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CALCULD DE LA EFICIENCIA DE APOTRERAMIENTO
TAMARO Y FORMA DE POTREROS °

Juan Gastd C. *
Roberto Armijo T. **
Roberto Nava C. *%*

INTRODUCCION

E1l progreso de la ganaderfa en regiones dridas debe
venir acompafiado de la construccidn de las estructuras mate-
riales que permita hacer el mejor uso del recurso natural,
simultdneamente con conservar 1os bienes rencvables de cada
regidn (Gastd y Gastd, 1970). Dentro de este panorama es
necesario hacer grandes inversiones econdmicas y de trabaje
para el desarrollo de construccianes gque permitan de una ma-
nera eficiente y simple manejar el pastizal. Entre estas
mejoras debe destacarse a algunas, tales como el alambre ce
pia, inventado por Joseph Glidden ¥ patentado en 1867, ¥
otras de desarrollo mas reciente, que son en la actualidad de
uso comin,

La mayor proporcidn del esfuerzo que debe realizar
el ganadero, al desarrcllar ranchos con el proplsito de pro-
ducir ganado o sus subproductos se concenfra en tres rudoras
principales, gue son:

el valor de la tierra en si,

el costo de inversifn del ganado mismo ¥

la construccidn de cercas y otras infraestructuras

que permitan manejar y distribuir eficientemente
el ganado (Zertuche, 1973; Porras, 1973).

Proyecto del Campo Experimental NHoria de Guadalupe, fac.
~ Ing. Agronomo, M.5.. Ph.D. Profesor de Ecologfa y de Manejo
de Pastizales. Div. Ciencia Animal UARAAN.
* Ficico-Matem&tico, M.5. en Ciencias. Profesor de Fisica
y Matemiticas. Div. Ingeniera UAAAN.
*** [ng. Agronomo. Profesor de Climatolegia e Investigadar
en Ecologfa y Pastizales. Div. lngenijeria. DARAN .
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E1 tema sobre el cual se centra el presente trabajo
e5, la determinacidn de algunas de las caracterfsticas que
deben tener las cercas, especialmente en condiciones de pas-
tizales extensivos, con el objeto de maximizar su eficiencia
¥ mintmizar su costo.

La cosecha de la fitocenosis, con implementocs me-
cinicoes o por animales, no s&lo retira una fraccidn de la
productividad sino gque ademds produce efectos laterales bené-
ficos o perjudiciales, que son en 57 agentes causales que
concluyen por provocar cambios posteriores de estado en el
sistema (Blaser, 1966). La importancia del apotreramienta ha
sido discutida ampliamente en un ndamerp considerabhle de tra-
bajos relacionades con el manejo del gamade y del pastizal.
Cualguier comentario gue $e haga sobre este tema no puede Ser
exagerado, ya gque los beneficios que se obtienen de unm apo-
treramiento adecuado son muy amplios, y resultarfa dificil
programar disefios de manejo Sin antes contar con un medio efi-
ciente ¥y econémico de regular la distribucibén del gamado. Uno
de los atributos principales gue se persigue lograr es una
mejor distribucifn del ganado y uniformidad de la intensidad
de utilizacidn del pastizal, de acuerde a su capacidad. en
las dreas susceptibles de ser utilizadas. Ello se logra a
través de la concentracidn del ganado en potreros homigeneos,
en lo gque respecta a sitios de pastorec, grado de pendiente ¥y
otras caracteristicas ecotdpicas y biocenfsicas.

E1 proceso de cosecha de tejido vivo de biocenosis
permanentes es en extremo complejo, siendo el efecto sobre el
estado del sistema dificil de predecir. La simulacidn es una
técnica 4til en la prediccidn del efecto de la cosecha sobre
12 biocenosis cosechada y de ésta sobre el cosechador (Wright
y Dent, 196%). E1 apotreramiento adecuado de los pastizales
permite regular la carga animal y el momento de utilizacian,
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¥ ajustarla al uso que sea compatible con las ecaracteristicas
de conservacidm, con 10 cual se logra optimizar la producti-
vidad de materia seca de la fitocenosis. Ademas de los BSpac-
tos ya aludidos, relacionados con 2] manejo del ganado v de la
fitocenosis, es posible regular el consumo de manera de ob-
tener un mejor aprovechamiente del forraje. E1 apotreramiento
del pastizal, con fines de regular ¥ de mejorar su consumo ¥
utilizacidn, permite separar entre las diversas especies. ra-
zat, clases y tipos de ganado de manera de controlar en cada
unidad_de pastoreo a los grupos de animales que puedan hacer
el mejor uso de éste y mantener las condiciones de manejo ¥
utilizacidn del pastizal gue sean mis favorables para esta
interaccidn entre la zoocenosis, 1a fitocenosis ¥ el écﬂtnun_

La tasa de crecimiento de la fitocenosis debe estar
sincronizada con la tasa de cosecha {Lorenz y Rogler, 1973;
Hormay y Talbot, 1961; Troughton, 1957). Las modalidades de
cosecha varfam con la especie animal, raza, edad, clase de
ganado, época del afio, tiempo de permanencia, estructura de la
fitocenosis, fertilidad del suelo, precipitacidn y otras ca-
racterTsticas. Cuatro pardmetros, que pueden ser regulados
com un apotreramiento adecuado, definen en un alto grado Ta
accidn del pacimiento o ramoneo del animal, y son: la inten-
sidad de utilizacidn, la frecuencis de utilizacidn, la época
cel aflo, ¥ 1a proporcidn de frganos y tejidos utilizades (Hor-
may, 1970; Pearson y Whitaker, 1974; Mueggler, 1972; Sanchez,
1975; Crider, 1955),

