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OFERTA DE FORRAJE DEL CAMPO
NATURAL Y RESULTADO PRODUCTIVO

DE LOS SISTEMAS DE CRÍA VACUNA
DEL URUGUAY: I PRODUCCIÓN, USO Y

CONVERSIÓN DEL FORRAJE
APORTADO POR CAMPO NATURAL

RESUMEN

Mejorar la competitividad y sostenibilidad de la ganadería vacuna de Uruguay requiere
incrementar el resultado físico-económico la cría vacuna (aumentar porcentaje y peso al
destete de los terneros) sin aumentos de los costos de producción. Se hipotetizó que
cambiar la oferta de forraje del campo natural mejoraría el resultado físico, económico y
ambiental de la cría vacuna. Los experimentos se desarrollaron en Facultad de Agronomía,
sobre campos del Noreste (EEBR) y Basalto (EEFAS) durante 3 años. Se evaluó el efecto
de oferta de forraje (OF) ALTA (10 kg MS/100 kg PV/día o 4 kg MS/kg PV) y BAJA (6 kg MS/100
kg PV/día o 2 kg MS/kg PV) en EEFAS sobre vacas primíparas Hereford y de la oferta de
forraje y genotipo vacuno (Puros Hereford y Angus y Cruzas recíprocas) en EEBR, sobre la
masa y producción de forraje, condición corporal (CC) de las vacas, conducta en pastoreo,
consumo de forraje de las vacas, peso vivo de los terneros y eficiencia reproductiva del
rodeo. Incrementar la OF mejoró la masa, altura y en EEBR un 20 por ciento la producción
de forraje anual sin reducciones en la carga animal (AOF = 382 vs BOF = 398 kg/ha PV). En
EEFAS el incremento en la OF mejoró la masa de forraje pero se encontró una reducción
de 25% en la carga animal (AOF= 412 vs BOF=350 kg/ha PV). Los cambios en la OF fueron
posibles por alteraciones en relación masa de forraje/carga animal en los potreros de la
cría durante primavera-verano en EEBR y fin de invierno-fin de verano- en EEFAS. En
ambos experimentos el incremento en la OF mejoró la CC promedio al parto y la
probabilidad de preñez temprana y un 20% la total. En EEBR las vacas cruzas F1 mejoraron
el peso al destete del ternero en ambas ofertas, mientras que en EEFAS la AOF mejoró un
15% el peso al destete. En ambos experimentos una mejora en la OF provocó 13% de
aumento en la producción por unidad de superficie. La conducta en espacio y tiempo y el
consumo de forraje contribuyeron a explicar los cambios en la performance productiva y
reproductiva. La mejora en la OF potenció medidas de corto plazo (flushing a comienzo de
entore) y estratégicas como el empleo de vacas cruzas. A través del control de la OF es
posible mejorar la producción, uso y conversión del forraje aportado por el campo natural
lo cual mejora la producción física y económica de la cría vacuna y permitiría atenuar la
variabilidad climática en sistemas de cría vacuna de Uruguay.
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INTRODUCCIÓN

En Uruguay, los sistemas ganaderos ocu-
pan 12 millones de hectáreas, de las cuales
más de 10 millones de hectáreas son Cam-
pos (Allen et al., 2011) y constituyen 41000
predios ganaderos que involucran 150000
personas en el trabajo directo (DIEA, 2012).
La ganadería en general y la cría vacuna en
particular poseen como principal recurso
forrajero el campo natural. Esto se debe a
que produce forraje sin agregado de insumos
y por tanto resulta un forraje de muy bajo
costo, además de poseer alta resistencia al
sobrepastoreo y a eventos climáticos adver-
sos (sequías o inundaciones).

En sistemas de cría vacuna, la tasa de
reproducción se relaciona directamente con
los ingresos económicos de los ganaderos
(Pitroff et al., 2002; Soca et al., 2007). La
pobre tasa de producción física de la cría
vacuna en Uruguay (destete de 64%, DIEA
2009) se explica por el bajo nivel de inges-
tión de energía (Short et al., 1990; Trujillo et

al., 1996; Soca et al., 2007; Astessiano et

al., 2011). La reducida y variable ingestión
de energía explica la pobre condición corpo-
ral (CC) de las vacas al parto, que resulta en
prolongado anestro postparto, y en conse-
cuencia limita la tasa de destete. Este pro-
blema ha sido documentado y señalado como
la principal limitante de la reproducción en
rodeos de cría de todo el mundo (Short et

al., 1990; Hess et al., 2005; Pitroff et al.,

2002; Montiel y Ahuja, 2005; Blanc et al.,

2006; Crowe, 2008; McGowan and Holroyd,
2008; Burns et al., 2009).

La reducida relación masa de forraje/car-
ga animal durante primavera-verano, resulta
en baja altura de la pastura, lo que explica la
baja ingestión de energía (en un momento
de altos requerimientos por lactancia y
reinicio de actividad sexual) y elevado costo
energético por actividad de pastoreo.

