pero no fue
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suficiente para compensar la menor venta de leche por diminucién de la produccién
individual.

Otro estudio de simulacidn, en Argentina, evalud la alternativa de ordefiar una vez al dia con
vacas en pastoreo con elevada suplementacion (Lazzarini et al., 2018), suponiendo un rango
de disminuciones en la produccién de leche por vaca desde 30 a 10%. En este estudio, los
sistemas con UOD se simularon con 10% mds carga animal, precio de la leche 5% maés
elevado (debido al mayor contenido de s6lidos) y menor costo de mano de obra (15% y 30%)
en comparacion con sistemas con DOD. Este trabajo concluyd que los sistemas con UOD
pueden ser tan rentables como los sistemas con DOD, siempre que los costos de mano de
obra se reduzcan al menos en 30% y la produccién de leche por vaca disminuya sélo 10%.
Un andlisis de riesgo realizado en este estudio indica que los sistemas con UOD serian mds
riesgosos que los sistemas con DOD frente a condiciones variables de mercado (que afectan
el precio de la leche y de los alimentos concentrados) y de clima (que afecta la produccion
de alimentos), ya que la probabilidad de tener afios con ganancias negativas seria mayor que
en los sistemas con DOD.

Aunque la rentabilidad de los sistemas con UOD disminuy6 tanto en tambos comerciales
como en estudios de simulacion revisados, UOD pueden ser una alternativa rentable (con
resultados econdmicos positivos) siempre que se mantenga baja la disminucién en la
produccion de leche y que los gastos se puedan reducir en gran medida. La disminucidn de
los gastos se podria lograr principalmente a partir de la reduccién en gastos de mano de obra
(por menor tiempo de tareas de ordeno), gastos relacionados al ordefio, electricidad y sanidad
animal (DairyNZ, 2016).

Otra ventaja de los sistemas con UOD es que permitirian producir leche a partir de tierras

que son inaccesibles para las vacas con DOD (Holmes et al., 2011), debido a que las vacas
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sOlo se ordefian una vez al dia (menor distancia de caminata). Una posibilidad adicional que
brindan los sistemas con UOD es que permitirian ordefiar mas vacas en las mismas
instalaciones, lo que podria reducir el gasto de capital en instalaciones de ordefio (Holmes et

al.,2011).

Impacto ambiental de sistemas con un ordeiio diario

En las ultimas décadas se ha producido una intensificacion de los sistemas lecheros en el
mundo, lo que ha resultado en mayor carga animal, mayor cantidad de leche por ha, mayor
uso de alimentos concentrados en la dieta y mejora del mérito genético de las vacas (Bava et
al., 2014). Sin embargo, esta intensificacion ha aumentado el riesgo de contaminacion
ambiental (MacLeod, 2006). Los sistemas lecheros del futuro deben ser sustentables,
aumentar la eficiencia de los recursos y minimizar los impactos negativos sobre el medio
ambiente. Existe literatura limitada sobre el impacto potencial de sistemas con UOD sobre el
ambiente. Un estudio realizado en Nueva Zelanda evalud la eficiencia de la utilizacion de
nitrogeno (Correa Luna et al., 2017), y reporté mayor eficiencia en la utilizacion de nitrégeno
en vacas con UOD, lo que implica que estos sistemas generarian menores pérdidas de
nitrégeno y, por lo tanto, podrian causar potencialmente menos dafio al medio ambiente.
Chobtang et al. (2017) comparé diferentes indicadores ambientales en un tambo
experimental en Nueva Zelanda (117 ha y 262 vacas totales) de sistemas con UOD con
sistemas promedio de DOD del pais. La mayoria de los indicadores ambientales para el tambo
con UOD resultaron inferiores (~20%) comparados con los valores calculados para sistemas
promedio con DOD. En este trabajo se concluy6 que la baja cantidad de alimentos e insumos
importados al sistema de UOD (sistemas con menor grado de intensificacion respecto al

promedio neozelandé€s), fueron responsables de los valores mas bajos en los indicadores
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ambientales. Si bien se requiere mds investigacion para concluir acerca del impacto ambiental
de los sistemas con UOD, pareceria que los sistemas que combinen un UOD con menor

intensificacion tienen menos impacto en el medio ambiente que los tambos con DOD.

CONCLUSIONES

La informacién discutida en este trabajo sugiere que la transicion de DOD a UOD esté
asociada a una reduccién en produccion de leche e incremento de riesgo de aumento en el
RCS. La proporcion de disminucion en el rendimiento de la leche dependera de la paridad,
la raza y la cantidad de afios de adopcién de UOD en el tambo. Los estudios sobre tambos
comerciales que han utilizado UOD por varios afos, sugieren que las pérdidas en la
produccién de leche después de cambiar de DOD a UOD son inferiores a las reportadas en
ensayos experimentales. El aumento de carga animal en sistemas con UOD compensa
parcialmente el menor ingreso por venta de leche. Los problemas asociados a salud y
conformacién de ubre en las vacas con UOD generan un aumento en la cantidad de animales
rechazados del rodeo por esta causa, lo que podria compensarse con una mejora en el
desempefio reproductivo y consecuentemente una menor tasa de rechazo debido a fallas
reproductivas, generando un efecto aparentemente neutro en la cantidad total de vacas
rechazadas. Se ha demostrado que UOD es una alternativa rentable, siempre que se
minimicen las pérdidas en produccién de leche y se reduzcan los gastos en el tambo. Para
que el sistema de UOD resulte exitoso deberd tener vacas adaptadas a ese sistema. El
desarrollo de rodeos lecheros que pueden adecuarse a UOD parece posible a través de una
estrategia de seleccion a largo plazo. No existen suficientes evidencias para concluir acerca

del impacto ambiental de los sistemas con UOD.
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Evaluacion productiva, economica y de riesgo
en sistemas lecheros pastoriles con vacas

suplementadas, ordefiadas una vez al dia.

La versién en inglés de este capitulo fue publicada en 2018 en el Journal Animal 12, 1077-
1083. Lazzarini, B; Lopez-Villalobos , N; Lyons, N; Hendrikse, L; and Baudracco, J.

https://doi.org/10.1017/S1751731117002853
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RESUMEN
Ordefiar una vez al dia, en vez de dos veces al dia, es una prictica de manejo que puede
ayudar a reducir el esfuerzo y la demanda laboral en el tambo. Sin embargo, esta practica
disminuye la produccién de leche por vaca comparado con dos ordefios diarios (DOD), lo
que puede afectar el resultado econdmico de estos sistemas. El objetivo de este estudio fue
evaluar el impacto productivo y econdmico y el riesgo de reducir la frecuencia de ordefio de
DOD a un ordefio diario (UOD) en sistemas pastoriles, con suplementacion, de Argentina.
Se evaluaron cinco escenarios utilizando simulaciones deterministicas y estocdsticas: un
escenario con DOD (DODAR) y cuatro escenarios con UOD. Los escenarios de UOD
asumieron que la produccién de leche por vaca disminuy6 30% (UOD30), 24% (UOD24),
19% (UOD19) y 10% (UOD10), en comparacién con el escenario DODAR. La carga animal
se incrementd (10%) en todos los escenarios con UOD. Se consideraron dos niveles de
reduccidn en el costo de mano de obra en sistemas con UOD: 15% y 30% respecto a DOD.
El precio del alimento concentrado y de la leche, y el rendimiento de las pasturas y cultivos
se aleatorizaron usando funciones probabilisticas, para evaluar el riesgo de los escenarios
propuestos. El escenario UOD10 tuvo similar produccién de leche/ha que DODAR, ya que
el aumento de carga animal compenso la reduccidn en la produccion individual de leche. Para
los escenarios UOD30, UOD24 y UODI19, el mayor nimero de vacas/ha compensd
parcialmente la reduccién en produccién individual y la produccién de leche/ha disminuyé
21%, 15% y 10%, respectivamente, en comparacion con DODAR. El resultado econémico
por ha por afio también disminuy6 en todos los escenarios con UOD, respecto a DODAR, y
fue US$ 684, US$ 161, US$ 303, US$ 424 y US$ 598 para DODAR, UOD30, UOD24,
UOD19, UODI10, respectivamente, cuando el costo de la mano de obra se redujo 15% en los
escenarios de UOD. Sin embargo, cuando el costo laboral se redujo 30%, el escenario
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UOD10 mostré mayor resultado econémico (US$ 706/ha) que DODAR. Las simulaciones
estocdsticas mostraron que la exposicidn al riesgo seria mayor en los escenarios con UOD en
comparaciéon con DODAR. Se sugiere que los sistemas con UOD podrian ser una alternativa
atractiva para aquellos productores que puedan afrontar una disminucién en el resultado
econémico de su tambo con el objetivo de obtener mejores condiciones de trabajo (mayor
flexibilidad y menor demanda laboral); o bien para productores que logren minimizar las

pérdidas en produccién de leche y reducir en gran medida los costos.
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INTRODUCCION

Atraer y retener a personas calificadas para trabajar en el tambo es un desafio en los sistemas
lecheros de muchos paises productores de leche, ya que la lecheria ofrece, en general,
condiciones laborales poco atractivas. La demanda laboral y el esfuerzo requerido para
ordenar vacas podria ser uno de los principales factores que explican la alta tasa de rotacioén
de empleados en los tambos (Poulter and Sayers, 2015). El ordefio es una tarea que se realiza
al menos dos veces al dia, 365 dias al afio, muchas veces en horarios que no son compatibles
con la vida social (Bewsell ef al., 2008). La reduccién de la frecuencia de ordeno, de dos
ordefos diarios (DOD) a un ordefio diario (UOD) permite aumentar la flexibilidad laboral y
mejorar la calidad de vida de los empleados, asi como también incrementar la posibilidad de
atraer y retener empleados (Tipples et al., 2007). Ademas, UOD ha demostrado tener ventajas
en el desempeio reproductivo de las vacas (Clark et al., 2006). Sin embargo, las principales
desventajas de UOD incluyen una disminucién en la produccion de leche por vaca y por
hectarea (Stelwagen et al., 2013) y un aumento en el recuento de células somdticas (RCS) en
leche, en comparacion con rodeos con DOD (Clark et al., 2006; O'Brien et al., 2007), 1o cual
podria incrementar la aparicion de mastitis clinica en el rodeo y el riesgo de penalizacién en
el precio de la leche.

Ordenar una vez al dia es una alternativa que puede utilizarse ya sea a lo largo de toda la
lactancia o estratégicamente en ciertos momentos de la misma (Stelwagen et al., 2013).
Estudios experimentales (ensayos a campo) reportaron una disminucion en la produccién de
leche por vaca que vari6 entre 22% a 50% cuando las vacas fueron ordefiadas una vez al dia
durante toda la lactancia, en comparacion con vacas ordefiadas dos veces al dia (Stelwagen

etal.,2013). La produccion individual de leche reportada en estos experimentos estuvo en el
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rango de ~ 2.800 kg (vacas Jersey; Clark et al., 2006) a 7.300 kg (vacas Holstein; Remond
et al., 2004) en lactancia completa con DOD.

Por otro lado, informacién generada en tambos con UOD, en Nueva Zelanda, mostré que la
produccién de leche se redujo 24% durante el primer afio, después de cambiar la frecuencia
de ordefio de DOD a UOD; ademads fue posible atenuar la disminucién a s6lo 10% en el
volumen de leche producido, durante el cuarto y quinto afio de transitar el cambio (DairyNZ,
2016). Estas vacas produjeron en promedio 4.185 kg/vaca por afio cuando fueran ordefiadas
dos veces al dia (LIC, 2017).

La mayoria de la informacion generada en sistemas con UOD proviene de ensayos y tambos
comerciales con vacas en pastoreo con bajo uso de suplementos; s6lo existe un experimento
publicado que evalta vacas en pastoreo con altos niveles de suplementacion (3 toneladas de
MS de suplementos /vaca por afio) con UOD durante toda la lactancia (Remond et al., 2004).
En este ultimo experimento, las vacas con UOD produjeron 5.114 kg de leche/vaca en un
periodo de 305 dias, que representd 30% menos de leche que las vacas ordenadas dos veces
al dia en el mismo experimento.

