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1. INTRODUCCION

En las ciencias silvoagropecuarias el profesional estl en-
frentado a la tarea de manejar ecosistemas. Dentro del manejo
del ecosistema existen dos instancias principales, una de ellas

es la produccién o carga y la otra la cosecha o descarga.

En la toma de decisién el profesional necesita de una herra
mienta que sea de valor predictivo en el comportamiente del eco-
sistema, en cualquiera de estas dos instancias. De ahi que en el
presente trabajo se concentren los esfuerzos en conseguir una ex-
Presién matemltica que describa el comportamiento de la cosecha
ecosistémica, toméndose como ejemplo una pradera natural de seca-

no utilizada por ovinos.

Esta tarea se puede enfrentar por dos vias. Una es hacerlo
desde el punto de vista microscépiceo, es decir plantearlo en un
nivel de complejidad inferior al del ecosistema. Odum (1971) lo
describe como ver la parte dentro de la parte. El camino alterna
tivo es el punto de vista macroscépico, el que permite describir
el fendmeno sin entrar en detalles internos. En el presente estu
dio se ha optado por el punto de vista macroscbpico debido a la

gran complejidad del problema.

Los objetivos de esta tesis son:

a) Formalizar el problema de la descarga ecosistémica.

b) Determinar y cuantificar los parfmetros que definen el proceso
de descarga.

c) Determinar cuales son las variables pertinentes al proceso de
descarga.

d) Comprobar si la descarga de la pradera natural por ovinos se

ajusta a una ecuacién general de descarga.



e) Plantear el proceso general de la cosecha de pradera por el her

bivoro,

Se plantea la hipbtesis que la descarga del ecosistema es un
proceso que puede ser representado por una funcién matemética, cu-

ya ecuacidn general corresponde a una ley o principio.



2. PLANTEAMIENTO GENERAL

2.1 El ecosistema como una unidad de carga y des-

carga

El ecosistema constituye un todo diné&mico, el cual funciona de
acuerdo con el principio holocenésico. Su condicidén de dinamismo ha
ce que el sistema o los elementos del sistema mantengan un flujo cons
tante de materia, energfa e informacién. Cuando los flujos de entra-
da y salida son de magnitudes diferentes, el sistema o el componente
del sistema est& acuwnulando o esté descargando. Si los flujos son de
igual magnitud, el sistema o el elemento del sistema estéd en equili-
brio. E1l cambio en estos flujos es el que genera los cambios de es-

tado del sistema.

El ecosistema consta de dos atributos fundamentales que defi-
nen su estado, uno es la arquitectura A y otro el comportamiento f§

(Armijo, Nava y Gasté, 1978).

Armijo, Nava y Gasté (1976, 1978) y Olivares y Gasté (1978)
consideran a la arquitectura del ecosistema comc una unidad capaz
de a2lmacenar y liberar materia, energia e informacién. Por lo ante
rior, consideran caracteristico del ecosistema manifestar una cape-
cidad de almacenamiento, un costo de almacenamiento, una tasa de
carga, una eficiencia de comservacién de la carga y una tasa de des
carga. El cambio de estado de un ecosistema es un proceso que pue-
de ser continuo y ciclico, que como se mencioné consta de dos proce

s0s que normalmente ocurren en forma simulténea, carga y descarga.

Los conceptos de carga y descarga aparecen en el vocabulario

ecoldégico a comienzos de esta década. Odum (1971) emplea el concep



to de carga Q y lo define como masa almacenada con energia asocia-

da, pudiendo ser energia, como luz, sonido u otra onda .

Otros autores definen carga como la cantidad de materia, ener
gla e informacién de un ecosistema en un momento dado. Corresponde,
por lo tanto, a la suma de los diversos tipos de energia generaliza
da contenida en el ecosistema en un momento dado. La generaliza -

cibén estd dada por:

= U
o) = z e U (1) (1)
>donde:

Ui = energia del tipo i contenida en el ecosistema

¢ = coeficiente del valor ecoldgico de la calidad de ener-

gia, que depende del contenido de informacién.

Estos autores (Armijo, Nava y Gast$, 1976, 1978; Olivares N4
Gastd, 1979) suponen, también, que existe una densidad de carga 8Q

de la arquitectura, que tiene la funcién siguiente:

a ¢

el £(q, cq, t) (2)

donde:
Cq = es la capacidad potencial de carga y t es el tiempo.
La funcién f puede tener diferente forma dependiendo

del procesc que se trate,

2.1.2 Crecimiento exponencial

4
La funcidén que describe el crecimiento en un ambiente ilimi-

tado tiene la forma:

k
0 - ge (3)



donde:
Q es la cantidad inicial de organismos
Q es la variable dependiente que expresa la carga al tiem
po t.
kX es la tasa intrinseca de crecimiento, la que se conside

ra constante,
Esta funcién se usa para describir, por ejemplo, el crecimien
to de las poblaciones de microorganismos (Sussman, 1964; Erickson,

1976).

2.,1.3 Crecimiento asintético

Otro tipo de funcién utilizada para expresar el crecimiento

corresponde a la forma:

=kt
= 1-e 4
Q Qméx.( ) (4)
donde:
Q . es la asintota superior que corresponde a saturacidn
méx.
k es la tasa intrinseca de crecimiento, la que se consi-

dera constante.

La curva resultante tiende a una asintota superior, la que
corresponde al nivel mAximo de carga. Esta curva se utiliza para
describir el crecimiento de partes de la planta o plantas comple-~
tas escindidas (Erickson, 1976); también se ha utilizado para des-
cribir la acumulacién de mantillo de un bosque (Olson, 1963). La
carga de un acumulador, en igual forma, sigue esta funcién (KalasE

nikov, 1959).



2.1.4 Crecimiento sigmeideo

Debide a que el recurso es finito la poblacién no puede cre-
cer exponencialmente por tiempo indefinido (Pianka, 1978). Una de
las més tfipicas formas que tiene el crecimiento corresponde a la

llamada funcién sigmoidea, de la cual existen muchas versiones.

Algunos autores han intentado describir el crecimiento a tra-
vés de la llama reaccidn monomolecular autocatalitica, la que supo-
ne al crecimiento an&logo a una reaccién quimica autocatalftica, da

da por la ecuacién:

do/at = xq(Q . -Q) (s)

Esta ecuacién supone que la tasa de carga es proporcional al
producto de la carga existente por la carga faltante para alcanzar
el méximo (Whaley, 1961; Erickson, 1976). Esta funcién presenta
el problema que es simétrica y gran parte de los fenémenos de carga

en la naturaleza, no son simétricos.

Buscando una solucidn para superar el problema de la simetria
se 1legé a obtener la llamada ecuacién de Gompertz, que es la de

Forma:

Q = a(e—ce)-kt (6)

donde:
a, ¢ ¥y k son constantes arbitrarias. Estas constantes son
evaluadas por aproximacién tentativa (Erickson, 1976).
/
En ecclogia de poblaciones se usa la ecuacidn de Verhulst-
Pearl para describir el crecimiento. Se parte del supuesto que

existe una relacifn lineal entre la tasa instanténea real de aumen



to r, Y la densidad de la poblacién, Asi, cuando la densidad es
minima, la tasa instanténea real de aumento (ra) es maxima, La
capacidad sustentadora X se alcanza cuando la tasa instanténea real
de aumento es igual a cero y la tasa reproductiva neta Ro es igual

a uno. La ecuacién diferencial que la describe es:

dQ/dt = rQ - rQ(Q/x) (7)
si z = r/X, entonces (8)
daQ/at = rQ - 20° (9)

En esta ecuacidén r es la tasa intrinseca de crecimiento de la po-
blacibn; el segundo término de la ecuacidn representa la reduccibn
en la tasa de aumento de la poblacién, que depende de la densidad

(Pianka, 1978).