La relación cantidad de forraje y condi-
ción corporal (CC) define el funcionamiento
estratégico del sistema e integra señales que
ocurren a diversas escalas de tiempo. La ofer-
ta y consumo de energía preparto (cantidad
de forraje asignado al rodeo durante otoño-
invierno) determina la condición corporal al
parto (CCP) (Soca et al., 2007), principal in-

dicador de balance de energía el cual ha sido
empleado para «predecir» la probabilidad de
preñez de vacas de cría en pastoreo
(Oscarberro et al., 1992). La CCP «óptima»
definida como la que minimizó el intervalo
parto-celo y maximizó la probabilidad de pre-
ñez fue superior para vacas primíparas que
multíparas (5 vs 4.0; escala de 8 puntos
Vizcarra et al., 1986). En situaciones donde
la cantidad de forraje asignado al rodeo de
cría no se controla en ninguna fase de su
ciclo productivo, las vacas llegan al parto en
condición corporal (CC) «subóptima».

El control del pastoreo, es la principal
herramienta de manejo a través de la cual es
posible regular el flujo de captación y trans-
formación de energía solar en producto ani-
mal, lo que determina la productividad y
resiliencia del pastizal (Briske y Heitschmidt,
1991). La carga animal es la principal medi-
da vinculada al manejo del pastoreo a través
de la cual se regula el flujo de energía entre
la productividad primaria y secundaria del
ecosistema pastoril (Briske y Heitschmidt,
1991). Durante la estación de crecimiento,
en pasturas dominadas por especies de ci-
clo C4, como los Campos de Uruguay, la pre-
cipitación total se relacionó positivamente
con la producción de forraje (Berretta et al.,

2000, Do Carmo et al., 2013). En sistemas
pastoriles sin manejo de la relación planta-
animal, orientados al mantenimiento de la
carga animal (número de animales por uni-
dad de superficie) fija, la variabilidad en la
producción de forraje modifican permanente-
mente la cantidad de forraje diaria y
estacional a la cual accede cada animal. Por
el contrario, cuando se orienta el manejo del
forraje en base a la oferta de forraje (OF, ki-
logramos de forraje por kilogramo de peso
vivo animal, Sollenberger et al., 2005) sin
modificaciones en el área de pastoreo, la
carga animal resulta en una variable de res-
puesta.

La investigación nacional, pero principal-
mente la realizada en Rio Grande do Sul (Bra-
sil) ha permitido identificar la relación entre
la intensidad de pastoreo, definida como ofer-
ta de forraje con la producción primaria y
secundaria del campo nativo (Nabinger et al.,

2011). Los experimentos, que para Campos
reportan conjuntamente los efectos de la ofer-
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ta de forraje sobre la productividad de la pas-
tura y animal son escasos y han utilizado
como modelo animal, novillos en crecimien-
to (Maraschin et al., 1997; Soares et al.,

2003). La modificación de la OF entre 4 y a
12 kg MS/100kg PV/día permitió incremen-
tar la producción de forraje de 11 a 16 kg/ha
MS/día, la producción de carne 78 a 145 kg/
ha/año y la eficiencia de uso de la radiación
solar entre 0.009 a 0.017 (energía incidente/
energía en la carne) (Nabinger et al., 2000).
La OF de 6 y 10 kg de MS/100 kg de PV/día
maximizaron la producción animal por uni-
dad de superficie y animal respectivamente
(Piaggio, 1994; Nabinger et al., 2000). No
obstante, se encontró interacción entre la OF
y estación del año sobre la ganancia diaria
de peso vivo lo cual fundamentó la necesi-
dad de emplear ofertas de forraje variables
entre estaciones del año (Piaggio, 1994;
Soares et al., 2003).

Dicha respuesta puede interactuar con el
grupo genético de la vaca dado que la efi-
ciencia reproductiva es el proceso con ma-
yor beneficio por el empleo de cruzamientos
y donde se manifiesta fuerte interacción
genética*ambiental (Morris et al., 1987;
Jenkins y Ferrell, 1994). La casi totalidad de
los vientres utilizados en la cría del Uruguay
pertenecen a la raza Hereford utilizada en
forma pura. Las variables reproductivas, de
baja heredabi l idad son visiblemente
mejoradas cuando se potencian los efectos
genéticos no aditivos. La expresión fenotípica
de estos efectos es conocida como heterosis
y complementariedad, observadas cuando se
practican cruzamientos entre razas diferen-
tes (Morris et al., 1987). La información ex-
tranjera documenta la superioridad en la efi-
ciencia global de uso del alimento de vacas
F

1
 sobre las razas puras. En el ciclo produc-

tivo vital del rodeo dicha superioridad se ubi-
có en 30% sobre las razas parentales (Morris
et al., 1987). En la cría de vacunos de carne
se ha cuantificado una importante interacción
genotipo*ambiente (Jenkins y Ferrel, 1992),
cuando son evaluados simultáneamente va-
rios genotipos en ofertas de alimento varia-
bles. Estos resultados permiten plantear la
hipótesis de que en nuestro país podrían
existir recursos genéticos más adaptados a
nuestros ambientes de producción. La ob-

