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| RESUMEN

El sector ganadero en el mundo estd aumentando e
intensificando en respuesta al crecimiento de la pobla-
cion, el desarrollo econdémico y los cambios tecnoldgicos.
Si bien, la produccién lechera se ha intensificado a nivel
mundial en las Ultimas décadas debido a la creciente de-
manda de productos lacteos, el sector lacteo se ha am-
pliado e intensificado méas lentamente que otros sectores
como las aves de corral y los cerdos (Muehlhoff et al.
2013). Brasil y Argentina son dos ejemplos de este fené-
meno la Ultima década, y en Argentina, particularmente
en la provincia de Cordoba (Barrenechea et al., 2009).
La intensificacion de las lecherias ha tenido como eje, la
productividad de los animales y la eficiencia en el uso de
los recursos, teniendo en cuenta el bienestar animal, la
calidad de los productos lacteos y los impactos ambien-
tales asociados con la produccion lechera intensiva. Los
sistemas mas comunes de confinamiento o encierre son
al aire libre mediante corrales abiertos o dry lots (DL), 0
estabulados con “freestall” (FS) y compost barn (CB). El
presente trabajo tuvo por objetivo analizar los aspectos
y caracteristicas claves de cada sistema y sus varian-
tes. Como conclusion se plantea que todos son viables,
pero se debe contar con un buen proyecto y estudiarlo
en detalle en base a la escala, zona, objetivo producti-
vo, capacidad de gestion y manejo, y expectativas de los
productores, asimismo se demuestra que para menores
escalas la mejor alternativa es iniciar con DL y a medida
que se consolida el confinamiento e incrementa la escala,
pasar a sistemas mas complejos y con mayor necesidad
de amortizacion como CB y FS.

| summary

The livestock sector worldwide is increasing and inten-
sifying in response to population growth, economic deve-
lopment, and technological changes. While dairy produc-
tion has intensified globally in recent decades due to the
growing demand for dairy products, the dairy sector has
expanded and intensified more slowly than other sectors
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such as poultry and pigs (Muehlhoff, et al. 2013). Brazil
and Argentina are two examples of this phenomenon in
the last decade, particularly in the province of Cordoba,
Argentina (Barrenechea et al., 2009). The intensification
of dairies has had as its axis, animal productivity, resource
efficiency, with animal welfare, quality of dairy products,
and the environmental impacts associated with intensive
dairy production. The most common confinement systems
are outdoor such as open lots or dry lots (DL), or indoor
like “freestall” (FS) and compost barn (CB). This study
aimed to analyze the key aspects and characteristics of
each system and its variants. As a conclusion, were found
that all systems are feasible, but a correct project should
be developed and studied carefully, taking in account the
scale, location, production level objective, management
and handling capacity, and producers’ expectations. Fur-
thermore, it is demonstrated that for smaller scales, the
best alternative could be to start with DL and according
as confinement consolidates and scale increases, move
to complex systems with higher depreciation cost such as
CB and FS.
Palabras claves: dry lot, freestall, compost barn

I Introduccion

Barrenechea et al. (2009), en el primer relevamiento
realizado desde la Universidad Nacional de Villa Maria
(UNVM) sobre lecherias confinadas relevaron motivacio-
nes tales como incrementar la produccién y productividad
de leche, liberar superficie para agricultura, eficientizar
el manejo general de los rodeos, mejorar el manejo del
suelo, dar mayor confort animal y por preferencia del pro-
ductor. Frossasco y Echeverria (2020), relevaron produc-
tores que habian pasado de encierros al aire libre en DL
a estabulados (CB y FS), donde las principales razones
fueron disminuir pérdidas de alimentos, mejorar el con-
fort animal, aumentar la escala productiva, incrementar
la eficiencia en el manejo productivo, reducir descarte y
mortandad, estabilizar la produccién de leche a lo largo
del afio, mejorar el bienestar de los trabajadores. A su
vez, el OCLA (2019) muestra que las lecherias semicon-
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finados y confinados en Cordoba representan el 26,8 y
18,2%, o0 sea alrededor de ~730 unidades productivas
estan confinadas. Sobre los sistemas estabulados, desde
la UNVM se monitorea la evolucién de implementacion
éstos, habiendo registrado hasta diciembre 2022 unas
49 unidades productivas con establos CB 'y FS (39 y 10
respectivamente) para la Cérdoba, lo cual muestra la
baja participacion que existe aun sobre la poblacion total.
Asimismo, este relevamiento a nivel nacional contabiliza
~100 establecimientos con establos (22% FS; 88% CB)
que abarcarian ~ 64000 vacas (46% FS; 54% CB).

| DESARROLLO

El confinamiento involucra albergar animales en es-
pacios reducidos, cuando se recurre a establos, se dis-
pone de menor superficie que en sistemas al aire libre, lo
que aumenta la concentracién de heces y orina por m?,
que debe ser gestionado para reducir el contacto de los
animales a lo largo del tiempo. En el proceso de toma
de decisiones, los productores deben considerar qué sis-
tema funcionara mejor para sus respectivas situaciones,
dadas las condiciones climaticas locales, los costos de
construccion, la disponibilidad de mano de obra, los cos-
tos de mantenimiento y conservacion a largo plazo, y el
retorno de la inversion. El climay las condiciones de ex-
ceso hidrico pueden presentar desafios relacionados con
la higiene de las vacas, la calidad de la leche y el estrés
por calor o frio (Bewley et al., 2017).