El desarrollo de pastizales de propiésitos especiales
es una de las nerramientas mds podercsas en el progreso de la
ganaderia. No es posible, en las condiciones ambjentales ma-
crociimdticas donde la precipitacidn y temperatura fluctdan
grandemente, tanto a través del afo como de um afioc a aotro,
hacer una ganaderia eficiente sin disponer de praderas de
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propdsitos especiales. Estos pastizales permiten mejorar las
condiciones de flexibilidad de 1a carga animal y ajuste a las
condiciones de sequfa o pluviosidad a que se encuentre sometido
el ecosistema ganadero. Dentro de esta categorfa de pasti-
Zales es necesario desarrollar fitoccenosis de utilizacign
estacional, tales como: invernadas. veranadas ¥ otras que se
ocupen durante periocdos muy definidos del afio. EV1 gbjetiva de
estos pastizales es complementar la disponinilidad de forraje
proveniente de los pastizales de propdsites gensrales que
presentan curvas muy marcadas de crecimiento ¥ de receso dy-
rante las diversas estaciones del afio. Na es posibole desarro-
1lar pastizales de prgpdsitos especiaios si no se dispons de
un mecanismo excluyente del ganado que pewmita mantenerlos
rezagados, especialmente durante Ta época de abundancia de
produccifn de los pastizales de propdsitos generales. Es por
ello, gue es necesario apotrerar, con el objete de construir
una exclusidn temporal que se mantenga como tzl hasta el mo-
mento en gue las circunstancias estacionales hagan gportuna

su utilizacidn. Dentro de esta categorfa de pastizales de
propbsitos especiales debe considararss al pastoree diferide,

que consiste en postergar la utilizacidn de algin sector o
pastizal con el objeto de ser pacidos con posterioridad.

Una enorme proporcidn de los pastizales en genaral,
y de los de la zona &rida en particular, hanm sido sometidos
durante periodos prolongados de tiempo a una sobreutilfzacidn
Y mal manejo, que ha conducido finalmente & sy degradacidn,
Ilegando a extremos fluctuantes entre rangos muy amolios, que
van desde el incipiente hasta 21 intensivo, 1legando inclusa
a la destruccidn total de la fitacenosis y en algunos casos
tambi&n del suelo. Es necesario recuperar & muchos de estos

pastizales. En algunos casos se ha pensado que, la forma mis
eficiente y rdpida de hacerlo, es a través de la resiembra,
tal como ocurre en los medics abidticos mas favorables, como
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son las regiones que disponen de una mayor precipitacidn ¥

de suelos mds profundos y de mejor calidad. En la region
Srida y semi-drida, donde existe una gran syparficie de pas-
tizales, sus posibilidades de regeneracidn por medio de 1a
resiembra son sdlo limitadas, pues se circunscriben a las me-
jores ambientes, los cuales s6lo cubren un porcentaje muy
sequefio de la superficie total de los agostaderos. En 1a

mayorfa de los casos es necesario recurrir a una Fegeneracion

natural coadyuvada por téenicas mecdnicas, quimicas ¥ piri-
cas, ademis del control del manejo v wtilizacidén del pastizal,
el que a su vez es regulado por el hombre. Ello constituye
yna manera de estimular sucesiones ecolbgicas progresivas que
conduzcan fimalmente hacla etapas sucesionales avanzadas, fque
se caractericen por tener estructuras biocendsicas ¥ ecotdpi-
cas mis favorables y gue, ademds, se encuentren, en lo posi-
kle, en una etapa de disclimax cercana al dptimo.

E1 pastoreo rotative ha sido mencionado coma una
de las herramientas mas poderosas para conjugar la regene-
racign de pastizales con la productividad. En general. esta

técnica de manejo se caracteriza por tener un perfodo breve

de utilizacidn seguido de perfodos mids prolongado de rezago.
El1c permite gue la planta almacene reservas de carbohidratos
no estructurales, gque posteriormente utiliza para iniciar su
oroceso de rebrote. Fuera de ello, el pastareoc rotativo,
gspecialmente en fitocenosis de zonas dridas y semi-dridas,
permite maximizar la productividad de semiila y de otros drga-
nos productivos a traves de un mejoramienta de las condiciones
ambientales necesarias para la floracidn y la maduracidn del
fruto,

8 través del manejo del ganado, es posible modificar
los horizontes superficiales del suelo por medio del pisoteo,
especialmente donde se concentran los sitios de germinacién
de las poblaciones gue constituyen la biocenosis, de mahera



142

de favorecer el establecimiento de las plantas deseables, si-
mul tineamente con enterrar la semilla y situarla en condicio-
nes mas favorables para su germinacidn y establecimiento. Al
mismo tiempo, al aumentar la presidén de pastoreo sobre la
biomasa en pie, se reduce la competencia de la vegetacidn ya
exfstente, con lo cual se desocupa una parte de la capacidad
sustentadora de manera que pueda ser ocupada par las nuevas
plantas o poblaciones que ingresen al ecosistema. Lo dicho

anteriormente pusde conducir a un cambio de la productividac
del pastizal, simultdneamente con una alteracidn de la com-
posicidn botanica a través del cambic de las especies y de su
calidad, 1o cual se conjuga en 5u modificacidn del valor nu-
tritivode forraje producido y de la productividad de materia
seca digestible. La magnitud de este cambio puede ser muy
yariada de acuerdo a l1a zona, a las caracteristicas eddficas,
a las caracteristicas originales del pastizal, al tipo de
animal que se emplee, a la fertilizacibn y a muchas otras.
Es necesario, en cada caso, calcular o estimar el beneficio
que pueda lograrse debido a un mejor apotreramisnto que pu-
diera hacerce en un determinadeo lugar ¥ momento.

E1 esfuerze de apotreramiento estd Tntimamente re-

lacionado con los beneficios que de éste Se puedan obtener,
1o cual debe ser cuantificado en cada caso. HNo es posible
dar normas generales de apotreramiento, las cuales adngue pu-
dieran producir un aumento de la productividad fueran exce-

sivamente costosas para un determinado pastizal y sobrepasar
1os beneficios que se pudieran lograr con este mayor esfuerzo
de apotreramiento. E1 fracasc del apotreramiento debido a una

mala concepcidn de éste o 4 una mala aplicacidn de los funda-
mentos tefricos sobre los cuales se sustenta, conduce a una
destruccifn del recurso natural. E1 empeoramiento de las
condiciones ecosistémicas conduce a una degradacidn del pas-
tizal, que cuando alcanza su grado miximo, termina por hacerse

irrevaersible.
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tuando, luego de haber examinado detenidamente las
caracteristicas y condiciones generales del sector de pasti-
zal que se desea apotrerar, Se concluye gue es necesario pro-
ceder a realizar esta operacidn, se debe entonces definir de-
talladamente Yas caracteristicas que debe tener gsta estruc-
tura que se ha concluido gue es positiva para la operacidn
ganadera. Surgen entonces varifas preguntas y es necesario
respander con antericridad a la planificacian definitiva.