tención de estas respuestas sería posible
conocerlas estudiando el efecto de
interacción entre la oferta de forraje en el ci-
clo productivo de vaca de diferentes grupos
genéticos. La investigación, que venimos
desarrollando en la Facultad de Agronomía,
ha ubicado a la intensidad de pastoreo como
la principal herramienta para mejorar simul-
táneamente la captación, utilización y con-
versión de la energía solar en producto ani-
mal. Este modelo, apuntó a generar I+D de
manera de mejorar competitividad física y
económica a nivel de predios y la cadena
cárnica, así como impedir que un elevado
empleo de insumos distorsione los
indicadores ambientales. En este modelo es
necesario conocer como el proceso de cría
vacuna responde en su producción por ani-
mal y unidad de superficie, ante cambios en
la oferta del principal recurso empleado: el
campo natural.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta reproductiva y pro-
ductiva a cambios en la OF durante el ciclo
productivo de vacas adultas puras y cruzas
(EEBR) y primíparas de raza Hereford
(EEFAS) en pastoreo de campo nativo del
Noreste y Basalto respectivamente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Desde diciembre de 2007, se llevan a cabo
dos experimentos de pastoreo cuya descrip-
ción general se presenta en la Figura 1.

Dichos experimentos de pastoreo se ubi-
can en comunidades cuya descripción al
comienzo del trabajo en EEFAS (Stipa

setigera 17%, Setaria geniculata 13%,
Paspalum notatum 10%, Piptochaetium

stipoides  8%, Bromus aulet icus 7%,
Botriochloa laguroides 7%, Chloris bahiensis

6% (Saldaña, com. pers.) y EEBR
(Coelorhachis selloana, Axonopus sp,

Paspalum notatum y Andropogon ternatus

(Olmos et al., 2012) fueron representativos
del Basalto y noreste respectivamente.

El diseño experimental es de bloques
completos al azar; Bloque 1 (suelos areno-
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sos Zapallar y Cuchilla de Haedo) y Bloque
2 (suelos pesados Fraile Muerto, Brunosoles
del noreste e Itapebi tres Árboles) con 4 tra-
tamientos en un arreglo factorial 2 x 2 de ofer-
ta de forraje (kg MS/100kg peso vivo /día) y
grupo genético vacuno en EEBR y dos trata-
mientos en la EEFAS.

La oferta de Forraje promedio anual (kg
MS/100 kg PV/día) se modificó entre esta-
ciones del año (Cuadro 1).

La OF se ajustó en base al empleo de
animales fijos y volantes de la misma edad y
condición fisiológica (método «put and take»,
Mott, 1960). Para el ajuste se registró el
peso vivo de las vacas y la cantidad de forra-
je. El sistema de pastoreo fue continuo.

Los niveles de oferta de forraje se basan
en los experimentos de Uruguay y Brasil
donde para recría vacuna la producción por
hectárea y animal se optimizaron a 6 y 10%
de oferta respectivamente (Soca et al., 1998;
Nabinger et al., 2000). La modificación
estacional de la OF se basa en experimen-
tos donde los cambios estacionales demos-
traron mejorar la producción de carne por
unidad de superficie (Soares et al., 2002)

Se emplearon vacas puras y cruzas para
testar la interacción entre OF y GG sobre
parámetros product ivos y las vacas
primíparas por ser la categoría más sensible
del rodeo de cría nacional. En la EEBR, se
emplearon vacas  Hereford y Aberdeen Angus

Figura 1. Descripción de los experimentos de pastoreo llevados a cabo en la Facultad de Agrono-
mía. EEFAS. Estación Experimental San Antonio, Salto, EEBR: Estación Experimental
Bernardo Rosengurt, Cerro Largo.

Cuadro 1. Distribución de la oferta de forraje a lo largo del año (kg MS/100 kg Peso vivo/animal)

Oferta de Forraje Otoño Invierno        Primavera Verano

Alta (AOF) 12,5 7,5 10 10

Baja (BOF) 7,5 7,5 5 5
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y cruzas recíprocas que a inicio del experi-
mento (octubre de 2007) pesaban 480 ±
20 kg. En la EEFAS, durante el mes de marzo
de cada año se realizó el diagnóstico de ges-
tación por ecografía, se identificó el momento
de preñez. Al inicio del experimento las vacas
tenían 5,7 ± 0,6 y 5,5  ±  0,45 unidades de CC
(escala 1-8, Vizcarra et al., 1986) y pesaban
392  ±  31,5 y 404  ±  33,5 kg para los años 1
y 2 respectivamente.

En ambos experimentos el entore de 80
días dio comienzo  a los 70 ± 12,5 días
posparto con monta natural y empleando
como mínimo 2 toros y una relación 1/20 to-
ros por vaca sometidos a revisión andrológica
(McGowan et al., 1995). A los 66 ± 10días
posparto se aplicó un protocolo de destete
temporario con separación del para vaca-ter-
nero y flushing con suplementación energé-
tica a la vaca a razón de 2 kg/vaca/día du-
rante 20 días (Soca et al., 2013).