En un sistema confinado las vacas se alimentan total-
mente del alimento cosechado mecanicamente (fresco,
conservado y/o mezclado) llevado hacia ellas en corrales
ylo establos donde se alojan. Los modelos o sistema de
confinamiento se basan de acuerdo con las caracteristi-
cas de alojamiento de las vacas, combinado con el modo
de alimentacién que se haya definido para cada caso en
particular. Asimismo, cualquiera sea el sistema, las va-
cas deben contar en su lugar de alojamiento con agua
(disponible y de calidad), una buena cama (o superficie
que oficie como tal) seca, mullida y limpia, y en prefe-
rentemente contar sombras y/o reparos. Por otra parte,
se debe contar con callejones o calles de transferencias
pensadas desde la logistica de los animales, maquinaria
y vehiculos. Esto se basa en el disefio combinado con la
logistica del movimiento de la hacienda desde y hacia la
sala de ordefio, con las tareas de alimentacién y man-
tenimiento de corrales de forma practica, agil y segura,
que no se deba levantar una vaca que esta descansado
para hacer el laboreo del corral, camas, movimiento de
comederos, etc. Producir bajo las 5 libertades de los ani-
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males debe ser una premisa de cualquier sistema que
se implemente para produccién, por la simple razén que
mas bienestar significa mas descanso, y por ello mas
produccion, ya que una hora adicional de descanso pue-
de estar asociada a 1 kg/vaca/dia mas de leche (Grant R.
J., 2006). La cantidad de animales por rodeo (y/o corral)
debe ser acorde a la capacidad de ordefio, de tal manera
que no pasen mas 2.5 horas por dia fuera de area de
descanso (75 minutos 0 55 minutos por ordefio con 2y 3
veces por dia respectivamente), contando desde que se
retira el primer animal y regresa el ultimo.

Si bien el mayor desarrollo de infraestructuras para
encierre estan pensadas para sistemas confiados, exis-
ten casos donde los encierres son parciales y se com-
binan con sistemas semipastoriles. A continuacion, se
describiran los modelos existentes para el encierro total o
parcial de vacas lecheras.

I Corrales abiertos (DL)

Son corrales al aire libre (denominados dry lots en zo-
nas aridas), donde las vacas descansan, se alimentan y
beben agua, y donde pasan la mayor parte de su tiempo,
pudiendo ser DL mdviles o fijos.

Los DL MOVILES son areas delimitadas que se pue-
den mover o rotar de un lugar a otro segun las necesida-
des de los animales y las condiciones climaticas (altas
temperaturas o fuertes lluvias). Este sistema permite mo-
ver, tanto el corral como algunos de sus componentes
(comederos y sombras), debiendo contar el sector con
aguadas, camas y callejones acorde. Al ser méviles, pue-
den moverse a lugares donde las condiciones son mas
favorables para los animales, como areas mas frescas y
sombreadas. Permiten una gestién de recursos al poder
rotar en diferentes areas de pastoreo, lo que reduce la
sobreutilizaciéon de una zona y ayuda a la redistribucion
del estiércol.

Este tipo de corral suele ser el primer “nivel” de con-
finamiento de cualquier productor que este iniciando el
proceso Yy hacerlo de forma modular, permanente o par-
cial, a bajo costo sin incurrir en infraestructura que no
permita volver atras 0 mantenerse ociosa. Asimismo, re-
quiere una planificaciéon cuidadosa y gestion adecuada
para garantizar el bienestar de los animales y personas
que trabajan con ellos.

Los DL FIJOS son areas permanentes que se utilizan
para alojar a los animales durante un periodo de tiem-
po prolongado. Son mas comunes en productores con
mas afios de encierre, donde han decidido no volver al
pastoreo. Estos corrales cuentan con mayor nivel de in-
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version en infraestructura en un area delimitada que ha
sido destinada exclusivamente para este uso (alambra-
dos perimetrales, aguadas, nivelacion y sistematizacion
de terreno, sombras fijas, etc.), también pueden contar
con elementos moviles como comederos, sombras y has-
ta tanque bebederos. Para eficientizar el uso de recursos
como el alimento y mejorar confort de los animales a la
hora de comer, la siguiente mejora suele ser la construc-
cion de “pistas de alimentacion” de concreto donde las
vacas comen en terreno firme, y lo mas importante, los
restos de comida pueden ser recuperados para reutilizar-
se. Asimismo, es importante tener en cuenta que estas
pistas incorporan la necesidad de manejar una cierta
cantidad de estiércol y otros residuos generados por los
animales, requiriendo un sistema de gestion de efluentes.

Tanto para DL méviles y fijos, el &rea de encierre debe
contar con buenos drenajes, libre de anegamiento, y que
garantice la circulacion de animales y maquinarias sin
ninguna restriccion extraordinarias en el dia a dia (por
ejemplo, corte de un camino o callejon por inundacién).
Toda modificacion de terreno que se realice debera con-
templar escorrentias de aguas y efluentes. Si bien los
DL no generan acumulacion de efluentes semiliquidos,
ante anegamientos o escurrimiento puede generar el mo-
vimiento de los mismos y esto debe estar previsto con
planes de mitigacion y/o contingencia.

La superficie asignada que se encuentra en la biblio-
grafia se encuentra alrededor de los 50-60 m?/vaca de
carga instantanea. En California Tresoldi et al. (2017)
relevaron valores de 53.83 +14.91 m?vaca. En Berasil,
Pinheiro et al. (2021) considera valores >55 m?. En el
relevamiento realizado por Barrenechea et al. (2009) en
Cordoba, encontraron valores promedio de 83 m?, donde
un 20% de los establecimientos ofrecia 151-200 m2. Ex-
periencias actuales se estan planteando con un minimo
de 150 m? por animal de espacio instantaneo, y en al-
gunos casos con otros 100-150 m2 complementarios por
animal para poder rotarlos en caso de que se deterioren
los corrales “principales” (por barro causado por lluvias
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principalmente y limitaciones de sistematizacién drena-
jes). El drenaje y mantenimiento del terreno son definito-
rios en las condiciones de corral al momento de quedar
expuesto a una lluvia y/o temporal, como principal factor
de generar excesos de humedad y barro. La superficie
del terreno debe drenar los excesos de agua que reci-
be en cortos periodos de tiempo. La pendiente guiaré el
agua hacia fuera del corral, pero este debera estar libre
de materia organica en superficie para que no la absorba
y retenga en el corral, como asi tampoco trasladar el ma-
terial con el agua. Ademas, las escorrentias deben estar
sistematizadas y pensadas que se muevan sin ningun
tipo de obstaculo que retenga el agua en el corral, y para
ello, contar con pendientes del terreno (1 al 4%) y el piso
compactado para que el agua de lluvia no se acumule
formando barro (Frossasco et al., 2015). En la tabla 1 se
muestra un ejemplo, con una lluvia de 50 mm y distintos
porcentajes de agua retenida por accién de la materia
organica en superficie.