La primera de ellas es definir el tamafie que debe
tener cada una de estas divisiones. Muchas consideraciones
deben hacerse al tomar esta decisién, alguna de las cuales no
es posible gue sean consideradas ea el presente trabajo, en
el cual sflo se incluye las relaciones que existen entre el
tamafio del potrero y su perimetro.

ftro de los aspectos que es necesario considerar 85

el nGmero de potreros gque debe tenerse. Supuestamente, en
general, un aumento en el nimero de unidades hace mas fécil
1a operacidn de manejoc y mis eficiente la productividad cel
pastizal. Debe considerarse que el nimero fptimo esta re-
lacionado con el tamafio total del predio y a su vez con el
tamafio de cada una de las unidades. En el presente trabajo
se discute la relacion gue existe entre el nimero de potreros
con el perimetro de éstos o esfuerzo de apotreramiento. Una
tercera consideracién es optimizar l1a forma del petrera en
relacién a las caracteristicas del sitio y & la reduccion

del esfuerzo de apotreramienta. Otros dos aspectos, gue deben
ser considerados y que no se discuten en e)l presente trabajo,

son los materfales y caracteristicas que deben tener las cer-
cas gue se construyan en cada caso (Medina, 1973; Hohn, 1970;
de A1ba, 1972). Este tema es de por sT muy amplio y debe de

ir aparejade con estudios ecdnomicos detalliados, por 1o cual

no es posible incluirlos en el presente estudio (de Alba, 1974,
Henderson, 1966; McHamee y Kinne, 19687; Osborn, 1970; Porras,
1973; 0'Brien, 1954; Longhurst et al., 1962 y Messner, Dietz



144

¥y Garret, 1973}). Finalmente, es necesario estudiar la ubica-
cidn de cada uno de los potreros. Este aspecto de probiema,
de tanta importancia y trascendencia en la planificacidn de
ranchos ganaderos, tampoco se discute en el presente trabajo,
el cual deberd ser tratado e2n estudios posteriores.

F1 problema del apotreramiento es ur problema de
mucha embergadura que debe ser resuelto en cada caso, consi-
derando explicitémente las condiciones particulares gque se
presenten. E1 objetivo del presente trabajo sélo es presen-
tar algunas relaciones generales entre el tamaioc del potrero

el nimerp de potreros, su forma y su incidencia en el tamafio

del perimetro o costo de apotreramiento.

A1 variar cualquiera de estos pardmetros, el tamafo
del perimetro varia abruptamente ¥ en una arnpurciﬁh mayor que
la que a4 menudo ocurre al variar los costes de los materiales
que se emplean y del trabajo g ue se requiera para su ejecu-
ciédn. Es por ello, gue se pretende discutir y presentar aquf
un panordama mds claro que contribuya a esclarecer algunos de
los problemas que frecuentemente encuentran los ganaderas ¥
profesionales al planificar este tipo de construcciones.

Las situaciones ideales que se presentan en este
trabajo, no ocurren en la prdctica, pero la tendencia general
de variacifn de estos pardmetros en relacifn al esfuerzo es
constante y andlogo a los resultados presentados en este es-
tudio.



FUNDAMENTOS

F1 estudio corvesponde a la ejecucion de célculas
tefricos donde se relacionan las caracteristicas de tamafio y
formz de lps potreros con las necesidades de cercas. Los
estudios principales que permiten determinar el costo de
apotreramiento saon los sfguientes:

1. Relacién entre la superficie del potrero y el

perimetro de la cerca,

2., Relacién entre la forma del potrero y su peri-
metro,

3. Relacifn entre el namero de divisiones de una
superficie determinada y las neceslidades de cerca,

4. Relacifn entre la capacidad sustentadora del pas-

tizal v el costo de apotreramiente por unidad
animal, ¥

5. Comparacifn de materiales y técnicas en la cons-
truccidn de <Cercas.

Los cuatre primeras estudios aparecen en el present-
trabajc en tanto que el ultime ha sido ejecutada con anterio-
ridad por otrot autores, tales como de Alba (1974); Morre et
al., (1968) y otros ya citados,

Laos cdlculos realizados en el presente estudio se
basan en consideraciones geométricas del cfirculo, rectdngulo
y cuadrado, asi como en las relaciones existentes entre los
perimetros y dreas. A continuacidn se detallan las relacio-
nes hésicas utilizadas.

Los lados de un rectiangulo cualgquiera (Figura 1) es-
tan dados por X.¥. pudiéndose expresar su perimetro (P) y su

area (&) comao:

P = 2{x+ y)
A woay



P=2(x+y)

FIGURA |  RECTANGULO ARBITRARIO SENALANDO LA
RELACION n ENTRE LOS LADOS.



E1 cociente del perfimetro y drea, P/A, indica la
longitud de la cerca utilizada por unidad de superficie cer-
cada.

Dado gue en términos generales se poadrfa afirmar gue
und cercda presta servicios bilaterales, ya gue divide dos dreas
diferentes, las necesidades de cerca fueron lueqo calculadas
e 1a mitad del wvalor determimnado, wva dcue cada mitad debe ser
costeada por cada uno de los potreros contiguos. En base a
1o anterior, se puede escribir las ecuaciones anteriores como:

P ¥ ey (1)
A= x-¥ L 2]

Las ecuaciones (1} ¥ (2) pueden expresarse como funciomes de

una variable y un pardmetro sf se define "n" como:
W
"

pudiéndose escribir las ecuacianes (1) y (2) de 12 manera

siguiente:;

e e (3)
B okt (&)

Cabe hacer notar que en el caso, n = [, corresponde
al de un potrero cuadrado ¥ su perimetro y Area estarfa dado
por {(3) v (4) substituyendo por n el nimero 1,

A1 combinar las ecuaciones (3) y (4) en una sola
expresidn, permite analizar la relacidn general entre los
parimetros P, A ¥y n. Efectuando la anterior, resulta la s5i-

guiente expresidn [(Figura 2):