Una estrategia para superar la disminucion de produccion de leche por vaca, en los sistemas
con UOD, es aumentar la carga animal, lo que permite atenuar la reduccion de la produccion
de leche por hectarea (Clark ef al., 2006). Aunque el volumen de leche vendida se reduce en
los sistemas con UOD, debido a la menor produccion de leche por vaca, los gastos de mano
de obra y otros gastos asociados al ordefio también se reducen (Anderle and Dalley, 2007),
por lo que resulta de gran importancia evaluar la rentabilidad de los sistemas lecheros con
UOD. La exposicion de estos sistemas al riesgo, podria ser mayor que en sistemas con DOD

debido a la reduccidn en la cantidad de leche vendida.
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No existen estudios que evalien el resultado econémico y el riesgo de sistemas lecheros con
vacas con UOD durante toda la lactancia en sistemas pastoriles con elevado nivel de
suplementacién como se propone en el presente estudio. Aunque los ensayos a campo son
necesarios para investigar el impacto de UOD sobre la productividad, la rentabilidad y el
riesgo de los sistemas lecheros, el uso de modelos de simulacién resulta una herramienta
valiosa para representar situaciones reales (Bryant et al., 2005) y probar hipdtesis alternativas
cuando los recursos econdémicos son limitados. El objetivo de este estudio fue simular el
impacto econémico y productivo, y el riesgo de reducir la frecuencia de ordefio de DOD a
UOD para vacas suplementadas en sistemas pastoriles de Argentina, asumiendo diferentes
porcentajes de reduccion de leche por vaca en los sistemas con UOD. El riesgo de los
sistemas evaluados se estudid a través de escenarios de mercado incierto (que afectan el
precio de la leche y de los alimentos concentrados), asi como escenarios de clima incierto

(que afectan la produccion de las pasturas y cultivos).

MATERIALES Y METODOS

Con el propdsito de investigar el impacto productivo y econémico y riesgo de reducir la
frecuencia de ordefio de DOD a UOD, se crearon cinco escenarios diferentes: un escenario
para representar un sistema lechero con DOD (DODAR); y cuatro escenarios alternativos
para representar sistemas con UOD. Cada escenario con UOD representd un porcentaje
diferente de disminucién de la produccién de leche por vaca, en comparacién con el escenario
DODAR. Luego, se utiliz6 un modelo de simulacién de sistemas lecheros para realizar

simulaciones deterministicas y estocdsticas para cada uno de los escenarios evaluados.
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Escenarios simulados

Se simularon cinco escenarios productivos para investigar los efectos de reducir la frecuencia
de ordefio sobre los resultados productivos y econdmicos y el riesgo de sistemas lecheros. El
escenario DODAR represent6 un tambo con DOD, y se confeccioné a partir de datos de un
ensayo de dos afios en sistemas lecheros en Argentina (Baudracco et al., 2011). Dicho ensayo
se realiz6 con vacas con partos de primavera, que pastoreaban alfalfa (Medicago sativa L.) y
ademads consumian suplemento. Para generar los escenarios con UOD se utilizaron datos de
tambos comerciales y de ensayos experimentales. En comparacion con rodeos con DOD,
diferentes experimentos de lactancia completa, en todo el mundo, han reportado, en
promedio, una disminucién de 30% en la produccién de leche por vaca cuando se ordefia una
vez al dia (Capitulo 3-Holmes et al., 1992; Cooper, 2000; Remond et al., 2004; Clark et al.,
2006, O'Brien et al., 2007). Por otro lado, datos de una encuesta de 230 tambos con UOD y
425 tambos con DOD, en Nueva Zelanda, (DairyNZ, 2016) mostraron que la produccién de
leche por vaca en tambos comerciales, que cambiaron de DOD a UOD, disminuy6 en
promedio 24% durante el primer afo, 19% durante el segundo y tercer afio y durante el cuarto
y quinto afio ordefiando una vez al dia, la produccion de leche disminuy6 s6lo 10%, en
comparacion con los rodeos con DOD. Las simulaciones se realizaron sobre escenarios
estabilizados, es decir no se tuvo en cuenta el momento de transicion de DOD a UOD.
Considerando la informacion proveniente de ensayos experimentales y tambos comerciales
mencionada anteriormente, los cuatro escenarios con UOD se disefiaron para representar una
reduccion en la produccion de leche similar a los experimentos (reduccién del 30%; UOD30)
y una reduccién de la produccion de leche similar a la de tambos comerciales que cambiaron
a UOD durante el primer afio (reduccion del 24%; OAD?24 ), segundo y tercer afio (reduccion

del 19%; OAD19) y cuarto y quinto afio (reduccion del 10%; OAD10). Todos los escenarios
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con UOD asumieron que la produccién de leche por vaca disminuyé en comparacion con el
escenario DODAR. En el modelo de simulacidn, esta estrategia se realiz6 haciendo coincidir
los requerimientos de la vaca con el suministro de alimento, para que sea consistente con las

supuestas reducciones en la produccién de leche.

Modelo de simulacion de sistemas lecheros

Se utiliz6 el modelo de simulacién e-dairy, deterministico y estocdstico, que simula
resultados productivos, econdmicos y el riesgo en sistemas lecheros (Baudracco et al., 2013).
El modelo e-Dairy simula diariamente la produccion de leche, grasa y proteina, peso vivo y
condicion corporal durante un periodo de 365 dias para vacas individuales, y el resultado
econdmico del sistema lechero. El rodeo se genera aleatoriamente a través de operaciones
matriciales utilizando varianzas y covarianzas de las variables productivas (Baudracco et al.,
2013). Los principales datos requeridos para correr el modelo son: uso del suelo, tipo de
pastura, tasa de crecimiento mensual de pastura, cantidad y distribucién de suplementos,
calidad de los alimentos (energia metabolizable y fibra detergente neutro), descripcion del
rodeo (nimero de vacas, patron de pariciones), estructura de edad, condicion corporal inicial,
peso vivo, probabilidades de prefiez por servicio, merito genético (potencial de produccion
de leche, grasa y proteina) y datos econdémicos relacionados a los ingresos, egresos y al
capital invertido.

El modelo permite realizar simulaciones deterministicas y estocdsticas. Un modelo
deterministico es un modelo matemadtico que, utilizando los mismos datos de entrada,
generard invariablemente las mismas salidas en cada corrida. En cambio, en los modelos
estocasticos, al menos una de las variables es tomada como dato aleatorio utilizando

funciones probabilisticas (Baudracco et al., 2013). Esto ultimo se logra permitiendo que un
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grupo de variables se comporten de forma aleatoria, como la produccién de las pasturas y
cultivos y el precio de la leche y de los alimentos concentrados; de esta manera se puede
evaluar el riesgo de los diferentes sistemas lecheros ante condiciones climdticas y de mercado
variables. En este trabajo, para simular numerosas situaciones probables, se realizaron 1.000
corridas aleatorias para cada uno de los sistemas evaluados. Esto significa que se simularon
1.000 posibles afios con diferentes combinaciones de las variables: condiciones climéticas,

precio de leche y precio de concentrados.

Supuestos productivos y econémicos utilizados

Superficie y carga animal. Se realizaron simulaciones para representar un tambo de 100
ha, utilizadas exclusivamente para vacas en ordefio y vacas secas. La pastura y los cultivos
para reserva se produjeron en esta superficie y se asumi6 que los concentrados se importaban
al sistema. Se utilizaron 86 ha para pastura de alfalfa y 14 ha para cultivo de sorgo para silaje
(Sorghum Vulgare L.). La carga animal para DODAR fue 2,60 vacas /ha, tomando en cuenta
el estudio utilizado como referencia (Baudracco et al., 2011), y se incrementd 10% para los
escenarios con UOD (2,86 vacas/ha) para compensar la menor produccién de leche por vaca;
esto es una préctica habitual en sistemas lecheros que implementan UOD (Clark et al., 2006).
Alimentos ofrecidos y calidad nutricional. La produccién y calidad de materia seca,
asumida para todos los escenarios, fueron las que se informaron en el estudio que se usé
como referencia (Baudracco et al., 2011). Los rendimientos de materia seca fueron 12.100 y
11.060 kg de MS/ha para pastura de alfalfa y silaje de sorgo, respectivamente. La calidad de
los alimentos, en términos de energia metabolizable, fue 10,65 MJ/kg de MS para alfalfa,

9,05 MJ/kg de MS para silaje de sorgo y 12,50 MJ/kg de MS para los alimentos concentrados.
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Las cantidades de suplementos (silaje, heno y concentrado) ofrecidos por vaca en kg de
MS/aiio fueron 3.043, 2.421, 2.585, 2.752 y 3.135 para DODAR, UOD30, UOD24, UOD19,
UODI10, respectivamente. Se asumié una eficiencia de utilizacion (alimento
consumido/alimento ofrecido x 100) de 95% para el silaje de sorgo y los alimentos
concentrados. La eficiencia de utilizacion de la pastura fue estimada por el modelo, para cada
situacion. Para calcular la eficiencia de utilizacion de la pastura, el modelo toma en cuenta el
consumo potencial de materia seca de pastura por vaca, segin los requerimientos de la vaca,
y la cantidad y calidad de pastura y de suplementos ofrecidos por vaca (Baudracco et al.,
2011).

Animales y composicion de la leche. Se utilizaron vacas cruza Holstein Friesian x Jersey
(HFxJ), de 512 kg de peso vivo al momento del parto, para simular todos los escenarios. Se
simuld un patrén de partos concentrados con pariciones de Julio a Septiembre. Las tasas de
mortalidad fueron 10% para los terneros y 6% para las vacas, los mismos valores para todos
los escenarios. Se asumio una tasa de descarte de 19%, por lo tanto, la tasa de reemplazo o
reposicion (vacas descartadas mds vacas muertas) fue 25%, similar a la reportada para
sistemas lecheros pastoriles en Lazzarini ef al. (2019). La concentracion de grasa y proteina
en leche fue 3.89% y 3.59%, respectivamente, para DODAR, segin lo informado en el
estudio utilizado como referencia (Baudracco et al., 2011). Segin las tendencias observadas
en datos de tambos comerciales con UOD (DairyNZ, 2016), se asumi6 un incremento de 6%
y de 5% para la concentracidn de grasa y proteina, respectivamente, para todos los escenarios
con UOD en comparaciéon con DODAR.

Ingresos econémicos. Los precios de la leche utilizados para las simulaciones

deterministicas fueron US$ 0,300/kg de leche para el escenario DODAR y US$ 0,315/kg de
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leche para los escenarios con UOD, debido a las mayores concentraciones de s6lidos de leche
de estos sistemas.

Gastos de alimentacion. El costo de MS producido en el tambo fue de US$ 342 y US$
762/ha por afio para pasturas de alfalfa y silaje de sorgo, respectivamente. Los costos de silaje
incluyen los gastos desde la implantacién hasta el ensilado del mismo. El precio de los
alimentos concentrados fue de US$ 0,230/kg de MS. Se consideré un costo adicional de US$
0,051/kg de MS para la distribucién del silaje y heno en un mixer (incluye sueldos del
personal, combustible, amortizacion y mantenimiento de la maquinaria).

Gastos de mano de obra. El gasto de mano de obra se consideré como un porcentaje del
total de la venta de leche (Lazzarini et al., 2019). Se asumi6 13% para el escenario DODAR
($ 66.998 / ano; gasto de mano de obra total) y 11% para los escenarios con UOD, debido a
una menor demanda laboral, 1o que representa un ahorro en el gasto de mano de obra de 15%
para los escenarios con UOD (13% versus 11%). Se realiz6 un anélisis adicional para evaluar
el impacto de reducir 30% el costo de mano de obra, para los escenarios con UOD, segun lo
propuesto por Anderle and Dalley (2007), en este caso gasto de mano de obra representé 9%
del total de leche vendida (13% versus 9%).

Gastos del rodeo. Los gastos asociados al rodeo fueron similares para todos los escenarios.
La sanidad animal, la inseminacién y el control lechero, los gastos relacionados al ordefio
(excepto mano de obra) y la distribucion de efluentes se asumieron en US$ 70, US$ 33, US$
24 y US$ 10/vaca por aiio, respectivamente. El gasto de electricidad fue US$ 0,003 / kg de
leche producida.

Gastos indirectos y arrendamiento de la tierra. Los gastos indirectos, que incluyen
reparaciones y mantenimiento, gastos de vehiculos, gastos administrativos fijos y

amortizacion del capital del tambo fueron US$ 60, US$ 30, US$ 58, US$ 105 y US$ 457/ha
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por afio, respectivamente, para todos los escenarios. La superficie del tambo, se considerd
arrendada a un costo equivalente a 1.200 kg de leche por hectédrea por afo, lo que representd
US$ 360/ ha por afio a un precio de leche de US$ 0,300/kg.