Los corrales requieren de protocolos de acondiciona-
miento, basados en mantener todo el DL libre de com-
puestos con alta materia organica (heces descompues-
tas, molidas, restos de alimento) de tal forma que quede
expuesto el terreno duro, y dicha materia organica solo
esté formando la cama (figura 5). De esta forma ante llu-
vias, el agua drena rapidamente del corral, y la humedad
retenida en la cama se secara rapidamente al reiniciar el
laboreo.

I Agua y Bebederos

El agua debe ser fresca y limpia, de calidad y en can-
tidad. Los sistemas estabulados (con techo) requieren un
minimo de 0.10 m de frente de bebedero por animal. En
los DL, las bebidas suelen estar a mas distancia por las
superficies asignadas, pero deben estar accesibles y en
condiciones 24 horas. Mayores distancias o restricciones
de acceso redundaran en menor consumo diario por ani-
mal y todo esto perjudicara la eficiencia de todo el siste-
ma. Es por todo esto, que se trata de procurar un minimo

Tabla 1. Dias de secado de aportes de agua de lluvia y estiércol de vaca para una retencion de lluvia del 100%

mhaca Aportes de agua, liros/m? Dias para secado, | Dias para secado,
Estiércol vaca' Lluvia? Total, I/m? 100%’ 10%*
50 14 50 514 17,1 2,1
100 0,7 50 50,7 16,9 1,9
150 05 50 50,5 16,8 18
200 0,3 50 50,3 16,8 18

'Produccion de 80 kg de estiércol por vaca por dia con 85% de agua (100% retenida); 2Lluvia de 50 mm en un dia; **Dias de secado una tasa de 3 I/m?dia

de evaporacion con 100% y 10% de retencién de agua en el corral.
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de 0.15 m por anim1al de frente de bebida (50% mas
que en un estabulado). Si la distancia a los bebederos
se vuelve excesiva, siempre es preferente agregar mas
unidades cerca, y no mas frente en el mismo lugar aleja-
do. Ademas, es conveniente que los bebederos cuenten
con un terraplén para favorecer su drenaje y facilitarle
mantenimiento. Por ultimo, tener en cuenta los niveles
de consumo, vacas de alta produccién pueden consumir
hasta 160 I/vaca/dia (Grant, 1993), con lo cual se debe
contar con volumen y alto caudal de recuperacion.

I Comederos

Los comederos mdviles son generalmente la prime-
ra opcion como incorporacién inicial en un sistema de
encierre antes de avanzar a algo fijo, ya que reduce las
pérdidas del alimento distribuido en el suelo o en auto-
consumo que suelen ser las situaciones que anteceden a
estos. De esta manera, se debe garantizar un libre acce-
S0 a cada animal, sin competencia en ningun momento.
Existen muchas alternativas de disefio y materiales de
comederos moviles. Deben brindar la mejor condicién
ante el uso del alimento por los animales, aunque si bien
son mas eficientes que dar en el piso, no garantizan la
reduccidn de las pérdidas al minimo, y mucho menos si
el disefio no es adecuado.

La experiencia en los encierres de Cérdoba, brindan
referencias al respecto, sugiriendo valores de 1 m mini-
mo de ancho, lo que permite enfrentar vacas a comer y
mas espacio para que no tiren comida afuera, 50-60 cm
de profundidad minima ya que es la altura recomendada
en disefios de tabiques de alimentacidn (aqui se debe
chequear el sistema de descarga del mixer). Deben ser
simples de limpiar y mantener de forma (sobre todo en
verano), robustos y fuertes para poder trasladarlos sin
que se dafien.

En base a estas recomendaciones, estimativamente
se modelé un comedero que pudiera cumplir con las pre-
misas planteadas y con las mismas consideraciones que
en los comederos de pistas de alimentacion, donde las
vacas empujan la comida entre 70-90 cm (dependiendo
como se arrime), la altura de los tabiques de alimentacion
va desde 50 a 60 cm, el frente de comedero por vaca
de una pista es de 60-65 cm, para el comedero mévil se
podria considerar 70-75 cm de frente (ya que puede ha-
ber algo de enfrentamiento de vacas al comer de los dos
lados), y por ultimo, que una racién totalmente mezclada
(TMR) con 50%MS puede estar en el orden de los 300-
350 kgMV/m?

El modelo con estas medidas minimas, cargado hasta
6 cm antes del borde, tendria una capacidad de ~150
kgMV/m de comedero (325 kgMV/m?* de TMR). Si se con-
sidera que cada vaca ocupa 75 cm de comedero a cada
lado de éste, esa dimension contendra la oferta de comi-
da para 2 vacas, o0 sea: 75 cm = 112 kgMV 156 KgMV por
vaca (25 a 30 KgMS por vaca).

I Comederos fijos o pistas de alimentacion

Cuentan con un area de concreto donde la vaca se
para a comer, y el alimento esta al otro lado separado del
area de vaca por una pared o tabique de alimentacion.
Los comederos més comunes son abiertos, donde la co-
mida debe ser arrimada con cierta frecuencia para que
esté al alcance del animal, en algunos casos se cons-
truyen comederos de concreto en forma de “U” (simil al
comedero de madera) con el objetivo de reducir la tarea
de arrime, pero esto dificulta la recoleccion de sobrantes
y la limpieza. A su vez, sobre estas calles de vacas de
concreto se colocan las bebidas de tal forma que los ani-
males estén sobre ésta al momento tomar agua.

Estos comederos fijos, permiten recuperar y usar en

Figura 1. Ejemplo de comederos méviles de cafios petroleros y lonas. Y ejemplo de aprovechamiento con diferentes anchos.

Péag.

75



otras categorias los remanentes de alimentos que han
sido evaluados como desperdicios por Bretschneider et
al. (2016) en el orden de 7-10% 0 3.6-16% por Dairy Aus-
tralia (2009) en distintas formas de comederos méviles y
en el piso.

Las pistas fijas de concreto pueden ser simples o do-
bles, con vacas comiendo solo de un lado 0 ambos lados
de la calle de mixer respectivamente. El ancho de la calle
se recomienda >5.5 m para evitar que el tractor y mixer
pisen la comida. Los vallados y guardanuca tienen me-
didas determinadas (altura 1.22 m y despeje de 21 cm
hacia adelante) para que la vaca coma comoda pero no
se salga hacia el &rea de comedero.