La ecuacibén sigmoidea describe el crecimiento poblacional

en un ambiente limitado ecuacidn que posee dos etapas separadas por
el punto de inflexibén. La primera etapa 71 abarca desde el tiem-~
po Cero hasta el tiempo en que se produce la inflexién. La forma
de esta etapa puede ser asimilada a una curva de crecimiento expo-
nencial (Sussman, 1961; Erickson, 1976). Esta etapa puede ser de-
signada como la de construccién del arreglo topolégico {Broughem,
1955; Armijo, Nava y Gasté, 1976, 1978; Olivares y Gastd, 1978).

La segunda etapa del proceso 72 corresponde al crecimiento del sis
tema y ocurre entre el tiempo t1 al punto de inflexibén y el tiempo
en que la curva alcanza su valor de carga maxima. La forma de este
tramo puede ser asimilada a una curva de crecimiento asintético (e-

cuacién 4).

Se afirma que el comportamiento del ecosistema es anflogo al
de un acumulador, entonces ;Por qué la curva de carga de un acumu-

lador y la curva de carga de un ecosistema, sigmofdea generalmente,



no tienen la misma forma ? La respuesta se debe buscar en los atri
butos que poseen ambos sistemas, El acumulador posee un atributo
intrinseco, la tensién del condensador E . El ecosistema, en cam-
bio, debe desarrollar esta carga potencial; es por ello que la fase
de construccién del arreglo topolégico tiene forma exponencial, en
esta etapa se considera a la acumulacién subordinada a la funcién
de colonizacién del espacio, luego de desarrollada la carga poten-

cial viene el perfodo de acumulacién propiamente tal (Figura 1).

Algunos autores han tratado de ajustar funciones de crecimien
to a exponenciales sucesivas, lineas rectas sucesivas o a polinomios,
Aunque algunas de éstas pueden presentar un buen ajuste, parece bio-
logicamente inadecuado aceptarlas como representativas del creci -

miento (Williams, 1964).

2.17.5 Medidas del crecimiento

Los estudios de anllisis de crecimiento en vegetales han obli
gado a los investigadores a relacionar la carga con otras variables
tales como é&rea foliar, tiempo, etc. Ello ha dado origen a malti -

ples relaciones que se resefian brevemente:

a) Tasa de crecimiento. Corresponde a la primera derivada
de la carga en funcidén del tiempo. Expresa las variacio-
nes de la carga al transcurrir un tiempo A t (Erickson,

1976).

b) Tasa de crecimiento relativo TCR. Est& definida como el
incremento del peso de la planta, en unidades de masa,

por unidad de masa total, por unidad de tiempo.

/
Pianka (1978) la llama tasa instanténea real de aumento

(Black, 1957; Williams, 1964; Erickson, 1976).

TCR = TAN x RAF (Black, 1957) (10)
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Est® representado por la ecwacidn diferencial:

1 49 d logQ
TR <5 @& * T at (11)

c) Relacién de &rea foliar RAF. Corresponde a la razén
del 4rea foliar con el peso de toda la planta (Black,
1957).

d) Tasa de asimilacién neta TAN, Es el incremento en el
peso seco de la planta por unidad de &rea foliar

(Black, 1957; McCloud, Bula y Shaw, 1964).

Wo - W InLy - 1nl
TAN = t2 t1 x L2 a ! (12)
2~ < g oy

e) Tasa de crecimiento del cultivo C, La tasa de crecimien
to del cultivo por unidad de Area es el producto de la
eficiencia foliar E por el indice de &rea foliar. C se
expresa como materia seca producida por unidad de A&rea
de suelo por unidad de tiempo y E es la materia seca pro
ducida por unidad de &rea de hoja por unidad de tiempo

(Brown y Blaser, 1968).

£) 1Indice de &rea foliar IAF, Corresponde al &rea de hoja
por unidad de &rea de suelo (Brown y Blaser, 1968;

Eagles, 1973).

g) Area foliar especifica. Esti definida como el &rea fo-
liar ocupada por unidad de materia seca (Loomis y Wi-

lliams, 19€9; Eagles, 1973).

2.7.6 Descarga

El concepto de descarga ha sido abordado por diferentes auto
res, los cuales coinciden en el sentido que éste tiene. Odum (1971)

definid descarga como la liberacidn de energfa acumulada, Otros




ik

autores lo definen como la fraccidn de la respuesta p del sistema
que se retira, lo cual depende del comportamiento fc (Nava, Armi

jo y Gastd, 1978).

El periodo de descarga puede ser dividido en dos tramos. El
primer tramo corresponde a la cosecha del crecimiento ( M ). El
otro tramo consiste en la desarticulacién de los componentes topo
légicos @ (n ), concluyendo cuando el sistema alcanza el nivel de

carga minimo (Nava, Ammijo y Gasté, 1978; Olivares y Gasté, 1978).

2.2 Procesos de descarga

Existen en la naturaleza diversos fenfmenos que poseen compor
tamientos similares, lo cual hace pensar que no son simples coinci-
dencias, sino que se trata de fendmenos gobernados por un mismo prin
cipio. Al respecto, Cafias y Gastd (1974) seflalan que las leyes de
la termodinfmica son v&lidas en cualquier sistema y, por supuesto,

en los ecosistemas silvoagropecuarios,

A continuacién se enumeran algunos fendmenos que correspon-—

den a procesos de descarga, a saber:

a) La degradacién del mantillo producido por la cafda de ho

jas de un bosque se ajusta a la siguiente ecuacidn:

X -kt
¥ = & (13)
(o]

donde:
XO es la cantidad ipicial de mantillo,
X es la cantidad de mantillo remanente al tiempo t, ¥y
X es un coeficiente de descomposicién (Olson, 1963;

Clarck y Paul, 1970).




b)

c)

a)

12

El perfil de intensidad luminosa en una comunidad vegetal
se origina en la intercepcién de la luz por el follaje,
produciéndose un gradiente luminoso (Saeki, 1963). Tras
observar este fendémeno en varias comunidades herbiceas
Monsi y Saeki en 1953 demostraron que el comportamiento
de la intensidad luminosa, en una comunidad vegetal, es-

t4 dado por la ecuacidn:

I -XF
— = e (14)

I

o

donde:

kX es el coeficiente de extincidén de la luz, que puede
ser considerado constante para cada caso

I es la intensidad de luz incidente sobre la comunidad.

I es la intensidad de luz a una altura x, y

F es el indice de A&rea foliar acumulado desde la parte
més alta del cultiveo hasta la altura x en considera-

Ciénc

La expresién integrada para la cinética de una reaccién

de primer orden tiene la ecuacidn:

fal [A] e_kt (15)

o
en que [ A ] es 1a concentracién actual al de A,[A]

es la concentracibén inicial de A, t es el tiempo transcu
rrido ¥ k es un coeficiente de reaccién. Un ejemplo de
este tipoc de reacciones es la descomposicién de una parti

cula radioactiva (Pauling, 1967).

La reduccién de las cohortes en una poblacién de salmén

atléntico (Salmo salar) sigue la siguiente ecuacién:

N = Ne (16)
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donde:
Nt es el némero de individuos presentes al tiempo t,
N es el niimero de individuos presentes al comienzo del

o
periodo, ¥

z es el coeficiente exponencial de desaparicibén o tasa
neta de pérdida que es igual a la mortalidad més mi-~
gracién, considerada constante (Gee, Milner y Hems~

worth, 1978).

La desaparicidn de productos desde el rf@men se cifie a la

ecuacidn siguiente:
X = e (17)

donde:
X es la fraccibén de producto al tiempo t, y

k es el coeficiente de desaparicidén del produato.