Resultado econémico y rentabilidad. El resultado econémico se calculé segiin lo
propuesto por DairyNZ (2009): Resultado econdmico = ingresos - (gastos de alimentacién +
gastos de mano de obra + gastos del rodeo + gastos indirectos + arrendamiento de tierra). La
rentabilidad se calcul6 como el resultado econémico / inversién x 100. Se asumié una
inversion de US$ 1.126/vaca para todos los escenarios, considerando la infraestructura del
tambo (callejones, sombras, aguadas agua, instalacion de ordefio). La inversion en
maquinaria agricola se asumi6 en US$ 713 / vaca. Se asumi6 un valor por vaca de US$ 1.200

(capital hacienda).

Simulaciones deterministicas y estocdsticas

Se realizaron simulaciones deterministicas manteniendo fijos los datos de entrada al modelo,
produciendo un unico resultado, mientras que las simulaciones estocdsticas permitieron la
variacion en algunas variables clave, produciendo resultados multiples, para poder realizar
un andlisis de riesgo. Se incorpord estocasticidad para las siguientes variables: i) precio de
leche y precio de alimentos concentrados, para investigar el impacto de la variabilidad del
mercado y ii) produccion de pasturas y cultivos, para investigar el impacto de la variabilidad
climatica. Para realizar las simulaciones estocasticas, las variables mencionadas se
aleatorizaron utilizando la media y la desviacién estdndar (SD) para cada una, con una
funcion de probabilidad normal. Los valores de desviacion estandar para el precio de leche y
alimentos concentrados y para la produccién de pasturas y cultivos, se obtuvieron de series

histéricas (10 afos) de precios de alimentos de leche y concentrados, y de resultados de
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experimentos de alfalfa y cultivos (CREA, datos no publicados). El precio promedio (+ DE)
de leche por kg para los escenarios DODAR y UOD fue de US$ 0.300 (+ 0.0525) y US$
0.315 (% 0.0550), respectivamente; el precio de los alimentos concentrados por kg de MS fue
de US$ 0.230 (£ 0.0506) y la produccion de pastura y cultivos fue de 12,100 (+ 2,178) y
11,060 (£ 2,310) kg de MS/ha por afio, respectivamente para todos los sistemas. Se realizaron

1.000 simulaciones para cada uno de los cinco escenarios investigados.

RESULTADOS

Simulacion deterministica
Los resultados productivos y econdmicos de las simulaciones deterministicas para todos los

escenarios evaluados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados productivos y econémicos de simulaciones deterministicas en sistemas
lecheros con vacas con dos ordefios diarios (DODAR) y un ordefio diario con disminucion
en la produccion de leche por vaca de 30% (UOD30), 24% (UOD24), 19% (UOD19)y 10%
(UOD10), respecto a DODAR.

DODAR UOD30 UOD24 UODI9 UODIO

Produccién/vaca por aiio (kg)

Leche 6.607 4.665 5.007 5.319 5.925
Grasa 256,8 1919 206,2 219,3 245,0
Proteina 2374 176,5 189,5 201,4 2249
Sélidos totales 494 368 396 421 470
Produccién/ha por afio (kg)
Leche 17.179  13.528 14.520 15.424 17.182
Grasa 667,6 556,6 598,1 636,0 710,4
Proteina 617,3 511,8 549.,6 584,1 652,3
Soélidos totales 1.285 1.068 1.148 1.220 1.363
Consumo/vaca por afio (kg de MS)
Pastura 2.792 2.663 2.664 2.654 2.586
Silaje y heno 958 883 857 841 838
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Concentrado 2 085 1539 1727 1910 2318
Total 5835 5084 5248 5405 5741
Consumo/ha por ano (kg de MS)
Pastura 8.442 8.979 8.983 8.948 8.720
Concentrado 5.420 4.462 5.010 5.538 6.721
Silaje y heno 2.492 2.560 2.485 2.440 2.430
Total 16.354 16.002 16.477 16.926 17.871
Resultado econdmico/ha por afio', 684 161 303 424 598
(US$)
Rentabilidad (%) 7,5 2,0 3,0 42 5,9

! Estimado con disminucién de 15% del costo laboral en los escenarios de UOD respecto a DODAR. Resultado
econdmico = ingresos - (gastos de alimentacion + gastos de mano de obra + gastos del rodeo + gastos indirectos
+ arrendamiento de tierra)

Produccion de leche y sdlidos de leche. En los escenarios de UOD, la produccién de
leche/ha por afio disminuyé 21%, 15% y 10% para UOD30, UOD24 y UODI9,
respectivamente, en comparacion con DODAR. El escenario UODI0, creado para
representar un tambo en su cuarto y quinto afio después de cambiar a UOD, produjo 17.182
kg/ha por ano, similar al escenario DODAR. En el otro extremo, el escenario UOD30, creado
para representar la disminucién en produccion promedio de leche por vaca observada en
experimentos, produjo 15,7 kg/vaca por dia, que representa 1.942 kg / vaca por afio menos
que el escenario DODAR. La mayor produccion de solidos por hectdrea ocurrid en el
escenario UOD10, con 1.363 kg de solidos/ha por afio.

Consumo de materia seca. El consumo de materia seca por vaca y por hectarea también
se presenta en la Tabla 1. El escenario DODAR tuvo el mayor consumo de materia seca por
vaca debido a los mayores requerimientos de energia para producir més leche por vaca en
comparacion con los escenarios con UOD. Sin embargo, el consumo de materia seca por ha
fue mayor en UODI10 debido a la mayor carga animal. La eficiencia de utilizacién de la
pastura (pastura consumida / pastura ofrecida x 100) fue 70.0%, 74.9%, 74.5%, 73.5% y
73.1% para DODAR, UOD30, UOD24, UOD19, UODI10, respectivamente.
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Resultados econémicos. El escenario DODAR obtuvo el mayor resultado econdémico y la
mayor rentabilidad (US$ 684/ha por ano y 7,5%, respectivamente), cuando el costo de la
mano de obra se redujo 15% en los escenarios de UOD. El resultado econdémico y la
rentabilidad disminuyeron a medida que la produccién de leche por vaca disminuy6 en los
escenarios de UOD. Todos los escenarios de UOD tuvieron resultado econémico y
rentabilidad positiva, siendo UOD10 el que tuvo los mejores resultados econémicos entre los
escenarios de UOD (13% menor resultado econémico que DODAR). El resultado econémico
de UOD30 fue US$ 161/ha por afio y la rentabilidad 2%.

Sin embargo, cuando el costo de mano de obra se redujo aun més, 30% en los escenarios de
UOD comparados con DODAR, el resultado econémico fue US$ 246, US$ 394, US$ 521 y
US$ 706 por ha/afio en OAD30, OAD24, OAD19, OADIO, respectivamente. El resultado
econdmico de los diferentes sistemas con UOD que se presentan en la Tabla 1, y las
simulaciones estocdsticas se calcularon con un costo de mano de obra reducido en 15%, para

los escenarios de UOD, en comparacion con DODAR.

Simulaciones estocdsticas: Andlisis de riesgo

La figura 1 muestra el rango de valores de resultados econdmicos esperados para cada
escenario, dentro del rango de probabilidad del 80%, ya que se excluyeron los resultados
superiores e inferiores del 10%. Los precios aleatorizados de leche, utilizando una funcion
de probabilidad normal, resultaron en un rango de US$ 0,145 a US$ 0,448/kg de leche y US$
0,157 a $0,480/kg de leche para los escenarios DODAR y UOD, respectivamente. De acuerdo
con las simulaciones estocdsticas, todos los escenarios mostraron una dispersion
relativamente similar de los resultados debido a la variabilidad del mercado y el clima, que

se muestra de acuerdo a la longitud de la barra, que representa la posible gama de resultados
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esperados (Figura 1). En el 80% de los afios analizados, el resultado econémico por ha por
afio se ubicaria entre US$-512 y US$ 1.718, US$-811 y US$ 1.201, US$ -718 y US$1.224,
US$-640y US$1.528, $-600 y USS$ 1.740 para TADAR, OAD30, OAD24, OAD19, OADI10,
respectivamente. La probabilidad de obtener un resultado econémico negativo cada 10 afios

seria aproximadamente: 20% para DODAR, 40% para UOD30 y UOD24 y 30% para UOD19

y UOD10 (Figura 2).
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Figura 1. Resultado econémico pronosticado, para cada escenario investigado, frente a
variaciones de mercado (precio aleatorio de leche y alimento concentrado) y variaciones
climéticas (produccion aleatoria de pastura y cultivos) en 1.000 simulaciones. Los escenarios
representan sistemas con dos ordefos diarios (DODAR), y un ordefio diario con
30%(UOD30), 24% (UOD24), 19% (UOD19) y 10% (UOD10) de diminucién en producciéon
de leche por vaca comparado con el escenario TADAR. El circulo en el medio de la barra
indica el resultado operativo promedio y la longitud de la barra indica el rango en el que se

observan los resultados econémicos en 1.000 simulaciones.
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Figura 2. Probabilidad de obtener resultado econdmico positivo (barras blancas) o negativo
(barras con lineas) para los escenarios investigados, frente a variaciones de mercado (precio
aleatorio de leche y alimento concentrado) y variaciones climéticas (produccién aleatoria de
pastura y cultivos) en 1.000 simulaciones. Los escenarios representan sistemas con dos
ordefios diarios (DODAR), y un ordefio diario con 30% (UOD30), 24% (UOD24), 19%
(UOD19) and 10% (UOD10) de diminucién en produccién de leche por vaca comparado con
el escenario TADAR.

En la Figura 3 se muestra la probabilidad acumulada del resultado operativo para los
escenarios evaluados. Se observa que la curva del escenario DODAR se ubica a la derecha
del resto de los escenarios con UOD para los distintos niveles de probabilidad acumulada.
Esto significa que para cualquier posible combinacion de las variables que se comportan
como aleatorias, precio de la leche, del concentrado y variabilidad climética, el sistema
DODAR fue capaz de alcanzar mayores resultados operativos que los demds escenarios, del
mismo modo que se muestra en la Figura 2. Por lo que este escenario seria menos riesgoso

frente a las variables analizadas.
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Figura 3. Distribucién acumulada de probabilidad del resultado operativo (US$/ha por afio)
para los escenarios DODAR (—), UOD30(---), UOD24(—), UODI19(:--) y UODI10 (— -),
frente a variaciones de mercado (precio aleatorio de leche y alimento concentrado) y

variaciones climdticas (produccion aleatoria de pastura y cultivos) en 1.000 simulaciones.

DISCUSION

Simulaciones deterministicas. Resultados productivos

Estudios experimentales llevados a cabo con vacas ordefiadas una vez al dia durante toda la
lactancia mostraron, en promedio, 30% de disminucién en la produccién de la leche por vaca
en comparacion con vacas ordefiadas dos veces al dia (Holmes et al., 1992; Cooper, 2000;
Remond et al., 2004; Clark et al., 2006, O'Brien et al., 2007). Esta elevada disminucion del
volumen de leche por vaca, y que fue representada en nuestro estudio por el escenario
OAD?30, representa probablemente el principal impedimento para los productores que estan
considerando un cambio en la frecuencia de ordefio. Sin embargo, en los experimentos de
UOD antes mencionados, debido a la naturaleza experimental de los mismos, las vacas que

no se adaptan a la frecuencia de UOD (es decir, producen poco volumen de leche) no fueron
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descartadas. Contrariamente, esto no ocurre en los tambos comerciales. Segtn lo reportado
por Holmes (2011), los tambos comerciales que cambian de DOD a UOD logran menor
reduccidn de la produccién de leche por vaca que en los experimentos, debido a la posibilidad
de rechazar del rodeo las vacas que no resultan adecuadas. Durante los primeros afios en los
que se utiliza UOD, se espera una mayor disminucién de la produccién de leche por vaca, en
comparacion con los afios subsiguientes (DairyNZ, 2016). Los productores que consideran
esta alternativa deben ser conscientes de ello para hacer frente a menores ingresos debido a
una menor venta de leche y una posible mayor tasa de reposicion durante los primeros afios
bajo UOD. Las vacas, tradicionalmente, se han seleccionado en sistemas en los que son
ordefadas dos veces al dia, por lo que un cambio en la frecuencia de ordefio hace que algunas
vacas no se adapten (por secado temprano, baja produccion de leche, problemas de ubre) y
deban ser reemplazadas (Holmes, 2011). Esto también significa que solo aquellos
productores que sean capaces de generar suficiente cantidad de hembras adicionales para
reposicion, podrian afrontar exitosamente un cambio en la frecuencia de ordefio de sus vacas.
Lograr una disminucion en la produccion de leche por vaca de sélo 10%, como se propone
en el escenario UODI1O, seria posible s6lo después de varios afios ordefiando una vez al dia,
y posiblemente con mayores tasas de descarte.