La cantidad de forraje se estimó en base
a doble muestreo por cortes de cuadros 0,5
x 0,5m con tijera a ras del suelo y aprecia-
ción visual (Haydock y Shaw, 1975). Se re-
gistró la altura del forraje en el punto donde
se concentra la mayor densidad de forraje
(Soca et al., 1998), relación verde/seco y
porcentaje de suelo desnudo por apreciación
visual. La tasa de crecimiento se estimó
mediante la técnica de triple emparejamien-
to (Coates y Peanning, 2001) y el satélite
MODIS para EEBR y EEFAS respectivamen-
te. La composición botánica de cada trata-
miento se estimó mediante transectas de
50m (100 puntos) (Olmos et al., 2005) y la
información se resumió como frecuencia re-
lativa de especies. Las muestras de forraje
se secaron a 60 ºC en estufa de aire forzado
durante 48 h. En el laboratorio se determinó
MS, MO, PC (AOAC, 2007), FDN, FDA
(Goering and Van Soest, 1970).

Mensualmente en todos los animales se
determinó la condición corporal (CC) por
apreciación visual empleando la escala de
1-8 (1= emaciada; 8= obesa; Vizcarra et al.,

1986). En el mismo momento se determinó
peso vivo (PV) en balanza electrónica con
precisión de 1 kilogramo sin ayuno a la mis-
ma hora del día. Al parto se registró fecha y
dificultad de parto, CC de la vaca, peso y
sexo del ternero. Todos los terneros se pe-

saron sin ayuno y a la misma hora del día: al
nacer, inicio y fin del destete temporario y al
destete definitivo. Se realizaron ecografías
ováricas para determinar presencia o no de
cuerpo lúteo. Durante el período 30-120 días
postparto en todos los animales se tomaron
muestras de sangre semanales por
venipunción de la vena yugular para la deter-
minación de progesterona (P

4
) por RIA (lími-

te de detección 0,01 ng/ml; Laboratorio de
Técnicas Nucleares, Facultad de Veterina-
ria). El reinicio a la ciclicidad ovárica se de-
terminó por presencia de cuerpo lúteo confir-
mado con valores de P

4
 ≥ a 1 ng/ml, (1 mues-

tra) (Meikle y Forsberg, 2001).

La evolución de cantidad, altura, tasa de
crecimiento del forraje, peso vivo y condición
corporal se analizó en base a un modelo de
medidas repetidas en tiempo, donde se tes-
tó el efecto del bloque, oferta de forraje (OF),
grupo genético de la vaca (GG), mes del año
y sus interacciones en base al procedimien-
to MIXED del programa SAS (SAS, 2002),
en donde la vaca dentro del grupo genético y
oferta de forraje fue considerado como efec-
to aleatorio. La parcela fue la unidad experi-
mental. La OF, GG y mes del año o los días
posparto como efectos de clase y el bloque
como efecto aleatorio. El peso vivo de las
vacas y terneros y la CC al inicio del experi-
mento, la fecha de parto, fueron incluidos
como covariables. En el modelo que analizó
el peso del ternero también se incluyó el sexo
del ternero como efecto aleatorio. La estruc-
tura de covarianza utilizada fue AR (1). Se
utilizó el procedimiento Kenward-Rogers para
el cálculo de los grados de libertad del deno-
minador. La información se presenta como
medias de mínimos cuadrados y su desvío
estándar. Las medias de mínimos cuadrados
se compararon por Tukey (Steel y Torrie,
1992) y el nivel de significancia fue p< 0,05.

El efecto de la OF, GG el bloque y el año
sobre el número de vacas preñadas/vacas
total fue analizado en base a un diseño de
bloques al azar donde la vaca fue la unidad
experimental. Se ajustó un modelo lineal
generalizado asumiendo que el número de
vacas preñadas /vacas total presentan dis-
tribución binomial. Se utilizó el procedimien-
to Glimmix del programa SAS. Las medias
se compararon por Tukey (Steel y Torrie,



102

INIASEMINARIO DE ACTUALIZACIÓN TÉCNICA: Cría Vacuna

1992) son presentadas las estimaciones de
la medias por mínimos cuadrados y desvío
estándar. El nivel de significancia para dife-
rencias entre medias fue p< 0,1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

EEFAS

Registros meteorológicos

En la Figura 2 se presentan la evolución
durante los días postparto de la precipitación
y la producción de forraje estimada en base
a imágenes del satélite MODIS en ambos
años  (Figura 2).

El año 1, con superior precipitación du-
rante primavera-verano (postparto de las va-
cas) puede ser calificado como «lluvioso»
mientras que el año 2 puede ser calificado

como «seco». Se encontró una asociación
positiva (P<0,001) entre la precipitación y la
producción de forraje durante primavera-ve-
rano (Figura 2c).

La relación positiva entre la lluvia y el cre-
cimiento de forraje también ha sido documen-
tada para el sitio de EEBR (Do Carmo et al.,

2013) y predios comerciales de cría vacuna
donde se analizó la información de produc-
ción y uso del forraje del campo natural (Soca
et al., 2010). Esto confirma la importancia
del control climático (a través de la cantidad
de lluvia durante el período de superior pro-
ducción de forraje) sobre la producción
estacional y global de forraje del campo na-
tural. Dicho control escapa a las posibilida-
des de ser manejado por quién controla el
sistema, lo que obliga a la ganadería de cría
en campo natural a ser planificada integran-
do en forma permanente dicha fuente de va-
riación.

