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PROLOGO

Desde la década de 1990, el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) ha estado a la
vanguardia en el desarrollo de tecnologias y practicas que han transformado la produccidn de bovinos de
carne en Uruguay. A lo largo de mas de 30 anos de trabajo, hemos sistematizado y validado avances que
no solo han mejorado la productividad y eficiencia en la recria y engorde de bovinos, sino que también han

tenido un impacto significativo en la sostenibilidad de los sistemas ganaderos del pais.

Esta Serie Técnica recoge la esencia de esos afos de investigacidon y desarrollo. En cada capitulo,
encontraran una combinacidén de conocimiento cientifico y aplicaciones practicas que han sido probadas
y adaptadas a las realidades de nuestros productores. Desde la suplementacién en pastoreo, que ha
demostrado ser un paso estratégico para mejorar la eficiencia en los sistemas ganaderos, hasta el manejo
de bovinos en sistemas pastoriles y corrales de engorde, cada avance aqui documentado refleja el

compromiso de INIA con la ganaderia uruguaya.

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todos los investigadores, técnicos y productores que
han contribuido a este esfuerzo. Su dedicacion ha permitido que hoy les ofrezcamos este material, que
esperamos sea no solo una herramienta de referencia, sino también una fuente de inspiraciéon para seguir

mejorando la produccién ganadera de nuestro pais.

Confiamos en que esta Serie Técnica serd un recurso invaluable para los técnicos asesores y productores
ayudandoles a enfrentar los desafios actuales y futuros de la ganaderia, y a seguir construyendo un sector

mas eficiente, sostenible y competitivo.

Ing. Agr. (Dr.) Sebastian Mazzilli
Director del Sistema Agricola-Ganadero
INIA La Estanzuela




CAPITULO 1

Avances tecnoldgicos en la produccion de pasturas

Diego Giorello’

'INIA Tacuarembo.

El incremento sustentable de la productividad es una preocupacion constante de los principales actores
del sector productivo. El mismo se considera un factor determinante en la mejora econdmica, social y
ambiental de los sistemas de produccién de carne bovina de Uruguay. La intensificacion sostenible en el
uso de pasturas postula practicas de manejo agronémico, de manejo del pastoreo y de mejoramiento
genético, que permiten mejorar la productividad y la calidad del forraje producido y cosechado,

permitiendo una mayor produccidn animal, sin incrementar los impactos ambientales.

En la actualidad, la produccidn basada en pasturas cultivadas enfrenta un desafio significativo,
relacionado a la persistencia de gramineas perennes y leguminosas. Por otra parte, se plantea la necesidad
de incrementar tanto la productividad como la calidad de estos recursos, enfrentando limitaciones que no
son Unicamente genéticas, sino también de manejo. De esta manera, uno de los principales objetivos
planteados a la investigacion en pasturas, en particular al mejoramiento genético de forrajeras, ha sido

mejorar la productividad, la persistencia y la calidad de los recursos forrajeros.

Desde comienzos de los aflos 2000, los proyectos de mejoramiento genético de forrajeras han encarado
estos desafios implementando distintas acciones como: i) liberar nuevos cultivares, ii) fomentar un cambio
varietal en diversas especies, iii) desarrollar y generar la disponibilidad en el mercado cultivares de
especies (algunas nativas) que no eran comercializadas en nuestro pais, iv) explorar el germoplasma
nativo, v) utilizar herramientas biotecnoldgicas y vi) generar una Red de Evaluacién Participativa de
Forrajeras INIA como plataforma de evaluacidn de la nueva genética junto a productores, técnicos y

asesores privados.

El manejo efectivo de la fertilizacion fosfatada es crucial, principalmente, para el éxito en la produccion de
leguminosas y, en menor medida, de gramineas forrajeras, debido a los requerimientos moderadamente
altos de estas plantas y la baja disponibilidad natural de féosforo en muchos suelos. Desde la publicacidén
de la guia de fertilizacion de pasturas en 1976, por el Centro de Investigaciones Agricolas Alberto Berger,
ha habido un reconocimiento general de la importancia del andlisis de suelo para la toma de decisiones
informadas. No obstante, investigaciones posteriores han subrayado la necesidad de actualizar las
recomendaciones y pautas de manejo de la fertilizacidn, considerando también la notable variabilidad de
suelos en nuestro pais. Esto sugiere que una estrategia de fertilizaciéon mas precisa y adaptada a las

condiciones locales es esencial para optimizar la produccién y sostenibilidad de las pasturas. En este




contexto, INIA ha desarrollado OptiFert-P, un sistema de soporte para la recomendacion de fertilizacion

fosfatada de pasturas.

En la composicion de la base forrajera de los sistemas ganaderos de Uruguay, las praderas perennes
ocupan un lugar determinante. La presencia de gramineas perennes templadas se ha incrementado desde
el comienzo de este siglo, siendo festuca (Lolium arundinaceum) y dactylis (Dactylis glomerata) las
principales especies utilizadas. Nuestro ambiente subtropical presenta un desafio importante para ambas
especies, debido a la combinacion de altas temperaturas y alta radiacion solar registradas durante el
verano sumado a la variabilidad en la humedad del suelo. En los ultimos afos se ha avanzado en la
comprension de los mecanismos que provocan la disminucidn en la poblacion de estas gramineas y se han
postulado practicas de manejo que permiten incrementar la persistencia productiva de pasturas basadas

en dichas especies.

Con respecto al campo natural (CN), este es el recurso forrajero con mas superficie en el pais, con una alta
resiliencia frente a fluctuaciones climaticas, siendo su contribucion fundamental para los sistemas de
producciéon bovina de Uruguay. A su vez es un patrimonio ecoldgico, que contribuye a la conservacion de
la biodiversidad, regula el ciclo del agua, ademas de ayudar a mantener la fertilidad del suelo. El manejo
del CN para la recria y el engorde de bovinos debe estar orientado a optimizar la produccién vegetal, a
mejorar la cosecha de forraje de calidad y a generar una eficiente transformacion en producto animal. En

este capitulo se presentan las 10 principales recomendaciones en el manejo del CN.

El objetivo de este capitulo es presentar una sintesis de algunas alternativas tecnoldgicas tales como el
mejoramiento genético de forrajeras, la fertilizacion fosfatada de pasturas, la persistencia de gramineas
forrajeras y el manejo, produccion y utilizacion del campo natural, desarrolladas por INIA en los ultimos

anos, que contribuyen al propdsito de intensificacion sostenible en sistemas pastoriles.




Avances en los ultimos 20 aios de la genética forrajera INIA para

una ganaderia eficiente

Rafael Reyno’, Javier Do Canto', Félix Gutiérrez', Federico Conddn?, Diego Giorello’,
Fernando Lattanzi? Robin Cuadro’, Rodrigo Zarza? Martin Jaurena', Geréonimo Cardozo?®,
Marco Dalla Rizza®*, Walter Ayala®, Florencia Maranges?, Carlos Rossi?

'INIA Tacuarembd; 2INIA La Estanzuela; °INIA Treinta y Tres; “INIA Las Brujas.

En nuestro pais, las pasturas naturales y cultivadas contindan siendo la base de la alimentacién de los
rodeos en distintos sistemas productivos. El escenario actual presenta como principal problema la
persistencia de gramineas perennes y leguminosas. Ademas, se plantea la necesidad de incrementar la
productividad y la calidad, para lo cual existen limitantes, tanto genéticas como de manejo. Nuestros
recursos forrajeros necesitan de mayor productividad, persistencia y calidad, siendo estas las principales
demandas de los sectores ganaderos y lecheros. Por lo tanto, en los ultimos 20 afos, los proyectos de
mejoramiento genético de forrajeras han trabajado fuertemente en estos aspectos, liberando nuevos
cultivares y promoviendo un cambio varietal importante en varias especies, asi como desarrollando y
ofreciendo cultivares de especies que no eran utilizadas comercialmente en los sistemas productivos de

Uruguay.

Los cultivares recientemente liberados y los productos a generar apuntan a contribuir en una amplia gama
de sistemas productivos, buscando intensificar de manera sostenible la produccién ganadera y
focalizando en la eficiencia productiva. El equipo de Pasturas y Forrajes (Genética+Manejo) ha tenido un
claro objetivo, es decir, lograr pasturas mas productivas, mas persistentes y de mejor valor nutritivo a
través de la mejora genética y de la generacién de paguetes tecnoldgicos de manejo especificos de cada
cultivar para diferentes ambientes, aun en aquellos mas restrictivos. En este articulo tratamos de resumir
la nueva genética de forrajeras INIA generada entre los afos de 2005 y 2024, ademas de los nuevos

desafios para el futuro cercano.

Objetivos de mejoramiento genético

El mercado de variedades forrajeras cuenta con especies y cultivares que son producto de la adaptacion,
seleccidon y mejoramiento genético local, p. ej. la Avena Estanzuela 10953, el Raigrds Estanzuela 284, el
Trébol blanco Estanzuela Zapican o la Alfalfa Estanzuela Chana. El proceso de mejora genética de estos
buenos cultivares es un proceso largo y continuo de seleccidn, cruzamientos y evaluaciéon local para,
ademas de mantener sus buenas caracteristicas de adaptacidon, superarlos en caracteristicas como

productividad, tolerancia a enfermedades, persistencia vegetativa o valor nutritivo.




En ocasiones se han tenido en cuenta nuevos biotipos, no considerados previamente, y que ofrecen
nuevas caracteristicas productivas, como el uso de raigrases de tipo italicos o Festucas continentales de
ciclo largo. En los ultimos afnos, los programas de mejoramiento genético de forrajeras han buscado dotar
a los nuevos cultivares de 6rganos capaces de colonizar, acumular reservas y tolerar eventos extremos, ya
sea por estrés térmico, deficit hidrico o inundaciones. Como ejemplos, podemos mencionar los Lotus

uliginosus INIA E-Tanin e INIA Gemma, la Festuca rizomatosa Rizar y el Paspalum notatum INIA Sepé.

La toma de decisiones en la seleccion de genotipos o alternativas de especies con tolerancia a ambientes
extremos puede contribuir a disminuir la vulnerabilidad de los predios ganaderos, aportando opciones en
escenarios donde hay una menor oferta varietal. En las Ultimas dos décadas, este proceso se fue
intensificando y el segmento de forrajeras se fue especializando cada vez mas, ofreciendo especies y
cultivares adaptados a condiciones particulares. Hoy vemos una amplia oferta forrajera de especies
tradicionales y con alta demanda (raigras, festuca, etc.); o especies con demanda creciente, como
leguminosas adaptadas para siembras en cobertura; o especies nativas de gramineas, las cuales estan

siendo mejoradas.

El Cuadro 1, muestra la lista de cultivares liberados comercialmente, desde el 2006 al presente, y sus
principales caracteristicas. Esta nueva genética ha tenido una buena adopcidén por parte de los
productores, lo que evidencia interés y avidez por acceder a cultivares mejor adaptados a los nuevos
escenarios productivos. Sin embargo, es necesario seguir profundizando en las lineas de trabajo
desarrolladas, asi como en nuevas acciones para seguir contribuyendo con una genética mas productiva

y adaptada a nuestros sistemas productivos.

Es importante resaltar que el concepto de sostenibilidad de los sistemas productivos ha cobrado
importancia no solo del punto de vista productivo-econdmico, sino también ambiental. Los cultivos de
servicio o puentes verdes constituyen hoy un nuevo requerimiento en las cadenas forrajeras,
promoviendo un mejor balance en el ciclo de nutrientes y en las propiedades fisicas, una reduccion de la

erosion o en el control de malezas, plagas y enfermedades.




Cuadro 1. Aio de liberacidon de cultivares forrajeros INIA en el periodo 2006-2023.

/Aﬁ

o liberacion

Cultivar

Caracteristicas / Usos

2006 Cebadilla INIA Leona 2-3 afos e invernal

2006 Trébol blanco Aquiles Perenne invernal

2006 Trébol blanco Goliath Perenne invernal

2008 Ornithopus INIA Molles Anual invernal / Mejoramientos extensivos
2009 Festulolium INIA Merlin 2 afos e Invernal

2009 Raigras INIA Camaro Diploide de ciclo intermedio

2009 Raigras INIA Escorpio Tetraploide de ciclo largo

2009 Raigras INIA Bakarat Diploide de ciclo intermedio

2010 Festuca INIA Aurora Temprana / Alta productividad

2010 Festuca INIA Fortuna Tardia / Alta calidad

2010 Dactylis INIA Perseo Temprano / Alta productividad y sanidad
2010 Dactylis INIA Aurus Tardio / Alta calidad, sanidad

2010 Lotus corniculatus INIA Rigel Perenne estival / Productividad y sanidad
2010 Trébol rojo INIA Antares Sin latencia / Alta productividad
2010 Holcus INIA Virtus Bi-anual e Invernal / Sanidad y re-siembra
2012 Avena INIA Columba Doble propdsito / Productividad y sanidad
2012 Avena INIA Halley Anual e invernal

2014 Lotus uliginosus INIA E-Tanin Perenne estival / Alta produccion semilla
2014 Trébol resupinatum INIA Sirius Anual invernal / Puentes verdes, sin re-siembra
2014 Trébol vesiculosum INIA Sagit Anual invernal / Puentes verdes
2016 Lotus uliginosus INIA Gemma Perenne estival / Rizomatoso

2016 Raigras Winter Star 3 Tetraploide de ciclo intermedio

2016 Raigras Cambara Diploide de ciclo intermedio-largo
2017 Lotus angustisimus INIA Basalto Anual invernal / Mejoramientos extensivos
2018 Festuca Rizar Rizomatosa / Alta productividad
2018 Paspalum notatum INIA Sepé Perenne estival / Alta productividad
2019 Festuca Carapé Tardia / Calidad

2021 Raigras perenne Virazon Perenne vida corta / Produccion y sanidad
2021 Achicoria INIA Nova Baja induccidn, sanidad, persistencia
2022 Bromus INIA Los Paraisos Perenne invernal / Persistencia

2023 Alfalfa INIA Charrua Perenne estival / Productividad y sanidad
2023 Avena INIA Capella Forrajera / Alta productividad y sanidad

)

~




Gramineas anuales y de rotacién corta

Avena

Con respecto a la avena, el material mas sembrado histéricamente ha sido la variedad Estanzuela 1095a,
seleccionada en 1925 y evaluada en 1934 (Fischer et al., 1937). Sin embargo, esta variedad actualmente
presenta susceptibilidad a la roya de la hoja (Puccinia coronata sp. avenae Eriks), a la roya del tallo
(Puccinia graminis sp. avenae Erikss. & Henning), asi como al dafio causado por el pulgdn verde de los
cereales (Schizaphis graminum Rondani). Estas vulnerabilidades suelen comprometer el establecimiento

del cultivo y la produccion de forraje (Boerger, 1943; Silveira Guido y Conde, 1946; Conddn et al., 2010).