El escenario OADI10, con 10% de disminucion en la produccion de leche por vaca y un
aumento de 10% en la carga animal tuvo una productividad (It leche/ha por afio) similar a
DODAR. El aumento de la carga animal es una estrategia utilizada para compensar la
reduccion en la produccion de leche por vaca en tambos con UOD (Clark et al., 2006). Un
experimento realizado en Nueva Zelanda (Clark ez al., 2006) demostré que la produccion de
leche por ha sélo se redujo 13% en comparacion con los rodeos con DOD, a pesar de que la

produccion por vaca disminuy6 27%, cuando la carga animal aument6 17% en los rodeos de
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UOD. En nuestro estudio, la carga animal fue 10% mayor para los escenarios con UOD.
Mayor carga animal, que la propuesta en nuestro estudio, habria implicado mayor cantidad
de alimento en el sistema para mantener estable la produccién de leche por vaca. A su vez,
una carga animal de mds de 3 vacas/ha podria tener un impacto negativo en el medio ambiente
en sistemas pastoriles (Basset-Mens et al., 2009).

El aumento de carga animal en los escenarios de UOD, en este trabajo, también incrementd
la utilizacién de pasturas, en comparacién con el escenario DODAR, lo que es esperable en
sistemas pastoriles (Macdonald et al., 2008). En el presente estudio, las vacas en el escenario
UOD10 mostraron mayor consumo de suplementos y menor consumo de pasturas que las
vacas en DODAR. Esto se debié a una menor cantidad de pastura disponible por vaca en
UODI10, ya que la carga animal fue 10% mas elevada.

Existe limitada informacion sobre lo que puede ocurrir cuando las vacas son alimentadas con
pastura combinada con grandes cantidades de suplementos, bajo UOD, como se ha propuesto
en este trabajo. En nuestro estudio, el escenario OAD19 produjo similares producciones de
leche por vaca que el ensayo reportado por Remond et al. (2004). Nuestro estudio explord
escenarios bajo UOD con moderados a elevados niveles de suplementacion, ya que se
utilizaron grandes cantidades de concentrados para los escenarios con UOD (1,8 toneladas

de MS de concentrado/vaca por afo, promedio para todos los escenarios de UOD).

Simulaciones deterministicas. Resultados econdmicos con reduccion de 15% en el costo
laboral

Todos los escenarios simulados en este estudio tuvieron resultados econémicos positivos en
las simulaciones deterministicas. El resultado econdmico para los escenarios con UOD fue

menor que para DODAR. El escenario UOD30 tuvo 76% menor resultado econémico que
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DODAR, lo que significa que, si la produccion de leche por vaca se reduce 30%, como se
observé en ensayos experimentales de lactancia completa, UOD no seria una alternativa
econdmicamente atractiva para los productores. La rentabilidad de los sistemas con UOD
también se ha reportado para sistemas lecheros de Nueva Zelanda y Australia (Anderle and
Dalley, 2007; Armstrong and Ho, 2009; DairyNZ, 2016). En estos estudios, los resultados
econdmicos mostraron que el resultado operativo del tambo y la rentabilidad fueron
positivos, pero 24% y 14% inferior, respectivamente, en comparacién con tambos con DOD
(DairyNZ, 2016). Debido a la reduccion esperada en el resultado econdmico en sistemas con
UOD, esta alternativa seria recomendable sélo para tambos que sean eficientes ordefiando
dos veces al dia y logren alta rentabilidad, dado que esto les permitiria una reduccion en sus

ingresos econdmicos para obtener mejores condiciones laborales.

Simulaciones deterministicas. Resultados economicos con reduccion de 30% en el costo
laboral

Si se logra reducir el costo de la mano de obra en los sistemas con UOD, més allé del 15%,
se podria compensar la disminucién de las ganancias en estos escenarios. En este trabajo
también se calculd el resultado econdémico del tambo en escenarios de UOD, con una
reduccion de 30% en el costo de mano de obra, segun lo propuesto por Anderle and Dalley
(2007). En este caso, solo el escenario UODI10 tendria mayor resultado econdmico que
DODAR (US$ 706/ha y US$ 684/ha por afio, respectivamente). Todos los demds escenarios
con UOD aumentarian el resultado econémico, pero no lo suficiente para compensar la
reduccién en produccién de leche. Por lo tanto, disminuir la produccion de leche por vaca

10% y reducir el costo de la mano de obra 30%, seria una alternativa para que los sistemas
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con UOD sean tan rentables como los sistemas con DOD, segtin los supuestos asumidos en

este trabajo.

Simulaciones estocdsticas: andlisis de riesgo

En este trabajo se incluyé estocasticidad en el precio de la leche y los concentrados y en el
rendimiento de los cultivos y pasturas, para realizar un andlisis de riesgo en los cinco
escenarios. Ambos efectos, relacionados al clima y a la variaciéon del mercado, se
investigaron simultineamente, como podria ocurrir en escenarios reales. No existen estudios
previos que comparen el riesgo de sistemas con UOD y DOD. Nuestros resultados mostraron
que la exposicion al riesgo seria mayor en todos los escenarios con UOD en comparacion
con TADAR, ya que la cantidad de afios con resultados econdmicos negativos seria mayor

en todos los escenarios con UOD (Figura 2).

Limitaciones de los supuestos asumidos en este trabajo

En este estudio de simulacidn, todos los gastos por vaca se consideraron iguales para los
escenarios de DOD y UOD, a excepcion de la mano de obra y la electricidad, en los que se
asumi6 menor gasto de mano de obra para UOD; y el gasto de electricidad estuvo en funcion
de la produccion de leche. Sin embargo, existen otros gastos que generalmente disminuyen
al ordefar una vez al dia, como la salud animal y los gastos relacionados al ordefio (Anderle
and Dalley 2007), pero no fueron considerados en este trabajo. Tampoco se asumié menor
gasto en tratamiento de efluentes por vaca considerando que las vacas permanecen menos
tiempo en las instalaciones de ordefo.

Se asumid mayor precio de la leche para los escenarios con UOD ya que el contenido de

sOlidos se incrementd para estos sistemas; sin embargo, una posible disminucion en el precio
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de la leche debido a un posible incremento en el RCS no se tuvo en cuenta. La mayoria de
los experimentos que evalian UOD se han llevado a cabo con vacas con un bajo RCS
(<200.000/ml). Sin embargo, si el RCS es elevado en los sistemas con DOD y se incrementa
con UOD por encima de los limites establecidos por la industria, es posible que el precio de
la leche disminuya. Otra limitante de este estudio es que las simulaciones fueron realizadas
sobre escenarios ya estabilizados, en los que no se consideré la transiciéon de DOD a UOD.
Esta etapa de transicion podria estar asociada a un mayor riesgo y mayores gastos dado que
se espera que algunas vacas no se adapten al sistema (Holmes, 2011) por lo tanto habria un
mayor descarte y mayor gasto en reposicion de animales.

En general, los trabajos publicados coinciden que la condicion corporal de vacas con UOD
mejora respecto a vacas con DOD (Holmes et al., 1992; Remond et al., 2004). Esta mejora
podria reducir gastos veterinarios relacionados a enfermedades metabdlicas y ademds reducir
la cantidad de vacas vacias, mejorando asi el desempefio reproductivo en vacas con UOD.
Los resultados de los experimentos (Remond, et al., 2004; Clark et al., 2006; Patton et al.,
2006) y tambos comerciales (DairyNZ, 2016) demostraron que algunos pardmetros
reproductivos mejoran cuando las vacas se ordefian una vez al dia. Una mejora en el
desempefio reproductivo en tambos con UOD reduciria el descarte por fallas reproductivas.
Esto representaria otra ventaja para los sistemas con UOD que no fue tomada en cuenta en
nuestro estudio.

Los principales beneficios de los sistemas con UOD estan relacionados con la mejora de las
condiciones de trabajo. La rotacién de empleados genera costos para el empleador, incluido
la bisqueda, seleccion y capacitacion de un nuevo empleado y también pérdidas en

productividad (Billikopf and Gonzélez, 2012). Un ordefio diario podria ayudar a retener
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personal calificado en el tambo y también reducir la tasa de rotaciéon. En nuestro estudio de

simulacidén, ninguna de estas ventajas se incluy6 o valord en términos econémicos.

CONCLUSIONES

La produccién de leche/ha por afio fue similar en UOD10 (escenario con reduccion de 10%
de la produccién) comparado con DODAR debido a una mayor carga animal en el primero.
Para todos los demads escenarios con UOD, la produccién de leche por ha fue menor que en
DODAR. El resultado econémico para los escenarios con UOD fue inferior, pero positivo,
comparado con DODAR. El presente estudio sugiere que el riesgo seria mayor para los
sistemas con UOD. La disminucién de 15% del costo de la mano de obra en los escenarios
de UOD, no seria suficiente para compensar la reduccién ocasionada por la menor venta de
leche en estos sistemas. Una mayor reduccion en el costo de la mano de obra contribuiria a
obtener mejores resultados econdmicos. Los resultados del presente estudio sugieren que,
bajo los supuestos utilizados, ordefiar una vez al dia podria ser una alternativa atractiva para
los productores, siempre que la disminucion en la produccidn de leche por vaca se mantenga

al minimo y se reduzca considerablemente el costo de la mano de obra.
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INTRODUCCION
Argentina produce aproximadamente 10.500 millones de litros por afio (Ministerio de
Agroindustria, 2015), siendo la lecheria una actividad econémica muy importante del pais.
La produccién de leche se basa en la utilizacion de pasturas de alfalfa en pastoreo (Medicago
sativa L) y el uso de suplementos como silaje, heno y alimentos concentrados. La pastura
comprende entre el 30% y el 50% de la dieta. La producciéon promedio de leche por vaca es
5.900 kg / vaca por afio (equivalente a 401 kg de sélidos/vaca por ano; INTA, 2015). Debido
a una relacion favorable entre el precio de la leche y el precio de los alimentos concentrados
(relacion promedio precio de leche: precio de balaceado alrededor de 1,5), los productores
lecheros en Argentina incluyen grandes cantidades de alimentos concentrados en sus
sistemas. Mas del 95% de los rodeos lecheros de Argentina son de raza Holstein, y las vacas
se ordefian mayormente dos veces al dia (FAO, 2011).
En la dltima década, se han realizado estudios, principalmente en Nueva Zelanda, pero
también en Europa, para evaluar los efectos de ordefiar una vez al dia durante toda la lactancia
(Stelwagen et al., 2013). Los beneficios en la mejora del estilo de vida para los productores
y para las personas que trabajan en el tambo, son las principales motivaciones para elegir este
sistema de un ordefio diario (UOD) (Bewsell et al., 2008).
La mayoria de los resultados encontrados sobre UOD, tanto de ensayos experimentales
(Clark et al. 2006, Holmes et al. 1992, O'Brien et al. 2007) como de tambos comerciales
(Lembeye et al., 2016) se han realizado en sistemas pastoriles con baja suplementacién. En
Argentina, existen menos de 5 tambos que ordefian una vez al dia durante toda la lactancia,
y no existe informacién publicada sobre la produccién de leche de estos tambos. Dada la falta
de informacion generada en sistemas lecheros reales pastoriles, con suplementacion, sobre el
desempefio productivo de vacas con UOD, es necesario investigar este aspecto para poner la
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informacion a disposicion de productores que estan evaluando la alternativa de ordefiar una
vez al dia. Por esto, el objetivo del presente estudio fue reportar la produccién de vacas
lecheras alimentadas con pasturas de alfalfa y suplementadas con silaje y alimentos
concentrados, ordefiadas una vez al dia por primera vez durante toda la lactancia, en

Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevé a cabo en la region central de Argentina, en la provincia de Buenos
Aires. Las vacas comenzaron a ser ordefiadas una vez al dia inmediatamente después del
parto, fueron alimentadas con una dieta compuesta por alfalfa (45%), silaje (13%) y
alimentos concentrados (42%). Las vacas tuvieron partos estacionados en los meses de Enero
a Marzo (verano). El peso vivo promedio al final de la lactancia fue de aproximadamente 450
kg por vaca. La carga animal promedio del tambo fue 2,4 vacas/ha.