Figura 2.  Evolución de la producción de forraje (A)
precipitación (B) y la relación entre la pro-
ducción de forraje durante la primavera
y verano con la precipitación (C) para la
EEFAS de la Facultad de Agronomía (Ela-
borado en base a casilla meteorológica
de la EEFAS e imágenes del MODIS,
LART, Universidad de Buenos Aires Ar-
gentina).
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Cantidad y composición química

del forraje

La oferta de forraje afectó la cantidad de
forraje promedio (AO =1400 vs BO = 1200 kg/
ha MS P<0,05) durante todo el experimento.

La evolución de la cantidad de forraje re-
sultó afectada por los dpp pero no por la
interacción OF*dpp (P<0,34) (Figura 3).

La evolución de la cantidad de forraje en-
tre y dentro de años reflejó diversos patro-
nes estacionales lo cual podría explicarse por
la información reportada en la Figura 2. Esto
resultó coincidente con los reportes de pro-
ducción de forraje en la región de Basalto
(Berretta et al., 2000).  No obstante los cam-
bios en la cantidad de forraje promedio pro-
vocados por mejoras en la OF no fueron de
suficiente magnitud para modificar la produc-
ción de forraje.

Figura 4. Evolución de la concentración de PC
y FDN (%) durante los días posparto
del año 2 (EEFAS, Promedios de mí-
nimos cuadrados ± error estándard).
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La concentración de proteína cruda y fi-
bra detergente neutro (en EEFAS sólo se
registró durante el año 2) no fue afectada por
la OF pero si por los dpp. La concentración
de FDN resultó afectada por la interacción
OF*dpp (p<0,002).

Los niveles de PC se incrementaron mien-
tras que los de FDN se redujeron hacia pri-
mavera (Figura 4). Estos cambios parecerían
haber sido más importante en la BOF.

Figura 3. Evolución de la cantidad de forraje
en los días posparto de ambos años
(EEFAS Promedios de mínimos cua-
drados ± error estándard).
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Efecto de la oferta de forraje sobre

respuesta productiva y reproductiva

El cambio entre BOF a AOF mejoró la
condición corporal CC promedio (AOF=4,25
vr BOF= 4; p<0,001) y al parto CCP
(AOF=3,9 vr BOF=3,6; p<0,05) de vacas
primíparas. Una mejora en la OF se asoció
con una reducción de 12 días en el intervalo
parto-concepción (Figura 5) y un aumento de
50 por ciento en la probabilidad de preñez
total (Figura 5).

Entre OF, las diferencias en la CC pro-
medio y al parto fueron inferiores a la res-
puesta que efectivamente se encontró en la
probabilidad de preñez. Esta información per-
mite postular que en la respuesta del grupo
AOF estarían involucradas una reducción de
12 días (Figura 5) en el intervalo parto-con-
cepción y una mejor capacidad de respon-
der al flushing. Ambas respuestas serían la
consecuencia de un mejor balance energéti-
co pre y durante el postparto temprano (Fi-
gura 6).

Figura 6. Evolución de la condición corporal (CC)
durante el pre y posparto de vacas
primíparas en pastoreo de campo na-
tivo (EEFAS, Promedios de mínimos
cuadrados ± error standard) (Fuente:
Claramunt et al., 2013).

Figura 5. Efecto de la oferta de forraje sobre la cantidad de forraje, condición corporal, intervalo
parto-concepción y probabilidad de preñez de vacas primíparas en pastoreo de campo
natural (EEFAS, promedios de mínimos cuadrados error standard, letras diferentes
p<0,05) (Fuente: Claramunt et al., 2013).
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EEBR

Registros meteorológicos

La evolución de la precipitación y
evapotranspiración durante setiembre 2007-
agosto 2009 se presenta en la Figura 7.

Durante la mayoría del período experimen-
tal se registró una marcada diferencia entre
la evapotranspiración (ET) y la lluvia lo cual
resultó explicado por un déficit casi continuo
en las precipitaciones. La sequía continuó
afectando durante todo 2008 hasta el fin de
invierno-inicio de primavera de 2009. Dicho
experimento se desarrolló casi en su totali-
dad (70 por ciento del período evaluado) bajo
condiciones de severas restricciones hídricas
por déficit de precipitaciones desde otoño de
2008. Durante el verano 2007-2008 se regis-
tró el primer evento de sequía (Figura 7) a
partir del cual los registros de precipitacio-
nes no se recuperaron.

Cantidad y composición química de

la pastura

La oferta de forraje y estación del año
afectaron (P<0,001) la evolución de la altura
y masa de forraje. En AOF siempre se regis-
tró mayor masa y altura de forraje pero re-
sultó significativamente diferente durante ve-
rano-otoño 2008 y verano 2010 (Figura 8).
Esto contribuye a explicar el efecto de la OF
sobre la producción anual de forraje (AOF =
6300 vs BOF = 4900 kg/ha/día MS; p<0,05).