Las actividades de mejoramiento en avena llevaron a la liberaciéon, en 1981, de la variedad RLET15, una
seleccion de la Estanzuela 1095a (Millot et al., 1981). En 1992, se liberaron las variedades INIA Tucana e INIA
Polaris, de tipo sativa, que, a pesar de la buena adaptacidn para la produccién forrajera, perdieron su
resistencia a la roya de la hoja. Posteriormente, en 2010, se liberd la variedad INIA Columba (Conddn et al.,
2010), que aun se mantiene en el mercado, la cual fue obtenida a partir de cruzamientos entre lineas
resistentes a la roya, seleccionadas de la E1095a, y avenas sativas introducidas. En 2023 se liberd INIA
Capella, actualmente en proceso de multiplicacion de semilla, que se caracteriza por su excelente

adaptacion forrajera en siembras tempranas y produccidn forrajera de otoio-invierno.

A partir de estas liberaciones, los objetivos del programa de mejoramiento se han centrado en: 1) asegurar
una adecuada adaptacién a siembras tempranas (durante la primera quincena de febrero en el sur del
pais), garantizando un desarrollo fenoldgico adecuado, sin induccion floral en condiciones de fotoperiodo
largo y alta temperatura; 2) mejorar la sanidad foliar (resistencia a la roya de la hoja en plantas adultas) y
a roya de tallo como estrategia sostenible para la produccion de forraje; y 3) optimizar la produccion de
semilla y heno. Estos tres objetivos incluyen la identificacion de parentales superiores con perfiles de
crecimiento adaptados a un manejo de produccidn de forraje para cosecha directa o como doble

propdsito (forraje/heno, forraje/silo de planta entera o forraje/grano).

Raigras anual (Lolium multiflorum)

A comienzos de la década del 50, fue liberado por el Centro de Investigaciones Agricolas "Alberto
Boerger” (CIAAB) el cultivar Estanzuela 284, siendo el primer cultivar nacional de raigras (Henry, 1952).
Recién a fines de los 80 se obtiene el cultivar Estanzuela Matador, siendo este el primer tetraploide y de
floracion tardia (Garcia et al., 1991). La siguiente generacidon de cultivares nacionales aparece a fines de los
90 con la liberacion de los cultivares INIA Cetus, diploide de ciclo corto, e INIA Titan, tetraploide de
floracion tardia (Garcia, 1998). De estos cultivares, actualmente solo Estanzuela 284 e INIA Titan continuan

siendo sembrados.

Una nueva generacidn de cultivares, generados a partir de cruzamientos con germoplasma extranjero,

sale al mercado en 2009: INIA Camaro, INIA Bakarat e INIA Escorpio (Ayala et al, 2010). Los cultivares INIA




Camaro e INIA Bakarat son los primeros diploides de ciclo largo, con floraciéon de fines de octubre. Ambos
cultivares, en comparacion a Estanzuela 284 e INIA Cetus, logran mayor produccién anual de forraje al
tener un mayor periodo de crecimiento, que se extiende en la primavera. La principal diferencia entre ellos
es el habito de crecimiento, siendo INIA Camaro de tipo intermedio, ofreciendo flexibilidad en el manejo
del pastoreo, mientras que INIA Bakarat es de hdbito semierecto ofreciendo alta accesibilidad del forraje
vy buena aptitud para siembra em mezclas (Ayala et al,, 2010; Gutiérrez y Calistro, 2013a). El INIA Escorpio
es un tetraploide de ciclo largo que viene a reemplazar en gran medida a INIA Titan. Ademas de presentar
una mejora en productividad total, estos tres cultivares, debido a la seleccidn local y fuerte énfasis en
resistencia a enfermedades, se destacan en el mercado por su excelente sanidad (Ayala et al, 2010;

Gutiérrez y Calistro, 2013a).

Una nueva etapa comienza en 2007 con la firma de la alianza temprana entre INIA, PGG Wrightson Seeds
y Grasslands Innovation (INIA, 2024a). Los primeros productos de esta alianza son los cultivares Winter
Star 3 y Cambard, ambos liberados en 2016. El cultivar Winter Star 3 es uno de los mas competitivos en el
segmento de los tetraploides de ciclo intermedio, destacdndose por su alta produccidon de forraje invernal
y total, ademas de una muy buena tolerancia a roya (Maranges et al.,, 2018). Cambara es un cultivar
diploide de floracidn tardia, con alta produccion total de forraje, tolerancia a roya y buena produccidén de
semillas (Maranges et al., 2020). La alianza ha tenido gran impacto en el desarrollo de cultivares
superiores y en su colocacion en el mercado. Segun Maranges y Rossi (2021), en raigras anual la genética
INIA + INIA-GIL, a pesar de significar solo el 10% de la oferta varietal, constituye el 65% de la semilla

vendida.

Actualmente el mejoramiento genético de raigrds anual se enfoca en los segmentos diploides de ciclo
largo y tetraploides de ciclo intermedio. En el primer caso se busca incrementar la producciéon
otoAo-invernal manteniendo la alta productividad total. En el caso de los tetraploides, el objetivo es
incrementar la productividad anual sin perder productividad en invierno. En ambos se busca alta
capacidad de macollaje y rebrote, alta produccion de semillas y excelente sanidad, incluyendo trabajos

especificos en Pyricularia grisea.

Cebadilla criolla (Bromus catharticus)

En 2006, el programa de mejoramiento de plantas forrajeras de INIA liberd un cultivar de cebadilla,
denominado comercialmente INIA Leona. El mejoramiento y la seleccidn de esta nueva especie y cultivar
se realizdé en INIA La Estanzuela, teniendo como aspectos destacables sus caracteristicas de superioridad
en rendimiento de forraje, macollaje, rebrote, sanidad de hoja, persistencia y resiembra, asi como la
facilidad para instalarse muy bien en siembra directa, siendo ideal para utilizacién en praderas intensivas

de rotacion corta en mezclas con leguminosas.

La liberacidon de este cultivar, de una especie en la cual solo existian cultivares introducidos en Uruguay,

constituye un hito importante para la produccion, ya que amplio la frontera de utilizacidon de esta especie,




con un material con adaptacion local y que supera a los tradicionales cultivares extranjeros de cebadilla.
Este cultivar tuvo una adopcidon muy importante por parte de los productores en sistemas ganaderos

intensivos.

Gramineas perennes

Raigras perenne (Lolium perenne)

El raigras perenne es ampliamente sembrado en las regiones templadas, debido a su alta productividad y
valor nutritivo, pero en Uruguay se ha mantenido como una especie secundaria. Los cultivares utilizados
han sido introducidos de otras regiones vy, si bien presentan buenas producciones y valor nutritivo en el
ano de siembra, tienen muy baja persistencia (1-2 afos) y serios problemas sanitarios (Gutiérrez et al.,
2023a; Gutiérrez et al., 2023b). A pesar de esto, y considerando su potencial forrajero, en 2008 se decide
comenzar con su mejoramiento, poniendo foco en la adaptacion a las condiciones de nuestro pais, asi
como en la persistencia, productividad y sanidad. Como resultado, en 2021, se registra y comercializa por
primera vez el cultivar Virazdon, que logra altas producciones de forraje, produccion de semilla local,
excelente comportamiento frente a enfermedades y persistencias de al menos 3 anos (Gutiérrez et al.,
2023a; Gutiérrez et al., 2023b). Los trabajos de mejoramiento en esta especie contindan, con el objetivo
principal de seguir aumentando su persistencia para expandir su drea de uso, sin detrimento de sus otras

caracteristicas que la hacen destacable.

Festuca (Festuca arundinacea)

Festuca es la graminea perenne invernal mas usada en el pais, con una estimacion de uso promedio de
1979 t de semillas anuales, equivalente a unas 132 mil hectdreas sembradas por aifo (INASE, 2024). El
material de referencia ha sido el cultivar Estanzuela Tacuabé, liberado por CIAAB a mediados de los afios
70 (Formoso, 2010).

En 2010, INIA liberd dos nuevos cultivares, INIA Aurora e INIA Fortuna. El cultivar INIA Aurora fue
obtenido por sucesivos ciclos de seleccion sobre materiales tempranos, con énfasis en rendimiento y

sanidad. Se destaca por su floracion de fines de agosto, por su mejor sanidad y por ser altamente

competitivo entre los cultivares de alta produccion de forraje (Ayala et al., 2010; Gutiérrez y Calistro,
2013b). Por su parte, el cultivar INIA Fortuna se obtuvo como producto de procesos de seleccidn, con
énfasis en calidad del forraje (DMO, FDN), flexibilidad y sanidad foliar. Su ciclo es tardio, florece a
principios de octubre, su produccion es similar a Estanzuela Tacuabé, pero la supera en valor nutritivo (2%
DMO superior), ademas de ser mas productivo y con mejor sanidad que otros cultivares de ciclo tardio
(Ayala et al., 2010; Gutiérrez y Calistro, 2013b).

Desde entonces, el programa de mejoramiento genético de festuca de INIA apunta a contribuir a la mejora

de la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas productivos desde tres conceptos: i) festucas de alta




productividad, tipo INIA Aurora; ii) festucas de floracion tardia y alta calidad, tipo INIA Fortuna; vy iii)
festucas de alta persistencia, del tipo rizomatoso. La estrategia pasa por la identificacion de materiales
elite, cruzamientos con los cultivares de referencia y seleccion en el ambiente objetivo por las
caracteristicas de interés segun cada concepto. En el primer caso, se ha desarrollado una nueva linea
experimental (IGP14) con mayor produccion estacional y total que INIA Aurora, que serd liberada en el
corto plazo. En las tardias de alta calidad, se liberd, en 2022, el cultivar Carapé, con mayor productividad
gue Estanzuela Tacuabé y moderada presencia de rizomas (INIA, 2024b), y se estdn generado nuevas
lineas experimentales seleccionadas por mayor valor nutritivo. Entre las de alta persistencia, se liberd, en
2019, el cultivar Rizar (Maranges et al., 2019), capaz de formar un tapiz denso y destacarse por su alta
productividad, persistencia y rusticidad, contribuyendo a la expansidon del area de festuca hacia zonas

marginales. Actualmente, continda el proceso de seleccidon en ambientes desafiantes.

Dactylis (Dactylis glomerata)

El cultivar de dactylis INIA Oberdn significd el comienzo del uso de la especie en Uruguay. Este fue
desarrollado localmente y marcd un importante crecimiento en el uso de esta especie en pasturas de
rotacioén larga vy, principalmente, asociadas a sistemas de produccioén lecheros y de produccion de carne

gue valoraban significativamente aspectos de calidad y ciclos largos.

A partir de la liberacién del cultivar INIA Oberdn, considerando su éxito en cuanto a incorporacion en los
sistemas productivos, el programa de mejoramiento continud su esfuerzo en esta especie, buscando
mejorar aspectos de productividad, resistencia a enfermedades y ciclo productivo. De esta manera, fueron
obtenidos dos nuevos cultivares, INIA Aurus e INIA Perseo, los cuales contintan disponibles en el

mercado.

El cultivar INIA Aurus, de ciclo tardio, se destaca sobre INIA Oberdn por su productividad en verano y
otofo y en productividad anual a partir del segundo afio, incorporando una excelente sanidad foliar. El
INIA Perseo, seleccionado con énfasis en rendimiento y sanidad foliar, se diferencia por su floracién
temprana, habito semierecto y un color mas oscuro. Ambos cultivares fueron fundamentales para el
recambio varietal en esta especie, la cual se limitaba basicamente al cultivar INIA Oberdn y a materiales

introducidos con serios problemas sanitarios y producciéon de forraje menor.

Los cultivares disponibles de dactylis, junto a los cultivares de Festuca, constituyen la base de las
gramineas perennes invernales para utilizacion en pasturas largas en mezclas con leguminosas. Por su
parte, los cultivares de dactylis se destacan por su resistencia a la sequia y la capacidad de crecer durante
verano, lo cual los hace especialmente competitivos frente a festuca y especialmente indicados en

aquellas situaciones donde la competencia de especies estivales, como la gramilla, es un problema.

Leguminosas anuales
Las leguminosas anuales han tenido dos usos muy contrastantes en cuanto a los sistemas productivos a

los cuales contribuyen. Las especies del género Trifolium (T. alexandrinum, T. resupinatum 'y T. vesiculosum)




se han utilizado, mayoritariamente, en mezclas para verdeos de invierno o, en menor medida, en puentes
verdes. La excepcion es el T. vesiculosum INIA Sagit, el cual, aunque en menor escala, tuvo un uso
destinado a mejoramiento de campo natural, por su adaptacién a suelos ligeramente acidos y buena
resiembra natural. Por otro lado, las especies del género Lotus han sido las principales en desarrollar los

mejoramientos de campo natural.

La tecnologia de mejoramientos de campo, definida como la siembra en cobertura de una o mas especies
(generalmente leguminosas) en el campo natural, ha significado una gran oportunidad para incrementar
la productividad y el valor nutricional del forraje ofrecido en sistemas de ganaderia extensiva. El Lotus
subbiflorus El Rincdén, desarrollado por el Ing. Agr. Rafael Gallinal, ha sido la leguminosa mas utilizada con
este fin y demostrd su potencial para dinamizar enormemente los sistemas pastoriles. Con el objetivo de
ampliar las opciones de especies y variedades forrajeras disponibles para estos mejoramientos, con
especial énfasis en generar nuevas opciones de mayor adaptacion a las dreas ganaderas, es que, desde
1998, se comenzod, por parte de INIA, un proyecto de mejoramiento genético de forrajeras en INIA

Tacuarembo, donde uno de los productos generados ha sido el Lotus angustissimus INIA Basalto.

El Lotus angustissimus es una especie anual, de muy buena produccidn invierno-primaveral, con excelente
adaptacion a suelos profundos, medios y superficiales de las regiones de Basalto, Cristalino, Lomadas vy
Sierras del Este, asi como también a suelos livianos de la regidon de Areniscas. Germina temprano en otofio
(marzo-abril) y vegeta hasta diciembre, culminando su ciclo productivo luego de florecer. La floracion se
concentra a fines de octubre y primera quincena de noviembre. El mejoramiento genético se focalizd en
seleccionar plantas por produccion de forraje, buena sanidad (tolerancia a roya de hoja), ciclo corto y con
adecuada produccion de semilla. El resultado de este proceso generd el cultivar denominado

comercialmente INIA Basalto.

En validaciones del Lotus INIA Basalto, con bovinos en predios comerciales, en el marco de la Red
Participativa de Evaluacion de Forrajeras INIA, se obtuvieron muy buenos resultados productivos (Cuadro
2). Siendo asi, este cultivar constituye una excelente oportunidad para elevar la productividad forrajera y

el desempefio de animales manejados en campo natural.

Leguminosas perennes

En la ganaderia, las leguminosas perennes juegan un rol importante por aumentar la cantidad y calidad de
la dieta, por su capacidad de fijar bioldgicamente nitrégeno, que es aprovechado por las gramineas
acompanantes, y por brindar estabilidad productiva. Para la ganaderia, la intensificacion demanda
mayores producciones y también estabilidad, especialmente en los Ultimos afos de vida de la pradera. Por
lo tanto, el foco en el mejoramiento genético de leguminosas forrajeras ha estado en la persistencia y en
la productividad. Estos trabajos se han concentrado en tres especies que, por sus particularidades,
aportan a pasturas cultivadas, como Lotus corniculatus o alfalfa, o a mejoramiento de campo, como Lotus

uliginosus (ex pedunculatus).