El término producto puede ser una fraccidn de la planta
como hojas o tallos o alg@in elemento nutritivo como pro-
tefna (Laredo y Minson, 1975; Berger y Yokohama, 1977).
Queda expresado en relacién a uno, considerado como el to

tal,

La descarga de un condensador con una resistencia se pue-

de calcular a partir de la siguiente ecuacidén diferencial:

au 1
— e U -
at T e 0 (18)

donde:
U es el valor instantineo de la tensidén del condensador.
C es la capacidad del condensador, y

r es la resistencia.
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para t = o ; U = E (19)

En que E es la tensién del condensador al iniciar la
descarga, por lo que la dependencia entre la tensidn del
condensador y el tiempo tiene la forma:

U = Ee—ﬁ/fc

(20)
(Xalashnikov, 1959)

La presién de pastoreo sobre el fitoplancton por el zoo
plancton, est& dada por la ecuacién diferencial siguien

te:

. P aw - (21)

Cuya solucién es:

e( a(n) - w )t cuandog(n)* O

(22)

P=Po

siendo:

P 1la cantidad de fitoplancton 2l tiempoc t,
Py la cantidad inicial de organismos al tiempo to’
(n) funcién de cantidad de nutrimentos; que describe
el crecimiento del fitoplancton, v

tasa de eliminacién (Phillips, 1978).

Colinvaux (1973) describe un experimento en el cual una
poblacién de copépodos del género Galanus predan fito-

plancton compuesto por algas Clamidomonas, obteniéndose

la ecuacidn:

C = C e (23)
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donde:

Ct concentracién de Clamidomonas al tiempo t,

CO concentracién inicial de Clamidomonas, y

k coeficiente de desaparicibn.,

2.3 Estabilizacidn de la carga

El ecosistema debe almacenar energia, materia e informacién.
Existen unidades especializadas en almacenar cierto tipo de esti-
mulos, conforme a su naturaleza. El diseflar acumuladores ecosisté
micos significa organizar arreglos topolégicos para tales procesos,
lo que involucra un costo de transformacibén. Necesita, ademés, de
un sistema conductor de los productos transformados a las unidades
de acumulacién. La carga constituye una acumulacién de estimulos,
los que pueden ser facilmente cosechados o descargados, por lo que
es necesario incurrir en gastos para producir mecanismos que evitan
la descarga aunque su efectividad no sea total, Es posible suponer
que mientras mayor sea el almacenamiento mayor serd su costo (Nava,

Armijo y Gasté, 1978).

Debido a la universalidad de las leyes del equilibrio (Prigo-
gine, 1978), la estabilizacién de la carga estd relacionada directa

mente al problema del equilibrio en sistemas.

La teoria de catlstrofes establece la existencia de atractores
(Tonm, 1975), los cuales actuarian como campos de atraccién sobre el
sistema. Estos atractores poseen barreras, las cuales hacen que el
sistema, en ciertos estados, tenga un equilibrio més estable o menos
estable, Los estados de equilibric son atractores para los estados

de no equilibrio (Prigogine, 1978), ~
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Para enfrentar el problema de la estabilidad de la carga no
se debe olvidar que los sistemas inestables o incoherentemente
organizados son répidamente destrufdos o modificados y que sblo
perduran aquellos sistemas coherentemente organizados y estables

(Wilson, 1968).

Los medics que poseen los vegetales para protegerse de la
predacién son diferentes a los de los animales. La distribucién
espacio-temporal de una especie puede ser una tictica valiosa de
estabilizacién de la carga. Con una distribucién desordenada en
el tiempo o en el espacio puede escapar al predacién sbélo porque
su disponibilidad es impredecible. Algunas especies han desarro
“1llado estrategias de estabilizacidédn de la carga mediante adapta-
ciones morfolégicas tales como pelos, cuticulas, espinas, etc.
Un ejemplo notable de utilizacién de la epidermis y la cuticule
como estabilizadores de la carga lo constituye el caso de Passi-

flora adenopoda, que ha desarrollado tricomas con forma de gan-

chos, para protegerse del ataque de larvas herbivoras (Gilbert,
1971). Otra estrategia adoptada por los vegetales para la esta-
bilizacién de la carga es la produccidn de sustancias dafiinas o
la excresidn de sustancias que hagan poco atractiva la presa pa-
ra el predator (Jones, 1962; Raymond, 1968; Spedding, 1971). La
coevolucién de los organismos ha jugado un papel importante den-
tro de las estrategias de estabiliz:zcién de la carga (Pianka,

1978).

Los vegetales han desarrollado mecanismos de diversa natura
leza mediante los cuales estabilizan su carga. Para cosecharlos
es necesario superar la barrera impuesta por los mecanismos de es

~

tabilizacién de la carga, para lo cual se necesita adicionar ener

gia. El conceptc es anflogo al principio de Ahrrenius,
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Se puede afirmar que la energfa de activacidn Ea €S propor-
cional a la estabilidad de la carga EC, es decir a mayor estabili
dad es necesario adicionar mayor cantidad de energia para produ-

cir la descarga.

E « E (24)

2.4 Atributos del cosechador

Los animales herbivoros obtienen la materia y energia del
forraje capturado; materia y energia que le son indispensables
para cumplir sus funciones de crecimiento, mantencién y reproduc

cibn.

Los animales en el cumplimiento de sus funciones, deben to
mar decisiones de realizar actividades tales como dormir, corte-—
jar, comer, etc., de tal manera que puedan maximizar sus probabi
lidades de sobrevivencia y éxito reproductivo. En la teorfa cli
sica de toma de decisiones existen dos tipos importantes de varia
bles. Una es la evaluacibédn del atractivo relativo de opciones
alternativas, lo que se llama utilidad. La otra variable, llama-
da probabilidad, considera las consecuencias de tomar cada opcién

(McFarland, 1977).

2.4.1 Costo ecolbgico de cosecha

La cosecha de forraje por un herbivoro trae unida a si un
costo de captura (Pianka, 1978), el que ha sido llamado costo
ecolégico de cosecha (Cafias y Gastd, 1974). fLa magnitud del cos
to de cosecha depende de la densidad calérica tanto del predator
como de la presa. Los factores que intervienen pueden expresar-

se por la ecuacién:
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Costo de cosecha = £(cia, ca, cf, cma, iaf, c, vn) (25)

donde el costo de cosecha es funcibén de las caracteristicas in-
trinsecas del animal (cia), el comportamientc animal (ca), las
caracterfsticas de la fitocenosis (cf), las caracteristicas del
medio abidtico (cma), la interaccién animal-fitocenosis (iaf),

la cosecha (c) y el valor nutritive (vn) (Caflas y Gasté, 1974).

El costo ecoldgico de cosecha puede ser expresado como el
gasto, en términos energéticos, realizado por el animal al obte-
ner una presa, el cual incluye la probabilidad de captura de esa
presa. Esta relacién parece razonablemente correcta en la medida
que al disminuir las probabilidades de &xito en la obtencidn de

una presa el costo de cosecha tiende a maximizarse,

El costo ecolbégico de cosecha por unidad atrapada es alto
en bajas densidades de poblacién de la presa. Es por ello que
no resulta conveniente cosechar los Gltimos individuos de una

poblacién-presa (May, 1976).

La relacibén entre la energia que entrega una presa determi-
nada y la energfa gastada en obtener esa presa corresponde a la
eficiencia de cosecha. De acuerdo con ello, a medida que la den

sidad de la presa disminuye la eficiencia de cosecha es menor.