PERIMETRO

{UNIDADES
DE
LONGIT UD)

AREA
(UNIDADES DE SUPERFICIE)

FIGURA 2. RELACION PARABOLICA ENTRE EL PERIMETRO Y EL AREA
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(A3 % (nov 1) n=l (5)

A partir de la expresibn (5) se puede considerar los
siguientes casos:

Casop 1. Dado una relacién n fija. la variacidn di-
ferencial del perfmetro P con respecto al drea A, estd dado

por (Figura 3}):

L. L | T S LN ‘-I%rl = 1 (6]

Este caso corresponde a la forma continua de la relacidn entre
el perimetro de la cerca ¥ la superficie del potrero.
Brb=rTis (O )
Caso 2. Dada un area A fija, la variacidn diferen-

cial del perfmetro con respecto a n, estd dado por (Figura 4}:

dp 4 o e

Este caso corresponde a la forma continua de la re-
lacidn entre el perfmetro de la cerca y la forma del potrero.

Para cualquier tamafio de potrero, 1a relacifn que
existe entre el rectangulo, con valores de n diferentes, es
proporcionalmente igual. En el presente estudio se calculd
el porcentaje de aumento del perimetro al variar la propor-
cion de las lados del rectdngulo, tomdndose como base de com-
paracidn potreros circulares de fgual superficie. Los resul-
tados se presentanm en porcentaje de aumento del perimetro. La
relacién utilizada para el perimetro del cfrculo (Pc) fue:

Pec = 2yTlA, con A representando el drea del potrerc.

En 1a tercera y Gltima parte del estudio, se rela-
ciona el ndmera de divisiones de una superficie determinada
con sus necesidades de cerca. Para ello se estudid superfi-
cies de terreno fluctuantes desde 1.0 ha hasta 50,000 ha y



. o I
:-)‘L = 0t

4 A
( UNIDADES DE AREA)

FIGURA 3. VARIACION DIFERENCIAL DEL PERIMETRO CON
RESPECTO AL AREA , PARA n CONSTANTE.
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FIGURA 4. VARIACION DIFERENCIAL DEL PERIMETRO CON
RESPECTO A LA PROPORCION n DE LOS LADOS
DEL RECTANGULO,PARA UNA AREA DADA (SU-

PERIOR) Y RELACION GENERAL ENTRE EL PE-
RIMETRC Y n (INFERIOR)
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pn cada caso esta drea fué dividida desde una hasta veinte uni-
dades cuadradas. 5Se calculd la superficie de cada potrero

al aumentar el nimero de subdivisiones y los requerimientos

de cerca, expresado en metros por la superficie total del pre-
dig, y en metros por hectdrea. Ademds, se calculd los reque-
rimientos de cerca, expresado en metros por unidad animal afio,
cuando la capacidad sustentadora del pastizal fluctda entre
rangos de 3.0 unidades animal afic {UAA) por ha y 0.02 UAASha.
La eficiencia de apotreramiento (e) fue calculada a través de
1a siguiente expresidn:

E [ —

L2 18" 5 N -
i C u_ﬁ— , medida en m/SUAA.
En 1a ecuacion anterlor se tieme gue:
L representa la capacidad sustentadora en UAA
i

)

ngmerag da divisiones

el Area del potrero en ha.
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VALORES CALCULADOS

superficie y perimetro

Los resultados indicados en el cuadro 1 indican que
BN potreros muy pequefios, las necesidades de cerca san pro-
porcionalmente muy elevados; auncue en té&rminos absolutos,
los valores son pequefios. Paor ejemplo, si1 se consfdera potre-
ras de 0.01 ha, es decir, de 100 m2 se requiere solamente
0.04 km de cerca. pera dado el casag que ello corresponde s6lo
4 un centésimo de ha se necesitarfa 100 veces mis cerca para
dividir la totalidad de la superficie. Dado el hecho gque se
considera cercas de medierfa, las necesidades son s§lo de 13
mitad del perimetro, lo cual corresponde & 2,000 m lineales
par ha.

51 el tamafio del potrero se eleva, aunque sea leve-
mente, por ejempla a una hectdrea de superficie, las necesi-
dades se reducen a la décima parte, requiriéndose en este caso
5010 200 m lineales par ha. Al aumentar la superficie a 10 ha,
la reduccidn es proporcicnalmente manar, aungue también muy
significativa, alcanzando sélo a 63 m linegias por ha. 51 se
continla aumentando el tamafo del potrero, en este caso a 100
hectdreas, los requerimientos por ha se reducen a menos da 1a
tercera parte, a salo 20 m lineales por ha, aurgue las nece-
sidades totales del potrero, alcancen a 4 km de perimetrao.

Los potreros de gran tamafio, superiores a 1.000 hec-
tédreas, pueden ser cercades con costos muy bajos, gue en este
€ds0 alcanzan a séla 6 m por ha, vy 3 Z m por ha cuando su
tamafio alcanza a 10,000 hectdreas. La disminucidn del casto
de apotreramiento en superficies muche mayores gue 2stas, tal
come si se pretendiera hacer potreras de 100,000 ha, su costo
de apotreramiento bajaria sflo levemente a 1.0 por ha.



fyadre 1. HNecesidades de cearcas en 2obrerss cuadrados de
superficie varianle,

superficie Fapimetro Mitad del Laciente perimetri- Lacienke mitad del

paLrero gl potrero perimetrn  superticie del peringtra-superficia
e del potrara potrera dol patrerp