Cuadro 2. Resultados productivos de terneros/as, pastoreando mejoramientos de campo con Lotus INIA Basalto de
primer y de mas aflos de evaluaciones, en establecimientos comerciales ubicados sobre suelos de profundidad media
en el norte de Uruguay.

Mejoramiento de Lotus INIA Mejoramiento de Lotus INIA Basalto
Basalto ler aio 2do y 3er aiio

(sitios=5, total 340 ha) (sitios=4, total 245 ha)

Prom. Min. Max. Prom. Min. Max.
Carga promedio (kg PV/ha) 425 395 449 417 300 550
Dias pastoreo 181 137 204 285 261 310
GMD promedio (kg/a/d) 0,75 0,53 1,00 0,58 0,45 0,75
Produccion (kg PV/ha) 188 123 264 247 222 287

Prom. = promedio. Min. = minimo. Max. = maximo.
GMD = ganancia media diaria de peso.

Lotus corniculatus

Lotus corniculatus es una especie de interesantes caracteristicas productivas y ecoldgicas, de amplia
difusion, principalmente del cultivar San Gabriel, que se adapta muy bien a suelos de diferentes texturas,
pH vy niveles de fertilidad, con menores requerimientos de fosforo en comparacion con alfalfa o tréboles,
gue basa su persistencia en un fuerte sistema radicular y que hace el reclutamiento de nuevas plantas
desde el banco de semillas del suelo. En esta especie, el objetivo fue mejorar la persistencia a través de
una mayor tolerancia a enfermedades de raiz y corona. Esta mejor tolerancia al complejo de
enfermedades radiculares provocd una mayor proporcion de plantas productivas al tercer y cuarto afo,
tanto de los cultivares INIA Draco (liberado en 1999) como INIA Rigel (liberado en 2010 INIA) (INA,
2024b). En la actualidad, se continda con el desarrollo de la denominada linea de “Lotus persistente”,
donde se busca alta persistencia a través de nueva genética de amplias coronas, de alta ramificacion y de
presencia de rizomas cortos, a los efectos de potenciar el sistema radicular, ademas de mostrar mejor

tolerancia al pastoreo intenso y/o frecuente.

Alfalfa (Medicago sativa L.)

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la leguminosa de mayor persistencia y produccion disponible para
sistemas intensivos (Rebuffo et al., 2000), aunque presenta restricciones en el establecimiento, desarrollo
y persistencia provocados por las caracteristicas de los suelos. La alfalfa Estanzuela Chana, de latencia
intermedia, es la mas sembrada y ha demostrado gran adaptacion a nuestro ambiente. Sin embargo,
presenta una altisima variabilidad en habitos, tipos productivos y persistencia. Trabajando sobre el
cultivar Estanzuela Chana, Crioula y otra genética adaptada, se seleccionaron tipos productivos con
menor latencia, de alta productividad de forraje y semilla y mayor persistencia, dando origen al
recientemente liberado cultivar INIA Charrda. Este cultivar supone un avance importante sobre Estanzuela Chana,

con aumentos de productividad de 13, 7 y 7% para los afios 2, 3 y 4, respectivamente.




Lotus uliginosus

Lotus uliginosus (sindbnimo Lotus pedunculatus Cav) es una leguminosa perenne de crecimiento
primavera-estivo-otonal, adaptada a suelos acidos, de pobre drenaje y con baja disponibilidad de fosforo.
Presenta muy buena produccién de forraje en diversos suelos de uso ganadero (regiones Este, Centro-sur
y Basalto de Uruguay), combinando el rendimiento de forraje con alto valor nutritivo y alta persistencia.
Estos Lotus presentan diversos habitos de crecimiento, desde semipostrado a semierecto, variable segun
el cultivar. Son capaces de desarrollar un amplio sistema radicular compuesto por raices principales, raices
fibrosas, estolones y rizomas. Esto le permite tener una gran capacidad colonizadora, persistencia
vegetativa y capacidad de integrarse a las comunidades de campo natural. Por lo tanto, estos Lotus son
una gran contribucidn para la mejora productiva en sistemas ganaderos extensivos, donde los

mejoramientos de campo juegan un rol clave.

Los primeros registros de evaluaciones de esta especie se encuentran entre 1960-70, en jardines de
introduccidn en Estanzuela y Treinta y Tres, descartdndose por su baja producciéon. En los anos 80 se
retoma su evaluacion, incorporando el rizobio especifico apropiado y demostrando su adaptacion (Risso
y Albicette, 2000). El cultivar Grasslands Maku, introducido por INIA, fue el primer material utilizado de
esta especie, el cual rapidamente mostro su excelente potencial forrajero, aunque dificultades en la
producciéon de semilla enlentecieron su desarrollo. Por lo tanto, los objetivos del mejoramiento genético

estuvieron focalizados en mejorar la producciéon de semilla sin perder los atributos forrajeros.

Los cultivares de Lotus uliginosus se clasifican segun su ploidia en diploides o tetraploides. Los cultivares
de tipo diploide tienden a ser de habito mas erecto, presentar menor densidad de rizomas, mayor
floracion y produccidon de semilla. El cultivar INIA E-Tanin es una seleccion sobre materiales de tipo
diploide que destacan por su produccion de semilla, conservando una amplia red de rizomas y logrando
buenos balances de gramineas/leguminosas. Su abundante floracidén y mayor produccidon de semilla hace
gue su persistencia no solo dependa de su sistema radicular, sino que también en la resiembra natural que,
ocasionalmente, pueda ocurrir desde el banco de semillas del suelo. Los de tipo tetraploides tienden a ser
de habito semipostrado, presentar mayor densidad de estolones y rizomas, gran capacidad colonizadora,
menor floracion y produccion de semilla. El cultivar INIA Gemma es una reseleccion sobre Grasslands

Maku, buscando incrementar la produccién de semilla y conservar los atributos forrajeros.

Estos cultivares tiene el potencial de intensificar la produccidon en zonas de campos bajos anegables y
otros de caracteristicas similares, dinamizando los procesos de cria y recria en establecimientos
ganaderos. Por otro lado, es importante destacar la presencia de taninos condensados en su tejido, los
cuales mejoran la eficiencia en el uso de proteinas, disminuyen el riesgo de meteorismo, contribuyen en el
control de parasitos gastrointestinales y permiten una reduccidon de emisiones de gases de efecto

invernadero (Alecrim et al., 2024).




Compuestas

La achicoria (Cichorium intybus L.) es una especie de alto potencial forrajero y utilizada, principalmente,
en praderas de rotacion corta sembrada en mezclas junto a cebadilla y trébol rojo. El INIA Lacerta fue el
primer cultivar desarrollado de esta especie en Uruguay y es actualmente una de las mas comercializadas
en el mercado. Profundizando el desarrollo de esta especie, el mejoramiento genético buscd seleccionar
plantas por ciclo reproductivo tardio, de mejor relacion hoja/tallo, de menor densidad de vastagos
florales, de mejor sobrevivencia de plantas y habito semi-erecto, buscando mejorar la productividad y el

valor nutritivo del forraje ofrecido.

El INIA Nova (LE 308) es un nuevo cultivar de achicoria seleccionado a partir del INIA Lacerta.
Comparadas con INIA Lacerta, las hojas de INIA Nova son mas largas y ligeramente mas anchas, con
mayor cobertura de suelo, relacionado a su profusa produccion de hojas. Cuando florecidas, los vastagos
florales presentan menor grado de ramificacién que los de INIA Lacerta, favoreciendo una mejor relacion
hoja/tallo. El INIA Nova presenta un aumento consistente en productividad con respecto al INIA Lacerta
cuando se compara la produccidn del primer afo, segundo afo o el total producido durante toda la vida
util de la pastura. Las mayores diferencias en productividad se observan en el segundo ano, lo que, en
parte, es debido a la mejora en sobrevivencia de INIA Nova durante el primer verano. Del mismo modo, en
el corte de persistencia (corte que se realiza al cierre del segundo verano), INIA Nova presentd una
productividad 19% superior a INIA Lacerta (INASE, 2021).

A diferencia de otras achicorias que se comercializan con baja induccion floral, INIA Nova, ademas de las
muy altas tasas de crecimiento primavera-estival, presenta las mas elevadas tasas de crecimiento invernal.
Este cultivar es una achicoria de floracidon mas tardia, con menor presencia inicial de vastagos florales de
forma que facilita el manejo y su utilizacion durante los meses de primavera y verano. Las achicorias se
recomiendan para su uso en rotaciones cortas en sistemas ganaderos de alta produccion. Realiza un

aporte de calidad durante todo el aino, adaptandose a distintos tipos de suelos.

Gramineas nativas

Nuestro campo natural es dominado, principalmente, por especies de gramineas y conserva un rico
acervo genético de alto potencial forrajero. Superando algunas limitantes como la produccion de semilla,
la dormicidn de estas vy, en algunas ocasiones, el lento vigor inicial, algunas de estas especies podrian
hacer grandes aportes a nuestros sistemas pastoriles y/o en la recuperacion de drea de campo
degradadas o de areas que salen de la agricultura, entre otras. A continuacidn, se presentan los trabajos

realizados en estos ultimos aflos en dos especies de alto potencial, Paspalum notatum y Bromus auleticus.

Paspalum notatum
El pasto horqueta (P. notatum) es una graminea perenne estival, rizomatosa y una de las principales

gramineas presentes en las pasturas naturales de Uruguay, con potencial para ser cultivada como pastura




permanente de alto potencial productivo o como componente estival de praderas cultivadas. A su vez,
tiene un gran potencial como especie recuperadora de campos naturales degradados o campos que salen

de un sistema agricola y buscan retornar a un sistema ganadero.

Como producto de la coleccion de germoplasma (Figura 2A), evaluacion, seleccidn, caracterizacion
(Reyno et al.,, 2012) e incremento (2006-2017), es que, en 2018, se libera como producto de este proceso
el clon denominado INIA Sepé. El INIA Sepé pertenece a la variedad botanica /latiflorum de Paspalum
notatum, es tetraploide y apomictica, con gran capacidad colonizadora a través de una amplia red de
rizomas estoloniformes. El ciclo de produccién comienza en la primavera tardia, desarrollandose a través
del verano y otofo, finalizando ante la presencia de heladas severas, donde las plantas pierden el forraje
verde, rebrotando desde sus rizomas en la primavera siguiente. Por lo tanto, su ciclo productivo es
completamente complementario con festucas, dactylis u otras gramineas perennes invernales. En esta
especie, el manejo del pastoreo es el principal factor para el control de la productividad, calidad y

persistencia, siendo sumamente plastica y adaptable a diversos manejos (Giorello, 2020).

En evaluaciones realizadas a nivel experimental y en predios comerciales, el ciclo de pastoreo varidé de 120
a 150 dias, la ganancia de peso individual promedio fue de 0,60-0,80 kg/a/d en novillos sobreafio durante
la etapa de recria y de 0,40-0,80 kg/a/d en ovinos post-destete, con las cargas variando, durante el ciclo,
de 500 hasta 2.000 kg PV/ha. Las productividades fueron de 100 a 200 kg PV/ha en situaciones sin
agregado de fertilizantes, mientras que aumentaron a valores de 330 hasta 450 kg PV/ha en situaciones

donde se ha incorporado urea en niveles moderados y adecuada disponibilidad de agua.

El cultivar INIA Sepé puede jugar un rol clave en varias situaciones productivas. Su alta flexibilidad y
plasticidad le permite hacer parte de sistemas de alta produccién de forraje, con o sin riego, puro o
formando parte de mezclas junto a gramineas o leguminosas invernales, incrementando la producciéon

estivo-otonal de las mismas y reduciendo el riesgo de enmalezamiento (gramilla).

Bromus auleticus

Bromus INIA Los Paraisos (Bromus auleticus Trinius ex Nees) es un cultivar perenne seleccionado a partir
de un trabajo de colecta y caracterizacion de Bromus auleticus de Uruguay. El material fue seleccionado
de un ecotipo de la regidn de Basalto, por ciclo corto, persistencia, reducido problema de arista en su
semilla y habito postrado. En el periodo 2008-2010, se colectaron 110 accesiones de Bromus auleticus en

nuestro pais (Figura 2B), cubriéndose los principales tipos de suelos y diferentes intensidades de

pastoreo.




(A) (B)

Figura 2. (A) Sitios de colecta (n=90) de Paspalum notatum en 2005-2006 y (B) sitios de colecta de Bromus auleticus

y sitios de evaluacién en INIA La Estanzuela e INIA Glencoe.

La evaluacion y caracterizacion de esta coleccidon realizada en los afios siguientes permitid hacer la
primera caracterizacion nacional del germoplasma de Bromus auleticus, identificando “ecotipos” segun
sus caracteristicas y su zona agroecoldgica de origen (Conddn et al, 2017). De estos trabajos surge el
cultivar Bromus auleticus INIA Los Paraisos, destacado por su adaptacion a diversos ambientes, facilidad

de cosecha y procesamiento de semilla.

Las plantas de INIA Los Paraisos presentan hojas largas, finas, muy pilosas y color verde-grisaceo.
Comparadas otros dos cultivares, INIA Taboba o Potrillo, las hojas son mas finas y ligeramente mas largas.
Una gran proporcion de las plantas presentan didmetros muy grandes, relacionado a su profusa
produccién de hojas. Las plantas son mayoritariamente postradas, con una menor proporcion de plantas

con habito semi-postrado.

En siembras en cobertura sobre campo natural, el cultivar INIA Los Paraisos mostré muy buenos aportes
a la produccioéon y cobertura evaluados en dos sitios de suelos contrastantes en la region este (Lomadas y
Sierras del Este). Al otofo e invierno del cuarto ailo de haber sido introducido, Bromus INIA Los Paraisos
mostraba coberturas del entorno del 30%. Este cultivar fue evaluado a nivel de ensayos en INIA y en
predios comerciales participantes de la Red de Evaluacion Participativa de Forrajeras INIA. El mismo ha
sido utilizado como especie restauradora de tapices degradados y, mas recientemente, en siembras en
cobertura en sistemas silvopastoriles. También podria ser utilizado como componente en especies de

forrajeras templadas e, incluso, en mezclas con otras especies nativas.




Desafios futuros

Nuestros sistemas pastoriles cada vez estan bajo mayores presiones en cuanto a la eficiencia de su
produccion, el resultado de la productividad, la cosecha de forraje y su transformacion en producto animal
vy la variabilidad climatica caracterizada por eventos extremos. Por lo tanto, los nuevos cultivares de
especies forrajeras deben ser cada vez ser mas productivos, mas eficientes en el uso de recursos, de alto
valor nutritivo y con alta persistencia. Estos son los atributos que hacen los sistemas ganaderos
sostenibles. Por este motivo, con el mejoramiento genético se busca contribuir en: a) reducir las emisiones
del sistema a través de la mejora en productividad y calidad, acelerando los procesos productivos; b)
aumentar la utilizacion de la proteina de la dieta, excretar menos nitrogeno (reducciones de o6xido
nitroso), reducir las emisiones de metano y disminuir los problemas asociados a los parasitos
gastrointestinales a través de la presencia de compuestos secundarios, como lo son los taninos
condensados en Lotus, que permiten, ademas, disminuir el riesgo de meteorismo; y c¢) desarrollar
cultivares de especies nativas para procesos de restauracion de campo natural. El mejoramiento forrajero
nacional de INIA demostrd su aporte en estos ultimos 20 afos, y todo indica que las estrategias definidas

y las alianzas establecidas han instaurado el camino que consolide el aporte de los proximos 20 afos.