Se obtuvieron 2.187 registros de controles lecheros mensuales de 282 vacas (cruza HF x J),
que fueron recolectados entre los meses de Febrero y Octubre de 2016. Los registros se
utilizaron para predecir la produccion total de leche (PL), grasa (PG) y proteina (PP),
produccion total de solidos (PS) y score de células somdticas (SCS; calculado como = log2
recuento de células somaticas) para vacas en primera (n = 104), segunda (n = 85) o tercera
lactancia en adelante (n = 93), utilizando un polinomio de tercer orden (Kirpatrick et al.,
1990).

Se usé un modelo mixto en SAS (SAS, 2003) para estimar los valores promedios y la
desviacion estandar para PL, PG, PP, PS y SCS durante la lactancia. El modelo incluy6 los

efectos fijos del nimero de lactancia y del mes de parto.
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RESULTADOS Y DISCUSION
El promedio y la desviacién estdandar para PL, PG, PP y PS acumulados por vaca, en 305 dias
de lactancia, fueron 4.175,7 £ 698,2 kg, 166,2 + 24,8 kg, 167,7 £ 24,3 kg y 333,3 + 46,4 kg,
respectivamente. El promedio de SCS fue de 7,4 + 2,1 (RCS promedio de 401.000/ml). En
la Tabla 1 se presentan la PL, PG, PP y PS acumuladas y el SCS promedio para cada grupo

de lactancia. Las diferencias entre los meses de parto no fueron significativas (p> 0,05).

Tabla 1. Produccién acumulada de leche (PL), grasa (PG), proteina (PP) y sélidos (PS); y
score de células somaticas (SCS) de vacas cruza (Holstein Friesian x Jersey) en 305 dias de

lactancia ordefiadas una vez al dia en Argentina. Valores promedio + desviacion estandar.

Primera Segunda Tercera lactancia o
lactancia lactancia mas

PL (kg/vaca) 3.780 £ 71,6  4.222 +74,0° 4.616 + 69,9°

PG (kg/vaca) 155+ 2,6° 168 £2,7° 179 +2,6°

PP (kg/vaca) 155 £2,5% 169 + 2,6° 182 +2,5°

PS (kg/vaca) 310+4,9° 337 £5,0° 360 +4,8°¢

SCS 7+0,2 8+0,2 8+0,2

a.5.¢ Valores con diferente letra en la misma fila difieren significativamente (p<0,05)

El promedio de PL para vacas con UOD en el presente estudio fue 29% mads bajo que el
promedio nacional de produccién de leche para vacas argentinas ordefiadas dos veces al dia,
Sin embargo, las vacas del presente estudio son vacas cruza HFxJ, y es esperable que la
produccién de leche resulte inferior comparada con vacas Holando Argentino, raza
predominante en los sistemas lecheros de Argentina. En comparacién con los estudios
realizados en Nueva Zelanda, con un biotipo animal similar (Lembeye et al., 2016), las vacas

en el presente estudio, produjeron 28% y 17% mads leche y sdélidos, respectivamente,
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posiblemente debido a la alta suplementacién utilizada en este tambo. Sin embargo, la PG
para estas vacas fue similar al de vacas cruza (HFxJ) de Nueva Zelanda con UOD (Lembeye
et al., 2016). La elevada cantidad de carbohidratos no estructurales suministrada, debido a
que el 42% del total de MS ofrecida fue alimento concentrado, podria explicar la baja
produccién de grasa observada en nuestro estudio (Plaizier et al., 2008). Las pariciones
estacionadas no son comunes en los rodeos lecheros de Argentina, sino que la distribucién
de partos es continua a lo largo del afio (Lazzarini et al., 2019). En aquellos sistemas donde
se opta por un sistema de partos estacionados o en bloques, la estrategia de concentrar
pariciones se orienta a ubicar los mayores requerimientos de los animales en los meses con
menores temperaturas (Baudracco et al., 2016), contrario a lo se realizé en el tambo de este
estudio de caso. La estrategia de evitar pariciones en los meses de verano mejoraria el consumo
animal y consecuentemente la produccion de leche (Piccardi et al., 2011). En la temporada en
la que se registraron los datos, hubo pérdidas de pasturas y de producciéon de MS de las
mismas, debido a lluvias excesivas; y como consecuencia, la cantidad de suplementos
utilizada fue mayor a la planificada. Esta mayor cantidad de suplementos suministrados
puede haber tenido un impacto econémico negativo en el sistema, debido al mayor costo de
los suplementos respecto a las pasturas.

La produccién de leche en el presente estudio fue 18% mas elevada para las vacas de més de
tres lactancias en comparacion con vacas primiparas. Lembeye et al., (2016) inform6 una
produccién de leche 32% mayor para vacas multiparas en comparacion con vacas primiparas
con UOD en tambos comerciales de Nueva Zelanda. En el presente estudio, la diferencia en
PL entre primiparas y multiparas fue menor que la reportada para vacas de Nueva Zelanda.
El RCS promedio del rodeo evaluado fue ~17% menor comparado con el promedio de

Argentina (486.000/ml) en el mismo periodo de andlisis, pero mayor que en los tambos
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comerciales de Nueva Zelanda con UOD. El cambio de DOD a UOD en un rodeo con RCS
relativamente elevado en lactancias previas, sumado al exceso hidrico y barro en el periodo
analizado puede haber sido responsable del alto SCS observado en este estudio.

Los datos reportados en este trabajo corresponden a vacas ordefiadas una vez al dia durante
toda la lactancia por primera vez en la vida de las vacas. Se esperaria que, en aflos posteriores
con UOD, la PL y PS por vaca se incremente y el SCS disminuya. DairyNZ (2016), utilizando
datos de tambos comerciales que ordefian una vez al dia reporté que el volumen de leche de
vacas con UOD mejora luego de cuatro a cinco afios ordefiando con esta frecuencia. Esta
respuesta puede ser una consecuencia de rechazar vacas que no se adaptan al sistema de

UOD, segun lo propuesto por Holmes (2011).

CONCLUSIONES

La produccién de leche por vaca en el presente estudio fue 28% mads elevada que la obtenida
en Nueva Zelanda en UOD, con vacas de raza similar, pero 29% inferior a la produccién
promedio de Argentina. El score de células somdticas fue menor que el valor promedio de
los tambos argentinos. Los desafios, a futuro, para que un tambo similar al presentado en este
trabajo logre éxito ordefiando una vez al dia, serian disminuir la cantidad de suplementos
utilizados, seleccionar vacas adecuadas para UOD y poner en praictica todas las alternativas
de manejo necesarias para disminuir el RCS. Se requiere més investigacion para evaluar los
resultados productivos y econdmicos de sistemas con UOD en Argentina.
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Tieri, M.P
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Capitulo 6
RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
sistemas lecheros pastoriles con suplementacién con vacas con uno (UOD) o dos ordefios
diarios (DOD), para los sistemas investigados en el capitulo 4. Se calcul6 la emisién de GEI
en cinco sistemas lecheros, uno de ellos con dos ordefios diarios (DODAR) y el resto con
UQOD. Los sistemas con UOD asumieron una reduccion en la produccién individual de leche
respecto al sistema DODAR de 30% (UOD30), 24% (UOD24), 19% (UOD19) y 10%
(UOD10), ademads tuvieron mayor carga animal. La emisién de GEI por tambo fue similar
en todos los sistemas, con un promedio de 1.238 toneladas equivalente diéxido de
carbono/afio (t eqCO2/ano). Aproximadamente el 50% de las emisiones de GEI fueron
ocasionadas por la fermentacién entérica, caracteristica de los rumiantes. La huella de
carbono (HC), expresada en kg eqCO2 por litro de leche corregida fue menor en el sistema
DODAR (0,70), debido a la menor cantidad de animales en este sistema y a la mayor
produccion de leche por vaca. Existen pocos estudios que evalden la emision de GEI en vacas
ordefadas una vez al dia. Bajo los supuestos adoptados en este trabajo los sistemas con UOD
tuvieron mayor HC, comparados con sistemas con DOD. Sin embargo, la HC de los sistemas
con UOD fue similar a la obtenida para el tambo promedio de Argentina. Futuras

investigaciones son necesarias para confirmar los resultados obtenidos en este trabajo.
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INTRODUCCION
La produccion de leche en el mundo enfrenta un triple desafio para ser sustentable: necesita
ser una actividad rentable, debe ser una actividad atractiva para que las nuevas generaciones
puedan continuar con la actividad lechera y también una actividad que minimice el impacto
ambiental. Existe un interés creciente por parte de los gobiernos, de los consumidores y de
la industria sobre el impacto ambiental que genera la produccién de leche (Thoma et al.,
2013).
La produccién animal es una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), metano, diéxido de carbono y 6xido nitroso; contribuyendo con aproximadamente
14,5% de las emisiones antropogénicas globales (Gerber et al., 2013). La produccién de leche
es responsable de aproximadamente el 20% de las emisiones dentro del sector ganadero
mundial (Gerber et al., 2013). Los animales rumiantes emiten metano debido a la
fermentacion ruminal, y ademds 6xido nitroso proveniente del manejo de las excretas (IPCC,
2006). Para cuantificar las emisiones de GEI, se utiliza la huella de carbono, que indica la
cantidad de GEI emitido por unidad de producto o servicio (Rotz et al., 2010).
Ordefiar una vez al dia, en lugar de dos veces al dia, contribuye a que la lecheria sea una
actividad mas atractiva (Bewsell ef al., 2008) debido a los beneficios relacionados a la calidad
de vida de las personas que trabajan en el tambo cuando se ordena solo una vez al dia.
Estudios experimentales y de simulaciéon en Nueva Zelanda, Europa y Argentina han
demostrado que los sistemas lecheros con UOD son factibles de llevar adelante, aunque es
esperable una reduccién en la produccién de leche por vaca (Stelwagen et al., 2013). La
informacién generada en tambos comerciales que ordefian una vez al dia también sugiere que

los sistemas con un ordefio diario (UOD) pueden ser una alternativa rentable, aunque con

99



Capitulo 6

menor resultado econdémico que sistemas con dos ordefios diarios (DOD), esto ultimo al
menos en los primeros afios después del cambio de DOD a UOD (Edwards, 2018).

Existe escasa informacion sobre el impacto ambiental de sistemas con UOD, y los estudios
que existen se han desarrollado sobre sistemas pastoriles con bajo nivel de suplementacion.
Dos estudios realizados en Nueva Zelanda sugieren que los rodeos que se ordefian una vez
al dia podrian tener un menor impacto ambiental comparados con rodeos que se ordefian dos
veces al dia (Chobtang et al., 2017; Correa Luna et al., 2017).

Una forma de evaluar el impacto ambiental de los sistemas lecheros es a través del uso de
indicadores ambientales que proveen una forma simple y econémica para evaluar el impacto
de un determinado sistema y de diferentes estrategias de manejo. El objetivo de este capitulo
es estimar las emisiones de GEI en sistemas lecheros pastoriles, con vacas suplementadas y

ordefiadas una vez al dia.