Es conveniente proyectar estos sistemas fijos pen-
sando en su transformacion futura en establo (ubicacion,
orientacion, distancias, circulacion, sistemas de ordefio,
etc.), pudiendo utilizar esta estructura de forma efectiva
al convertirlo a un sistema estabulado. Ademas, requeri-
ran ser planificados con un sistema de efluentes, ya que
deberan gestionar el barrido de la calle de concreto para
limpiar el estiércol semiliquido que se acumule mientras
las vacas comen y toman agua.

I Sombra

Los corrales deben contar con sombra para los ani-
males, principalmente desde septiembre-octubre a mar-
zo-abril. Las recomendaciones de superficie de sombra
son de 3-5 m? por animal para adulto (Valtorta y Gallar-
do, 2011). Para ello, han cobrado mucha relevancia el

e = B bl ey B i
Figura 3. Pistas dobles. Izquierda, comedero en “U”. Derecha, comedero
con tabique abierto.

0.46 m3

por metro de comedero
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sistema de sobras mdviles, las cuales permite moverlas
dentro y entre corrales, y de esta forma mejorar el oreo
de la superficie si se hubiera deteriorado excesivamente.
Ademas, este sistema permite redistribuirlas entre corra-
les segun las necesidades generada por la variacion de
animales por corral. La mejor orientacion resulta ubican-
dolas a lo largo de Norte-Sur, de esa forma el sol permite
secar debajo de la estructura durante el dia.

I Cama

Los animales deben contar con un terreno acorde
para descansar, con la premisa que, sin contar el mo-
mento de ordefio, el animal que no esta comiendo o to-
mando agua, este echado descansando. Es por ello que,
se recomienda contar con camas secas, mullidas y lim-
pias. Actualmente, muchas lecherias con sistemas de DL
estan utilizando camas que se conforman con los barri-
dos del material que se acumulada en ellos, que resulta
en una mezcla de tierra y estiércol que se torna (estando
seco) en un buen material para cama. Para ello, se acon-
seja generar “camas’ de alrededor de 8-10 m de ancho
por 0.50 m de altura por el largo necesario para cubrir de
9-10 m? por animal de cama, en sentido longitudinal con
la pendiente de escorrentia de desagle del corral. Esta
cama debe ser laboreada (similar a un compost) con cier-
ta frecuencia que permita mantenerla descompactada
(mullida; quiere decir que uno deberia animarse a tirarse
de rodillas sin miedo a lastimarse), favorecer su secado
y de esa manera ser higiénica (sin heces en superficie).
Ademas, ante inclemencias del tiempo brinda un espacio
elevado para que las vacas puedan echarse. Schitz et
al. (2018) demostraron que las vacas tienen preferencias
por camas limpias y secas, pero que, ante la alternativa
de una cama limpia-himeda o sucia-seca, optarian por
esta ultima.

I Mantenimiento de DL

La frecuencia de tareas tiene por objetivo mantener

Figura 2. Medidas estimativas de un posible modelo de comedero mévil y ejemplo de uso por animales.
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un excelente estado de los espacios y los elementos que
componen el DL, permitiendo rotar piletas de comida,
sombras, rabastear (juntar heces) y laborear camas. La
rotacion de piletas debe hacerse a posiciones paralelas
cada 2-3 dias (dependiendo del estado del &rea de dete-
rioro), para evitar que se forme barro profundo y dificil de
secar. Los dias de lluvia se deberia mover diariamente.
La rotaciéon de sombras es conveniente cada 2-3 dias
(dependiendo del estado de deterioro). La intensidad de
movimientos es en pos de que de donde van saliendo las
sombras se libere el area de materia organica mediane
su barrido posterior al uso del sector. El rabasteo se debe
hacer en toda la ensenada, sin tocar las camas, en lo po-
sible todos los dias y cada 2-3 dias trasladar y acumular
el material hacia el sector de camas, dejando el terreno
duro a la vista. El barrido, acumulacion y formacion de
camas se hace con una hoja niveladora o un palén. El
laboreo de camas debe ser profundo (40-50 cm) con cin-
cel para descompactar, ademas se puede agregar doble
accion, multiple o rotovator cuando las particulas superen
3 cm de diametro. Limpieza periddica de aguadas, ya que
al aire libre captan tierra de los corrales, sumado a los
restos de comida que la vaca a porta al agua cada vez
que se arrima a beber, a su vez, alrededor de las bebi-
das, se debe mantener libre de materia organica, barro y
pozos que retengan la humedad y deterioren el terreno.
Por ultimo, los callejones deben ser rabasteados con la
misma periodicidad y manera que las ensenadas y asi
evitar que se formen zonas de acumulacion y retencion
de agua.

I Estabulados

Los estabulados son el siguiente nivel en el proceso
de confinamiento, reduciendo la superficie por vaca, lo
que lleva a la necesidad de construir un establo (techo)
para resguardarlas de las lluvias, frio y calor. Los prime-
ros antecedentes registrados datan de 1860 con siste-
mas “tiestall” patentados, donde las vacas permanecian

#0.21m

Figura 4. Dimensiones de comedero adaptado de PennState (2010).
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amarradas individualmente, alli eran ordefiadas y alimen-
tadas. A partir de los afios 60 los “freestall (FS)” comen-
zaron a difundirse rapidamente como sistema y dando
mas libertad al animal (ya no permanecian amarrados).
Posteriormente, en los 80°s se registra en Virginia (EE.
UU.) el primer sistema “compost barn (CB)’, el cual se
difunde enlos 90°s en EE.UU., Europa e Israel (Bewley et
al., 2017). En Argentina, los primeros FS datan de 2004 y
los CB desde 2009, observandose un crecimiento impor-
tante desde 2014.

I Compost barn

Los estabulados con cama de compost son aquellos
que cuentan con area de descanso para las vacas com-
puesta propiamente por el denominado “compost” gene-
rado a partir del estiércol de las vacas y, en algunos casos
sumado a un sustrato complementario. En condiciones
adecuadas este compost brinda una superficie seca, mu-
llida y limpia. Para que estas condiciones se cumplan, la
cama debe cumplir con ciertas variables qué permiten su
correcto secado ya sea, por la accion de la temperatu-
ra generada por el compostaje, por un balance de agua
favorable 0 ambos. De esta forma, se puede definir dos
tipos de sistemas de CB, uno bajo el sistema de cama
caliente y otro bajo el sistema de cama fria.