Para esta nueva etapa, algunas de las estrategias incluyen la exploracion de nuevo germoplasma y de
nuevos métodos de mejoramiento, incorporando herramientas biotecnoldgicas, hibridando especies,
caracterizando compuestos secundarios y sus efectos y revalorizando nuestros recursos genéticos
forrajeros nativos. La investigacion basica, a través de biotecnologias, se ha ido integrando en nuestros
objetivos realizando aportes en la determinacion del sistema reproductivo (Real et al.,, 2007), en la
caracterizacion de la diversidad genética (Dalla-Rizza et al., 2007) y de hibridos interespecificos (Castillo
et al,, 2012) y, mas recientemente, con aportes en la identificacion de fuentes genuinas de resistencia al
ergot en especies de Paspalum (Reyno et al,, 2023), insumos para la edicion génica (Narancio et al., 2024)
y de la respuesta al ergot en especies del género Paspalum en nuestras condiciones (Oberti et al., in
press). Estas herramientas biotecnoldgicas nos brindan opciones muy interesantes para la obtencidn de

nuevos cultivares forrajeros.
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OptiFert-P: niveles criticos y equivalente de fertilizante de fésforo

en suelo para Trifolium repens y Lotus corniculatus

Robin Cuadro', Andres Quincke?

'INIA Tacuarembo; 2INIA La Estanzuela.

La competitividad de la produccion de carne de Uruguay se basa en gran medida en la rentabilidad del
sistema pastoril. Con frecuencia se entiende necesario complementar la productividad de las gramineas
con especies leguminosas forrajeras para aumentar la produccion de forraje, tanto en cantidad como en
calidad, y asi lograr intensificar la produccién pecuaria (Millot et al,, 1987). Sin embargo, los suelos de
nuestro pais son naturalmente deficientes en su capacidad de suministro de féosforo (P) (Mordn, 2008;
Barbazan et al., 2007).

Las buenas practicas de fertilizacion en Uruguay se rigen ampliamente por el criterio de “suficiencia”. Esto
implica valorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo a través de un analisis de laboratorio, y definir
una dosis que permita alcanzar una disponibilidad total suficiente para la pastura. Una primera sintesis de
la informacidén generada sobre fertilizacion de pasturas en el pais fue la “Guia de Fertilizacidén de Pasturas”
(Castro et al., 1981). La experimentacion en el tema continud una larga trayectoria (Morén, 2007; Bordoli,
1998), la cual llevd a concluir sobre la necesidad de disponer de una versidon actualizada de la guia de

recomendaciones para el adecuado manejo de la fertilizacién fosfatada de pasturas a nivel del pais.

OptiFert-P es un sistema de soporte para la recomendacion de fertilizacion fosfatada de pasturas, que
contempla la variabilidad de suelos que caracteriza a nuestro pais, asi como también otras

particularidades agrondmicas relevantes. Las principales caracteristicas del OptiFert-P son:

/ Facil acceso: el acceso al sistema es a través de internet, y es facil, amigable y gratuito (“sistema
on-line”);

/ Suelo-especifico: las respuestas del sistema contemplan particularidades agrondmicas relevantes,
como el tipo de suelo segun grupo CONEAT (MGAP, 1994), la fertilidad actual (el resultado del
analisis de suelo), historia de fertilizacion y tipo de pastura;

/ Bases cientificas: las respuestas del sistema estdn basadas en resultados de la investigacion y
experimentacion cientifica;

/ Actualizacién continua: la base de informacion puede y debe ser actualizable y mejorable,

conforme se producen nuevos resultados relevantes y pertinentes.




Figura 1. OptiFert-P es una herramienta accesible, especifica y robusta desarrollada por el equipo de Pasturas y
Forrajes de INIA y disponible via web. Permite definir la dosis de fertilizacion fosfatada para las pasturas sembradas.

https://pasturas.inia.org.uy/fertilidad/gui/

Base experimental
Entre los afios 2008 y 2012 se llevd a cabo una red de experimentos de fertilizacion fosfatada de pasturas,
ubicados sobre diversos suelos de las principales zonas pecuarias del pais, los cudles fueron instalados y

manejados con un protocolo comun de evaluaciones.

Se evaluaron dos tipos de fertilizantes (fuente soluble y roca fosférica) sobre dos especies (Trifolium
repens (trébol blanco) y Lotus corniculatus) y tres métodos de extraccion de P (Bray-1, resinas catidonicas
y acido citrico) como indicadores de disponibilidad de P en suelo. Los principales resultados de interés
fueron obtener los niveles criticos y el equivalente fertilizante (EF) para los métodos de analisis de P

extractable segun tipo de suelo y fuente de P.

A partir de la informacidn experimental de los 14 sitios estudiados, se generaron ecuaciones de
pedotransferencia para estimar los niveles criticos y el equivalente fertilizante de otras unidades de
mapeo del sistema CONEAT. Dichas ecuaciones se basan en propiedades fisicoquimicas del suelo como
variables regresoras o explicativas, llegando de esa manera a comprender, aproximadamente, el 65% del
territorio nacional. Fueron calculados todos los modelos posibles, selecciondndose aquellos que

contenian el menor nimero de variables, mayor R? ajustado y menor cuadrado medio del error.

Bases del sistema OptiFert-P para orientar recomendaciones de fertilizacion fosfatada de pasturas

El funcionamiento general del sistema estd resumido en la Figura 2. El usuario debera ingresar informacioén
del grupo CONEAT, nivel actual de P en el suelo (especificando el método de analisis y profundidad de
muestreo) y la pastura a fertilizar. También se requiere indicar tipo de fertilizante fosfatado empleado en
la historia reciente (fuentes solubles o roca fosfdrica), pues esto condiciona la interpretacion de los
analisis de suelos. La informacion de salida es una sugerencia de dosis (expresada en kg de P,0Os/ha), una
medida de la eficiencia de la fosforita natural (respecto a la fuente soluble), y una medida de la eficiencia
de respuesta (expresada como los kg de materia seca producidos por cada kg de P,Os aplicado). Ademas,

en caso de que corresponda, el sistema dard una advertencia de posibles excesos de P en el suelo.




Figura 2. Diagrama del funcionamiento general del sistema de soporte para la recomendacion de fertilizacion

fosfatada en pasturas.

Resultados

Como resultado de las estimaciones directas del nivel critico de P en suelo y las realizadas través de las

ecuaciones de pedotransferencia, se llegd a una estimacion para el 65% de los suelos CONEAT (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cantidad de grupos CONEAT y drea comprendidos por el sistema OptiFert-P: extrapolacion con “funciones

de pedotransferencia”.

-

Cantidad de

\

Area (miles de ha) % del area
grupos CONEAT

Represent_ados por la 20 5096 20

red experimental

Extra.polados en’ b.ase a 93 6.074 35

propiedades quimicas

Subtotal 113 11.170 65

No incluidos* 75 6.074 35
\ Total 188 17.244 100

*areas de bafados, bajos inundables, suelos superficiales, arenosos.




A modo ilustrativo, mediante un grafico de cajas, se presenta el promedio y el rango de variacion de los
valores de P critico para trébol blanco y Lotus corniculatus (Figura 3) para las distintas zonas geogréaficas
del pais y segun la historia de fertilizacion (fertilizantes solubles o fosforita) y el método de analisis de P
extractable (P-Bray o P-citrico). Similarmente, se presenta el promedio y el rango de variacién del
equivalente fertilizante (Figura 4) para las distintas zonas geograficas y segun tipo de fertilizante. El rango
de variacion representado con las cajas es debido a la amplia variacion de grupos CONEAT dentro de

cada zona geogréafica.

Figura 3. Nivel critico de fésforo (P; ppm), por zona geografica, para trébol blanco (TB) y Lotus corniculatus (LC),
considerando los métodos analiticos acido citrico (Citrico) y Bray | (Bray), para super triple (ST) y fosforita natural (FN).

* Zonas geograficas de Uruguay. Sur oeste: Colonia, Rio Negro, Soriano; Centro sur: Flores, Florida, Durazno, San José, Canelones, Montevideo; Este:
Treinta y Tres, Rocha, Lavalleja, Maldonado; Norte: Artigas, Salto, Paysandu; Noreste: Tacuarembd, Rivera, Cerro Largo.

Figura 4. Equivalente fertilizante, por zona geogréfica, para super triple (ST) y fosforita natural (FN), para el método
de P acido citrico.

* Zonas geograficas de Uruguay. Sur oeste: Colonia, Rio Negro, Soriano; Centro sur: Flores, Florida, Durazno, San José, Canelones, Montevideo; Este:
Treinta y Tres, Rocha, Lavalleja, Maldonado; Norte: Artigas, Salto, Paysandu; Noreste: Tacuarembd, Rivera, Cerro Largo.




Los niveles criticos de P en suelo para, para trébol blanco (TB) y Lotus corniculatus (LC), presentaron una
gran variabilidad dentro de cada zona. En general los niveles criticos para TB son mas altos y con un rango
mayor que los de LC. La generalizacidn, a través del uso de un valor promedio por zona, llevaria a tener
menor precision en el ajuste de las fertilizaciones con relacién a la demanda de la pastura, que se explican
por la gran variabilidad de suelos. A su vez, la historia de fertilizacion con fosforita natural implica usar los
niveles criticos de P para los resultados de analisis mediante el método acido citrico, debido a que es el
método analitico que mejor determina los niveles de P extractable en suelo, cudndo venimos usando
fuentes poco solubles en las fertilizaciones. En cuanto a los valores de EF, la situacion es similar a la

descripta para los niveles criticos.

Consideraciones finales

La variabilidad en los valores de P critico y de equivalente fertilizante, dentro de cada una de las zonas
evaluadas, es alta y mayor a la encontrada entre zonas. Esta realidad ratifica la importancia de ajustar las
fertilizaciones fosfatadas para Lotus corniculatus y trébol blanco por tipo de suelo, lo que permite un
manejo de la fertilidad mas ajustada al potencial de produccion de acuerdo con el ambiente donde se
encuentren implantadas. El ajuste de la fertilizacion fosfatada en base a indicadores objetivos contribuye
a mitigar los problemas de concentracién excesiva de fésforo en el suelo, disminuyendo los riesgos de

contaminacidon de aguas debido a dicho nutriente.
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Persistencia productiva de gramineas forrajeras templadas en

ambientes subtropicales

Fernando A. Lattanzi’
'INIA La Estanzuela.

En Uruguay las praderas perennes participan de manera dominante en el componente sembrado de
sistemas pastoriles de produccién animal. Sin embargo, praderas de gramineas perennes no logran
consistentemente persistencias productivas de varios afos, y persisten menos de lo que su potencial
biolégico permitiria. En gramineas perennes - p. ej. festuca alta (Lolium arundinaceum), dactylis (Dactylis
glomerata), raigras perenne (L. perenne) y falaris (Phalaris sp.) - el potencial bioldégico de persistir
indefinidamente es dependente de las estrategias de reproduccidon vegetativa, esencialmente el

macollaje, aunque en algunos cultivares esto se complementa con la emisidn de rizomas cortos.

Comparadas con pasturas ‘cortas’ de duracidon tipica menor a dos afos, pasturas ‘largas’ basadas en
festuca o en dactylis pueden persistir varios aflos y asi (i) proveer forraje de menor costo, (ii) otorgar
mayor estabilidad a la oferta forrajera y (iii) mejorar mas la salud del suelo. Por esto, las pasturas ‘largas’
son una herramienta efectiva para aumentar la sostenibilidad econdmica y ambiental de los sistemas
pastoriles de produccidn animal. El menor costo del forraje producido se debe que las pasturas ‘largas’
diluyen en el tiempo los costos de implantacion o, dicho de otra manera, requieren una menor area a
implantar cada afno. La mayor estabilidad se debe, primero, a que esta reduccion del drea a implantar
anualmente aumenta el drea efectivamente disponible para pastoreo entre marzo y junio. Segundo, a que
las mejores condiciones de piso que ofrecen las pasturas ‘largas’ permiten continuar pastoreando con alta
humedad de suelo, situacion frecuente entre mayo y agosto. Y, finalmente, las pasturas ‘largas’ proveen
una cobertura continua del suelo, reduciendo el riesgo de erosidn; aportan raices continuamente,
contribuyendo a la formacion de materia organica; y mantienen bajos los niveles de nitratos disminuyendo
el riesgo de pérdida por lavado. Sin embargo, estos beneficios se expresardn solo si se asegura su

persistencia productiva.

Problemas de baja persistencia de especies sembradas son comunes en muchos agroecosistemas
pastoriles. La mayor parte de la investigacidon sobre persistencia se ha centrado en leguminosas, tanto en
climas templados como tropicales. Menos comunes son estudios sobre persistencia de gramineas en
climas subtropicales. La mayoria de los analisis ha considerado el déficit hidrico estival como la principal

limitante a la persistencia de gramineas templadas (Lowe et al., 2009; Langworthy et al., 2019).




Eco fisiologia de la supervivencia estival de macollos

En una serie de trabajos locales liderados por Diego Michelini y José Jauregui, identificamos la pérdida
estival de macollos como el disparador del proceso de degradacion y subsecuente pérdida de
productividad de estas praderas, asi como el rol crucial de la nutricion nitrogenada y el control de
floracion sobre dicha pérdida de macollos (Michelini, 2016; Jauregui et al., 2017). Ya en la década de los 80
se habia observado que la aparicion estival de parches de suelo desnudo rapidamente colonizados por
malezas estivales es el sintoma inicial de un proceso de degradacion de praderas que deviene en una
caida progresiva de su productividad y, eventualmente, en su reemplazo (Garcia, 1979). Prevenir la muerte
de macollos que origina esos parches de suelo desnudo es critico para asegurar la persistencia productiva

de praderas.

Luego, en el marco del trabajo de maestria de Fernanda Larratea, uno de los resultados mas
consistentemente observados en diferentes cultivares, localidades y anos, indicd que defoliaciones muy
intensas que eliminaban el 100% del area foliar (3 cm de altura remanente) inducian muy rapidamente una

alta mortandad de macollos, cosa que no ocurria con defoliaciéon menos intensas (Figura 1).

Figura 1. Evolucidn de la proporcidon de macollos vivos (supervivencia), en dos cultivares de festuca (INIA Auroray
Rizar), luego ser defoliados a 10 o 3 cm de altura de remanente. Barras indican intervalo de confianza del 95% de la
media (n=4).

Fuente: Larratea (s/p, inédito)

Posteriormente, en experimentos realizados en sucesivas tesis de grado, confirmamos que, si los macollos
no recibian una alta carga de radiacion solar inmediatamente post-corte, por ejemplo, si eran sombrados
(Figura 2A) o si eran defoliados al atardecer (Figura 2B), la mortandad post-corte se reducia. Estos

resultados son consistentes con la idea que la mortandad estival de macollos es causada, principalmente,




por estrés térmico inducido por la incapacidad de la planta de regular su temperatura mediante la

transpiracion luego de defoliaciones que remueven, virtualmente, toda el area foliar.