hn mwmmmm kR = e I =R
g.a1 0.4 0.02 4004 P L
q.02 .06 0.0z 2Ban 1400
ad.as b.09 0,04 1788 ag4
i7.10 0.13 .06 1265 632
.25 | 0.1 800 407
q.50 0.Z8 .14 Réf 2R3
.75 .35 - 452 |
1.0 0.40 0.20 3000 240
.00 .56 b.23 283 141
3.100 6% {}_ %5 231 115
1 . a0 0.0 200 130
o i, 85 .45 173 49
E Q.95 (E 163 i1
T 1.06 D.&3 151 1a
& 1.13 .57 141 ad
g 1.20 0,60 133 1]
10 1.26 (.63 125 E3
1E 1.54 0.7 103 L
20 1.79 0.& e 14
an 2.1% 1.93 T 35
a0 253 1.26 [E% 2l
50 2.83 1.41 Bh 23
&0 111 1.5k &2 75
i 2 1.67 44 b
EO 1.53 1.79 45 72
g .80 1.0 42 21
100 4.060 .00 40 20
200 5 .66 2,31 28 14
A 6.53 346 ] 11
400 #2.00 4.00 20 1C
S0 L 1.47 1? H
al0 5,80 4. 90 1t !
] 10,50 5.29 1% 7
|00 11.31 5,66 14 7
aca 12 .6 &, 00 13 b
1aoa 12 .65 6,37 13 E
2000 17.63 d4.94 g q
3000 £1.91 10.95 T i
4000 2530 12.65 £ |
Sp00 9.2k 19.14 o 3
&000 .98 15.49 5 3
FO00 13,47 16.71 5 Fa
SC00 k. N 17.89 4 2
0on 37,95 18.97 L 2
L0aod 40,00 20,30 | -
20000 E6.57 b ] k| 1
008 £% .20 3. 64 3 1
400050 g, oo A i3 1
L0000 P LR 44 72 1 1
BOD0D a7 9k 4i.393 Fi 1
70003 103,83 £1.92 s 1
BOand 113,14 L 1 1
000 120,00 0.0 1 1
110007 126,58 G326 1 1
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Les resultados presentados anteriormente indican que

en la planificacidn del apotreramiente de predios agrfcolas,

debe tenerse presente que mientras mayor es &1 tamafio del potre-

Fa ., menor es proporcionalmente su costo de apotreramiento
(Figura 5), aunque en superficies muy elevadas, la tasa de
disminucion se reduce. Ello es de principal importancia en

las zonas §ridas, donde 1a productividad del pastizal es fre-

cuentemente muy baja y, por consiguiente, la incidencia del

costo de apotreramiento en relacidn a otros costos es propor-

cionalmente Superior al da.las zonas mds productivas.

Forma v perimetro

Los. resultados presentados en e] cuadro 2 fndican
las necesidades de cercas en potreros circulares, cuadrados
¥ rectangulares de varios tamafios, que fluctiian entre ] ¥
10,000 ha. Cualquiera gque sea el tamafio del potrero, el
menor perimetro se presenta con la forma circular, ya gue
este disefio es el que minimiza el contorno (Figura 6). En
la practica, sin embargo, no es posible establecer potreros
contiguos que presenten esa misma forma. por lo cual dentro
de las alternativas ideales gue es posible disefiar se discu-
ten el cuadrado de lados fguales y el recténgulo de lados de-
siguales, donde la proporcidn de longitud de los lados varia
desde &1 minimo de 1:1 hasta 1:32, situacidn en que el pot-
rero ya presenta una forma excesivamente irregular en re-
lacidn a 1o gue es posible ejecutar en el terrend, 35e ha
incluido, sin embargo, una alternativa tan extrema con el
objeto de poder amalizar l1a tendencia general de estos cam-
bios.

Debe reconocerse, sin embargo, gue en la natura-

leza generalmente no se presentan condiciones favorables como

para establecer formas geométricas tan regulares come lo son

4
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el ¢irculo o el rectdngulo. E1 objetivo de presentar esta
informacidn no es, poder comparar soclamente estas formas sino
que establecer principios generales que relacionen el esfusrze
de apotreramiento con la forma del potrero,

Los resultados indicados en el cuadro demuestran que
el solo hecho de establecer um potrero cuadrado en lugar de
circular, el esfuerzeo de apotreramiento se eleva en 12,8 %.
En Tugar de ello, si el potrero toma una forma de rectdrgulo,
cuyas lados es de proporcifn 1:2, el esfuerzo de apotrera-
miento es 19,7 % mayor gue el del cfrcule ¥ 6,9 & mayor gue
el del cuadrado. 59 este rectidngulo fuera de una proporcién
1:6 el incremento del a2sfuerzo en ralacifn al ¢irculo $eria
61,2 % y en relacidn al cuadrado de lados iguales de 48,5
(Figura 7). '

Los antecedentes indicados en los pérrafos anterio-
res permiten conclufr qgue & madida que 1a forma del potrero
se hace més alargada, el esfuerzo de apotreramienta par uni-
dad de superficie se eleva. E1 porcentaje de aumanto puete
ser cansiderable, por lo cual, en términos generales es con-
veniente aproximarse al cuadrado de lados iquales. [ebe
reconocerse que las irregularidades fisiogrdficas ¥y otras
razones de indole prdctica no permiten a menude optimizar la
forma pero, bajo cualquier circunstancia, es posible ¥ con-
veniente intentar aproximarse al 6ptimo (Figura 8).

Nimero de divisiones

Cualguiera que sea la superficie de terreno gue dis-
pane un ganadero deseard conocer el esfuerzo que le repra-
senta efectuar un mayor nimero de divisiones. La literatura
de pastizales presenta informacidn que, en general, indica
que entre mayor es el ndmero de divisiones del predip mayor
es su productividad en términos de materia seca, vegetal o
de ganado. Desgraciadamente, muy dificilmente se presentan
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valores cuantitativos de la funcidn matemdtica que defina la
relacifin que existe entre el nimero de potreras ¥ el aumento
de 1a productividad. Esta funcifn, posiblemente corresponde
4 una ecuacign del tipo de incrementos decrecientes o ley de
Mitcherlich que establece lo siguiente:

= )

¥y = Al1l - & donde,

b
n

es la pquuctiwidad real

A = es la productividad méxima posible con la in-
tensidad Aptima de apotrevamiento

c = as la constante de pendiente de la curva para
el sistema, ¥

s = es la intensidad de apotreramiento en unidades

Baule {(Figuras 9 y 10).

Los predios gue sélo estdn dividides en un potrero
presentan menar productividad que si estuvieran divicidos en
un nOmera mayor. Los agricultores ¥ ganaderos Se encuentran,
a menudo, ante el problema de decidir cual es el nimero OGptimo
de divisiones que debe tener su predio. No es g] objetivo
del presente trabajo determinar el aumento de la productivi-
dad del pastizal al elevar el nimero de divisiones, pero 5i
1o s l1a determinacidn del aumento del esfuerzo de apotrera-
miento al elevar el nimero de divisiones, manteniendo in=
alterada la superficie total del predio.