La temperatura de la cama sera un indicador del co-
rrecto funcionamiento segun qué sistema se haya ele-
gido, el cual estara condicionado por la humedad de la
cama. Amedida que la humedad se encuentra en valores
cercanos al 50%, la temperatura tendera a ser maxima, si
la humedad de la cama se aleja de dichos valores la tem-
peratura tendera a disminuir. En este sentido, si el exceso
de humedad es el que causa la disminucion de la tempe-
ratura, la cama perdera la capacidad de evaporar agua
y se hard mas barrosa. Por el contrario, si la humedad
disminuye y la temperatura también lo hace, no revestira
un problema ya que la cama se encontrara en condicio-

Figura 5. Ejemplos de camas a cielo abierto (momentos sin lluvia) y ejem-
plo la sistematizacién para evacuacion de exceso de agua.
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nes secas acorde para la cama de las vacas (figura 6).
Es por esto que, una cama de compost deberia tener una
humedad <50%, profundidad >40 cm, granulometria <3
cm y de esta forma presentar una temperatura > 40°C
en caso de humedades superiores al 35%. Ademas, no
deben percibirse olores producto de la falta de aireacion,
como el metano que resulta de procesos fermentativos.
Estas condiciones en funcidn al objetivo (cama frio o
caliente) definira el éxito del CB. Para ello, debera defi-
nirse un correcto proyecto que contemple disefio, ventila-
cion, manejo e insumos que se dispongan al momento de
hacer funcionar el sistema (sustrato, gas oil, electricidad).
Todo aquello que se resigne en la inversion inicial, pro-
bablemente repercuta en la necesidad posterior de com-
pensarlo con capital de trabajo y/o menor carga.

I Disefo y ventilacion

Los establos deben contar con alturas y pendientes
de techos correctas, ademas de un disefio de cumbre-
ras que permitan una adecuada circulacion y recambio
de aire. La ventilacion natural es la fuente de aire mas
economica; la orientacidén en conjunto con la ubicacion
(separacion entre establos y reparos) determinaran el
potencial de su efecto, el cual, si se encuentra limitado o
restringido, debera ser suplido con ventilacién mecanica.
En este sentido Bewley et al. (2017), cita que con venti-
lacion artificial de 9,6 km/h puede ayudar a mantener en
correctas condiciones la cama en el tiempo.

El disefio, ademas, debe contemplar el uso efectivo
de la superficie por los animales a los fines de lograr una
adecuada y homogénea distribucion de los animales que
evite la competencia, como asi también area sobre y su-
butilizadas (zonas de cama, comederos y bebederos).

Si bien la mayoria de los CB cuentan con concreto
donde la vaca se para a comer, existen modelos sin éste
(denominado comunmente “100% cama”) donde el 100%
del estiércol es retenido en cada cama a diferencia del
70% que retienen los primeros. De acuerdo con cada
modelo, seran las consideraciones y exigencias desde el
balance de humedad de la cama.

I Manejo e insumos

Tabla 2. Ejemplo de balance de agua de CB para dos cargas (m?vaca)

. | Aporte agua Tasa de secado, B o
; alance de agua I/m?dia
Superficie. | ;0 estiércol, Iim?/dia g
por vaca e - -
I/m?dia Verano Invierno \erano Invierno
10 m? 42 0,6 2,6
36 1,60
15 m? 28 -0,8 1,2
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La carga es la variable clave en el manejo de la cama;
dicha variable siempre se evalla descontando la super-
ficie del area de concreto (si la hubiere). Bewley, et al.
(2017) citan valores que van desde 7 a 30 m? y sostie-
ne que cuando el espacio disminuye por debajo 9,3 m?%
vaca, la compactacion y la humedad podrian aumentar,
inhibiendo la eficacia del compost, y ademas se reduce
el confort de las vacas debido al menor espacio. Los m%
animal determinan la cantidad de estiércol/m? que estos
aportaran diariamente, y por ende incrementara el nivel
de humedad del compost que forma la cama. Segun
Bewley et al. (2017) citan que la pista de concreto recoge
del 25 al 30% del estiércol y orina producidos, Damasce-
no et al. (2020) midieron valores que pueden variar entre
27.6-49.3%, siendo el resto que queda en la cama y sera
lo que aportaréa el agua a evaporar.

Las condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa ambiente y velocidad de viento, principalmente)
ejerceran la accidn de secado de la cama, en conjunto
con las acciones del laboreo y el agregado de sustrato, lo
que permitird mantener en equilibrio la humedad (<50%).
Por ello, esta accién tiene un efecto estacional marcado,
siendo maxima en verano y minima en invierno. Si se
considera el ejemplo de una vaca que deja diariamente
70 kg de estiércol en el establo, con 85% de humedad
(15%MS), y el 70% queda en el area de cama, estara
aportando 41.65 I/dia de agua a la cama (tabla 2). Esta
cantidad dependerd, del nivel de produccién, tamafio,
consumo de materia seca, sélidos de la leche, manejo
del rodeo, entre otros, con distinta intensidad segun la
carga. El aporte de humedad, menos la tasa de secado
potencial del ambiente determinaré el balance de aguay,
por ende, la humedad de la cama. Segun Taraba (2019),
las tasas de secado se reducen ~50% en invierno con
respecto al verano para Kentucky (3.60 vs 1.60 I/m?/dia).

Si el balance de agua resulta en el secado de la cama,
esta tendera a reducir la temperatura por falta de hume-
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Figura 6. Relacion entre la humedad de la cama y la temperatura segun la
estacion del afio (rombos blancos: VERANO; circulos negros: INVIERNO)
a ~20 cm de profundidad. Adaptado de (Taraba, 2019).
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dad (estando seca, mullida y limpia), por el contrario, si
es balance es positivo, la cama incrementara la hume-
dad, y al superar el 50%, tendera a enfriarse y formar
una superficie barrosa, compacta y sucia. Antes que esto
suceda, y para equilibrar el balance positivo de agua, se
debe incorporar sustrato o bajar carga con el objetivo de
mantener la humedad en equilibro y sostener la tasa de
compostaje, la temperatura e incrementar la tasa de se-
cado por encima del potencial del ambiente. La mayor
temperatura ambiente y velocidad de viento, combinado
con baja humedad ambiente favorecen las tasas de se-
cado, en este sentido, la ventilacién mecanica favorece
mantener constante la velocidad de viento en los momen-
tos que el ambiente no lo provee, reduciendo la humedad
ambiente, y asi la cama puede trasmitir la en forma de
vapor la humedad a la atmosfera. De esta forma, sumado
al efecto de recambio de aire, se podra mantener mas
carga y/o reducir el uso de sustrato.