(A)

(B)

Figura 2. Evolucién de la proporcion de macollos vivos (supervivencia) de festuca luego de una defoliacién intensa (3
cm altura de remanente) realizada (A) en plantas sombreadas o expuestas al sol o (B) alas 9 AM o a las 6 PM. Barras
indican intervalo de confianza del 95% de la media (n=4).

Fuente: Daghero y Fripp (2021)

Mas recientemente, comenzamos a analizar la posibilidad de efectos interactivos entre estrés térmico y
estrés hidrico en plantas no defoliadas. Efectivamente, comprobamos que a medida que la planta tiene
menos agua disponible y por ende se reduce su capacidad de transpirar, es menos capaz de regular su
temperatura en condiciones de alta carga de radiacion solar (Figura 3). En estas situaciones es esperable
gue se disparen altas tasas de mortandad. Experimentos actuales en el marco del doctorado de Federico

Pintos explorardn esta hipotesis.




Figura 3. Relacién entre el contenido de humedad del suelo y la diferencia en temperatura entre el aire y las hojas de
macollos de festuca entre la 1y las 3 PM en dias con alta o baja nubosidad.
Fuente: Jauregui et al. (2020)

Manejo para asegurar la persistencia productiva
En base a estos resultados, se proponen cuatro objetivos de manejo, asociados a momentos especifico en
el ano, esenciales para mantener la productividad, la persistencia y el valor nutritivo de pasturas basadas

en gramineas forrajeras perennes.

El primer objetivo es asegurar una buena disponibilidad de nitrégeno a la pastura hacia fines de invierno

para lograr una produccidn temprana de forraje y macollos bien nutridos. Este periodo estd caracterizado
por condiciones climaticas de luz y temperatura que comienzan a mejorar, pero una disponibilidad de
nitrégeno usualmente baja, ya que el suelo aun esta frio y la mineralizacion de la materia organica es lenta.
El uso de fertilizante nitrogenado permite remover esta restriccion. Se sugiere fertilizar con nitrégeno 3 a
5 semanas antes de la fecha de floracién para cultivares tempranos y tardios, respectivamente. En

pasturas con bajo o nula cobertura de leguminosas, se sugiere aplicar hasta 100 kg N/ha, en dos veces

separadas por 30 dias. Si la cobertura de leguminosas es mayor al 50%, se recomienda reducir la dosis a
40 kg N/ha.




El segundo objetivo es controlar la floracion, es decir, minimizar la presencia de varas reproductivas, para

asegurar que no se acumule material de baja calidad rechazado por el ganado, y asi mantener pasturas
cespitosas con mucha hoja. Para esto hay diferentes alternativas, todas complementarias. Se pueden
hacer dos pastoreos frecuentes (cada 3 semanas) e intensos (remanente 5 cm) durante el mes previo a la
fecha de floracién; o pasar una rotativa post-pastoreo a 5 cm por Unica vez 10 dias después de la fecha de
floraciéon; o hacer un corte para reservas 10 dias después de la fecha de floracidn. Todos los potreros de
un predio con pasturas ‘largas’ deben recibir, al menos, uno de estos manejos durante la primavera. Fallar
en este punto implica convivir durante toda la primavera y el verano con una estructura de pastura
dominada por restos muertos que el animal rechaza e impiden el crecimiento activo de la pastura. En
pasturas de primer afo este manejo no es tan necesario, ya que pocos macollos logran inducirse y florecer

durante el aflo de implantacion.

El tercer objetivo es reducir la mortandad estival de macollos de festuca y dactylis por las altas

temperaturas, que pueden ser muy perjudiciales para su supervivencia. Como este es un periodo con baja
o nula produccidn de macollos, una excesiva pérdida de macollos abre el tapiz y permite la aparicion y
expansion de malezas de verano. Esos espacios enmalezados son dificiles de recuperar. La forma mas
segura de reducir la mortandad de los macollos es dejar remanentes post-pastoreo de entre 9 y 12 cm de

altura, especialmente si hay prevision de ola de calor o de lluvias escasas.

El cuarto objetivo es, una vez terminado el verano, promover el macollaje para reemplazar los macollos

muertos. Tanto festuca como dactylis producen muchos macollos nuevos durante marzo y abril, siendo
ésta la época indicada para reconstruir la densidad de macollos de la pastura. Un activo macollaje requiere
luz y nitrégeno. Para lograr esto, se recomienda pasar una rotativa a 5 cm para eliminar los restos secos
acumulados durante el verano, ademas de una fertilizacién con hasta 50 kg N/ha. Si la cobertura de

leguminosas es mayor al 30%, se recomienda retrasar la aplicacion de nitrogeno hasta fines de abril.

éCuando comienza y cuando termina cada etapa estratégica?

La fecha exacta en la que ocurre cada una de las etapas descriptas dependerd del cultivar (variacion en fecha
de floracion) y del sitio (variacidon en temperatura). Las etapas 1y 2 estan definidas por la fecha de floracion.
La variacion en esta fecha entre cultivares es muy importante, por lo que es esencial ajustar esta fecha segun
el cultivar de festuca o dactylis sembrado. Como guia proponemos considerar que el “FIN DE INVIERNO”
ocurre 3 semanas antes de la fecha de floracion para cultivares tempranos, y 5 semanas antes de la fecha de
floracidn para cultivares tardios, y que el “PRINCIPIO DE PRIMAVERA” se corresponde con la fecha de
floracion. Las etapas 3 y 4 estan definidas por la ocurrencia de altas temperaturas. En Uruguay hay un claro
gradiente de temperatura en sentido sureste-noroeste. Por esto, proponemos considerar que el “COMIENZO
DEL VERANO” ocurre el 20 de diciembre al sur del Rio Negro, y el 20 de noviembre al norte del Rio Negro, y
que el “FIN DEL VERANO” ocurre el 20 de febrero al sur del Rio Negro, y el 10 de marzo al norte del Rio Negro.

Por supuesto, estas fechas son sugeridas y deben funcionar como guia, no como reglas inamovibles.




Consideraciones finales

Asegurar la persistencia productiva de pasturas basadas en festuca o dactylis requiere (1) asegurar una
buena disponibilidad de nitrégeno desde fines de invierno, (2) controlar el desarrollo reproductivo al
comienzo de la primavera, (3) cuidar la supervivencia de macollos durante el verano y (4) estimular la

produccién de nuevos macollos una vez que termina el verano (Figura 4).

Figura 4. Objetivos de manejo para asegurar la persistencia productiva de pasturas de festuca o dactylis, asociados a
los cuatro momentos del afo.

A continuacidon, se resume como implementar esos objetivos que, aplicados en forma metddica,

consistente y repetidamente aflo a afo, permitirdn obtener pasturas de festuca o dactylis productivas y

persistentes.




Fin de invierno: asegurar buena nutriciéon y produccién temprana de forraje.
/ Fertilizar con nitrégeno 3 (cultivares tempranos) a 5 semanas (cultivares tardios) antes de la fecha
de floracion;
/ Si no hay leguminosas, aplicar hasta 100 kg N/ha en dos veces (no menos de 35 kg N/ha);

/ Si la cobertura de leguminosas es mayor al 50%, reducir la dosis a 50 kg N/ha.

Principios de primavera: controlar la floracion para asegurar pasturas sin matas y con mucha hoja.
/ Hacer dos pastoreos frecuentes (3 semanas) e intensos (remanente 5 cm) el mes previo a la fecha
de floracién, o
/ Pasar la rotativa post-pastoreo una Unica vez 10 dias después de la fecha de floracién, o

/ Hacer un corte para reservas 10 dias después de la fecha de floracion.

Principios de verano: reducir la mortandad de macollos para no dejar espacios vacios y enmalezamiento.
/ Dejar remanente post-pastoreo de entre 9 y 12 cm de altura, especialmente si hay prevision de ola

de calor o lluvias escasas.

Fin de verano: promover el macollaje para reemplazar los macollos muertos durante el verano.
/ Pasar rotativa a 5 cm para eliminar restos secos del verano y permitir que llegue luz a la base de
los macollos;
/ Fertilizar con nitrégeno (hasta 50 kg N/ha) para estimular la produccién de nuevos macollos;
/ Si la cobertura de leguminosas es mayor 30%, retrasar hasta fin de abril la fertilizacién con

nitrégeno.
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10 temas claves para avanzar en el manejo del campo natural en los

sistemas ganaderos de Uruguay

Martin Jaurena’, Jean Savian?
'INIA Tacuarembo; ? INIA Treinta y Tres.

El campo natural (CN) es el patrimonio ecoldgico, nutricional y fuente de resiliencia para la ganaderia
uruguaya. La oferta de alimento y la capacidad para recuperarse luego de periodos climaticos adversos
convierten al CN en un recurso forrajero estratégico para los productores de ganado. Ademas, su uso
racional es un factor determinante en la economia de los sistemas ganaderos (mal llamados sistemas
extensivos). Esta situacion ha inducido a conocer el impacto de diferentes practicas de manejo del
pastoreo en la sostenibilidad de los sistemas de produccion. Debido a ello, se puede afirmar que la
economia de la ganaderia se sustenta en la produccién de los recursos genéticos nativos, siendo el CN el
“cultivo” mas extendido en Uruguay. En sintesis, su adecuado uso es clave para mejorar la rentabilidad y

sostenibilidad de los sistemas ganaderos de nuestro pais.

En los ultimos afos, se han generado avances en el conocimiento del manejo para la recria y engorde de
bovinos en los sistemas basados en CN, lo cual es clave para mejorar la eficiencia productiva, asi como
para reducir los impactos ambientales. El manejo de CN para la recria y el engorde de bovinos debe estar
orientado a optimizar la produccion vegetal y, por otro lado, a mejorar la cosecha de forraje de calidad,
garantizando asi la nutricion adecuada de los animales. A continuacioén, se presentan 10 temas claves con

recomendaciones para el manejo sostenible de bovinos durante las etapas de crecimiento y engorde en CN.

1 - Clasificacion y subdivision de potreros segun comunidades del CN

El primer paso de intensificacion en un sistema ganadero basado en CN es el conocimiento de la
integridad de sus componentes, los cudles son tipos especificos de comunidades con una composicion
determinada de especies dominantes. El manejo de potreros que separan comunidades nos permite
conocer mejor su productividad promedio anual, su estacionalidad y su resistencia a las sequias. Esta
informacion es clave para implementar un sistema de manejo de potreros que permita una alta cosecha
de forraje por los animales y, al mismo tiempo, tenga un muy buen valor nutricional. Para ello, es

importante separar a las comunidades del CN y con ello hacer “ganaderia de precision”.

A nivel pais, existen trabajos que describen las principales macro comunidades del CN (Lezama et al.,,
2019), sin embargo, a nivel predial es necesario un mayor nivel de detalles. En este sentido, se ha
desarrollado una herramienta web que permite clasificar a las comunidades de CN, que esta disponible en

https://ee-fontagrobiomasa.projects.earthengine.app/view/clasificacion con el tutorial en
https://www.youtube.com/watch?v=bwTgAiWSUZO.




El mapeo de comunidades de vegetacion con esta herramienta (Figura 1 muestra un ejemplo de un
experimento instalado en la Unidad Experimental “INIA Glencoe”) nos permitird clasificar potreros,
considerando su indice verde promedio y estacional. Este indice, al ser variable de acuerdo con la
comunidad existente, nos permite direccionar cada categoria animal a una comunidad especifica,

considerando asi el aporte nutricional del forraje y las necesidades nutricionales de los animales.

Figura 1. Mapa del experimento de largo plazo en la Unidad Experimental “INIA Glencoe”. Se describen las
comunidades vegetales, asi como caminos, montes de sombra y bebederos.

2- Monitoreo

El monitoreo del forraje ayuda a detectar posibles desfasajes entre oferta y demanda, en cantidad y
calidad de alimento disponible, permitiendo tomar medidas rapidas en el manejo de los animales y de la
pastura, asi como optimizar la produccién. Este monitoreo se tiene que realizar periddicamente, mediante
recorridas y toma de datos y, en base a los resultados, reajustar el manejo. A partir de un monitoreo
regular en el tiempo, dependiente de las decisiones de manejo a tomar, es posible evaluar su
disponibilidad (sea con base en cortes de forraje, con el uso de una regla, plato o visual) y su valor
nutricional (% de forraje verde visual, indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVi), tipo de
heces, etc.).

En la Figura 2 presentamos una herramienta generada por INIA para el manejo del CN, la regla verde
(Jaurena et al, 2018). La misma funciona como un semaforo, de manera a orientar las decisiones de
manejo con respecto a la cantidad y al valor nutritivo del forraje de las comunidades de pasturas del CN,
dominadas, principalmente, por pasto chato y pasto horqueta.




Figura 2. Regla verde para manejo del campo natural. Arriba se presenta el semaforo de disponibilidad de biomasa
asociado a la altura del forraje y abajo, semaforo de valor nutricional del forraje asociado a la proporcién de hojas
verdes.

En sintesis, los resultados del monitoreo ayudan a los productores a tomar no solo las decisiones de
manejo de pasturas y de uso de suplementos, sino también a atender posibles deficiencias nutricionales

en el ganado y optimizar el uso de los ecosistemas naturales.

3- Sistema de pastoreo

El sistema de pastoreo se refiere al método con el cual se maneja el pastoreo de animales en los potreros
de un predio o de un modulo. Son varios los sistemas, los cuales estan disefiados para aprovechar de
manera eficiente los recursos pastoriles disponibles. Es necesario aclarar que el hadbito de pastoreo de un
animal es un evento discreto, por lo tanto, “NO EXISTE EL PASTOREO CONTINUO”, lo que si ocurre es el
pastoreo a carga animal continua o rotativa. Independientemente del método utilizado, luego de una
defoliacidn hay una primera etapa en que la pastura crece lentamente, luego ocurre el maximo crecimiento

y, finalmente, un periodo en el cual se desacelera por el incremento de la senescencia (Figura 3).

Figura 3. Evolucidon del crecimiento acumulado de una pastura, en funciéon del tiempo térmico (tiempo expresado en
grados acumulados por encima de niveles de temperatura base), luego del pastoreo.




El pastoreo con carga continua es un sistema en el cual los animales tienen acceso constante a la pastura
durante todo el tiempo. Es muy simple y de muy bajo costo, pero puede resultar en el uso ineficiente del
forraje, consecuencia del exceso de selectividad animal, implicando grandes d&reas sobre vy
subpastoreadas, tanto en el tiempo como en el espacio. Por otro lado, en el pastoreo con carga animal
rotativa los animales cambian periddicamente entre diferentes parcelas o potreros. Esta situacion permite
manejar el periodo de descanso de los potreros para que los mismos se recuperen post-defoliacion,

habiendo una acumulaciéon de forraje en disponibilidad y calidad para el pastoreo siguiente.