El costo ecolégico de cosecha no tiene relacibn directa con
la energia de activacidn, la cual representa la energia necesaria
para superar la barrera puesta por el atracter. Ello impide que
la descarga se lleve a cabo en forma espongénea. El costc ecold
gico de cosecha incluye toda la energia gastada en conseguir la

Presa y la relaciona con la probabilidad de obtener esa presa.
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Las ticticas ¢ptimas dc pacimiento implican una minimizacién
del costo ecolbégico de cosecha (Pianka, 1978). Al respecto, la
accién antrépica del manejo de ganado tiende a minimizar el costo
de cosecha del forraje; por un lado disminuyendc los gastos que el
animal debe hacer para obtener su presa y, por otro, asegurando
una alta probabilidad de éxito en esta tarea, todo lo cual redunda

en una mayor productividad neta.

2.4.2 Intensidad de pastoreo

La solucién general del problema de la cosecha requiere de
un tratamiento de igual naturaleza, Esto hace necesario aclarar
las variables que se deben considerar para plantear la funcién de

descarga.

8e considera a la fitomasa aérea en pie por unidad de &rea
como la variable dependiente, que expresa los cambios en la carga,

v como variables independientes tiempo y zoomasa cosechadora.

Se puede dar a la cosecha un tratamiento en el cual la des-
carga es funcién sélo del tiempo (Colinvaux, 1973). El no consi-
derar el efecto de la zoomasa cosechadora hace agregar a la pen-
diente de la curva de descarga el efecto debido a zoomasa. Si se
tiene una curva de descarga de una pradera cosechada por una zco-
masa A y otra curva, de la misma pradera, cosechada por una zooma
sa B, tal que A < B; la pendiente de la primera curva seri menor

que la pendiente de la segunda curva.

Para dar una solucién general al problema de la cosecha Oli
vares y Gastd (1978) propcnen una unidad de intensidad de pasto-

rec que incluya el tiempo de permanencia del cosechador. Introdu
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cen el conceptn de zoomasa cesechadora-tiempo de cosecha por uni-
dad de superficie expresado, en este caso, en toneladas—horq/ha.
Una tonelada-hora/ha corresponde a la permanencia de una tonelada
de organismos cosechadores, durante una hora, en una superficie
de una hectirea. 5i se mantienen constantes la zoomasa y la su-

perficie lo que varia es el tiempo.
Ton-hora/ha = (t Z Wi) (A)_1 (26)

donde:
t es el tiempo, en horas,
Wi es el peso individual de los organismos cosechadores,

A es la superficie sometida a pastoreo.

Tonelada-hora/ha es una unidad que expresa intensidad de
pastoreo. Segin la terminologia propuesta por el Range Term Glo-
ssary Committe (1974) la expresién zoomasa/superficie correspon-
de a densidad animal; si se considera la permanencia de esta den-

sidad se logra una expresién de intensidad de pastoreo.

Mé&s estrictamente correcto es relaciocnar el peso metabblico
del animal con el producto cosechado (Spedding, 1971; Cordova,
Wallace y Pieper, 1978). En este caso se tiene como unidad la
tonelada metab8lica-hora/ha, definida como la permanencia de una
cantidad de organismos cuyo pesc metabdlico suma una tonelada, du

rante una hora, en una superficie de una hectérea.

0. e
ton metabblica-hora/ha = (t Z W 75) (a) ! (27)
donde:
6 ; b i
wi 75 es el peso metabblico de los individuos,
t es el tiempo en horas, y

A es la superficie sometida a pastoreo,
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2.5 Interaccidn entre el nivel productor v el

nive). consumidor

El nicho ocupado por el cosechador esté determinado tanto
por las caracteristicas del cosechador como por las caracteris-
ticas del nivel tréfico inmediatamente inferior. Es por ello que
la curva de descarga de una presa determinada por un cosechador
determinado tiene una forma tipica, debido a que losg paffmetros
de la funcidn de descarga toman valores caracteristicos para esa
relacidén predator-presa. Los valores de estos parémetros estén
determinados por las limitaciones del cosechador y las caracte-

risticas de la presa.

2.5.1 Fitomasa en pie no cosechable

La cosecha de los organismos-presa puede ser total o parcial.
A cada relacién predator-presa corresponde una funcién de carga pre
sente no cosechable determinada (C), la cual expresa la fraccién de

la carga no cosechable por el predator.

La Figura 2 muestra la funcién de fitomasa en pie no dispo-
nible para el nicho ocupadc por el cosechador, en este caso anima
les herbivoros. En ella se expresan las variaciones de la materia
secano disponible para el consumo, en funcién del tiempo (época).
La primera fase de esta curva, desde to hasta t1, corresponde al
tramo pradera-dependiente. Debido a la imposibilidad fisica del
animal, determinada por algunas caracteri{sticas anatémicas, de
predar las plantas en sus primeros estados de desarrolle; la can-
tidad de forraje remanente corresponde al crecimiento de la prade
ra, En esta fase existe un consumo potencial que no se satisface

debido a las limitantes ya sefialadas,
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La fase que continfa es la de interaccién pradera-animal,
en la que existe un aumentc considerable del remanente, coinci-
diendo con el pericdo de construccién del arreglo topolégico,
El fin de esta etapa coincide con la zona donde ocurre el punto

de inflexidn de la curva de crecimiento de la pradera.

En la filtima etapa de la curva de fitomasa no cosechable se
produce una tendencia al equilibrio del remanente. Esta tenden-
cia es producto del término de la colonizacidn del espacio por
los organismos presa y el aumento de tamaiio de los componentes
topolégicos. En esta fase la fraccibn no cosechable por el gana
do tiende a ser constante. El remanente tiende a aumentar a me-

dida que el crecimiento aumenta, alcanzando el equilibrio cerca

de la madurez,

La fraccidn no cosechable de la carga es funcién tanto de

las caracteristicas del animal como de la planta y el medio.

¢ = #£(T, ca, cp, cma) (28)

Esta relacidn sefiala que el forraje no cosechable es fun-
cién de la época (T), de las caracteristicas del animal (ca), de

las caracteristicas de la presa (cp) y las caracteristicas del

medic abiético (cma).

Epoca (T) es una medida relativa del tiempo. Corresponde

2l lapso que se encuentra un tiempo ti’ considerado, respecto de

les se trata de la distancia relativa al momento de la germina -

un tiempo to determinado, En el caso de praderas y cultivos anua l
cidn, f
:
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Al sefialar que una fraccién del forraje presente no es co-
sechable por el animal se est# indicando que la fraccién disponi
ble corresponde a lo presente al tiempo t menos lo no cosechable

al tiempo t.
Al nicho ocupado por cada predator tiene su propia curva

de carga presente no cosechable, En algunos casos la fraccién

no disponible tiene valor cercanc a Cero.

2.5.2 Tasa intrinseca de descarga

Al cosechar su presa el predater lo hace a una tasa deter
minada; esta tasa est& regulada por el valor de la tasa intrin-
seca de descarga (k). Mientras mayor es el valor de la tasa in

trinseca de descarga, la tasa de descarga, también,es mayor.

Para todas las relaciones predator-presa existe una funcién
Ginica que describe las variaciones en la tasa intrinseca de des-
carga, cuyos parfmetros toman valores definidos para cada binomio
predator-presa. La Figura 3 muestra las variaciones en la tasa
intrinseca de descarga en funcién del tiempo (&poca). La primera
etapa coincide con la primera fase de la curva de fitomasa en pie
no cosechable., Al no producirse descarga la tasa intrinseca de
descarga toma valor cero, A partir de t1 la tasa comienza a aumen
tar; luego disminuye la magnitud de sus incrementos hasta lograr

el equilibrio en un k méximo, haciéndose independiente de la época.
La tasa intrinseca de descarga depende de:

x = (T, ca, cp, cc, cma) (29)
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Esta ecuacibn sefiala que la tasa intrinseca de descarga es fun-
cién de la época (T), las caracteristicas del animal (ca), las
caracteristicas de la presa (cp), el costo ecolégico de cosecha

(ce) y las caracteristicas del medio abiético (cma).