La producción de forraje resultó afectada
por la estación del año, la precipitación y la
oferta de forraje (P<0,05). A corto o muy cor-
to plazo, la oferta de forraje generó diferen-
cias en los atributos de la pastura, donde
AOF mantuvo superior altura la cual se rela-
ciona positivamente con índice de área foliar
(IAF) y con la tasa de crecimiento de la pastu-
ra. A pesar de que la lluvia determinó los nive-
les de producción de forraje, el control de la
OF generó una diferencia relativa de 2,6 kg/
ha/día de MS lo que representó una diferencia
de 950 kg de kg/ha/día MS entre AOF y BOF.

Los cambios de oferta de forraje en los
períodos de mejores condiciones ecológicas
para la producción de forraje explican el fun-
cionamiento anual del ecosistema campo

Figura 7. Evolución de la precipitación y la
evapotranspiración en la EEBR de
la Facultad de Agronomía. (Prome-
dios y desvíos estándar provenien-
tes de los registros de la Casilla
Meteorológica de la EEBM, Facultad
de Agronomía).

natural. En AOF la cantidad y altura máxima
3200 kg/ha MS y 6,7 cm. se alcanzó en ene-
ro mientras que durante febrero la BOF al-
canzó 3,3 cm. y 1500 kg/ha de MS en mar-
zo. Estos cambios condicionaron la dinámi-
ca y capacidad de carga del campo nativo
durante todo el año, el consumo y gasto de
energía de las vacas de cría en diversos
momentos fisiológicos y determinan diversos
«escenarios» con respecto a eventos
climáticos extremos, como en este caso una
sequía de largo plazo.

La composición química de la pastura no
resultó afectada por la oferta de forraje (Do
Carmo et al., 2013).

El efecto de la OF en los cambios en la
altura, cantidad y en la acumulación de fo-
rraje coincide con experimentos que a diver-
sas escalas de tiempo (3 años en Uruguay)
en el país y la región (20 años Brasil)  (Soca
et al., 1998; Nabinger et al., 2000) han re-
portado mejoras en la producción de forraje
del campo natural.

Efecto de la oferta de forraje sobre

respuesta productiva y reproductiva

La evolución de peso vivo y CC resultó
afectada por la interacción oferta de forraje
por estación del año (P<0,05). La condición
corporal presentó un modelo de cambio si-
milar al de la altura y cantidad de forraje pero
con desfasaje temporal en los registros mí-
nimos y máximos (Figura 9).
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Figura 8. Efecto de la oferta de forraje
y estación del año sobre la cantidad
altura y acumulación de forraje des-
de primavera 2007 a verano 2010 (Pro-
medio de mínimos cuadrados ± error
estándar) Proyecto FPTA 242 INIA -
Facultad de Agronomía. Los
asteriscos (**) indican diferencias
significativas entre Alta oferta de fo-
rraje (AOF) y Baja oferta de forraje
(BOF. Inv = invierno, Prim = primave-
ra, Ver = verano, Oto = otoño, 07 =
2007, 08 = 2008, 09 = 2009, 10 = 2010
(Fuente Do Carmo et al., 2013).

Figura 9. Efecto de la oferta
de forraje sobre la condición
corporal (CC) y peso vivo (PV)
de vacas de cría en pastoreo
de campo natural (Prome-
dios de mínimos cuadrados
± error estándar).
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Estos resultados coinciden con la investi-
gación nacional donde se encontró una estre-
cha relación entre la condición corporal y la
altura del campo natural (Trujillo et al., 1996).
Dado las relaciones altura de forraje –balance
de energía un sistema de cría que sea opera-
do con niveles constantes de 6 por ciento de
oferta de forraje promedio anual compromete-
ría su resultados físico-económico (Soca et al.,

2007).

El grupo genético vacuno afectó la condi-
ción corporal (P<0,01). Las vacas cruzas
tuvieron mejor desempeño que las puras du-
rante la mayor parte del ciclo productivo. No
se registró interacción entre la OF*GG en la
evolución global de la condición corporal.
Cuando se analizan períodos más cortos con
sentido fisiológico para la vaca de cría (oto-
ño - verano) la interacción OG*GG tiende a
presentarse como estadísticamente signifi-
cativa (P<0,1). En ambas ofertas de forraje
las vacas cruzas mejoraron su desempeño
durante gestación tardía e inicio de lactan-
cia (Laporta et al., 2012). En BO a inicio de
la lactancia las vacas cruzas movilizaron
superior condición corporal que las puras. La
información extranjera y la generada en el
propio proyecto en lo que refiere al tamaño
de las vísceras y composición del cuerpo
(Carriquiry et al., 2013 en este seminario)
permite postular la hipótesis que en ambos
escenarios las vacas cruzas fueron más efi-
cientes en la utilización de la energía con
fines de reserva en CC y productivos (Soca
et al., 2009). Los mecanismos por los cua-
les las vacas cruzas fueron más eficientes
relacionados a la conducta en pastoreo de
vacas cruzas y puras durante el invierno per-
mite sostener que existiría relación entre la
conducta en pastoreo, la eficiencia de uso
de la energía y las señales internas del ani-
mal relacionadas con la condición corporal
(Pitroff y Soca, 2006; Scarlatto et al., 2010).