El monitoreo del forraje es clave para identificar las parcelas que alcanzan las metas de pasto - “parcelas
prontas para cosechar” - y también para identificar los momentos en el cual se alcanza el forraje
remanente con la necesidad de cambio hacia otras parcelas (Figura 3). En este sentido, se puede utilizar
el criterio del “50% del forraje disponible en un pastoreo” para no penalizar las ganancias individuales de
los bovinos en recria y engorde, asi como cuidar del forraje remanente y de las reservas de las plantas.
Este criterio se basa en que cada animal utiliza, aproximadamente, el 50% de la altura del forraje
disponible en cada bocado (Cangiano et al., 2002). Por lo tanto, si en un pastoreo utilizamos solo la mitad
de la altura del forraje, los animales estarian, tedricamente, dando un solo bocado en el estrato superior

de la pastura, que es el que presenta el mayor valor nutricional.

En sistemas de pastoreo con carga rotativa, es fundamental encontrar un equilibrio en la cantidad de dias
de descanso al pastoreo para maximizar la produccion, el valor nutricional y la cosecha de forraje. Este
equilibrio suele estar determinado por diversos factores, como el tipo de comunidad de CN, las
condiciones climaticas, la carga animal. Es importante considerar que la pastura es un ser vivo y que los
periodos de descanso no deben ser fijos, sino que dependen, principalmente, de las respuestas de las
especies a la temperatura en unidades de tiempo térmico. A nivel comercial, en el CN, debido a la alta
diversidad de especies, siempre hay selectividad animal en las plantas consumidas, formando estratos de
pastoreo. Igualmente, la regla de “utilizar la mitad del forraje y dejar la otra mitad en la planta como

reserva” es una medida a considerar.

Cada sistema de pastoreo tiene sus ventajas y desventajas. La eleccion del método mas adecuado
depender3, principalmente, de las posibilidades de inversion, de la capacitacidon en monitoreo y pastoreo,
del tiempo destinado al monitoreo y a la toma de decisiones, del tipo de animales y de pasturas, de la

disponibilidad de agua y de la capacidad de ajuste de la carga animal.

4 - Ajuste de la carga animal

La carga animal es el nimero de animales ajustado en unidades ganaderas que pastorearan en una
superficie determinada. Su ajuste en los sistemas basados en CN es un proceso importante para equilibrar
la cantidad de animales con la cantidad de pasto ofrecido. Es sustancial tener en cuenta que la produccion

de forraje es muy variable en el tiempo y espacio. Primero, porque los campos naturales son dominados




por gramineas estivales que concentran su produccidén en primavera y verano. Segundo, porque el
crecimiento de forraje es altamente variable y depende, principalmente, de las lluvias en primavera y
verano. De esta manera, el ajuste de la oferta de forraje se tiene que realizar mediante ajustes de la carga

de animales, garantizando a los animales suficiente alimento para su dieta y evitando el sobrepastoreo.

Para que el ajuste de la carga animal sea efectivo, hacer una planificacion forrajera de mediano plazo y
determinar cuantos animales pueden pastorear una determinada area es fundamental, para que dicho
pastoreo sea sostenible en un afo promedio, pero, sobre todo, en un aifo de sequia (carga segura). El
estado de los animales, y al mismo tiempo el monitoreo de la disponibilidad de forraje y su valor

nutricional, también son clave para alcanzar un ajuste efectivo de la carga.

En sintesis, el nivel de carga animal nos indica, por un lado, cuanto podemos optimizar la cosecha de

forraje y, por otro lado, el nivel de riego ante una crisis por falta de forraje.

5 - Diferimiento de forraje

El diferimiento de forraje consiste en dejar potreros sin ser pastoreados durante un periodo largo de
tiempo, con tres objetivos principales, que son: i) ajustar la oferta de forraje en momentos de exceso de
crecimiento para no perder valor nutricional en areas de pastoreo, ii) acumular forraje para un periodo
posterior de déficit y iii) permitir que las pasturas degradadas se recuperen. Este diferimiento puede
realizarse de diferentes formas, pero siempre considerando el tipo de comunidad especifica de CN para
establecer el periodo maximo sin ser pastoreada durante otofo-invierno (Figura 4A) y primavera-verano
(Figura 4B).

El pastoreo post-destete de terneros debe ser realizado sobre una pastura con alta disponibilidad de hojas
verdes y a una carga animal moderada, para cumplir con las demandas de esta categoria. En destetes de
otofio, esta situacidn se logra mediante un pastoreo previo de alta intensidad en verano para eliminar
restos secos, tallos y hojas viejas, y luego un diferimiento planificado para que acumulen hojas verdes de
alto valor nutricional. Dicho diferimiento (Figura 4A) se puede realizar primero en los potreros con mas
crecimiento del forraje en fin de verano, y luego en comunidades con mayor proporciéon de gramineas
invernales o intersembradas con Lotus anuales, de forma de lograr una escalera de pastoreo durante la

etapa de recria.

En sintesis, el diferimiento es una técnica importante para mantener la productividad y la calidad de las
pasturas. De esta forma, se asegura un suministro constante de alimento de calidad para el ganado y

promueve la sostenibilidad mediante la recuperacidon de areas degradadas.




(A)

(B)

Figura 4. Recomendaciones de periodos de diferimiento otofal (A; flecha azul) y primaveral (B; flecha azul) en
diferentes comunidades de campo natural.

6 - Fertilizacién de campos naturales

La fertilizacion del CN puede cumplir un rol fundamental en mejorar la disponibilidad de forraje para las
categorias de recria y terminacion, en los periodos de escaso crecimiento de la pastura y, al mismo
tiempo, incrementar su valor nutricional. Para ello, se recomienda identificar potreros con alta presencia
(>20%) de Bromus auleticus (cebadilla criolla) o Stipa setigera (flechilla comun), especies que tienen muy
buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada otofal y de fin de invierno y que presentan altos niveles de
energia, proteina cruda y fosforo. Otra estrategia es tener mddulos con campos naturales con alta
dominancia (>30%) de especies estivales productivas, como Andropogon lateralis (canutillo) y/o
Paspalum dilatatum (pasto miel), fertilizados con nitrdgeno en primavera e inicio del verano. En la Figura
5 presentamos una regla especifica con recomendaciones practicas para el manejo intensivo de campos

con canutillo (mas detalles en el QR).




Figura 5. Recomendaciones de manejo para la intensificacion productiva en comunidades de canutillo.

7 - Intersiembra de leguminosas anuales en campos naturales

La siembra en cobertura de leguminosas anuales (Lotus rincdn y Lotus INIA Basalto) es una herramienta
de manejo que permite mejorar a corto, mediano y largo plazo la productividad y el valor nutricional del
forraje. Es clave que las leguminosas reciban su inoculacion tradicional en el mismo dia de la siembra con
la cepa especifica de Rizobios, la cual tiene la capacidad de fijar nitrédgeno atmosférico en el suelo a través
de simbiosis, evitando el uso de fertilizantes nitrogenados y mejorando el valor nutricional del forraje. Para
la implantacion del mejoramiento con leguminosas anuales en forma previa es necesario utilizar un
pastoreo intenso, asi como el uso de fertilizantes fosfatados. Las siembras con drones se realizan en forma

rapida y se accede a lugares dificiles de llegar con maquinaria tradicional, solucionando la logistica.

Para lograr intersiembras sostenibles con Lotus anuales, con persistencias productivas de décadas, hay que
tener precaucion en no excederse en la refertilizacion fosfatada. Siendo asi, no es conveniente dejar excluido
en primavera para semillar a la cobertura cuando se tiene mas del 25% de area cubierta por Lotus anuales.
Estas medidas de manejo se realizan para lograr alta persistencia de los Lotus anuales y el equilibrio de las
especies sembradas con las gramineas perennes, las cuales son el esqueleto del CN. A continuacioén, en la
Figura 6, presentamos un esquema de estados y transiciones, que pueden funcionar como una guia de manejo

de los campos naturales intersembrados con Lotus anuales (adaptado de Jaurena et al., 2016).

Figura 6. Esquema de estados y transiciones para coberturas de Lotus anuales (Lotus rincén y Lotus INIA Basalto) en
campo natural.

Los simbolos + y - nos indican la intensidad de cada factor. En la medida que se aumenta el uso del fertilizante fosfatado, se realizan cierres para semillar
y ocurren periodos de sequia, es generada una mayor degradacion, mientras que el pastoreo ovino, controla la oblacion de Lotus y puede transformarse

en una herramienta valida al momento de prevenir degradacion del CN.




8 - Manejo del agua y de la sombra

En la medida que se intensifica el manejo, se incrementan las subdivisiones, el uso de la fertilizacién y las
intersiembras de leguminosas, es importante también asegurar a los animales un adecuado acceso al agua
de calidad y a la sombra. La distancia al agua es clave para optimizar el pastoreo, una vez que, al hacer
recorridos largos hacia la fuente de agua, el animal deja de pastorear y gasta energia. Actualmente, no
tenemos un conocimiento detallado de cdmo la distancia al agua limitaria la utilizacién y el consumo de la
pastura por los bovinos. Sin embargo, algunos antecedentes internacionales reportan una utilizacién del
80% del forraje a partir de los 300 metros, y del 50% a partir de los 1.500 metros (Figura 7) respecto a la

utilizaciéon del forraje cercana al bebedero (Holecheck, 1988; Stumpp et al., 2005).

Figura 7. Esquema del efecto de la distancia al agua en la capacidad de carga animal de una pastura.
Adaptado de Holecheck (1988) y Stumpp et al. (2005).

Existen muchas situaciones de incremento del nimero de potreros y de mejoras de la calidad del agua con
el uso de bebederos. Si esa situacion es acompanada de monitoreo, lleva a mejoras en el uso del forraje,
pero, por otro lado, se pasa a un déficit de sombra para los mismos. Usemos como ejemplo un potrero de 120
ha, que tenia un monte de sombra para todos los animales. Este potrero se divide en 40 parcelas con agua,
pero solo una de estas parcelas queda con sombra. Antes de subdividir este potrero e intensificar la recria,
seria necesario considerar algunos aspectos, como las comunidades existentes en el CN, el monitoreo del

forraje, el nUmero y la ubicacion de los bebederos y la implantacion de sombra para los animales.

9 - Integracion de herramientas para lograr sistemas sostenibles

El manejo de CN para la recria y engorde de bovinos en pastoreo requiere un enfoque integral que combine
el manejo eficiente de las subdivisiones, el monitoreo del forraje y el manejo de los sistemas de pastoreo. Para
optimizar el uso de este CN, precisamos combinar dichos manejos con el uso de mddulos estratégicos de
pasturas cultivadas, diferimientos de forraje, suplementacion, distribucion del agua y de la sombra (Figura 8).
El uso de esa caja de herramientas nos permite utilizar, en forma eficiente, la base productiva del CN,

mejorando sus limitaciones y aprovechando las sinergias a nivel del sistema productivo.




Figura 8. El uso de una caja de herramientas nos permite intensificar de forma sostenible la produccién ganadera
sobre campo natural.
Fuente: Jaurena et al. (2021)

En resumen, una combinacién eficiente de dichas herramientas nos permite alcanzar las metas de
optimizacion de la genética, nutricidn, salud y del bienestar de los animales. Esto garantizard una

produccidon sostenible y de calidad a lo largo del tiempo y en el espacio.

10 - Alianzas coinnovadoras

Establecer alianzas con grupos de productores, técnicos, investigadores y especialistas en manejo de
pasturas permite el intercambio de conocimientos de base cientifica y experiencias que contribuyan a
mejorar los sistemas de recria y engorde en CN. Mas especificamente, la coinnovaciéon en el ambito
ganadero implica aprender haciendo, identificando y resolviendo los desafios y las oportunidades a nivel
local/regional para incrementar la eficiencia y sostenibilidad. Esto puede implicar en la utilizacién de
tecnologias validadas de monitoreo, en la adopcidn de sistemas de gestidon del pastoreo, en el desarrollo
de maddulos intensivos, en la recuperacion de areas degradadas, con el fin de mejorar la productividad y
la sostenibilidad. Con estas alianzas y con la participacion de los diferentes actores del sector, es posible
identificar problemas, desarrollar soluciones con base en la ciencia, asi como aplicarlas y medirlas en la

practica, mejorando la rentabilidad y la sostenibilidad de la ganaderia en Uruguay.




Literatura citada

ALECRIM, F.; DEVINCENZI, T.; REYNO, R.; MEDEROS, A.; SIMON, C.; MARIOTTA, J.; SANTANDER, D.; LATTANZI, F.;
IRIGOYEN, L.; CIGANDA, V. 2024. El uso de leguminosas forrajeras en mejoramientos de campo natural como
estrategia de intensificacion sostenible para la ganaderia de carne: su implicancia en las emisiones entéricas de
metano y en la eficiencia de la utilizaciéon del nitrégeno. Revista INIA 76: 51-55.

AYALA, W.; BEMHAJA, M.; COTRO, N.; DOCANTO, J.; GARCIA, J.; OLMOS, F.; REAL, D.; REBUFFO, M.; REYNO, R;
ROSSI, C.; SILVA, J. 2010. Forrajeras: catdlogo de cultivares 2010. Montevideo, UY: INIA. 131 p. (INA Otros
Documentos; 38).

BOERGER, A. 1943. Fundamentos de la produccion vegetal. 1. ed. Montevideo, UY: Barreiro. 758 p. (Investigaciones
Agrondmicas; 1)

BARBAZAN, M.; FERRANDO, M.; ZAMALVIDE, J. 2007. Estado nutricional de Lotus corniculatus L. en Uruguay.
Agrociencia 11(1): 22-34.

BORDOLI, J.M. 1998. Fertilizacion de pasturas de leguminosas y mezclas de gramineas y leguminosas. Manejo de la
fertilidad en sistemas extensivos (cultivos y pasturas). Montevideo, UY: Unidad de Educacion Permanente y
Postgrado, Facultad de Agronomia (UdelaR). p. 71-79.

CANGIANO, C.A.; GALLI, J.R.; PECE, M.A.; DICHIO, L.; ROZSYPALEK, S.H. 2002. Effect of liveweight and pasture
height on cattle bite dimensions during progressive defoliation. Australian Journal of Agricultural Research 53(5):
541-549.

CASTILLO, A.; REBUFFO, M.; DALLA-RIZZA, M.; FOLLE, G.; SANTINAQUE, F.; BORSANI, O.; MONZA, J. 2012.
Generation and characterization of inter-specific hybrids of Lotus uliginosus x L. corniculatus. Journal of Crop Science
52:1-11.

CASTRO, J.L; ZAMUZ, E.M.; OUDRI, N. 1981. Guia para fertilizacidon de pasturas. Estacion Experimental Agropecuaria
INIA La Estanzuela, UY: INIA. (Miscelanea n. 37).

CONDON, F.; REBUFFO, M.; ALZUGARAY, R.; CUITINO, M.J. 2010. Mejoramiento genético de avena por resistencia al
pulgdn verde de los cereales (Schizaphis graminum Rondani). En: ALTIER, N.; REBUFFO, M.; CABRERA, K. (Eds.),
Enfermedades y plagas en pasturas. Montevideo, UY: INIA. p. 97-103 (INIA Serie Técnica; 183)

CONDON, F.; JAURENA, M.; REYNO, R.; OTANO, C.; LATTANZI, A. F. 2017. Spatial analysis of genetic diversity in a
comprehensive collection of the native grass Bromus auleticus Trinius (ex Nees) in Uruguay. Grass and Forage
Science 72(4):723-733.