MATERIALES Y METODOS

Sistemas lecheros evaluados

Para estimar la emision de GEI de sistemas lecheros con vacas con UOD y DOD se utilizaron
datos provenientes de un estudio realizado previamente, en el cual se comparo la performance
productiva y econdmica de sistemas pastoriles con vacas en pastoreo y suplementacion
(Lazzarini et al., 2018 -Capitulo 4). El estudio incluy6 un sistema con dos ordefios diarios
(DODAR) y cuatro sistemas con un ordefio diario. En estos ultimos se asumid una
disminucién en produccién individual de leche de 30% (UOD30), 24% (UOD24), 19%
(UOD19) and 10% (UOD10) comparado con DODAR. Las principales caracteristicas de

estos sistemas se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Produccién de leche, carga animal y consumo de materia seca en sistemas lecheros
con dos ordefios diarios (DODAR) y un ordefio diario con reduccién en la produccion de
leche por vaca de 30% (UOD30), 24% (UOD24), 19% (UOD19) o 10% (UOD10),
comparada con DODAR (resultados obtenidos en el capitulo 4).
DODAR UOD30 UOD24 UODI19 UODI0
Carga animal, VT/ha 2,60 2.86 2,86 2.86 2,86
LCE! L/ha/afio 17.334 14.227 15270 16.221 18.070

Consumo/vaca por aio

Pastura, kg MS 2.792 2.663 2.664 2.654 2.586
Silaje y heno, kg MS 958 883 857 841 838

Concentrado, kg MS 2.085 1.539 1.727 1.910 2.318
Consumo total, kg MS  5.835 5.084 5.248 5.405 5.741

U'LCE, leche corregida por energia; Leche x (0,383 x GB% + 0,242 x P% + 0,7832)/3,1138

Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero

Para el cdlculo de las emisiones de GEI se utiliz6 el software “Calculador de Carbono” de
CREA®, version 4 (CREA, 2017) que considera las directrices y los factores de emision del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006). Los limites para el cdlculo de las
emisiones de GEI para producir leche usando dicho software incluyen desde las emisiones
incurridas en la produccién de todos los alimentos utilizados en el predio, tanto los
producidos en el predio como los comprados, hasta las emisiones incurridas en la produccién
de leche, hasta la tranquera. También se incluye las emisiones provenientes de la produccién
de fertilizantes utilizados para la produccién de forrajes en el campo.

En el cdlculo se incluyeron las vacas en ordeflo, vacas secas y la crianza de las terneras
hembras hasta los 60 dias de vida. Las emisiones de GEI se expresaron en kg COzeq por afio
y la huella de carbono (HC) en kg CO2eq por litro de leche corregida por energia (LCE: It

leche x (0,383 x %GB + 0,242 x %P + 0,7832) / 3,1138).
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Supuestos utilizados

Alimentos propios y comprados. Se asumi6 que las pasturas y las reservas utilizadas para
alimentacion de las vacas se producen en el campo y que los concentrados son comprados
fuera del establecimiento. Cada sistema de produccion se simulé sobre una superficie de 100
ha, de las cuales 86 ha fueron destinadas a la produccién de alfalfa y 14 ha a la produccién
de sorgo para silaje. Los detalles de rendimiento y la calidad de los alimentos se encuentran
publicados en Lazzarini et al. (2018). La cantidad de fertilizante aplicada para cada cultivo
fue de 70 kg/ha de fosfato di aménico (18-46-0) y 300 kg/ha de urea (46-0-0) para el sorgo
y 200 kg/ha superfosfato simple (0-21-0) y 200 kg/ha de sulfato de calcio para el cultivo de
alfalfa de primer afio. El cultivo de alfalfa se fertiliz6 con la misma dosis de sulfato de calcio
en el segundo y tercer afio de vida de la pastura. Los cultivos fueron sembrados en siembra
directa.

Manejo de los animales. Las vacas estuvieron en pastoreo durante todo el afio. En el sistema
DODAR se asumi6 que las vacas permanecieron 15 horas en pastoreo y 4 horas en la pista
de alimentacion consumiendo suplementos. En los sisttmas con UOD las vacas
permanecieron 16,5 horas en pastoreo y 4 horas en la pista de alimentacion, respectivamente.
La duracién del ordefio se considerd 5 horas por dia para el sistema DODAR y 3,5 horas por
dia para las vacas con UOD. La duracion del ordefio en las vacas con UOD se asumi6 25%
mayor que con DOD debido a la mayor cantidad de leche acumulada y la mayor cantidad de
vacas, debido a mayor carga animal en los sistemas con UOD. La tasa de mortalidad en
terneros y la tasa de reemplazo (rechazo mas muertes) de vacas se asumen igual que en
Lazzarini et al. (2018) (capitulo 4), y fueron iguales para todos los sistemas.

Manejo de efluentes. Los purines generados durante el ordefio se derivan a una laguna

anaerdbica y luego el efluente se distribuye en el campo.
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Consumo de combustible y energia. Se asumi6 un consumo de 2.135 litros de gasoil por
afo para las labores de siembra, fertilizacion y pulverizacion de los cultivos, y un consumo
de 5.110 It de gasoil/afio para el uso del mixer en cada sistema (Donato, 2017), igual para
todos los sistemas. La cantidad de energia eléctrica para el ordefio se asumi6 212 kw/vaca en

ordefio por afo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se observan las emisiones de GEI y la HC estimada para cada uno de los

sistemas evaluados y agrupados segtin la fuente emision.

Tabla 2. Emision de gases de efecto invernadero (GEI) y huella de carbono provenientes de
sistemas lecheros pastoriles con vacas suplementadas y ordefiadas dos (DODAR) o una vez
al dia, asumiendo una disminucion de 30% (UOD30), 24% (UOD24), 19% (UOD19) y 10%
(UOD10) de produccién de leche por vaca comparado con DODAR.

DODAR UOD30 UOD24 UODI9 UODI0

Emision de GEI, t COzeq/aio)

Produccion y compra de alimentos 139,6 118,5 130,6 142,2  168.,3
Fermentacion entérica 614,8 615.,5 630,1 643,9 6709
Orina y heces en pastura y manejo de purines  431,1 416,1 425,6  435,5 451,7
Energia y combustible 30,1 31,7 31,7 31,7 31,7
Total 1.215,6 1181,9 1218,0 1253,2 13225
Huella de carbono, kg CO2eq/It LCE! 0,70 0,83 0,80 0,77 0,73

"' LCE, leche corregida por energia; Leche x (0,383 x GB% + 0,242 x P% + 0,7832)/3,1138

La emisién promedio de GEI de los sistemas fue 1.238 t COzeq/afio (rango de 1.182 a 1.322).
La mayor proporcion (mas de 50%) de las emisiones totales en cada sistema correspondio a
la fermentacion entérica, caracteristica de los rumiantes (Figura 1). Las emisiones

provenientes de la orina y el estiércol, en conjunto con las emisiones derivadas del manejo
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de los efluentes representaron aproximadamente el 35% de las emisiones totales. Mientras
que la produccién de alimento (propio y comprado) y la energia y combustible utilizado en
el tambo, representaron 12% y 3% del total de las emisiones, respectivamente como
promedio de todos los sistemas (Figura 1). Trabajos realizados para sistemas lecheros
pastoriles de alta productividad también encontraron que la mayor proporcién de las
emisiones totales de GEI en un tambo corresponden a la fermentacién entérica, siendo la
segunda en importancia las emisiones provenientes de orina y heces y el tratamiento de
purines en el tambo (Tieri et al., 2014; Buadracco et al., 2015). En este trabajo también se
calcularon las emisiones de GEI para el sistema lechero promedio de Argentina utilizando
los supuestos presentados por Lazzarini et al. (2019) (capitulo 2). La huella de carbono

calculada para el sistema promedio de Argentina fue de 0,85 kg CO.eq/ It.
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Figura 1. Huella de carbono de sistemas lecheros pastoriles con vacas suplementadas y
ordenadas dos (DODAR) o una vez al dia, asumiendo una disminucién de 30% (UOD30),
24% (UOD24), 19% (UOD19) y 10% (UOD10) de produccién de leche por vaca comparado
con DODAR.
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La HC obtenida en este trabajo fue menor en el sistema DODAR (Tabla 2-Figura 1), debido
a la mayor produccién por vaca y a la menor carga animal comparada con los sistemas con
UOD (Tabla 1). Cuando disminuye la produccién individual de leche, como consecuencia de
realizar UOD, es esperable que la HC se incremente (De Klein and Dynes, 2017). Resultados
similares fueron reportados en sistemas lecheros intensificados en Argentina (Baudracco et
al., 2015), con valores de HC de 0,82 kg CO2eq/ It LCE en sistemas con alta carga animal
(méas de 2,4 vacas/ha) y elevada productividad (mds de 12.000 It leche/ha). Los valores de
HC obtenidos en este trabajo concuerdan con trabajos realizados en paises con similares
sistemas de produccion (vacas en pastoreo) como Nueva Zelanda e Irlanda donde se
reportaron valores entre 0,65 y 0,93 kg COzeq/It (Basset Mens et al., 2009) y valores entre
1,08 y 1,2 kg COzeq/It (Casey and Holde 2005), respectivamente.

Existen pocos estudios que evalien el impacto ambiental de sistemas lecheros con UOD.
Nuestros resultados contrastan con un estudio que muestra que los sistemas con UOD
tendrian menor emision de GEI respecto a sistemas con DOD (Chobtang et al., 2017). Un
estudio realizado en Nueva Zelanda, en un tambo experimental con vacas con UOD, reportd
valores de emisiones de GEI inferiores que en sistemas con DOD (entre 11 y 30% menos
emisiones de GEI) (Chobtang et al., 2017). Sin embargo, este tambo experimental tiene un
nivel de intensificacién menor a los tambos tradicionales de Nueva Zelanda con los que se
compard, es decir utiliza menor carga animal, menor cantidad de alimentos importados al
sistema, menor nivel de fertilizacion. En nuestro estudio los sistemas con UOD
incrementaron la carga animal (mayor cantidad de animales en el sistema) por lo que la
emision total de GEI fue superior al sistema DODAR (Tabla 2) el cual tiene 26 vacas menos
que los sistemas con UOD. Tanto los sistemas lecheros con UOD como el sistema DODAR

tuvieron menor HC que el sistema promedio de Argentina, debido a la mayor productividad
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obtenida en todos los sistemas evaluados respecto al promedio argentino. A medida que la
diferencia en produccién de leche entre los sistemas de UOD y DOD es menor, lo cual es
factible luego de varios afios ordefiando una vez al dia (Edwards, 2018), la HC podria ser
similar para ambas frecuencias de ordefio. El desafio de los sistemas con UOD sera lograr
niveles productivos por vaca similares a los sistemas con DOD para evitar generar mayor

cantidad de emisiones de GEI.

CONCLUSIONES

Bajo los supuestos analizados en este trabajo, se concluye que los sistemas con UOD tendrian
mayores emisiones de GEI por litro de leche producida comparado con sistemas de DOD,
pero menor que la calculada para el tambo promedio de Argentina. El aumento de carga
animal y la disminucién de la produccién individual de leche en sistemas con UOD fue
responsable de las mayores emisiones de GEI en estos sistemas comparados con DODAR.
Futuras investigaciones son necesarias para investigar otros indicadores y poder concluir

acerca del impacto ambiental de los sistemas lecheros con UOD.
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Capitulo 7
INTRODUCCION
El objetivo de esta tesis fue evaluar el desempefio productivo, econdémico y ambiental de
sistemas lecheros pastoriles con suplementacién y vacas ordefiadas una vez al dia, en
Argentina. Inicialmente se realizé una revision bibliografica en la que se contextualizé la
lecheria de Argentina y se detectaron las principales limitantes que enfrenta el pais para
incrementar la produccion de leche. Luego se realizé otra revision bibliogréfica sobre los
aspectos mds relevantes de ordefiar una vez al dia, en la que se revisaron publicaciones que
reportan informacién de ensayos y de tambos comerciales con vacas con UOD. Para evaluar
el impacto productivo y econdémico de sistemas con UOD en Argentina, se simularon
diferentes sistemas con UOD, y se compararon con un sistema con dos ordefios diarios
(DOD). Esto permiti6 identificar las condiciones necesarias para que estos sistemas resulten
econdmicamente viables. Ademas, se realiz el seguimiento de un tambo comercial que, por
primera vez, ordefié sus vacas bajo UOD durante toda la lactancia. Por dltimo, se calcularon
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para los sistemas previamente simulados,
con el objetivo de evaluar un aspecto del impacto ambiental de sistemas con UOD en
Argentina. Esta tesis contribuyd a generar informacion para la lecheria argentina y para
aquellos sistemas lecheros, en el mundo, con base pastoril y moderada suplementacion,

ademads de informacidn cientifica sobre la temadtica a través de publicaciones internacionales.