A manera de ejemplo, se puede ¢itar que en un pre-
dio hipotético de una ha de superficie s& requeriria 200 m de
cerca si hubiera un solo potrero, 400 m ti hubiera 4 di-
visiones y 632 m si se hicieran 10 divisiones, alcanzando a
894 m si se tratara de 20 divisiones. Cualguiera que sea el

costo por metro lineal de cerca, la inversidn necesaria para



el =

- e e o -

FRODUCTIVIDAD

5 G-

l— — — —— ———— —— N — O S S S G i m— ——— ——

Ll S o — e —

— e o -
P e e v S S S S e e e e

&
in
m
2
m
i
o

ALTO

ESFUERLO DE
APOTRERAMIENTO

Bada

[ L 3 4 5 & T 8
UNMIDADES BAULE DE APOTRERAMIENTO

INTENSIDAD DE APOTRERAMIENTO
FIGURA 9- ESQUEMA HIPOTETICO DE LA RELACION ENTRE LA
INTENSICAD DE APOTRERAMIENTO, LA PRODUCTIVIDAD
¥ EL ESFUERZO DE APOTRERAMIENTO.

i
]
i
I
I
[
|
I
I
I
I
I
|
1
L]
;|

14}



PROCUCTIVIODAD

o PRODUCTIVIDAD
ESFUERZO W
EN
UNIDADES DE g
EMERGIA :
I
i
|
|
ESFUERZO |
I
I
[
I
!
|
|
|
|
|
|
|
I |
i
|
|
PRAODUCETVIDAGD — r
ESFUERZO :
A :
|
|
|
|
|
|
W |

FIGURA |10~ SUPERPOSICION HIPOTETICA DE LAS FUNCIONES
PRODUCTIVIDAD ¥ ESFUERZO INDICANDOSE LA REGION

CON DIFERENCIAS POSITIVAS Y NEGATIVAS (superior] Y
CURVA RESULTANTE DE LAS DIFERENCIAS (infaerior),



ejecutar esa infraestructura serfa tan elevada que es poco
probable gque pudiera justificarse en los pastizales del drido,
o inclusp en pastizdles de riego de buena calidad (Cuadro 3.

En predios de mayor tamafo. tal como OQCurre con
superficies de 100 ha, el esfuerzo de subdividir es propor-
cionalmente menor que en los mas pequefios. Expresado en
términos de metros lineales de cerca por hectdrea apotrevada
se requerirfa 20 m si s6lo hubiera una divisidn, de 40 m
lineales por ha si el predio se dividiera en 4, da 63.2 51
se dividiera en 10 y de 89.4 57 se dividiera en Z0.

La caomparacidn de los dos ejemplos citados anterior-
mente, 21 de una ﬁectﬁreﬁ-y gl de 100 hectéreas permite @s-
tabhlecer una relacifn, que indica aque en &1 segundo caso el
costo expresade en metros lineales por ha fué equivalente a
la décima parte gue en el primero, 51 el predic fuera de
10,000 ha, el costo por hectérea serfa a su vez la décima
parte gque un predio de 100 hectdreas. En valores absolutos,
en el predio de 10,000 hectdreas, donde s6lo hubiera una
divisitn se regueriria de 2 m lineales por ha, con 4 divisio-
nes, en cambio, seria necesario invertir un esfuerzo de 4 m
lineales por ha.

La decisidn final, para calcular el nimero de potra-
ras debe hacerse luego de comparar el aumento de los bene-
ficips derivados de un apotreramiento determinado con el
esfuerzo gue significa ejecutarlo. En cualguier situacidn,
los beneficios del apotreramientc deben ser superiores 2]
esfuerzo gque ello significa.

La superficie de cada potrero as menor mientras
mayor es el ndmero de divisiones., Ello permite que el tiempo
de permanencia del ganado &e reduzca, pues dispone de una
mencr superficie para su sustentacidn. Simultdneamente, el
periodo de rezago del pastizal se eleva ya que se dispone de
mayor nlmero de potreros para ser utilizados en el lapso que



Cuadro 3. HNecesidades de cercas en predios de superficie fija al variar el numerg
de potreros o divisiones de forma cuadrada: superficie de cada una de las divi-
ciones, necesidades de cercas de cads divisipon ¥ necesidades totales de cercas
del predic.

Super- Homero de  Super- Longitud de Suma de las Mecesidades de

ficie potreros o flcle la necesidad longitudes cerca por uni-
del divisiones de de cerca de de cercas dad de super=
preadio cada cada potrero de todos los ficie
potrera potreros
ha Unidades T T T m/ i
1 1 1.0 2.0 200.0 200.0
2 0.5 141.4 2828 2g2.8
4 .25 100.0 400.0 400.0
& 0. 167 B1.7 4a0_2 40q0.2
10 0.100 63.2 B32.0 £32.0
15 0.067 5L.7 7765 775.5
2d 0.050 44,7 94,0 gad.0
1 1 10.0 632.5 E632.5 63.2
2 5.0 447 2 83414 83.4
4 2 3L6.2 1264.9 126.5
G l.667 268, 2 1594 .3 154.9
10 1.0400 200.0 2000.0 £00.0
15 0.667 163.3 2450.0 245.0
20 0.500 141.4 28289 2.8
100 1 100.0 2000.0 20400.10 20.0
2 50.0 1414.2 2828.4 28.3
4 gl 10000 4na0.a 4.0
& 16667 Bl&.5 4835.0 43.0
10 10,000 B3£.5 6325.0 63,2
15 &. 066 BlE.4 7410 7.5
2l 5. 000 447 .2 8244, 0 89.4
1000 1 100,10 6324.6 G324.6 6.3
P 500.0 4472.1 8442 8.9
q 250.0 3162.3 12649, 2 12.6
& 166.67 £5a82.0 154592.0 15.5
10 10e.0 2000.0 20000, 9 £0.0
15 66.67 1633.0 28455.0 24.5
el 50.00 1414.2 28284.0 28.3
10000 1 10300.9 20000 .0 20000.0 2.4
2 5000.90 14142.0 25280, 4 2.8
4 2500.0 10000 .0 400000 4.0
& l666.7 Bl165.0 48%90.0 4.9
10 10000 B325.0 E3250.0 6.3
15 bE6. 7T S5l64.0 774E0.0 7.7
20 600 .0 4472.0 FAAA0.0 8.9
50000 1 50000.0 44720.0 44720.0 0.s8
e £5000.0 31620.0 63240, 0 1.26
4  12500.0 22360.0 B2440.0 1.73
b 3333.0 15256.0 109539.0 £
10 5000.0 14142.0 141420.0 2.83
15 3333.0 11525.0 173180.0 3.48
20 2500.0 10000.0 20030, &.00
[