DAGHERO, B.; FRIPP, S. 2021. Supervivencia estival de macollos de Festuca arundinacea bajo diferentes frecuencias
de corte en primavera. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Montevideo (Uruguay).
67 p.

DALLA-RIZZA M.; REAL, D.; REYNO, R.; PORRO, V.; BURGUENO, J.; ERRICO, E.; QUESENBERRY, K. H. 2007. Genetic
diversity and DNA content of three South American and three Eurasiatic Trifolium species. Genetics and Molecular
Biology 30(4): 1118-1124.

FISCHER, G.J.; BROTOS, C.; GHEORGHIANOV, V. 1937. Los ensayos de avena para forraje verde realizados en el afio
1934. Archivo Fitotécnico del Uruguay 2: 483-529.

GARCIA, J. 1979. Manejo estival de Festuca arundiancea. En: 2 Reunidn Técnica de la Facultad de Agronomia,
Montevideo. Montevideo, UY: Facultad de Agronomia (UdelaR). p. 13.

GARCIA, J.A.; REBUFFO, M.; FORMOSO, F. 1991. Las forrajeras de La Estanzuela. Montevideo, UY: INIA. 15 p. (INIA
Boletin de Divulgacion; 7)

GARCIA, J.A.1998. Titan y Cetus: nuevos cultivares de raigrds de INIA. En: Jornada 1998, Lecheria y Pasturas, INIA La
Estanzuela. La Estanzuela, UY: INIA. p. 91-94. (INIA Serie Actividades de Difusion; 163).

GIORELLO, D. Respuestas morfofisiologicas y agrondmicas de Paspalum notatum cv. INIA Sepé a regimenes de
defoliacion. DSc Thesis, Universidade de S&o Paulo, Escuela Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba
(Brasil). 99 p.




GUTIERREZ, F.; CALISTRO, E. 2013a. Nuevas opciones en verdeos de raigras para las siembras de otofio. Revista INIA
32: 28-30.

GUTIERREZ, F.; CALISTRO, E. 2013b. Festuca arundinacea INIA Aurora e INIA Fortuna: nuevos cultivares para
aumentar la estabilidad de las pasturas perennes. Revista El Tambo 193: 70-74.

GUTIERREZ, F.; DO CANTO, J.; REYNO, R.; ROSSI, C.; STEWART, A.; CARRERE, M.; NOLLA, F. 2023a. Perennial
ryegrass ‘Virazdn’, a new cultivar for warm temperate areas in Uruguay and South America. Proceedings of the XXV
International Grassland Congress, Covington, Kentucky, EEUU. p. 584-587.

GUTIERREZ, F.; LATTANZI, F.; REYNO, R.; ROSSI, C.; NOLLA, F.; DO CANTO, J. 2023b. VIRAZON: primer cultivar de
raigras perenne seleccionado en Uruguay. Revista INIA 72: 40-44.

HENRY, T.1952. El Lolium multiflorum “La Estanzuela 284”. Archivo Fitotécnico del Uruguay 5: 231-235.
HOLECHEK, J.L. 1988. An approach for setting the stocking rate. Ragelands 10: 10-14.

INASE - INSTITUTO NACIONAL DE SEMILLAS, UY. 2021. Declaraciones movimientos de semilla. Disponible en:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZJExMjVINmMItOThiOCOOOWZhLWJImNzctMmRjMTcONMZhNTc2liwidCl6lj
MINWY2Yzg4LTQIODUINDdjZCThNTIMLTdhOGFiNzcyMTKINCJ9&pageName=ReportSection

INASE - INSTITUTO NACIONAL DE SEMILLAS, UY. 2024. Declaraciones movimientos de semilla. Disponible en:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZ]ExMjVINmMItOThiOCOOOWZhLWJIMmNzctMmMRjMTcONmMZhNTc2liwidCl6lj
MINWY2Yzg4LTQIODUENDdjZCThNTIMLTAdhOGFiNzcyMTKINCJ9&pageName=ReportSection

INIA - INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, UY. 2024a. Convenio de mejoramiento genético
de raigras y festuca entre Grasslands Innovation y PGG Wrightson de Nueva Zelanda con INIA Uruguay. Montevideo.
Disponible en http://www.inia.org.uy/online/site/368500I1.php

INIA - INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, UY. 2024b. Catalogo de Cultivares de Especies
Forrajeras. Disponible en:
https://catalogoforrajeras.inia.uy/gramineas/gramineas-perennes/festuca/festuca-carape/

JAUREGUI, JM.; LATTANZI, F.; BERONE, G.D. 2020. Nitrogen fertilisation during spring delayed heat stress in tall
fescue (Lolium arundinaceum) swards. Proceedings of the 432 Congreso Argentino de Produccion Animal. Virtual.
Revista Argentina de Produccion Animal 40: 143.

JAUREGUI, J.M.; MICHELINI, D.F.; AGNUSDEI, M.G.; BAUDRACCO, J.; SEVILLA, G.H.; CHILIBROSTE, P.; LATTANZI, F.A.
2017. Persistence of tall fescue in a subtropical environment: tiller survival over summer in response to flowering
control and nitrogen supply. Grass and Forage Science 72: 454-466.

JAURENA, M.; LEZAMA, F.; SALVO, L.; CARDOZO, G.; AYALA, W.; TERRA, J.; NABINGER, C. 2016. The dilemma of
improving native grasslands by overseeding legumes: production intensification or diversity conservation. Rangeland
Ecology & Management 69(1): 35-42.

JAURENA, M.; PORCILE, V.; BAPTISTA, R.; CARRIQUIRY, E.; DIAS, S. 2018. La regla verde: una herramienta para el
manejo del campo natural. Revista INIA 54, 26-29.

JAURENA, M.; DURANTE, M.; DEVINCENZI, T.; SAVIAN, J.V.; BENDERSKY, D.; MOOJEN, F. G.; PEREIRA, M.; SOCA, D.;
QUADROS, F.L.F,; PIZZIO, R.; MABINGER, C.; CARVALHO, P.C.F.: LATTANZI, F. A. 2021. Native grasslands at the core:
a new paradigm of intensification for the Campos of Southern South America to increase economic and
environmental sustainability. Frontiers in Sustainable Food Systems, 5: 547834.

LANGWORTHY, A.D.; RAWNSLEY, R.P;; FREEMAN, M.J.; CORKREY, R.; PEMBLETON, K.G.; HARRISON, M.T.; LANE,
P.A.; HENRY, D.A. 2019. Effect of stubble height and irrigation management on the growth, botanical composition and
persistence of perennial ryegrass, tall fescue and chicory swards in cool-temperate Tasmania. Crop and Pasture
Science 70:169-182.

LEZAMA, F.; PEREIRA, M.; ALTESOR, A.; PARUELO, J.M. 2019. Grasslands of Uruguay: classification based on
vegetation plots. Phytocoenologia 49(3): 211-229.

LOWE, K.F. 2009. The use of temperate species in the Australian subtropics. Proceedings of the New Zealand
Grassland Association. Waitangi, New Zealand. p. 9-15.




MARANGES, F.; DO CANTO, J.; REYNO, R.; GUTIERREZ, F.; ROSSI, C.; DIAZ, J.; STEWART, A. 2018. Raigras Anual
Winter Star 3. Revista INIA 52: 18-20.

MARANGES, F.; DO CANTO, J.; GUTIERREZ, F.; REYNO, R.; ROSSI, C.; LATTANZZI, F.; DIAZ, J.; STEWART, A. 2019.
FESTUCA RIZAR: una nueva opcion rizomatosa de alta productividad, persistencia y rusticidad. Revista INIA 56:
32-34.

MARANGES, F.; DO CANTO, J.; REYNO, R.; GUTIERREZ, F. 2020. Raigrds Anual ‘Cambard’. Revista INIA 60: 49-52.
MARANGES, F.; ROSSI, C. 2021. Intensiva revolucidon forrajera: la década “ganado”. Revista INIA 66: 63-67.

MGAP - MINISTERIO DE GANADERIA, AGRICULTURA Y PESCA. 1994. Grupos de suelos CONEAT: indices de
productividad. Montevideo (Uruguay): MGAP. 182 p.

MICHELINI, D.F. 2016. Persistencia de festuca alta (Lolium arundinaceum Schreb.): dindmica poblacional estival en
pasturas con diferente desarrollo reproductivo. MSc Tesis, Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia,
Montevideo (Uruguay).

MILLOT, J.C.; REBUFFO, M.; ACOSTA, Y. 1981. RLE 115: nueva variedad de avena. En: Ministerio de Agricultura y Pesca,
Centro de Investigaciones Agricolas "Alberto Boerger”. Colonia, UY: CIAAB. p. 1-12. (CIAAB Misceldnea; 36)

MILLOT, J.; RISSO, D.; METHOL, R. 1987. Relevamiento de pasturas naturales y mejoramientos extensivos en areas
ganaderas del Uruguay: Informe técnico para la Comisién Honoraria del Plan Agropecuario. Montevideo, UY: MGAP.
199 p.

MORON, A. 2007. Avances hacia a una nueva guia de fertilizacidn de pasturas. Proceedings of the Seminario
Internacional de Nutricion Vegetal - Criterios para la fertilizacion de cultivos y pasturas. Paysandu, UY, EEMAC,
Facultad de Agronomia (UdelaR). p. 1-13

MORON, A. 2008. Relevamiento del estado nutricional y la fertilidad del suelo en cultivos de trébol blanco en la zona
Este de Uruguay. En: BERMUDEZ, R.; AYALA, W. (Eds.), Seminario de actualizacién técnica: fertilizacién fosfatada de
pasturas en la region este, INIA Treinta y Tres. Montevideo, UY: INIA. p. 17-29. (INIA Serie Técnica; 172)

NARANCIO, R.; ISENEGGER, D.; REYNO, R.; SPANGENBERG, G.; DALLA-RIZZA, M. 2024. Tissue culture and high
efficiency transformation in an apomictic initial variety of Paspalum notatum Fliggé. In Vitro Cellular & Developmental
Biology - Plant.

OBERTI, H.; REYNO, R,; DO CANTO, J.; CASTRO, L.; MURCHIO, S.; ROSSI, C.; AYALA, W.; DALLA-RIZZA, M. 2024. An
update in Claviceps paspali disease: a comprehensive analysis on field and greenhouse Paspalum spp. Infection. Plant
disease, in press.

REAL, D.; DALLA-RIZZA, M.; REYNO, R.; QUESENBERRY, K.H. 2007. Breeding system of the aerial flowers in an
amphicarpic clover species: Trifolium polymorphum. Crop Science 47: 1401-1406.

REBUFFO, M.; RISSO, D.; RESTAINO, E. 2000. Tecnologia en alfalfa. Montevideo, UY: INIA. 159 p. (INIA Boletin de
Divulgacion; 69).

REYNO, R.; NARANCIO, R.; SPERANZA, P.; DO CANTO, J.; LOPEZ-CARRO, B.; HERNANDEZ, P.; BURGUENO, J.; REAL,
D.; DALLA-RIZZA, M. 2012. Molecular and cytogenetic characterization of a collection of bahiagrass (Paspalum
notatum FlUgge) native to Uruguay. Genetic Resource and Crop Evolution 59: 1823-1832.

RISSO, D.; ALBICETTE, M.M. 2000. Lotus Maku: manejo, utilizacion y produccidn de semillas Montevideo, UY: 2001. 69
p. (INIA Serie Técnica; 119).

SILVEIRA GUIDO, A.; CONDE JAHN, E. 1946. El pulgdn verde de los cereales del Uruguay. Revista de la Facultad de
Agronomia (Uruguay) 41: 35-86.

STUMPP, M.; WESCHE, K.; RETZER, V.; MIEHE, G. 2005. Impact of grazing livestock and distance from water source
on soil fertility in southern Mongolia. Mountain Research and Development 25: 244-251.




CAPITULO 1l

Avances tecnoldgicos en la suplementacion de bovinos de carne en

pastoreo

Pablo Rovira', Juan Clariget?
"INIA Treinta y Tres; 2 INIA La Estanzuela.

La suplementacién en pastoreo constituye un paso estratégico en el camino tecnoldgico para lograr
mayor productividad y eficiencia en el proceso de recria y engorde de bovinos. El INIA lleva mas de 30
anos de trabajo en esta area desde las primeras investigaciones llevadas a cabo en La Estanzuela a partir
de la década del 80’. Aquellos trabajos pioneros desarrollaron alternativas como la suplementacion con
heno (Risso et al., 1991), con ensilajes (Risso et al, 1991; Vaz Martins et al.,, 1998) y con concentrados
energéticos (Risso et al., 1991; Vaz Martins, 1997) evaluando como variables la frecuencia de cambio de
parcela, la presion de pastoreo y el nivel de suplementacién sobre praderas y verdeos. La informacion
generada es material de consulta para técnicos y productores hasta el dia de hoy en aspectos

relacionados a la suplementacién animal en sistemas intensivos de produccion.

Luego se realizaron una serie de trabajos en sistemas extensivos de producciéon que evaluaron la
suplementacion de terneras y vaquillonas con afrechillo de arroz sobre campo natural (Quintans et al,,
1993; Quintans, 1994; Quintans y Vaz Martins, 1994). Dicha tecnologia, que luego siguié siendo
ampliamente investigada en el este y norte del pais, asi como validada en predios comerciales, asegura
gue bovinos en crecimiento no pierdan peso en el invierno sobre campo natural y asegura el logro de los

objetivos de produccidén ya sea con fines reproductivos o de engorde.

A partir de los afios 2000 se comenzaron a registrar cambios estructurales en la ganaderia uruguaya,
como ser la mayor integraciéon con la agricultura y disponibilidad de maquinaria, limitantes en la
disponibilidad de mano de obra para trabajar en el predio por mayor competencia con otros rubros,
valorizacién de las distintas categorias animales, ademas de una mayor diversificacion de los negocios
ganaderos con énfasis en la aceleracidn de la etapa de recria, entre otros. Estos cambios marcaron nuevas
necesidades de investigacion en el area de suplementacidn, fundamentalmente en los temas de: (i)
método y frecuencia de entrega del suplemento para hacer un uso mas eficiente del tiempo y de los
recursos humanos, (ii) suplementaciéon en épocas no tradicionales para levantar limitantes nutricionales
de las pasturas, (iii) mejoras en el procesamiento y aprovechamiento de granos, (iv) sistemas de soporte
para la prediccidon de la respuesta productiva y econdmica a la suplementacion y (v) uso de suplementos

alternativos (Figura 1).




Figura 1. Guia orientativa de la evolucién cronoldgica del inicio de las principales lineas de investigacion de
suplementacion de bovinos en pastoreo (Centro de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger-CIABB e INIA).

El objetivo del presente articulo es sistematizar la informacion generada por INIA en suplementacion de
bovinos en pastoreo a partir del afilo 2000 de manera de generar un material técnico de referencia para la

toma de decisiones en procura de mejorar la productividad y eficiencia de los sistemas ganaderos.