I Sustrato

La cantidad de sustrato requerida varia de acuerdo
con el tipo de cama (caliente o fria) y la intensidad de car-
ga, produccion, clima y manejo. Con bajas tasas de se-
cado ambiental y alto aporte de humedad de las vacas, el
sustrato es la principal herramienta para sostener la bue-
na condicion de la cama (humedad <50% y C/N >30:1).
Es importante contar en tiempo y forma con alternativas
de sustratos, que tengan buena efectividad derivadas de
sus caracteristicas fisico-quimicas, ya que, por ejemplo,
con valores similares de C/N entre sustratos, no cuentan
con la misma capacidad de retencion de agua, y por ende
los resultados no seran comparables.

Las caracteristicas deseables de un sustrato son
<15% humedad, >40:1 C:N y <150 kg/m® de densidad
y libre de elementos inorganicos (tierra principalmente,
<10%). Los mejores sustratos para compost se clasifican
como “marrones” aquellos de alto contenido de C, y “ver-
des” aquellos menos eficientes por su alto contenido de
N (Rynk et al., 2022).

Los datos encuestados desde la UNVM han dado
como referencia que, en el centro de Santa Fe, con alta

Tabla 3. Uso estacional de sustrato en sistemas CC y SC.

Epoca afio CC, Kglvaca/dia SC, kg/vacal/dia
Otofio-Invierno 5,76+5,92° 7,4345,30°
Primavera-Verano 2,93+2,69° 4,03+3,31°

Letras distintas representan diferencias significaticas (p<0.05) dentro de las
columnas (entre estaciones)

humedad y producciones (1200 mm anuales de lluvia y
>40 |/vacaldia) se han utilizado hasta ~8.5-10 kg/vaca/
dia de cascara de mani en CB sin cemento en la linea de
comida y con 15-16 m?/vaca; en mismos ambientes, pero
con cemento (10-12 m? de cama por vaca), se utilizan
alrededor de 5-6 kg. En el centro de Cérdoba, con me-
nor humedad (800 mm anuales de lluvia), producciones
de >40 I/vaca/dia y cargas de 15-16 m?/vaca, el uso de
sustrato en CB sin cemento ha sido de 5-6 kg/vaca/dia
de cascara de mani; para la misma zona y produccion,
con cemento (10-12 m? de cama por vaca) el uso ha sido
desde 2 a 4 kg/vacaldia. En la zona de Villa Maria (Cér-
doba, Argentina) (con 800 mm anuales de lluvia), a partir
del monitoreo 5 afios (enero 2018-diciembre 2022) de
dos establos con cemento (CC) y sin cemento (SC) en el
area de comida, con 11 m?y 14 m? de cama por vaca res-
pectivamente, se evalud la demanda promedio mensual
de sustrato en base a cascara de mani (figura 8), siendo
la media anual 4.04 (+4.49) y 5.50 (+4.63) kg/vacaldia
para CCy SC respectivamente. Se observa una variacion
para cada mes dada por la diferencia entre afios, a la vez
que existe una variacion entre otofio-invierno significativa
respecto a primavera-verano (tabla 3).

Leso (2015) cita valores de uso con distintos sustratos
como aserrin (8,8 kg/vacal/dia), mazorca de maiz (15,2
kg/vacaldia), astillas de madera (14,8 kg/vaca/dia), paja
de soja con aserrin (26,7 kg/vaca/dia).

Ante la posible limitante de disponibilidad de sustra-
tos en tiempo y cantidad, algunos productores han opta-
do ofrecer mas m? a cada vaca, logrando prescindir del
sustrato. En la zona de Villa Maria (con més de 3 afios
de experiencia) lo han logrado con cargas >15 m?vaca
y >23 m?vaca para CC y SC respectivamente. Para la
zona oeste de provincia de Buenos Aires, estos valores
estan ascendiendo a >17 m? por vaca para CC.
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Figura 7. Relacion C:N y contenido de humedad mas frecuente para distin-
tos sustratos y componentes de camas de compost.
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I Laboreo CB

Los laboreos consisten en remover la cama para eli-
minar el vapor de agua, ingresar oxigeno al sistema y
mantener particulas pequefias (< 3cm) y homogéneas
que dejan la cama mullida. Los laboreos se realizan mi-
nimo 2 veces por dia (365 dias por afio) y se alternan
maquinas de laboreo profundo como cincel, o de labo-
reo superficial como rotocultivadores o vibrocultivadores.
Ademas, mantener una buena profundidad de cama (>40
cm) permite la entrada de aire en profundidad, reduce el
impacto de la compactacion por parte de los animales,
y si se cuenta con un buen volumen de cama que, con
correcta humedad, permite diluir humedad aportada por
m? por las vacas en mayor cantidad de compost.

I Freestall

Estos establos cubren la necesidad de brindar la mi-
nima superficie de instalacion por vaca, con 6ptimas con-
diciones de higiene y confort. Por lo cual, se vuelven una
infraestructura estratégica en los establecimientos donde
la disponibilidad de tierra o espacio para construir es li-
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Figura 8. Uso medio de sustrato por mes (Media + D.E.) con variaciones
interanuales. Cuadros blancos y linea punteada CC; Cuadros negros y
linea continua SC (1= enero ... 12= diciembre).
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mitada.

El disefio de los establos debe cumplir con las aper-
turas, pendientes y distancias de reparos/obstaculos y
otros establos al igual que lo establos de CB, respetando
las relaciones de ancho, altura y cumbreras. Al igual que
los CB, la ventilaciéon natural mejora la condicion para
mantener secas las camas (aunque no depende ella, ya
que es una cama seca), pero es fundamental en el re-
cambio de aire, y en algunas zonas frias, son cerrados
para mantener el calor para los animales.