CONTRIBUCIONES GENERALES DE LA TESIS

La principal limitante que surge para la adopcién de UOD es la disminucién en produccion
de leche por vaca que genera esta practica comparada a DOD, la cual ha sido reportada en
ensayos experimentales y en tambos comerciales. En promedio, la pérdida en produccién por

vaca observada en ensayos con UOD a campo fue de aproximadamente 30% respecto a DOD,
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lo cual contrasta con los datos de tambos comerciales que reportan menores pérdidas, e
incluso se reporté que luego de varios afios con UOD es factible lograr producciones
similares o levemente inferiores a las producciones previas al cambio de DOD a UOD.
Combinando los resultados de los capitulos 3 y 5 se observa que las producciones de leche
por vaca por afio, con UOD, reportadas en los trabajos revisados varian de ~2.200 It
(equivalente a 223 kg sélidos) a ~5.100 It (equivalente a 403 kg s6lidos), siendo las mayores
producciones reportadas para vacas Holstein Friesian (HF) suplementadas (Remond et al.,

2004) (Figura 1).
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Clark et al., 2006: Ensayo con vacas *Jersey (J) y ** Holstein Friesian (HF).

Lembeye et al., 2016. Tambos comerciales con vacas *HF, **Cruza HFxJ y ***]J

Figura 1. Produccion de leche (leche corregida por energia; Leche x (0,383 x GB% + 0,242
x P% + 0,7832)/3,1138 1t/vaca por afio; circulos llenos) y de sélidos de leche (kg/vaca por
afo; circulos vacios) en ensayos y tambos comerciales con vacas ordefiadas una vez al dia,
en el mundo.
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En la Tabla 1 se muestra la producciéon promedio de tambos de Argentina, la produccion de
leche para tambos con UOD en Nueva Zelanda y la produccién reportada para un tambo de
Argentina con UOD (capitulo 5).

Tabla 1. Produccién de leche y s6lidos en tambos con un ordeio diario (UOD) y dos ordefios

diarios (DOD) en Argentina y Nueva Zelanda.

Referencia Frecuencia Produccién leche Produccidn Produccién

ordefio por vaca (It/afo)  Sélidos por sdélidos por ha
vaca (kg/aiio) (kg/afio)

Lazzarini et al., DOD 5.900 400 560

2019

Lazzarini et al., UOD 4.175 333 800

2017

Lembeye et al., UOD 2.879 245 670

2016*

*Datos de vacas Holstein Friesian asumiendo una carga animal de 2.8 vacas/ha (Hemme, 2017).

La produccion promedio de leche para tambos de Argentina, con DOD, es 5.900 It/vaca por
aflo, equivalente a 400 kg de sélidos/vaca por afio, similar a la que obtuvo Remond et al.
(2004) con UQOD (Figura 1). La productividad promedio anual de un tambo de Argentina es
aproximadamente 8.000 It/ha, equivalente 560 kg solidos/ha (Lazzarini et al., 2019) (Tabla
1). Si se compara esta productividad con la obtenida en el caso de estudio de un tambo
argentino con UOD (Lazzarini et al., 2017-capitulo 5) se observa que éste ultimo logré una
productividad mayor ¢ 10.000 Its/ha por afio y 800 kg de sélidos/ha por afio) que el tambo
promedio argentino, debido a la mayor carga animal que utilizé. Estos dos resultados que se
presentan fueron logrados con vacas alimentadas con pastura y moderadamente
suplementadas (mas del 40% de la dieta como suplemento). Sin embargo, la produccion
promedio por vaca de Argentina representa mayormente a tambos con vacas Holando
Argentino, con mayor peso vivo y mayor potencial para produccion de leche que las vacas
cuyos resultados se reportan en el capitulo 5 (Lazzarini ef al., 2017). Pese a estas diferencias,

seria factible, y materia de futuras investigaciones, que este tambo con UOD y mayor
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productividad resulte més rentable que el tambo promedio argentino. Del mismo modo, si se
compara la productividad promedio de tambos con UOD en Nueva Zelanda con vacas
Holstein Friesian (Lembeye et al., 2016), asumiendo una carga animal de 2,8 vacas/ha
(promedio de carga animal en tambos de Nueva Zelanda; Hemme, 2017), se concluye que
estos tambos producen similar cantidad de litros de leche por ha que un tambo promedio de
Argentina, pero producen mayor cantidad de sélidos de leche por ha por afio (Tabla 1).
Nuevamente es importante destacar que los tambos que reportan producciéon de UOD en
Nueva Zelanda utilizan un biotipo animal al utilizado en Argentina, y sus sistemas son
basicamente pastoriles con muy baja suplementacion y alta carga animal comparado al
sistema promedio de Argentina. Pese a estas diferencias, los tambos con UOD en Nueva
Zelanda logran productividades similares al tambo promedio de Argentina, los cuales
realizan DOD. Ademads de la disminucion en produccién de leche por vaca en los sistemas
lecheros con UOD, mantener un bajo recuento de células sométicas puede convertirse en un
desafio en estos sistemas.

Si bien en los ensayos y en los datos de tambos comerciales presentados en el capitulo 3, se
observo que el recuento de células somdticas (RCS) se incrementa al pasar a UOD, tal como
se observa en la Figura 2, esto no representa un problema ya que en ningtin caso superan los
valores maximos exigidos por la industria (400.000 CS/ml). En Argentina, el promedio en el
RCS es de 433.000 /ml (promedio de los ultimos 5 afios), por lo que un incremento de este
pardmetro, a causa de UOD, generaria una disminucion en el precio de la leche por exceder
el limite maximo de calidad establecido por la industria. En el tambo de UOD reportado en

el capitulo 5, el RCS estuvo en el limite aceptado por la industria.
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Figura 2. Recuento de células somdticas (x 1.000 RCS/ml) en ensayos y tambos comerciales

con vacas con dos (circulo lleno) y un ordefio diario (circulo vacio), en el mundo.

Otro de los inconvenientes que genera UOD es el mayor descarte de vacas, debido a mayores
problemas de ubres. Por lo tanto, una de las condiciones fundamentales para poder adoptar
el sistema de UOD es que el productor pueda permitirse rechazar mds vacas de las que
normalmente rechaza, al menos durante los primeros afios de adopcion de UOD. En
consecuencia, si desea seguir manteniendo el rodeo estable (en nimero de vacas) o incluso
aumentarlo para incrementar la carga animal (como se aconseja en sistemas con UOD) debera
lograr elevada eficiencia en la crianza de las terneras y en la eficiencia reproductiva del rodeo,
dos condiciones que no se cumplen en los tambos promedios de Argentina (Lazzarini et al.,
2019). Por ultimo, la disminucién en produccién de leche esperada en sistemas de UOD
generard un menor ingreso econdmico. Por lo que la alternativa de UOD seria recomendable

para productores que logren resultados econdmicos positivos ordeiiando dos veces al dia.

114



Capitulo 7

A continuacioén, se presentan las principales contribuciones de cada capitulo de esta tesis.

Principales contribuciones del capitulo 2: Produccion de leche en Argentina: situacion
actual y perspectivas. Revision bibliogrdfica.

Este capitulo permitié caracterizar la produccién de leche en Argentina (Lazzarini et al.,
2019) y presentar las principales limitantes de los sistemas lecheros. Si bien existe
informacion sobre la lecheria argentina en estadisticas oficiales y organismos publicos y
privados, en este capitulo se unificé y discuti6 la informacion existente, y se constituy6 en el
primer articulo cientifico publicado en inglés describiendo cabalmente la produccion de leche
en Argentina.

Este capitulo puso en evidencia que la produccion de leche en Argentina estd estancada.
Argentina produce aproximadamente 10.000 millones de litros de leche por afio, es el
segundo productor lechero de América latina, después de Brasil. Si bien la produccion de
leche en Argentina se ha duplicado practicamente en los ultimos 50 afios, permanece estable
en los ultimos 20 afios. La produccion lactea en 1998 fue aproximadamente 10.000 millones
de litros, similar a la produccion actual (Secretaria de agroindustria, 2018). Esto contrasta
con lo que ocurri6 en otros paises lecheros del mundo: Nueva Zelanda, Irlanda y Uruguay
que incrementaron la produccién de leche entre 50 % y 100% en las ultimas dos décadas
(Lazzarini et al., 2019). Ademads, se detecto que la productividad de los sistemas lecheros es
baja, aproximadamente 8.000 It/ha por afio, siendo mayor en sistemas en los que las vacas se
encuentran en confinamiento (Lazzarini et al., 2019). La baja productividad condiciona la
rentabilidad de los tambos e imposibilita realizar las inversiones necesarias para incrementar

la produccion de leche. Sin embargo, ensayos experimentales (Baudracco et al., 2011) y datos
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de grupo de productores tecnificados de Argentina (AACREA, 2020) muestran que es posible
incrementar la productividad de los sistemas lecheros de Argentina.

En este capitulo se proponen como causas principales de dicho estancamiento la
imposibilidad de crecimiento del rodeo lechero y el lento crecimiento de la produccién
individual. La elevada mortandad en la crianza de los terneros (Baudracco et al., 2014) y una
baja performance reproductiva de las vacas (Cattaneo et al., 2015) impiden el crecimiento
del rodeo lechero nacional. Por otro lado, la falta de infraestructura en los tambos afecta el
bienestar animal y las condiciones laborales limitando la produccion individual.

Las instalaciones de ordefo, sombras y aguadas se encuentran lejos del estado 6ptimo, lo que
afecta el bienestar de los animales y consecuentemente la produccion de leche. La falta de
infraestructura también genera inconvenientes con los recursos humanos. En este capitulo se
evidenci6é que un empleado de tambo trabaja, en Argentina, en promedio aproximadamente
10 horas diarias, con horarios poco compatibles con la vida social, ya que en el 74% de los
tambos el horario de ordeno de la mafiana comienza antes de las 4 AM (Lazzarini et al.,
2019). Esto hace de la lecheria una actividad sacrificada y poco atractiva para los jovenes.
Esta problemdtica puede abordarse de varias maneras. Una de ellas es la automatizacion de
algunas tareas que se realizan en el tambo, incluida el ordefio. La robotizacion en los tambos,
es decir el uso de robots que realizan la tarea de ordefio, ha crecido en el mundo en los en los
ultimos afios (King and DeVries, 2018). Segtin revisiones recientes se estima que el ahorro
en mano de obra es aproximadamente 20% a 50% comparado con el tradicional ordefio a
madquina. Sin embargo, el principal impedimento para su adopcion es su elevado costo, tanto
la inversion inicial como el mantenimiento posterior del equipamiento (Jiang et al., 2017).
Otra alternativa para reducir la cantidad de horas de trabajo y disponer de mayor tiempo libre

es realizar un ordefo diario, y esta alternativa es la que se abordd en esta tesis. Este capitulo
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contribuyé con informacion y discusiones que resultan de utilidad para que productores,
asesores e investigadores puedan desarrollar estrategias que permitan mejorar los aspectos

productivos, econdmicos y sociales de la lecheria argentina.

Principales contribuciones del capitulo 3: Un orderio diario en vacas lecheras en lactancia
completa: resultados de experimentos, tambos comerciales y trabajos de simulacion.
Revision bibliogrdfica.

En el capitulo 3 se revisaron los trabajos de investigacion realizados en el mundo sobre UOD
en vacas lecheras. La revision incluy6 trabajos experimentales, trabajos con modelos de
simulacion e informacion de tambos comerciales. En este capitulo se demostrd que, si bien
es esperable una disminucion en la produccion individual de leche cuando se cambia de DOD
a UOD, la reduccion en produccion de leche observada en tambos comerciales es menor a la
obtenida en los ensayos experimentales.

Asi, algunos estudios que reportan informacion de vacas ordenadas una vez al dia durante
varios afios (Edwards, 2018; DairyNZ, 2016), encontraron que la reduccion en produccion
individual puede ser tan solo 10% comparada con rodeos con DOD, debido a que los
productores descartan vacas que no tienen una buena performance productiva cuando son
ordefadas una vez al dia. Los resultados de las investigaciones y datos de tambos comerciales
presentados en este capitulo también revelaron que el RCS aumenta cuando se implementa
UOD. Esto implica que los productores deben estar preparados para hacer frente a un mayor
RCS y posibles infecciones de ubres. Los aumentos en el recuento de células somaticas
pueden implicar sanciones en el precio de la leche, dependiendo del umbral de penalizacion
de la industria, y esto puede afectar el precio percibido por la leche vendida. Por lo tanto, se

deduce que es aconsejable realizar una preseleccion de vacas antes de comenzar con UOD y
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eliminar del rodeo vacas propensas a infecciones de ubres ya que es fundamental contar con
un rodeo con buena sanidad de ubres. En este capitulo también se ha demostrado que la
performance reproductiva de las vacas con UOD mejora respecto a rodeos con DOD
(DairyNZ, 2016), tanto en ensayos experimentales como en tambos comerciales, lo que, en
el mediano plazo, ayudaria a compensar el mayor descarte de vacas debido a problemas de
ubre.