corresponde a la rapidez de avance del ganado en el pastizal.
E1lo puede traer como consecuencia um aumento de la produc-
tividad o beneficio para el agricultor, beneficic que no
puede ser inferior al costo de ejecutar esas divisfones,

gue en e] caso de predios muy pequefios son excesivos.
Los valores absclutos de esfuerzo por unidad de

superficie apotrerada, disminuyen gradualmente al aumentar

el tamafo del predia, ¥ aumentan al e2levarse el nimero de
divisiones de 8ste. Es por ello que en las zonas dridas o
en cualquier otra donde 1a productividad del pastizal sea 1
reducida no es posible pensar en organizar predios ganaderos

de superficies reducidas (Figura 11},

Capacidad sustentadara

Existe una relacidn general entre la capacidad sus-
tentadora del pastizal y el tamafio del potrero o ndmera de

divisiones gue deben de realizarse en el predio, relacidn que
establece que.mientras mayor es la capacidad productiva de

la fitocenosis mayor puede ser &1 ndmero de divisiones [Cua-
dro 4). Si se tiene, por ejemplo, un predio de una hectdrea,
con una capacidad sustentadora de 3.0 UAA/ha, se reqguiere de
66.7 m/UAA, si s01o existe una divisi6n en el predio; de
133.3 m/UAA 57 el predio estd dividide en 4 potreros; de
210.7 m/UAA existen 10 divisiones y de 298.0 m/UAA cuando se
cuenta con 20 potrerqgs.

En el misma predioc hipotético de una hectdrea, ci-
tado anteriormente, si la capacidad sustentadora fuera de
0.02 UAA/ha, o lo que es 1o mismo, que $e requiriera de 50
ha/UAA seria necesario invertir 10,000 m/UAA de cerca si el
predio no estuviera subdividido, 20,000 m/UAA al haber 4 sub-
divisiones 31,600 m/UAA con 10 divisiones ¥ 44,700 m/UAA can
20 divisiones. Los ndmeros presentados son suffcientemente
axpresivos para demostrar que en pastizales de baja producti-
vidad no es posible pretender mantener explotacicnes ganaderas
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Cuadeo 4. Mecosidades de cercas por unfdad animal afo (UAA) en predios de superficie fija y capacided

sustentadors variahle, &l ‘ncrementarse el nomero de potreros o divisiones.

Superficie
del predio

ha
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1000

105000
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Capacidad sustemtadora del pastizal. UAK/ha
2.0 1.0 0.5 025 0.t 0.as 0,02
g essennes B m-rescsassmar s s Sda a
140,0 2000 400.0 EO0. 0 2000 ano 1a0an
191.4 T 565.6 1131.2 2824 LA 14140
200.17 404, 0 a0, 0 150,40 400 B0 Z00a0
215.1 4590, 2 Q80,4 19ed. & dang 4404 #4510
J16.0 E3Z.0 12640 Zh24.0 320 12040 1600
1a).E Tia.h 15561.0 Ji0Z2.0 T155 15514 AETTE
4470 594,10 1788 .0 IETR.0 AG40 17780 A3 700
.6 63.2 16,5 ZE3.0 632.5 1365.0 Ila0.0
04.7 E9.4 178.5 I6T.H 594 .4 173E.B 44704
Bi.2 l&6.5 £33.0 &06.0 1265.0 2530.0 B225.0
7.4 154,49 e 3 &619.6 1554.0 MAE.0 FH4E. D
1061.4 06,0 A00.0 30,0 200a.4d 4000.0 1000, 0
1#2.5 245.0 400, 0 J80.0 #450.0 4900, 0 12250.0
141.4 ZHZ. 8 1 1131.2 Jagd.0 L4560 16140.0
10.0 20.0 40,0 aoa.n 2000 ao0d.1 in0a.a
14.0 b 56.6 113.2 243.0 hiGh. 0 1215.0
0.0 4.0 30.0 150.0 qac. 0 BSD. O 60,0
4.5 43.1 3E.0 196.0 18900 a0 Z450.0
11.46 63.2 126.4 202 .8 E3Z.0 1264.0 3as0.0
m.7 7.5 184.0 it0.a T315.0 1550.0 TS5 .0
44 7 09.4 1%3.4 357.6 an4.0 1783.0 44700
3.2 6.3 12.6 £h.3 63,2 126.5 3l&.0
1.5 4.9 17.8 5.8 f59.4 173.9 495.0
6.3 12.4 .3 5.6 1265 £ad.0 530.0
o= 15.5 .o 6.0 1545 309.4 175.0
0.0 2.0 £0.0 30.0 a00.0 4001 130d.0
| 24.5 49.10 9.0 5.0 qar, 0 1225 [
14.1 28.3 RE 6 113.13 #0E . Bl Sh5.6 19150
.0 2,00 4.0 4.00 20,100 40, a0 100. 00
1-41 2.43 L 71 11.32 28,00 Sh.b0 140,00
.00 4.00 &.00 1600 40,40 &n.ao 200,00
245 4.90 5.60 19.60 43 .40 oh. 00 295,00
3.1 6.1 12.64 5. 2d 63,84 126 .40 JLs.00
3.ar7 L 15.50 31.00 | 155,00 JEE._d0
4. 47 B a4 17,88 5. 76 45,40 LFE. 80 £45_ 00
.45 0. B3 1.7E 158 3.90 17 .80 44,50
0.b3 1.%6 .02 h,04 12,60 25, a0 53,00
1,89 1.1 1.5B8 I.16 i17.90 35,80 3%.50
1.04 2.19 4,38 F: - #1.490 43,30 10%.51
1.41 2.93 .66 11.32 .10 Sa.a60 141 .50
1,73 1.7E 6.92 13,84 38,60 B3, 20 173.0F
2.00 4.40 B, 00 1600 . ) a7.00 200,00
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de pequefio tamafio ni efectuar un gran ndmero de subdivisio-
nes.
En predios ganaderos de gran tamafio, aungue la, ca-

pacidad sustentadora sea reducida, el costo por UAA se rEchE

considerablemente. Al igual que en el ejemple citado ante-

riormente, con un predio de 100 hectfreas se requiere la
décima parte de m lineales de cerca por UAA, y en uno de
10,000 ha se reguiere la décima parte gue en el de 100 (Figura