2.6 Modelo general de descarga

El plantear una ecuacién de descarga supcne, en primer
términc, establecer las premisas y limites dentro de los cuales

la funcién tiene validez,

La funcién de descarga propuesta funciona bajo los siguien

tes postulados:

- La tasa de carga del sistema es cero o muy cercana a

cero.

- La descarga depende de la densidad de carga presente,

El primer postulado seflala que carga y descarga son procesos

no simulténeos.

Se consideran constantes los siguientes valores:

Qo = valor de carga maximo presente al momento de iniciar
la descarga.

C = corresponde a la carga presente que no puede ser cosg
chada por el animal.

k = es la tasa intrinseca de descarga.

Qo' C y k pueden ser consideradas constantes dado un sistema y un

tiempo t determinados.
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La variable dependiente corresponde a Q, que es la cantidad
de carga presente, la cual se expresa en kg/ha de materia seca y
la variable independiente se expresa en unidades de intensidad de

pastoreo (v) en ton-hora/ha.

Se considera que las variaciones en la carga se deben a la
cosecha, la que es proporcional a la cantidad de carga presente
Q, menos la cantidad no cosechable C; siendo ademfs, proporcional

a la tasa intrinseca de descarga k, entonces:

£ - (-0 (30)
(@-c¢) = u (31)
entonces, dQ = du (32)
2 - S
dw = -ku dv (34)
%E = =k dv (35)
S8 - xSav (36)
Inu+q = kv + a, (37)
d2 - d1 = 1n P (38)
P = Q -C (39)
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Inu = -kv+ 1nP (40)
Inu - InP = =kv (41)
In(w/P) = -kv (42)
9 ; C = e-kv (43)
P = e c/P /%P (44)
@ = Per 4 @ (45)
Q = (QO - C) e-kv + C (46)

2.6.,1 Carga y descarga

La funcién propuesta esti definida sbélo para los casos en
que la tasa de carga es cero o muy cercana a cero, FPara abordar
el problema de una manera m&s general se debe considerar que el
cambio neto producido en el sistema correspode a la carga menos
la descarga (Olson, 1963; Noy-Meir, 1975), planteado de esta for
ma y de acuerdo a la ley de conservacidn de la energia se tiene

que:

d 9 G dQ
.._R 3 2 - av (47)

5 ; 0
Esta ecuaciédn sefiala que los cambios en la carga (—7r%) son
consecuencia de los cambios producidos por el crecimiento en el

. 3G . .
tiempo ( 3 t) menos los cambios producidos por la cosecha al aumen

tar la intensidad de pastoreo C‘%%g).

Si se considera una densidad de pastoreo constante, tal que i

ella sea suficiente para producir una utilizacién intensiva de la H



A Bl
A O. acumulacion desacumulacidn [1 d
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igura 4. a) muestra las variaciones enla carga debidas al

ecimiento(A) y a la cosecha(B). b)cambio neto de la carga. .
expresion integrada del cambio neto.
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pradera, coincidiendo con el periodo de escasez critico, es posible
expresar las variaciones en el cambio neto debidas a la cosecha en
funcién del tiempo. El caso planteado puede ser asimilado al pasto

reo continuo,

La solucién gréfica del problema aparece en la Figura 4., Las
variaciones tanto del crecimiento como de la cosecha en funcidn del
tiempo aparecen en la Figura 4a, se puede apreciar una zona de acu-
mulacién de carga y otra de desacumulacién. La acumulacién se pro-
duce al ser el crecimiento mayor que la cosecha. La desacumulacidn
se produce al ser mayor la descarga que la carga. La Figura 4b ex-
presa lo anterior de manera diferente. En ella, se puede ver un
punto en el cual el cambio en la carga es igual a cero, puntc que

coincide con la interseccién de las curvas.

La expresién integrada de este proceso se muestra en la Fi-
gura 4c. El valor méximo de Q se alcanza cuando las variacicnes
debidas al crecimiento o carga son de igual magnitud que las varia
ciones debidas a la descarga, 1o que coincide con el punto de com-
pensacién, Algunas curvas del tipo propuesto han sido descritas
por varios autores (Kohn, 1974;;Duffey et al., 1974; Tadmor, Eyal
y Benjamin, 1974; Brown, 1977).

2.6.2 La descarga como un flujo

Considerando un medio homogéneo se puede plantear la cose-
cha de la pradera por el ganado:como un flujo., Por definicién,
flujo corresponde a una canfidad de-matéria,‘energia e informacidn

(Becht, 1974) que pasa a través de un &rea determihadaAgn un tiem

po dado. Lo anterior se puede expresar como:

- e e

Edra
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En esta ecuacién, J corresponde al flujo, Q representa la cantidad
de materia o energia que fluye, A corresponde al &rea a través de
la cual fluye la materia o energfia y t es el tiempo en el cual ocu

rre el flujo.

En la cosecha de la pradera por el ganade, la variable tiempo
(t) esté considerada en la variable intensidad de pastoreo (v).
Por analogfa, en el caso de la cosecha de la pradera por el ganado,

el flujo de forraje toma la forma:

'
J = g (49)

De tal manera que el flujo de forraje J; expresa la cantidad de fo
rraje consumido Q, en un Area determinada A sometida a pastoreo, a
una intensidad de pastoreo dada v, De acuerdo con lo anterior el

flujo de forraje tiene las siguientes unidades:

’ masa de forraje
J o= — - : (50)
P superficie x (zoomasa/superficie) x tiempo

Si se expresa la masa en kilos de materia seca, la superficie en
hectéreas, la zoomasa cosechadora en toneladas y €l tiempo en ho-

ras, el flujo tiene las siguientes unidades:

1 kg de materia seca (51)
P ha x (ton—horaL/ha

Simplificando se tiene:

kg de materia seca
J' =
P ton-hora (52)

Otra manera de expresar flujo es la siguiente:

e—pp—
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J = -K— (53)

En esta ecuacidén J corresponde al flujo, K representa la conducti-
vidad del medio, AP es 1a diferencia de potenciales entre los
puntos en consideracién y L corresponde a la distancia que se en-
cuentran los puntos considerados. Con base en la férmula presen-
tada se puede afirmar que si no ocurre flujo, su causa puede ser
que la conductividad del medio sea nula, que la distancia a2 la que
se encuentran los puntos considerados sea grande o que no haya di-

ferencia de potenciales.

El flujo de forraje (J;) esti determinado por la diferencia
de potenciales existente entre el estado actual y el estado final,
llamados potencial actual (Q) y potencial mfinimo consumible (C).
El potencial corresponde a una propiedad de la arquitectura de la
pradera, la cual es funcién del arreglo topoldgico o(n ) y
del tamafio Y nimero de los componentes N, + En la practi-
ca es posible utilizar como indice de la magnitud del potencial de
la pradera al contenido de materia seca por unidad de &rea. De es
ta manera el potencial actual corresponde al valor en kilos de ma-
teria seca por unidad de area de forraje presente y el potencial
minimo consumible es el valor en kg de MS por unidad de &rea de fo
rraje no disponible para el ganado. Los estados considerados se
encuentran a una distancia topolégica (L A ), determinada por la

arguitectura de los estados considerados.

El potencial minimo consumible tiene una ecuacién que corres
ponde a la funcién (C) de fitomasa no cosechable (Figura 2). Los
parémetros de esta funcidn toman valores determinados para cada bi

nomio presa-predator,
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La conductividad del medio expresa la oposicidn puesta por
el medio para que la pradera pase del estado con potencial Q al

estado con potencial C, esti representada por la ecuacidn:
T
K = f(T1 ca, cp, €c, ana, Q) (54)

En esta ecuacién la conductividad del medio K' es funcién de la

época (T), de las caracteristicas del animal (ca), de las carac-
terfsticas de la pradera (cp), del costo ecoldgice de cosecha (c)
(cc),; de las caracteristicas del medio abibtico (cma) y la carga
de la pradera (Q). La conductividad del medio se expresa en uni-

. 3 . 5 -1
dades de distancia por intensidad de pastoreo .