Este capitulo permitié concluir que los sistemas lecheros con UOD pueden ser exitosos y
econdmicamente viables. Sin embargo, para que esto ocurra se deben consideran estrategias
que permitan minimizar la disminucién en la produccion de leche (y los menores ingresos
debido a la menor venta de leche) en los sistemas con UOD. Es recomendable, durante los
primeros afios de UOD, aumentar la carga animal (Clark et al., 2006; Holmes et al., 2011)
por dos razones: para compensar la disminucion en la produccion de leche (y equiparar la
produccion de leche por ha) y permitir posibles tasas de rechazo mads elevadas debido a
problemas de ubres o rendimientos inaceptables de leche. Si bien al pasar a UOD el ingreso
por venta de leche serd menor debido a una menor produccién por vaca, la disminucién en el
costo de mano de obra y otros gastos relacionados con el ordefio podrian compensar
parcialmente este menor ingreso. Este capitulo contribuy6 a demostrar que existen evidencias
suficientes que permiten concluir que los sistemas lecheros con UOD son una alternativa
viable.

Combinando los resultados de los capitulos 2 y 3 se concluye que en Argentina existe
potencial para incrementar la productividad de los sistemas lecheros; un ordefo diario puede
ser una alternativa para contribuir a mejorar la sustentabilidad de estos sistemas, ya que ha

demostrado ser productiva y econémicamente viable en otros paises.
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Principales contribuciones del capitulo 4: Evaluacion productiva, econémica y de riesgo
en sistemas lecheros pastoriles con vacas suplementadas ordeiiadas una vez al dia.

Con el objetivo de investigar el impacto productivo y econdémico de UOD en sistemas
lecheros de Argentina, se desarroll6 el capitulo 4. En este capitulo se realizaron simulaciones
deterministicas y estocdsticas que permitieron evaluar distintos escenarios de sistemas
lecheros con UOD en sistemas con vacas en pastoreo y suplementadas. En las alternativas de
UOD evaluadas en este capitulo se asumi6 i) una disminucién en la produccién individual de
leche de 30%, 24%, 19 % y 10%, ii) un incremento en la proporcion de solidos en vacas con
UOD y iii) un incremento de la carga animal (Lazzarini et al., 2018). Los sistemas con UOD
tuvieron menor productividad que el sistema con DOD, a pesar de tener una mayor carga
animal. El unico sistema con productividad similar al sistema de DOD fue UOD10 ya que la
produccion de leche disminuy6 solo 10% por vaca comparado con DOD. La rentabilidad fue
menor en todos los sistemas con UOD comparada con el sistema de DOD, sin embargo, todos
los sistemas tuvieron un resultado econdémico positivo.

Combinando los resultados del capitulo 2, 3 y 4 se concluye que en Argentina existe potencial
para implementar UOD. Sin embargo, se destaca que para que resulte una actividad rentable
se deberia, simultdneamente: lograr que la disminucion en produccion de leche sea minima
(aproximadamente 10% respecto a vacas con DOD), incrementar la carga animal y mantener

un RCS acorde con las exigencias de la industria.

Principales contribuciones del capitulo 5: Un ordeiio diario con vacas suplementadas en
Argentina. Comunicacion.
Con el objetivo de documentar la implementaciéon de UOD en un tambo comercial de

Argentina se desarroll6 el capitulo 5. Este capitulo represent6 el primer estudio de caso
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publicado sobre producciéon de leche bajo UOD en sistemas argentinos. Los resultados
indicaron que las vacas tuvieron una produccion de leche inferior al promedio nacional. Sin
embargo, la produccion en litros y sélidos de leche fue superior a la produccién reportada en
vacas lecheras de NZ con UOD. En nuestro estudio, aproximadamente la mitad de la dieta
estuvo compuesta por alimentos concentrados. Los parametros de calidad de leche,
especialmente el RCS fueron aceptables de acuerdo a los estdndares de la industria argentina,
pero estuvieron en el limite tolerado por la industria. En este capitulo no se evalué el resultado
econdmico del tambo, lo cual hubiera sido interesante para determinar la factibilidad
econdmica de llevar adelante un sistema lechero con UOD. Tampoco se contemplaron
variables sociales que pudieran indicar si UOD represent6 un beneficio para las personas que
trabajan en el tambo.

Combinando los resultados de los capitulos 2, 3, 4 y 5 se observa que, si bien en Argentina
existe potencial para implementar UOD, su implementacion practica se enfrenta al desafio
de mantener un RCS en niveles aceptables. En tambos argentinos, en los que el RCS es
elevado uno de los principales desafios serd minimizar los casos de mastitis y el rechazo de

vacas por esta causa en sistemas con UOD.

Principales contribuciones del capitulo 6: Estimacion de emisiones de gases de efecto
invernadero en sistemas lecheros con vacas ordeiiadas una vez al dia.

Para completar el andlisis productivo, econémico y realizado en el capitulo 4, se llevé a cabo
un andlisis de impacto ambiental, en el que se calcularon las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para los sistemas simulados en el capitulo 4 y para el tambo promedio de
Argentina a partir de los datos presentados en el capitulo 2. La informacion que existe sobre

impacto ambiental de sistemas lecheros con UOD es limitada. En nuestro estudio, los
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sistemas con UOD tuvieron mayores emisiones de GEI por litro de leche que el sistema con
DOD, debido a la mayor carga animal asumida para los sistemas con UOD y a la menor
produccién individual. Sin embargo, las emisiones de GEI por litro de leche de los sistemas
con UOD fueron similares a la estimada para el tambo promedio de Argentina. Nuestro
estudio sugirié6 que mientras mayor sea la reduccion en produccioén de leche, a causa de
ordefiar una vez al dia, mayores serdn las emisiones de GEI por litro de leche en sistemas con
UOD.

Combinando los resultados de capitulos anteriores se destaca que, si bien los sistemas con
UOD podrian ser una alternativa productiva y econdmicamente viable en Argentina, la
emision de GEI seria mayor que en sistemas con DOD. Aunque, si se logra minimizar la
reduccion en produccién individual de leche, al pasar de DOD a UOD, las emisiones de GEI
por litro de leche serian similares entre UOD y DOD. Por lo tanto, el desafio de los sistemas
con UOD incluye minimizar las pérdidas en produccién individual, no s6lo para que el

sistema sea rentable, sino también para que sea ambientalmente sustentable.

LIMITACIONES DEL TRABAJO Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Los resultados que se presentan en esta tesis corresponden a revisiones bibliograficas,
estudios de simulacién y seguimiento de un caso de estudio en un tambo comercial. Para
completar estos estudios, seria importante realizar un ensayo experimental con vacas
ordefnadas una y dos veces al dia bajo las condiciones productivas, sociales y econdmicas de
Argentina. La evaluacion de esta alternativa, en un sistema real de produccion, permitiria
obtener datos més certeros respecto del impacto de reducir la frecuencia de ordefio en vacas

y en tambos de Argentina.
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El presente trabajo contemplé la evaluaciéon de UOD diario durante toda la lactancia. Sin
embargo, existen ensayos experimentales y evidencia de tambos comerciales que utilizan
UOD en algtin momento especifico de la lactancia (inicio o fin) (Stelwagen et al., 2013).
También existen trabajos que evaldan la posibilidad de reducir uno o dos ordefios semanales,
es decir 12 o 13 ordefios semanales en vez de 14 por semana (Charton et al., 2016). Estas
alternativas contribuirian a mejorar las condiciones laborales de las personas que trabajan en
el tambo; sin embargo, no fueron incluidas en el desarrollo de esta tesis, por lo que podrian
evaluarse a futuro para determinar su viabilidad productiva y econdmica para sistemas
lecheros argentinos. Tampoco se incluyeron en esta tesis los efectos de UOD sobre el
bienestar animal. Este punto es de suma importancia dado la relevancia actual del tema. Otro
aspecto interesante, a evaluar en el futuro, seria la percepcion de los consumidores de
productos lacteos sobre esta alternativa, considerando que UOD generaria un mayor bienestar
para las personas que trabajan en el tambo.

Respecto a los sistemas lecheros evaluados en el capitulo 4, se utiliz6 como base un sistema
con DOD cuyos datos pertenecen a un ensayo de investigacion realizado en Argentina, en el
que se evalud el efecto de la carga animal sobre variables productivas y econdmicas
(Baudracco et al., 2011). El sistema utilizado como base es un sistema de alta carga animal
y elevada productividad (2.6 VT/ha y 17.000 It/ha por afio) comparado al promedio nacional
(1,4 VT/hay 8000 It/ha por afio); por lo tanto no representan al tambo promedio de Argentina,
aunque si existen en el pais sistemas lecheros que alcanzan o superan estos niveles
productivos. Seria importante, entonces, evaluar productiva y econdmicamente estas
alternativas para sistemas lecheros promedio de Argentina. Ademads, los sistemas propuestos
en este capitulo con UOD incluyeron elevados niveles de suplementacion, considerando que

son sistemas de baja produccién individual. Los nuevos sistemas a investigar deberian incluir
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menores cantidad de suplementos por vaca y posiblemente menores producciones
individuales a las reportadas en nuestro trabajo. En las simulaciones realizadas en el capitulo
4 no se asumieron diferencias en la performance reproductiva de las vacas ordefiadas una o
dos veces al dia. Sin embargo, tal como se mostrd en el capitulo 3, existe evidencia que
demuestra que las vacas con UOD tienen mejor desempefio reproductivo, por lo que seria
interesante investigar situaciones en las que mejora la performance reproductiva en los
sistemas con UOD.

Respecto al capitulo 5, seguimiento productivo de un tambo argentino con UOD, solo se
realiz6 el seguimiento del primer afio de reduccion de la frecuencia de ordefio. La posibilidad
de realizar el seguimiento de varios afios generaria informacién importante para los
productores lecheros. Un andlisis econdmico de la situacion del tambo analizado permitiria
obtener conclusiones mas cabales.

Por ultimo, en el capitulo 6 se estimd la emision de los GEI en los sistemas simulados
previamente en el capitulo 4. La evaluacion de otros indicadores de impacto ambiental, tales
como balances de nutrientes, huella hidrica, generaria conclusiones mds completas para
determinar si los sistemas con UOD son compatibles con una producciéon ambientalmente

sustentable. Esto resultaria muy relevante, ya que existe escasa informacion al respecto.

CONCLUSIONES GENERALES

1. En argentina los sistemas lecheros con UOD serian viables desde el punto de vista
productivo y econémico, segin las simulaciones realizadas y el estudio de caso presentado
(este ultimo no incluy6 andlisis econdmico). Sin embargo, se concluye que la disminucion

en produccion de leche debe ser mantenida debajo del 10%, lo que es factible luego de cuatro
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o cinco afios de implementado UOD, para que el resultado econémico sea similar a sistemas
con DOD de alta productividad. La reduccién de gastos asociados a la mano de obra
compensa parcialmente la disminucién de ingresos generados por la menor venta de leche en

los sistemas con UOD.

2. Las emisiones de GEI resultaron levemente superiores en los sistemas de UOD comparado
con el sistema simulado con DOD (DODAR), pero similares a las del tambo promedio
argentino. Para poder concluir adecuadamente sobre del impacto ambiental de sistemas

lecheros con UOD deberia evaluarse una mayor cantidad de indicadores ambientales.

3. Futuras investigaciones deberian incluir un ensayo a campo para poder comparar vacas
con UOD y DOD bajo las condiciones de Argentina. Futuras simulaciones deberian incluir

sistemas lecheros con menores niveles de suplementacion que lo planteado en este trabajo.

4. Por ultimo, la decision de cambiar la frecuencia de ordefio de DOD a UOD implica una
evaluacion del sistema lechero completo. En Argentina, el sistema de UOD seria viable para
aquellos productores que: 1) estén dispuestos a asumir una leve reduccion en el resultado
econdmico de su tambo, con el objetivo de mejorar las condiciones laborales, ii) mantengan
un rodeo con buena sanidad de ubres, iii) sean eficientes en la crianza y recria de hembras de
reemplazo para afrontar mayores descartes en los primeros afios y iv) logren eficiencia

productiva, reproductiva y econdmica ordefiando dos veces al dia.
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