127



Glpasd  |Ep DEEEIME P SJEEDE

e —

BT

I E—

GipEsd p#p jojhy @sab .
Spraug junb #p FANMDINIA IR S SIFETM s

m ik I oal

PO e e pEpaELEnn pREISEdOl .
CL Tn P L TC o TETHT i

¥ ]
.ﬂ._.._._n:.u.:__

BEAWEN O MBS DD g
M1 SALMMEIMTA SYHIOVLNILENE FITCOI%NT L SOOIV

EHES 3] E0ITEHE UHRd TR0 bOe TOHIS 30 S0INGImA
-~ EO7 & EINOSIAID B0 ORBACK 10 JEMI mMOOTIM

o5 5 eo
anl al 1
i ] - @
b u]e]] [ k1] el
oDz 2] = 03
SIDE aog o
O Cre odk - ab
[alals) ol Gl
[eTea]ul] ale ] ] |- ool

s [ [ERAES [ ADE
i =y [ s Q4K
Ealnild K ® - CE
Oans filafif] - g

LR
1
[CH B W TRl aliTl

FERJEISEY BB BPRE  JEp

jmial W iedne




Los
o siguiente:
i 5

CONCLUSIONES
resultados de este estudio permiten concluir

A medida que el tamafio del drea cercada dis-
minuve, 1a longitud de la cerca se eleva en una
proporcién mayor gue la disminucidn del tamafio.
Desde el punto de vista del esfuerzo por unidad
de superficie es mds conveniente por lo tanto
programar potrevos de mayor tamafio.

Las formas de dreas que se aproximan al circulo
son mé&s eficientes en la relacidn (P/A} que
existe entre el perimetro (P) y 1a superficie
(A}, que las formas rectangulares alargadas u
otras morfologfas irregulares. S

Para una superficie dada, mientras mayor es el
nimero de divisfones, mayor es el esfuerzo de
apotreramiento por unidad de superficie.

fn ecosistemas de mayor capacidad sustentadora,
los costos de aporteramiento par unidad animal
afio [UBA)} son menores gue en circunstancias
anilogas, pero en ecosistemas de menor capaci-
dad productiva. Por 1o tanto, la elevacidn de
la capacidad sustentadora significa una disminu-
cidn proporcional del costo de apotreramiento.
Para cada situvacidén debe determinarse la estra-
teqia de optimizacidn de la cerca, ya sea que
sg trate de: tamafio del drea cercada, forma de
&sta o materiales ¥ caracteristicas de la cerca.
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RESUMEN

En el presente estudio se discute algunas de las
caracteristicas que deben tener l1as cercas ganaderas con el
objeto de optimizar su eficiencia y minimizar su costo. En
la primera parte del estudio se analiza tedricamente los
fundamentos que definen las funcioneés entre el drea y el
perimetro en superficies rectangulares. En la segunda parte
del estudio se calcula ¥ ejemplariza estas relaciones, en
condiciones ideales. Laoas factores estudiados som los si-
guientes: drea, forma, ndmero de divisiones, capacidad sus-
tentadora, ¥ su relacifn con el esfuerzo de apotraramiento.

Las conclusiones alcanzadas en este trabajJo son
las siguientes:

1. A medida que el tamafio del drea cercada dis-
minuye, la longitud de la cerca se eleva an
una proporcidn mayor gue la disminucidn del
tamafio.

2. Las formas que 5e aproximan al circulo son mas
eficientes en la relacidn gue existe entre el
perfmetro ¥y la superficie iEJ que las formas
rectangulares alargadas u otras morfologfas
irregulares.

3. La ecuacidn general que establece 1a relacidn
entre el perimetro (P), el drea (A) y la pro-
porcifn {n) de los lados del rectdngulo es la
siguiente:

P=i%]”‘£[n+1}: n=1
4, Para una superficie dada, mientras mayor es el

nimero de divisiones, mayor es el esfuerzo de
apotreramientao.
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En ecosistemas de mayor capacidad sustentadora
las castos de apotreramiento por unidad animal-
afic son menores que en circunstancias andlogas,
pero en ecosistemas de menor capacidad produc-
tiva.

Para cada situacidn debe determinarse la estra-
tegia de optimizacién de l& cerca, ya $ea que
s trate de: tamafo del drea cercada, forma de
dsta o materiales y caracteristicas de la cerca.
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SUMMARY

of the attributes of the farm fences for 1ive-

stock are discussed in the present paper to reduce their cost
and increase their efficiency. In the first part of this

paper the ecua
with the area
In the secanc

tians which relate the fence length and shape
are presented, as well as their relative cost.
part of this study some fencing exampies under

ideal conditions are given, Size of the area fenced, as well

as its shape,

are analized i
The

canclude that:
A

number of divisions and animal carrying capacity

n relation to the fencing cost. 7

results presented in this paper dllows us ta *°
L

As the size of the area fenced s reduced, the
length of the fence increases at a larger rdte
than the size reductian. o
Lircular and square fields of equal area are
more efficient than the rectangles in the fen-
cing cost per unit area. As the length of the
rectangle increases the efficiency diminishes.
The general ecuation which relates the perimeter
(P}, the area (A) and the sides proportian (n)

of the rectangle is:
P (V2 (hh 1) 0z

For a given size, as the number of divisions
increases, the fencing cost also increases.
Under similar conditions, the fencing cost per
animal unit is reduced as the carrying capacity
increases.

In general, the specific strategy for aptimizing
the system should be defined in terms of: field
s1ze, Shape, materials and its construction de-

sign.
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