Por analogia con la ecuacién 53 se tiene que el flujo de fo
rraje queda representado por la siguiente ecuacidn:
] * o -0

5 ¢ = X
P La

(55)

La complejidad de la relacién conductividad-distancia lleva

a plantear el flujo de forraje como:

J = 2 (56)

El flujo de ferraje Jp esté determinado por la relacién existente

entre la diferencia de potenciales (Q ~ C) y la resistencia al pas
toreo RP. Como el Area sometida a pastoreo es de magnitud conoci-
da, la resistencia representa la relacidn entre distancia y conduc

tividad, es decir:

RO= LA/K' (57)

La resistencia al pastorec tiene unidades de ton-hora.
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En el manejo que el hombre da al ganado, la construccién de
cercos y obstéculos que impiden a éste tener acceso a la pradera,
tiene por objeto aumentar la resistencia al pastoreo. Igualmente
los mecanismos de estabilizacién de la carga tienen por objeto
aunentar la resistencia al pastoreo. La resistencia al pastoreo

aumenta al disminuir la conductividad del medio.

El bajo consumo de forraje en praderas de baja densidad ca-
lérica se debe a que la diferencia de potenciales (Q - C) es de
pequefia magnitud y la resistencia al pastoreo es alta; o sea la

relacién Q/A tiende a ser minima.
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3, ESTUDIO DE CASO
Para comprobar en terreno el funcionamiento de la ecuacién
propuesta (ecuacién 45), se realizé una experiencia de descarga

de la pradera por el ganado.

3.1 Materiales y métodos

Los ensayos de cosecha de la pradera o descarga tuvieron lu
gar en la Secciédn Ovejeria de la Hacienda La Rinconada de Maipt,
de la Facultad de Agronomfa, Universidad de Chile. Esti ubicada
dentro de la regién mediterrinea de pluviometria limitada (Gasté

y Contreras, 1972).

En el lugar del ensayo predominaron las especies de crecimien
to invernal y de autoresiembra ¢ teréfitas., Entre las especies do-

minantes destacan Erodium cicutarium, Erodium botrys, Trisetobromus

hirtus y Vulpia dertonensis,.

Los suelos son de origen aluvial, de muy reciente formacidn,
con escazo desarrollo del perfil, textura franco arcillosa, con
abundancia de piedras angulosas pequefias, aunque algo redondeadas.
La pendiente del terrenc es de 3 %. La precipitacién media del 1lu
gar es de 290,3 mm y la mediana 295,6 mm (Valdivia, 1975). La du-

racibén de la estacidn seca es de 8 meses.

Los perfodos de descarga se realizaron en cinco estados feno
lbégicos, tomando como indicador las especies gramineas, La prime-
ra época de cosecha correspondid al estado vegetativo y se realizd
a comienzos de agosto. El segundo se realizé en el mes de septiem

bre, correspondib al estado de prefloracibén. El tercer periodo de
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cosecha, a mediados de octubre, correspondié al estado de floracidn.
El cuarto perfodo de muestreo tuvo lugar a fines de octubre, en fruc
tificacién. El Gltimo muestreo se realizd en diciembre y correspon-

dié al estado de madurez,

Para determinar la cantidad de forraje presente se utiliza-
ron cuadrantes de 0,50 m x 0,25 m, los que se lanzaron 12 veces en
cada oportunidad y sector de muestreo, Hace excepcién a ello el pri
mer perfodo en el cual se utilizaron cuadrantes de 1,00 m x 0,25 m,

los cuales se lanzaron 10 veces en cada oportunidad de muestreo.

La fitomasa se coseché, en cada oportunidad, a nivel del sue-
lo. Luego se secd en horno con aire forzado a 65°C durante 48 horas,
Para los tres tUltimos perfodos de descarga se determiné la energia

bruta, mediante la combustién en bomba calorimétrica,

Previa la entrada de los animales por pastorear se realizé
el primer muestreo para conocer la cantidad de fitomasa presente
ofrecida al comienzo del perfodo, La superficie de las parcelas fue

2
de 900 m y su forma cuadrangular,

La pradera sc utilizé con ovinos hembra, borregas de dos dien

tes y ovejas adultas, las que se encontraban en periodo seco.

En el primer perfodo de descarga se utilizé una densidad ani
mal correspondiente a 444 ovejas por hectérea, todas de raza Meri-
no Precoz Francés. El glupo de animales pesaba un total de 1590 kg.
Los muestreos se realizaron a las siguientes intensidades de pasto-
reo: O ton-hora/ha,, 12 ton-hora/ha, 68 ton-hora/ha, 374 ton-hora/ha
y 794 t0n~horq/ha.

|
|
i
|
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En el segundo estado, el de prefloracibn, se utilizd una den-
sidad animal correspondiente a 888 ovejas/ha. El grupo de ovejas
pesbd 4473 kg. En el grupo habfan 48 animales de raza Merino Precoz
Francés y 32 de raza Suffolk Down, Los muestreos se realizaron
transcurridas O ton-hora/ha, 40 ton-hora/ha, 450 ton-horz/ha, 1621
ton-hora/ha, 2500 ton-hora/ha y 4214 ton-hora/ha. |

Para el tercer perfodo de cosecha, el de floracibén, se utili
z6 una densidad animal correspondiente a 865,8 ovejag/ha. Se usd
un grupo de 78 ovejas de las cuales 32 eran de raza Suffolk Down y
el resto de raza Merino Precoz Francés. El peso de los animales
por pastorear fue 4206 kg. Los muestreos se realizaron al transcu
rrir O ton-hora/ha, 231 ton-hora/ha, 1002 ton-hora/ha, 2111 ton-ho

ra/ha, y 3326 ton-hora/ha.

En el cuarto periodo de descarga, el de fructificacién, se
utilizé una densidad animal correspondiente a 888 ovejaa/ha, el
grupc tenfa igual composicién que para el segundo periodo. E1 gru
po de animales utilizados en €l ensayo sumaron un total de 4514 kg.
Los muestreos se realizaron al transcurrir O ton-hora/ha, 74 ton-

hora/ha, 194 ton-hora/ha, 1101 ton-hora/ha y 2302 ton-hora/ha.

En €l Gltimo perfodo, el de madurez, la descarga se realizd
con una densidad animal correspondiente a 1110 ovejas/ha, todas eran
de raza Merino Precoz Francés, E1l grupo de animales en ensayo tenfa
un peso de 3651 kg. Los muestreos se realizaron al transcurrir O ton-
hora/ha, 946 ton-hora/ha, 1821 ton-hora/ha, 2851 ton-hora/ha y 3762
ton-hora/ha.

En todos los casos las ovejas fueron introducidas al potrero

en la mafiana, luego de ayunar toda la noche. Los animales fueron
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retirados del potrero cuando se estimd que se habia alcanzado un
pastoreo intensivo, es decir, cuando su actividad de consumo era

cercana a cero,

Las altas densidades animales utilizadas tienen por objeto
descargar la pradera en un periodo breve de no mis de 5 dfas. De
esta manera se puede suponer que la tasa de crecimiento es de valor

cercano a cero,

Los valores obtenidos se ajustaron a la ecuacién de descarga
propuesta (ecuacién 45), en la cual la asintota se puede estimar a
partir de la tendencia que indican los puntos observados o median-

te la ecuacidn:

2
¢ - Q% - 9 (58)
g, R = 2,
tal que:
V1 +v2
¥ g e—————
3 2 (59)

Para los perfiodos cuarto y quinto se estimdé el valor de la
asintota a partir de la tendencia indicada por los puntos observa-
dos. En los otros perfodos de cosecha, primero, segundo y tercero

se utilizé la ecuacién (58) descrita (Calter, 1973).