Las excepciones al disefio pueden ser los establos
de ventilacién cruzada o tinel de viento (donde se busca
una temperatura interna constante todo el afo), siendo
parcial o completamente cerrados, de menor altura y la
ventilacion es 100% forzada mecanicamente.

I Cubiculos

El disefio de los cubiculos divisorios por vaca se ha
estandarizado segun el rango de peso del animal. Los
disefios consideran el espacio corporal, el espacio de
cabeza y el espacio de impulso o empuje. Bewley et al.
(2017) cita que el tamario recomendado dependeré de la
raza y tamafio de los animales (100 — 130 cm de ancho).
En el mismo trabajo, describe estudios sobre cubiculos
de 126 cm con relacién a 106 cm donde las vacas des-
cansan hasta un 12.5% més de tiempo. El largo de los
cubiculos también debe contemplar el tamafio de la vaca,
y actualmente también se contempla la posibilidad de un
espacio en frente de ella para su comodidad y poder dis-
poner de lugar para acceder si fuese necesario realizar
alguna tarea y/o asistencia (60-80 cm).

PennState (2022) cuenta con un compendio de medi-
das donde resume que el espacio requerido para vacas
de entre 590-680 kg, para levantarse, recostarse y des-
cansar comodamente es ~122 cm de ancho y ~274 cm
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Figura 9. Consideraciones de dimensiones de cubiculo requeridas segun tamafio y dinamica de movimiento de las vacas (PennState, 2022).
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de largo (esto permite suficiente espacio para que una
vaca se lance hacia adelante y se levante naturalmen-
te). En posicion recumbente, el espacio del cuerpo de la
vaca ocupa aproximadamente 173-178 cm de la longitud.
A su vez, deben contemplar un disefio que reduzca el
deterioro de la cama por la suciedad que las vacas pue-
den dejar sobre ella, de tal forma que al levantarse para
defecar u orinar, las deyecciones caigan sobre la calle de
concreto y no sobre la cama. Las cantidad y disposicion
de cubiculos por corral y por establo varia de acuerdo
con el tamafio de la lecheria y capacidad de ordefio. En
base a ello, se definira los cubiculos por linea, cantidad
y dimensiones de pasillos, entre otros. Asimismo, el dise-
fio de la base de los cubiculos debera contemplar el tipo
de cama que contendrd. Para lo cual, PennState (2022)
cuenta con suficientes alternativas para considerar acor-
de al proyecto que se desee ejecutar.

El tipo de cama, definira el manejo y mantenimien-
to requerido, la gestion de efluentes y por supuesto el
confort de las vacas. Los tipos de cama pueden ser or-
ganicas como aserrin, tallos de maiz, paja de cereales,
cascaras de mani, heno, papel picado o triturado, virutas
de madera, solidos de estiércol reciclados; o inorganicas
como arena, cal, piedra caliza, yeso, artificiales (goma,
agua, etc.).

La arena, se ha considerado el estandar de oro como
cama de “freestall”, ya que proporciona una superficie de
descanso comoda y limita el crecimiento bacteriano si se
mantiene en condiciones adecuadas. El bajo contenido
de humedad resulta en un material capaz de permane-
cer fresco con respecto a la transferencia de calor que
puede hacer la vaca comparativamente con otros mate-
riales de cama. La recomendacién mas comun es contar
con 15-20 cm de profundidad, pero hay quienes sostie-
nen que 25 cm deberia ser el minimo. Aqui, los disefios
de contencion son importantes que estén en funcion de
estos valores, ya que, si bien la arena es reutilizable y
como material de cama posee un bajo deslizamiento por
la traccién de las vacas, las cantidades de reposicion que
pueden ir de 10-15 kg/vaca/dia a 20-25 kg/vacaldia, y
reemplazos completos cada 12 a 14 dias (Bewley et al.,
2017). El Gnico detrimento de la arena es la dificultad de
manejo en su mezcla con el estiércol, que la torna una
cama mas laboriosa, ya que puede generar mayor des-
gaste de equipos y dificultad para separarla de los puri-
nes. Por ello, se requieren sistemas especialmente dise-
fiados para poder separarlos, y sean pasivos llamados
lineas de arena y mecanicos como tornillos separadores
de arena.
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Una alternativa a estos sistemas para prescindir de
la arena, son las camas artificiales y/o las camas orga-
nicas. Estas Ultimas, se han utilizado ampliamente como
material de cama propiamente o como agregado superior
para colchones o coberturas sintéticas. La principal pre-
misa de los materiales organicos cualquiera sea su tipo,
es que estén secos (para evitar el desarrollo de cualquier
organismo) (Wagner-Storch et al., 2003). Ha habido un
interés creciente por utilizar sélidos del estiércol recicla-
do (seco o compostado), en busca de reducir costos y
mantener la comodidad de las vacas. En camas profun-
das y también encima de camas sintéticas ha ganado
popularidad en América del Norte y Europa, ya que han
demostrado mantener una vacas limpias, comodas y sin
lesiones (Frondelius, et al. 2020). Sin embargo, cobra
mayor importancia que esté en condiciones de hume-
dad (<15%) para no generar riesgos para la salud de la
ubre, ya que a menudo contiene una mayor cantidad de
bacterias en comparacion con otros materiales de cama.
Wagner-Storch et al. (2003) compararon niveles de ocu-
pacion y tiempo de descanso en camas sintéticas (2 tipos
de cama de goma y una de agua), arena y concreto. Lo
resultados muestran que los porcentajes de ocupacién
fueron, de mayor a menor, arena (69%), camas de goma
(65%-57%), cama de agua (45%) y concreto (23%).

Por ultimo, la densidad de vacas en los establos es-
tara definida por la cantidad de cubiculos disponibles,
asimismo existen criterios de manejos que pueden con-
templar, acorde al estado fisioldgico de la vaca, manejar
numeros por encima o debajo del nimero de cubiculos
(p.e.: ocupaciones de 80% para frescas, 90-100% vacas
de punta, 110-120% lactancia avanzada). Esto debe con-
templar, ademas el frente de comedero y bebedero dis-
ponible, frecuencia de comida y arrimado, ya que no solo
se puede resentir el tiempo de descanso, sino la alimen-
tacion. Fregonesi et al. (2007) encontraron que cuando
las vacas tenian acceso a menos cubiculos libres, ha-
bia una mayor competencia, mayor tiempo de pie y una
reduccion del tiempo de descanso (horas) al superar el
numero de vacas al numero de cubiculos (%) en distin-
tas proporciones (100% = 12.9 horas; 120% = 12 horas,
150%= 11.2 horas).