La oferta de forraje afectó el estado
nutricional de las vacas al parto e inicio de
entore, lo cual presentó una estrecha rela-
ción con la duración del anestro posparto y
la probabilidad de preñez. Una mejora en la
OF mejoró la probabil idad de preñez
(AOF=0,85 vr BOF=0,55 P<0.01). Esta res-
puesta se encontró en vacas adultas (EEBR)
y el experimento llevado a cabo en la EEFAS

con vacas primíparas. Cuando el cambio en
la oferta de forraje coincide con el último mes
de gestación, los cambios en los niveles de
insulina, IGF-I y CC explicarían la mejora en
el desempeño reproductivo asociado a la ofer-
ta de forraje (Carriquiry et al., 2012).

Se encontró una tendencia (P<0,15) a
mejorar el porcentaje de preñez de vacas
cruzas en AO mientras que en BO no difie-
ren entre sí.

Se encontró interacción entre el grupo
genético*oferta de forraje sobre la evolución
de peso vivo de los terneros durante el perío-
do 2008-2009 (Figura 11). Dicha interacción
se explicó porque los terneros hijos de va-
cas cruzas y de AO fueron más pesados en
todas las edades. Los hijos de vacas puras
en baja oferta difieren del resto en forma sig-
nificativa en todas las fechas lo cual no su-
cedió con los hijos de vacas cruzas en BO y
vacas puras en alta los cuales no se diferen-
ciaron entre sí (Carriquiry et al., 2013, en esta
publicación).

EFECTO DE LA OFERTA DE
FORRAJE SOBRE LA
PRODUCCIÓN POR UNIDAD
ANIMAL Y DE SUPERFICIE DE
LA CRÍA VACUNA: SÍNTESIS DE
LA INFORMACIÓN DE AMBOS
SITIOS EXPERIMENTALES
(EEBR Y EEFAS)

Para este análisis emplearemos el mo-
delo conceptual (Figura 11) del sistema ob-
jeto de estudio: Ecosistema Campos bajo
pastoreo con vacas de cría sometido a cam-
bios en la oferta de forraje (Figura 10).

Las principales variables de estado del
modelo lo constituyen la cantidad de forraje,
condición corporal de las vacas y los kilos
de ternero destetados por vaca. La cantidad
de forraje depende de la interacción entre la
OF (cantidad de forraje/kilos de peso vivo) y
la tasa de acumulación de forraje. En prima-
vera y otoño (cuando la temperatura no limi-
ta la producción de forraje), la tasa acumula-
ción de forraje de las especies de ciclo
fotosintético C4, principales componentes de
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Figura 10. Modelo conceptual que describe las variables de estado, flujos de información y
variables auxiliares que describen el funcionamiento de Campos bajo pastoreo (Do
Carmo et al, 2013 sp).

Referencias:
Rectángulo: variable que refleja el estado o nivel del sistema.
Línea continua: flujo de energía.
Línea punteada: regulación de flujo o feedback (que puede ser positivo o negativo).
Círculo: variable auxiliar que afecta el proceso o estado del sistema (basado en Forrester, 1995).

Figura 11. Carga animal (kilos de
peso vivo animal por unidad de su-
perficie) y oferta de forraje real (kg
MS/kg PV) en cada estación del año
en alta oferta de forraje (AO) y Baja
oferta de forraje (BO) (Medias de mí-
nimos cuadrados ± error estándar).
Los asteriscos (**) indican diferen-
cias significativas entre AO y BO. Inv
= invierno, Prim = primavera, Ver =
verano, Oto = otoño, 07 = 2007, 08 =
2008, 09 = 2009, 10 = 2010.
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los campos naturales, resultó controlada por
la precipitación (Figura 11) (Bermúdez y
Ayala, 2005, Do Carmo et al., 2013). Dicho
control se explica por la estrecha relación
entre la lluvia y temperatura con la aparición,
elongación y largo de vida de las hojas de
gramíneas dominantes (Lemaire y Agnusdéi,
2000). Dichos caracteres componen el índi-
ce de área foliar (IAF) el cual presenta una
estrecha asociación con la cantidad y altura
del forraje de campo natural (Gonçalvez,
2007). En ambos experimentos, la cantidad
de forraje durante primavera – verano resultó
controlada por la precipitación (Figura 1) no
obstante la mejora en OF incrementó la can-
tidad de forraje. Dicho aumento podría expli-
carse por las mejoras en la producción de
forraje registradas en EEBR y cambios en la
utilización de forraje en ambos experimen-
tos. La mejora en la producción de forraje
resultó coincidente con los reportes para
Campos donde en base a la investigación lle-
vada a cabo en Rio Grande do Sul, Brasil
(Moojen y Maraschin, 2002) se encontró me-
joras en la cantidad de forraje de Campo en-
tre 900 a 1800 kg/ha MS o de 4 a 12% en la
OF y un incremento de en la producción de
forraje de 1000 kg/ha/año o 3 kg/ha/día MS
(Maraschin et al., 1997, Moojen y Maraschin
2002).

Los cambios de oferta de forraje en los
períodos de mejores condiciones ecológicas
para la producción de forraje afectaron el fun-
cionamiento de ambos ecosistemas durante
todo el año. Un cambio en la oferta de forraje
a corto plazo mejoró la masa y acumulación
de forraje y a largo plazo (anual) determinó
mejoras en la producción total de forraje y
cierta atenuación del déficit hídrico que para
las condiciones del experimento de EEBR
ocurrió durante 1 año y para EEFAS durante
la primavera y verano.