Los ajustes tanto de las curvas de descarga como la de la ta
sa intrinseca de descarga en funcién de la disponibilidad inicial

se realizaron mediante el método de minimos cuadrados.
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3.2 Resultados y discusién

Los resultados observados se presentan en el Cuadro 1 y Fi-
gura 5., Donde se seflalan los valores de carga presente, observa-
dos en cada una de las intensidades de pastoreo, para los diferen

tes periodos de descarga.

Cuadrc 1. Valores observados de carga presente, segfin la intensi-

dad de pastoreo, para cada perfodo de descarga.

Tigkuliy BBt Intensidad de pastoreo Carga presente
ton-hora/ha kg/ha de M.S.
Estado vegetativo 0 918
12 714
68 684
374 570
794 385
Prefloracién 0 1809
40 1685
450 1304
1631 757
2500 612
4214 650
Floracién 0 1490
231 1129
1002 950
2111 656
3326 625
Fructificacidn 0 1700
74 1235
194 1087
1101 860
2302 319
Madurez 0 1865
946 970
1821 435
2851 218

3762 210

\
x
!




x volores opservodos

curva colculodo, ojustandc los volores
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Con estos valores se hizo un ajuste a la funcibn de descarga propues
ta (ecuacién 45), De este modo, a cada estado fenoldgico considera-
do correspondid una curva de descarga. Los valores calculados para
los parémetros de la curva de descarga de la materia seca, se tabula

ron en &1 Cuadro 2.

Cuadro 2. Parémetros calculados para las curvas de descarga de la

materia seca, en los distintos perfodos de cosecha.

Estado Disponibilidad Tasa intrin- Potencial Coeficiente
fenolégico inicial P seca de des- minimo cosg de determi-
kg/ha de M,S. carga k chable C nacién 22
kg/ha de MS
Vegetativo 672,3 1,16 x 10—3 118,85 0,92
Prefloracibn 1057 4,42 x 10_4 416 0,75
' Floracién 983,4 3,84 x 10_4 304,6 0,91
Fructificacidn 1307 2,71 x 10h4 200 0,93
Madupes 2286,7 1,49 x 107> 200 0,96

Los equivalentes energéticos observados, para las muestras corres
pondientes a los estados de floracidbn, fructificacién y madurez, se
presentan c¢n el Cuadro 3. Las curvas de descarga de la energia bru
ta se calevlaron ajustando los datos observados a la ecuaciédn. Los

valores calculados de los parfmetros de las curvas de descarga de

la energfia bruta, para los estados fenolégicos m&s avanzados, apare

cen en el Cuadro 4,

Los coeficientes de determinacibn de todas las curvas de des-

|

carga calculadas son altos, Con base en este hecho se pusde afir- ﬂ
mar que la ecuacidn propuesta (ecuacién 45) funciond adecuadamente é

en las condiciones que se realizarcon 1os ensayos, i
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Cuadro 3. Equivalente energético de las mucstras obtenidas durante
los perfodos de descarga correspondientes a los tres 4lti

mos estados fenolbgicos,

Estado Intensidad de Equivalente energé  Parémetros del
fenolégico pastoreo v tico de la muestra aquivalente
ton-hora/ha Keal/gr energético pa-
ra el estado
fenolégico
Floracidn 0 3,925
231 3,859 -
1002 3,915 x2 gL
2111 3,882 8" = 0,0267
3326 3,885
Fructificacién 0 3,833 _
74 3,866 X = 3,846
194 3,835 5
1101 3,819 S = 0,025
2302 3,880
Madurez 0 3,885
946 3,828 X = 3,828
1821 3,840 >
2851 3,764 8 = 0,043
3762 3,823

Cuadro 4. Valores de los pardmetros de las curvas de descarga de
la energia bruta, calculadas para los tres Gltimos pe-

riodos de descarga.

Estado Disponibilidad Tasa intrin Potencial Coeficnete
fenclégico inicizl P seca de des minimo co de determi-
Heal/ha carga k sechable nacién o
Mcal/ha
. - -4
Floracidén 3832,3 3,85 x 10 1172 0,90
-4
Fructificacién 5014,6 9.€7 x 10 770 c,92

e |
Madurez 8849,9 1,49 x 10 ~ 770 0,96
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Los datos indican gue cuando ¢l forvaje es abundante la tasa
consumo es tambifu, elevada, A medida que la diferencia de poten-
ciales de la pradera (G - C) se va haciendd menor, la magnitud del

flujo disminuye,

Los datos de equivalente energético de las muestras (Cuadro
3) llaman la atencién debido a la homogeneidad de ellos. E1 hecko
que no hayan diferencias significativas en los equivalentes energé
ticos dentro de cada periodo de descarga, puede ser atribuido al
efecto producido por la alta densidad animal utilizada. En efecto,
una de las consecuencias de pastorear una pradera con una alta den
sidad animal es disminvir la selectividad (Fontenot y Blaser, 1965).

Cuando la densidad caldrica de los diferentes elementos que consti-

tuyen una poblacidén-presa es baja, los animales tienen una conducta
de consuno tolalmenite no selectiva, macteniende las proporciones de
los elementos que componen la poblaciér-presa inicial (Werner y Hall,
1974; Krebs, 1977). Lz escasa diferencia del valor de los equivalen
tes energéticos de las muestras entre cada periodo de descarga se de
be a que corresponden a estados fenolégicos cercanos, por lo que el
deteriorc de la calidad matritiva no alcanza a ser perceptible. Es
debido a la poca variabilidad de los equivalentes energéticos de

las muestras, dentro de cada periodo de descarga, gque las tasas in-
trinsecas de descaryga tanto de materia seca como la tasa intrinseca
de descarga de la energia bruta tienen valor similar para cada esta

do fenoldgico considerado.

Bas&ndose en las curvas calculadas, tanto para la descarga dc
materia seca como las curvas de descarga de la energia bruta y los
resultados obtenidos por Olivares y Gastd (1978§\para las curvas de
descarga de la materia seca y la curva de descarga de la energia di

gestible, se puede afirmar que la descarga de cualquier elemento de




la pradera se cifie a la funcién descrita (ecuacién 45). Esta afir
macién estd supeditada al cumplimiento de las premisas establecidas

para el funcionamiento de esta ecuacidn,

Existe una cantidad de fuentes de error en la aplicacién del
método de muestreo, las que deben ser consideradas. E1 primer fac-
tor que incide es la heterogeneidad de la pradera natural, Otro fag
tor que incide sobre el muestreo es el h&bito de crecimiento de las
especies presentes, El hibito erecto de las gramineas hace més fé-
cil su recoleccién respecto de las geraniaceas. El estado fenolégi
co de la pradera influye de manera importante; el hibito de creci-
miento de las gramineas es erecto durante toda la estacién de creci
miento, en cambio, las geranificcas, en sus primeros estados de desa
rrollo, tienen sus cotiledémnes y hojas muy apegados al suelo, luego
desarrollan un hihitc semi-erecto; en tanto que en los estados més
avanzados de desarrollo adquieren una consistencia quebradiza, Las
geranifceas precentan, ademés, una corona de crecimiento que se ubi
ca a uivel del suelo, hecho que dificulta su recoleccién. A medida
que el forraje presente disminuye, la cosecha de la fitomasa en pie,
al tomar la muestra, se hace més diffcil. Finalmente, se debe consi
derar que el colector o los colectores de las muestras no mantienen
un mismo patrén de comportamientc en todas las oportunidades de

muestreo.