I Pros y contras de los sistemas

Los DL presentan ventajas relativa a la facilidad de
armado y rotacion, son escalables o de crecimiento mo-
dular, de tamafo ajustable, se puede hacer en tierra
arrendada.

Los DL mdviles presentan bajo costo de entrada,
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distribucion de estiércol y son estructuras acordes para
producciones en tierra arrendada. Los fijos por su parte,
permiten el recupero de comida, sin barro en area de co-
mida, se puede migrar a galpdn y son econémicamente
convenientes (~2 afios repago por comida).

Pinheiro et al. (2021) observaron que los DL tuvieron
menor costo por menores depreciaciones (bebederos,
comederos, cercas y areas sombreadas) que FS o CB.
Sumado a que los DL gestionan principalmente estiércol
solido o con menor contenido de humedad.

En contrapartida, los DL presentan desventajas como
la exposicion a la intemperie (barro, calor), la rotacion
de elementos (+roturas), alta superficie ocupada y dis-
tancias al ordefio (limite de escala), requerimiento de co-
rrales “fusibles” y mayor area de trabajo, sistematizacion
de drenajes, distribucion ramales de agua, dificultad para
ventilar y mojar.

Desde el puno de vista del costo laboral, Pinheiro et
al. (2021) encontraron que, si bien en DL era mas alto
por mayor numero de operarios, el numero equivalente
tiempo de labor completo fue mayor en FS'y CB, respec-
tivamente. Esto se debe a que lecherias con FSy CB es-
taban mas tecnificadas y necesitaban menos empleados,
pero aun requieren ajustes de eficiencia.

En este sentido, DL méviles requieren la rotacion de
comederos y sombras, generan desperdicios de alimento
(3-16%); y los fijos requieren mayor inversion (limitante
financiera), rotacion de sombras y gestion de efluentes.

Los establos tienen como ventajas un confort perma-
nente para los animales, debido a mejor control de varia-
bles climaticas, posibilidad de refrescar animales, reduc-
cion de distancias. Muestran mejoras de los indicadores
productivos, reproductivos y sanitarios. Ademas, presen-
tan mas confort para la personas y menor esfuerzo de la
magquinaria en comparacion con los DL.

Los techos permiten realizar la gestion del agua, re-
cuperando el agua dulce para bebida, se puede reutilizar
agua (“verde”) para limpieza y fertirriego. A su vez, un
mayor control de todas las variables, mas la gestion de
efluentes como “fertilizante organico” permite reducir la
produccién de gases de efecto invernadero y mejorar la
eficiencia energética.

Los CB presentan como ventajas que requieren me-
nor de gestion de efluente semiliquido, no requiere de
adaptacion de animales a la cama (ni tamafios), las va-
cas estdn mas tiempo echadas y menor tiempo sobre
hormigdn. Estructuralmente se puede migrar a “freestall’,
con mas m? se reduce el mantenimiento y se puede recu-
perar el compost como fertilizante.
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Los FS requieren menor superficie por vaca, son sis-
temas mas sistematizados y estandarizados, el nimero
de camas establece “un limite”, se puede hacer tunel de
viento o ventilacion cruzada, la cama puede reciclarse.

Como desventajas, los establos en general requie-
ren mayor inversion (limitante en tierra arrendada), més
movimiento de suelo, estructura, necesidad de sistemas
de gestion de efluentes, afinidad con maquinaria y la he-
rreria y limita la flexibilidad en postergacion de inversio-
nes. Ademas, se limita la flexibilidad ante imprevistos de
proyecto y operativos, requieren gestion del agua (factor
de impermeabilizacién) y la distribucion de “fertilizante
organico”.

Como desventajas los CB requieren mayor superficie
de techo por vaca, requieren de sustrato organico o mas
m?, al no tener un limite de referencia de camas, se corre
el riesgo de sobrecargar la cama.

Los FS tienen como desventaja la necesidad de ges-
tionar el 100% efluentes y la “arena” (si fuera el caso,
necesitara sistema de recuperacion de arena), las vacas
pasan mas tiempo sobre concreto y se requiere adaptar-
las a los cubiculos.

En Brasil Pinheiro et al. (2021) encontraron que con
bajas escalas en DL las inversiones son menos riesgosas
comparadas con CB y FS debido a los mayores costos
operativos de estos dos Ultimos. Asimismo, demostraron
que, al incrementar la escala, los DL incrementan los
costos ya que requieren mas area, alimentos, medicinas,
materiales y trabajo, todo derivado de mayor exposicion a
salud por la exposicién a la radiacion, barro, lluvia, entre
otros, en comparacion con los CB y FS. Esto puede resul-
tar en un bajo rendimiento productivo y baja longevidad
de la vaca, aumentando el riesgo de pérdidas econdémi-
cas. Ademas, concluyeron que los FS tienen mayor costo
por el tratamiento de estiércol comparado con un CB, que
produce un 70% menos de purin.

| concLusionEs

Como conclusién se plantea que todos son viables,
pero se debe contar con un buen proyecto y estudiarlo
en detalle en base a la escala, zona, objetivo producti-
vo, capacidad de gestién y manejo, y expectativas de los
productores. Asimismo, se demuestra que para menores
escalas la mejor alternativa es iniciar con DL y a medida
que se consolida el confinamiento e incrementa la escala,
pasar a sistemas mas complejos y con mayor necesidad
de amortizacion como CB y FS.

Independientemente del sistema productivo que se
decida implementar, considerando todos sus elementos,
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debera estar pensado hacia un mejor confort de las va-
cas. Bewley et al. (2017) sostiene que, en el futuro, la
presion externa y la percepcidn publica podria obligar a
los productores a considerar alternativas de confinamien-
to con acceso a pastizales o lotes de recreacién, permi-
tiendo que las vacas expresen sus preferencias por estar
donde lo deseen.

Avanzar en estos sistemas sin un plan, por inercia o
moda, en mas de un caso ha determinado el fracaso del
confinamiento.
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