Bajo este modelo de investigación, la car-
ga animal (kg/ha de peso vivo), pasa a ser
una variable de respuesta dado que depende
de la OF, cantidad de forraje y la acumula-
ción de forraje (Figura 11). En EEBR el au-
mento en la producción de forraje explicó que
los niveles de carga animal se igualaran,
mientras que en EEFAS, la no modificación
de la producción de forraje explicaría la re-
ducción en la carga animal con el aumento

en la OF. Los cambios en la carga animal
(expresados como kilos de peso vivo/ha) re-
sultaron afectados por la interacción OF*
estación en EEBR (Figura 10) y por la OF*dpp
en el experimento de EEFAS (Figura 11).

En ambos experimentos el aumento de
la OF provocó una reducción de 80 y 100 ki-
logramos de peso vivo por hectárea durante
la primavera. Para el otoño el cambio en la
carga animal de la BOF resultó más impor-
tante en el experimento de EEFAS. En la
EEFAS el incremento de la OF no modificó
la producción de forraje lo que contribuye a
explicar la reducción en la carga animal pro-
medio (AO= 355 vs BO= 437 kg*/ha PV;
P<0.001).El protocolo experimental aplicado
modificó la intensidad promedio y la varia-
ción estacional de la relación kg forraje/kilos
de peso vivo a través de cambios en la carga
animal (Figura 12 y Figura 13).

Los niveles de carga animal soportados por
el campo natural de ambos trabajos EEBM
(AOF= 350-390 y BOF= 360-400 kg/ha PV),
en la EEFAS (AO= 355 vs. BOF= 437 kg/ha
PV) resultaron muy superiores a los estima-
dos como carga animal segura la cual supone
una utilización constante (por lo general 50%)
de la producción de forraje. Esto implica que
el control de la oferta de forraje permitirá ob-
tener excelentes resultados productivos con
restricciones climáticas y niveles de carga
animal superiores a carga animal segura en
el área de cría de los establecimientos ga-
naderos.

En ambos experimentos se encontró una
mejora en la productividad por animal (pro-
babilidad de preñez y peso al destete) con el
incrementó en la OF. Esto podría explicarse
por un incremento en el consumo de ener-
gía, reducción del gasto de energía y mejo-
ras en la eficiencia de uso de la energía. En
el caso de EEBR, no se encontró diferen-
cias en el consumo de energía estimado por
el NRC (2000) por unidad de peso vivo de las
vacas. Esto jerarquiza la reducción en los
costos provocada por los cambios en el tiem-
po de pastoreo ante mejoras en la altura de
forraje (Scarlato et al., 2012) y las mejoras
en la eficiencia de uso de la E como meca-
nismos que explican principalmente dichos
cambios. Los animales emplearon más tiem-
po en menor área pero con atributos de la
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Figura 12. Evolución de la capacidad de carga entre años y de la oferta de forraje (Medias de
mínimos cuadrados ± error estándar) para EEFAS.
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pastura que permiten mayor consumo de
nutrientes y/o menor gasto de energía en
pastoreo (Scarlato et al., 2012).

Una mejora en la CC refleja mejor balan-
ce energético de la vaca lo cual se asoció
positivamente con hormonas metabólicas
(leptina, insulina e IGF-I) que informan sobre
la relación entre balance consumo de ener-
gía y reproducción (Hess et al., 2005). Esto
explicaría  las asociaciones entre los cambios
de OF con la CC al parto, el largo de anestro
postparto y la probabilidad de preñez.

Las diferencias entre GG podría explicar-
se porque hay genotipos que «invierten» ener-
gía en la supervivencia y otro que lo hace en
su descendencia (Blanc et al., 2006) lo que
resulta en diferencias en la productividad de
las vacas medida en kilogramos de ternero.

En la EEFAS la reducción en la carga
animal (AOF=0,9 vs BOF=1,2 UG/ha) resul-
tó más que compensada por el aumento en
la probabilidad de preñez, el peso al destete
que fueron muy superiores a la reducción de
carga animal provocada. El cambio de OF

permitió casi duplicar la producción por uni-
dad de superficie frente a la BOF. En dicha
respuesta están involucradas las mejoras en
la probabilidad de preñez y de los kilos de
destete por vaca.

En EEBR los niveles de producción por
hectárea en BOF con vacas puras resultaron
similares a sistemas tradicionales de cría
donde los niveles de producción se ubican
en 50-70 kilos de carne por hectárea. Estos
registros podrían estar explicados por los
niveles de altura y cantidad de forraje y las
restricciones en el clima que en este caso
habrían provocado un superior efecto
detrimental en el BOF. El incremento en la
probabilidad de preñez y peso al destete
permitió incrementar la productividad por uni-
dad animal. En el caso de la EEBR los au-
mentos en la producción de forraje obteni-
dos en AOF junto a estas mejoras en la pro-
ducción por animal explicaron los aumentos
en los niveles de producción por unidad de
superficie. Dicho aumento resultó superior
cuando se emplearon vacas cruzas dado los