Los errores de muestreo se reflejan en las tendencias presen
tadas por las curvas empiricas, las que difieren de las tendencias
que muestran las curvas tedricas, para la tasa intrinseca de descar
ga (k) y la fitomasa en pie no consumibla por el ganado (C). E1
efecto mayor se puede apreciar en la curva calculada para el estado
vegetativo. En este estado las fuentes de error presentes son di-

versas, La fitomasa en pie no recolectada representa, en los prime
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ros estados fenoldgicos, una fraccidén importante de la fitomasa en
pie total; de tal manera que el error se maghifica, Como consecuen
cia de lo anterior posiblemente se produjo ﬁna sobreestimacidén del
valor de la tasa intrinseca de descarga y una subestimacién de la

fitomasa no disponible para el consumidor.

Debido al efecto del pisoteo del animal es muy dificil recupe-
rar la fraccién quebradiza a intensidades de pastoreo altas. Por es

ta razén los valores de fitomasa en pie no consumible por el ganado

(C), para las curvas de descarga de los dos estados fenoldgicos més
avanzados, aparecen probablemente subestimados, Como consecuencia

de lo anterior los valores de fitomasa en pie no consumible por el
ganado en esos estados fenolbgicos puede no ser de mucha exactitud.

Al calcular la disponibilidad de forraje se debe descontar de la fi
tomasa en pie presente cantidades de materia seca en un rango aproxi
mado de 200 kg/ha a 400 kg/ha, dependiendo del estado fenolégico de
la pradera, No es posible aplicar correcciones a los datos empiricos,

por carecerse de antecedentes cuantitativos al respecto,

El hecho que las praderas hayan sido utilizadas por ovinos de
razas diferentes supuestamente no afecta el desarrolle de los ensa-
vos, Al respecto Arnold (1975) realizd una serie de ensayos en los
que compard el consumo de ovejas de cuatro razas diferentes, Atribu
yé las diferencias encontradas a los requerimientos a nivel de man-

tencién, es decir el peso metabblico.

Se relaciond la disponibilidad inicial en cada periodo de deg
carga, sin considerar el estado vegetativo, con la tasa intrinseca

de descarga (Figura 6). Los valores se ajustaron a una funcién sig-

2
mofdea. El coeficiente de determinacién (r ) presenta un valor de §
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0,94; el cual indica que en este caso la disponibilidad de forraje

actud como factor limitante de la tasa de consumo.

Se relacionan, en un grafico, el flujo de forraje J; con la
intensidad de pastoreo v, para el perlode de descarga correspon -
diente al estado de madurez (Figura 7). Esta figura indica que el
flujo de ferraje disminuye progresivamente al aumentar la intensi-
dad de pastoreo, La relacién entre el flujo de forraje y la intep
sidad de pastoreo puede ser de utilidad préctica, Conocidos los
requerimientos del animal para preducir ciertc nivel de produccidn
secundaria se traza una linea recta, paralela a la absisa, frente
al flujo de forraje que satisface esos requerimientos. La linea
recta trazada corta la curva que describe la relacién flujo-inten
sidad de pastoreo, correspondiendc a este punto un valor L en la
absisa. Esta intensidad de pastoreo Ve es la intensidad de cose-
cha a la que debe ser sometida la pradera para obtener, por lo me-
nos, el nivel de produccidn secundaria deseade., Conocida la zooma
sa en pastoreo vy la superficie sometida a pastoreo, se puede cono-
cer el tiempo de permanencia necesario para alcanzar la intensidad

de pastoreo T

8i se considera una calidad de forraje determinada, la produc

cidn esté relacionada con el consumo (Willoughby, 1959), entonces se
puede planificar la utilizacién de la pradera de tal manera que los
animales mas productivos pastoreen previamente a los animales cuya
productividad sea menor (Fontenot y Blaser, 1965). Esto sucede por
que los requerimientos de los animales més productivos son mayores

y el flujo de forraje es mayor a intensidades de pastoreo bajas.

Finalmente, la relacidn entre disponibilidad inicial, flujo

de forraje e intensidad de pastoreo se muestra en la Figura 8, Es-

ta relacién genera una superficie de respuesta, A medida que la ;
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disponibilidad inicial aumenta el flujo de forraje, a intensidades
de pastoreo bajas, también aumenta. Al aumentar la intensidad de
pastoreo el flujo de forraje disminuye. Cuando existe una disponi
bilidad inicial alta elflujo de forraje disminuye fuertemente al
aumentar la intensidad de pastoreo; en cambio, cuande la disponibi
lidad inicial es baja la reduccién en la magnitud del flujo es me-
nor que con una alta disponibilidad inicial. Esto hace que la pen
diente de las curvas de descarga para los estados fenolégicos mas
tempranos sean menores que las pendientes de los estades fenoldgi-
cos més avanzados. Se puede decir que el flujo de forraje es de
baja magnitud cuando la disponibilidad inicial es baja y/o la in-

tensidad de pastorec es alta.




4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta tesis se

puede concluir que:

a) Si se cumplen las premisas siguientes:

- 1la tasa de carga es cerc o cercana a cero, ¥y

- 1la descarga depende de la densidad de carga presente.

La ecuacién que describe la descarga ecosistémica es:

donde:

Q es la carga presente a una intensidad de cosecha v;
P es la disponibilidad inicial de carga,

¥ es la tasa intrinseca de descarga, ¥y

C es la carga no disponible para el cosechador.

b) Cosnsiderando que la descarga de la pradera por el ganado puede
er expresada como un flujo de forraje; que hay una disponibili
dad inicial, la que varfa de acuerdo a la &poca de utilizacién; ii
vy si la intensidad de pastoreo expresa la permanencia de una zoo |
masa de organismos cosechadores en un Area sometida a pastoreo
durante un tiempo determinado la pradera, desde el punto de vis-
ta de su utilizacidén, es descrita por la superficie de respuesta

generada al relacionar las tres variables mencionadas.




5. RESUMEN

El estudio ha sido dividido en dos partes principales. En la
primera parte se formaliza el problema de la cosecha de la pradera
por el herbivoro. Luego, en la segunda parte se presenta un estudio
de caso para comprobar la hipbtesis planteada. Como consecuencia del
planteamiento formal del problema se propone una curva de descarga de

la pradera por el herbivoro, cuya funcién general es:
' ~kv
Q = (Oo -0} @ +C

en la cual Q es la cantidad de carga o forraje presente, C represen
ta la cantidad de carga no disponible, QO es la carga presente cuan
do la intensidad de cosecha (v) es cerc y k es la tasa intrinseca

de descarga. Esta funcién es v&lida cuando la tasa de carga es cer
cana a cero. Se plantea a la cosecha de forraje por el ganado como

un flujo de forraje.

Finalmente, se concluye que la utilizacidén de la pradera es
grificamente descrita por la superficie de respuesta genmerada al
relacionar flujo de forraje, intensidad de cosecha y disponibilidad

inicial.,
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5.1 Summary

The study was divided into two basic parts., On the first
one, the censumption of grassland by the herbivorous is mathema-
tically described. On the second part a case study is presented
in order to prove the proposed hypothesis. As an inference from
the mathematical description mentioned obove, a curve for grass-
land discharge by herbiborous is proposed, with the following ge-
neral function:

o (Q0 - Q) e og

where Q is the amount of charge or present forage, C is the amount
of nondisponsable charge, Qo is the existing charge when the har-
vest intensity (v) is zero and k is the intrinsic discharge rate.
This function is wvalid when the charging rate is close to zero.
The harvesting of forage by the livestock is presented as a flow

of forage.

Finally, it is concluded that the utilization of the grass-
land can be graphically described by a plane generated from rela-

ting flow of forage, harvest intensity and initial disponibility.
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