Conceptos generales de los suplementos
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A grandes rasgos, los suplementos pueden ser clasificados en seis grandes clases: (1) forrajes y alimentos
groseros, (2) ensilajes, (3) suplementos energéticos, (4) suplementos proteicos, (5) suplementos
minerales y/o vitaminicos y (6) aditivos (Cozzolino, 2000). A continuacién, se menciona informacion
general sobre los suplementos energéticos y proteicos, por ser los mas utilizados en el pais y base de la
mayoria de los trabajos de investigacion presentados en esta misma publicaciéon. Una guia orientativa del

valor nutricional de los suplementos mas utilizados se observa en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Guia orientativa del valor nutricional de los suplementos mas comunmente utilizados en Uruguay
(Adaptado de: Mieres et. al, 2010; INIA-MGAP-IPA, 2015; Banchero et al., 2021; Canozzi et al., 2022a y 2022b).

Proteina Energia

Clasificaciéon Suplemento cruda metabolizable
(%) (Mcal/kg MS)

Grano de maiz 9,0 3,0

Energético Grano de sorgo 7,5 2,8

Grano de trigo 12,0 2,9

Afrechillo de arroz entero 14,0 3,0

Afrechillo de trigo 15,0 2,5

Energético-proteico Cascarilla de soja 12,0 2,6

Racién balanceada de recria 15,0 2,9

Grano de lupino 35,6 2,9

Burlanda de maiz 31,2 2,6

. Expeler de soja 42,0 2,9

Proteico
Expeler de girasol 28,0 2,2

Los suplementos energéticos son aquellos que contienen <18% de fibra cruda y <20% de proteina cruda.
Son muy utilizados ya que la energia es el primer nutriente limitante para el crecimiento y desarrollo
animal en la mayoria de los esquemas de suplementacion. Los alimentos energéticos mas comunes en
nuestro pais son los granos de cereales. En los granos no importa solamente la cantidad de energia
suministrada, sino también el nivel de degradabilidad ruminal del almiddn que es importante en la
utilizacion de los nutrientes y el desempefio de los animales. Granos como el trigo y la cebada de elevada
degradabilidad, podrian ser mas efectivos para balancear pasturas de otofo con elevados niveles de
proteina soluble, mientras que el maiz y el sorgo con menor degradabilidad ruminal, pueden ser mas
apropiados de suplementar durante invierno-primavera, ya que suministrarian una mayor proporcion de
la energia directamente digerible a nivel intestinal (Vaz Martins y Messa, 2007). Por otro lado, granos con
algun tipo de procesamiento (partidos, molidos y/o laminados) tienen mayor digestibilidad ruminal que

los granos enteros debido a que se facilita el acceso de las bacterias del rumen al almidon del grano.




El bajo nivel de proteina de los granos de cereales resulta una limitante para categorias en pleno
crecimiento, como es el caso de terneros en su primer invierno. Si la suplementacion se realiza sobre una
pastura de calidad (pradera, mejoramiento de campo, verdeos, etc.), la proteina la aporta la propia
pastura, pero si los animales estan pastoreando campo natural, es necesario incluir una fuente de proteina
para lograr ganancias de peso satisfactorias. Los suplementos proteicos contienen >20% de proteina
cruda en base seca. Los mas comunes en nuestro pais son las harinas o expeler de origen vegetal (ej. soja,
girasol), los concentrados proteicos que mezclan fuente vegetales y sintéticas (urea) de nitrogeno (ej.
bloques proteicos, raciones comerciales) y la urea en sus distintas versiones (rapida y lenta liberacion).
Mas recientemente, ha incrementado la disponibilidad del grano de lupino y de los subproductos de la
produccion de etanol (ej. granos de destileria y solubles de maiz y sorgo) asociado a la expansion agricola

y/o de los biocombustibles.

En el grupo de los suplementos energético-proteicos se incluyen los subproductos de la industria
molinera, como ser el afrechillo de arroz (entero y desgrasado), el afrechillo de trigo y la cascarilla de soja.
Son equilibrados en la relacidn energia/proteina con densidades medias para ambos nutrientes, siendo
generalmente de las opciones mas en cuenta desde el punto de vista de costo-beneficio. Algunas

particularidades son:

/ Presentan niveles de energia similares o inferiores a los alimentos energéticos pero un mayor nivel
de proteina (aunque inferior al de un suplemento proteico);

/ La energia se encuentra almacenada en la grasa o en la fibra, a diferencia de los granos donde el
almidon es la fuente de energia;

/ Al ser subproductos pueden presentar una alta variabilidad en su valor nutricional entre aflos y

entre plantas de procesamiento (origen).

También se incluye en este grupo la mayoria de las raciones comerciales que ofrecen una oferta
balanceada de energia y proteina, en donde la relacion entre ambos parametros varia en funcion de la
categoria animal. Es importante en alimentacion de rumiantes la sincronizaciéon entre la energia y la
proteina para evitar excesos o deficiencias de dichos nutrientes. Excesos de proteina degradable en el
rumen con relacion a la disponibilidad de energia generan un exceso de amoniaco que es eliminado como
urea en la orina. Por el contrario, un déficit de proteina degradable en el rumen se asocia con una

reduccion de la actividad fermentativa y del consumo (Cozzolino, 2000).

Tipos de respuestas a la suplementacion

La suplementacion tiene como objetivo adicionar algo que falta ya sea en cantidad o en calidad para
mantener o mejorar el desempefo productivo animal en pastoreo a través de un aumento de la dotacion
y/o de la ganancia de peso (Baldi et al., 2008). Cuando los bovinos en pastoreo son alimentados con

suplementos, el consumo de materia seca (CMS) del forraje (CMSf) generalmente tiende a disminuir en




menor o mayor proporcion, lo que se conoce como tasa de sustitucion (Bargo et al.,, 2003). En otras
palabras, el animal sustituye un alimento “barato”, como es el pasto, por un alimento “mas caro”, como es
el suplemento suministrado. Al no mediarse un incremento en la dotacion animal para aprovechar el pasto
sobrante como consecuencia de la sustitucion, la respuesta al suplemento serd poco efectiva desde el
punto de vista bioecondmico (Baldi et al.,, 2008). Dicha tasa de sustitucion (TS), expresada como los kg

de MS del forraje sustituidos por kg de MS de suplemento, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

CMSf animales no suplementados - CMSf animales suplementados

CMS del suplemento

Una TS < 1 significa que el CMS total en los animales suplementados es mayor que el CMS total en los
animales no suplementados. Mientras que una TS ~ 1 significa que el CMS total es similar en ambos grupos
de animales (Bargo et al,, 2003). Como referencia a nivel nacional, los valores de la TS en pasturas de alta
calidad varian entre 0,5 a 1 kg de forraje sustituido por kg de suplemento consumido, mientras que en
pasturas de baja calidad (< 65% digestibilidad) la TS varia entre 0,2 y 0,5 kg de forraje por kg de

suplemento consumido (Baldi et al., 2008).

La respuesta bioldgica de la suplementacion en condiciones de pastoreo depende del grado de
conocimiento que se tiene de la pastura, del animal y del suplemento (Cibils et al., 1997). Al respecto, la
siguiente es una serie de recomendaciones realizadas por Baldi et al. (2008) luego de una exhaustiva
revision del tema:
/ Pastura: a medida que la cantidad y calidad de la pastura disminuye, mejora la respuesta animal a
la suplementacion por una menor tasa de sustitucion de forraje por suplemento;
/ Suplemento: la mejor respuesta animal en términos de ganancia de peso por unidad de
suplemento ofrecido se obtiene a niveles de oferta del suplemento de 0,5-1,0% del peso vivo (PV);
/ Animal: animales jovenes (ej. terneros) son mas eficientes en convertir el suplemento ofrecido en

kg de PV animal comparado con animales adultos (ej. novillos).

Un aspecto importante al seleccionar un suplemento es saber como afecta el consumo diario de forraje.
En muchas situaciones, el éxito o el fracaso de un programa de suplementacién depende de este factor.
Las situaciones mas comunes se observan en la Figura 2 y se describen a continuacion.

/ Adicion con estimulo (Figura A). La disponibilidad de forraje no es limitante, pero su baja calidad
limita el consumo y la digestion del forraje. El suplemento estimula el consumo y la digestion del
forraje. Por ejemplo, suplementacidon con bloques o concentrados proteicos sobre pasturas
naturales de alta disponibilidad y baja calidad en verano-otofo.

/ Adicion (Figura B). La disponibilidad de forraje es muy limitante o restringida. El suplemento se
adiciona manteniendo el consumo del forraje al mismo nivel. Por ejemplo, suplementacion con

granos sobre pasturas mejoradas con oferta de forraje restringido.




/ Sustitucién (Figura C). La adicion del suplemento deprime el consumo de forraje. Por ejemplo,
suplementaciéon con granos sobre pasturas de alta disponibilidad.

/ Adicion-Sustitucion (Figura D). La disponibilidad de forraje es baja a media. El suplemento
deprime parcialmente la ingesta de forraje, pero hay un incremento total del consumo. Por

ejemplo, suplementacién con afrechillo de arroz sobre campo natural.

Figura 2. Cuatro posibles situaciones generalmente encontradas en un programa de suplementacion: (A) adicidén con
estimulo, (B) adicién, (C) sustitucion, (D) adicidn-sustitucion
Adaptado de McCollum (1997)

Para iniciar cualquier tipo de suplementaciéon se debe respetar el proceso de acostumbramiento
progresivo del rumen al cambio en la dieta. El periodo debe tener una duracién minima de 7 a 10 dias,
como forma de reducir el riesgo de posibles enfermedades metabdlicas. Los niveles de suplementacion
durante este periodo deben ser crecientes hasta alcanzar las cantidades deseadas a suministrar a los

animales (Clariget et al., 2014).
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En pasturas sembradas de calidad, los granos de cereales actuan como suplementos energéticos que
complementan el alto aporte de proteina de la pastura. Asi lo confirman resultados obtenidos en sistemas
intensivos de producciéon. En trabajos realizado en INIA La Estanzuela, novillos suplementados sobre
avena con grano de sorgo lograron la mejor respuesta productiva a niveles de suplementacion de
0,4-0,5% PV (Buono et al., 2007; Alejandro y Sciarra, 2014). En el norte del pais, en sistemas mas
extensivos, la suplementacion de terneros con grano de sorgo molido sobre campo natural mejorado a
niveles de 0,8% PV permitid evitar la pérdida de peso vivo invernal e incrementar la produccion de carne

por unidad de superficie (Luzardo y Cuadro, 2018).

A nivel experimental, se incorporaron innovaciones metodoldgicas que permitieron afinar la relacién entre
el consumo de grano y forraje, asi como su repercusion en el desempeno productivo. Canozzi et al.
(2022a; 2023) utilizaron los comederos electréonicos Super SmartFeed (C-Lock Inc., Rapid City, SD) que
permiten asignar y cuantificar el nivel de suplemento a cada animal a través de la lectura automatica de la
caravana de trazabilidad (Figura 1). Luego de ser propiamente calibrados y validados (Ramos et al., 2024),
los mismos se utilizaron en una pastura de raigras, donde se encontrd que la suplementacion con grano
de maiz seco al 0,4% PV, durante el engorde de novillos, maximizd el consumo de forraje y digestibilidad
de la fibra. Niveles mayores de suplementacion (0,8-1,2% PV) no se vieron reflejados en mayor ganancia
de peso, posiblemente debido a una reduccién del pH ruminal dado el efecto sustitutivo de suplemento
por forraje. Estos resultados confirman los obtenidos previamente con grano de sorgo sobre avena
(Buono et al,, 2007; Alejandro y Sciarra, 2014).

La tecnologia de suplementacion invernal con granos de cereales, especialmente sorgo, se ha extendido
a zonas extensivas asociado al avance de la agricultura en suelos marginales y al ensilaje de grano humedo
(EGH) como método del almacenamiento. Una guia practica para la planificaciéon, confeccion, y utilizacion
de EGH de sorgo (EGHS) fue publicada por Rovira y Velazco (2012a). Desde el punto de vista nutricional,
el desafio que se presenta en zonas extensivas sobre campo natural es el bajo aporte de proteina, tanto
de la base forrajera como del grano, que no llega a cubrir los requerimientos de los animales en

crecimiento.




Figura 1. Los comederos automaticos Super SmartFeed (C-Lock) utilizados en INIA La Estanzuela es una de las
grandes innovaciones metodoldgicas incorporadas en los trabajos experimentales de suplementacion para cuantificar
consumo, desempefio productivo y eficiencia de conversion.

Fotos: Maria Eugénia A. Canozzi

Analizando en forma conjunta cuatro experimentos en los que se trabajé con terneros sobre campo
natural en invierno, aquellos animales que no fueron suplementados perdieron peso (-0,04 kg/a/d),
mientras que la suplementaciéon con EGHS al 1% PV permitié una ganancia de peso promedio de 0,17
kg/a/d (Rovira, 2014a; Rovira y Echeverria, 2014a). Dicho nivel de ganancia estd algo por debajo a los
valores reportados utilizando afrechillo de arroz (AA) como fuente de suplemento (0,19 - 0,20 kg/a/d;
Quintans, 2014). En algunas ocasiones el sorgo ha demostrado una respuesta animal significativamente
menor comparado con AA por problemas de apetecibilidad, alto contenido de taninos y menor contenido
proteico (Quintans y Vaz Martins, 1994). Desde el punto de vista nutricional, al igual que sucede con la
mayoria de los grano de cereales, en la medida que el EGHS se suministra como uUnico suplemento sobre
pasturas de baja calidad a categorias animales en crecimiento, la disponibilidad de nitrogeno (expresado
en forma de amonio) en el rumen no es suficiente para mantener un crecimiento activo de la microbiota,
afectando negativamente el nivel de proteina microbiana que pasa a ser digerida en el tracto digestivo

posterior del animal.

En el mismo conjunto de experimentos mencionado anteriormente, la inclusiéon de una fuente proteica
para aumentar el aporte del EGHS a 12-16% de PC incrementd significativamente la ganancia de peso,
logrando 0,32 kg/a/d con una mejora de la eficiencia de conversidon que pasdé de 7,3 kg MS suplemento/kg
PV adicional (min. 5,2; max. 10,7) cuando se suministrd solo EGHS a 4,6 kg MS suplemento/kg PV adicional
(min. 3,6:1; max. 6,4:1) cuando se incorpord la fuente proteica en mezcla con el EGHS (Rovira, 2014a)
(Figura 2). No existieron diferencias en respuesta animal a la fuente de proteina, habiendo evaluado
fuentes de origen vegetal, urea y combinaciones de ambas (Benitez et al., 2014; Rovira y Echeverria,
2014b; Rovira y Velazco, 2014; Rovira et al., 2014). Estos resultados demuestran que, al nivel de
productividad obtenido (<0,40 kg/a/d), fue mas importante cubrir el déficit de nitrégeno en el rumen
independientemente de la fuente proteica utilizada, aunque se deben tener recaudos con la urea como

fuente de suplemento animal en aspectos relacionados al nivel de inclusién y la forma de suministro.




Figura 2. Ganancia de peso de terneros sobre campo natural (testigo), suplementados con ensilaje grano humedo de
sorgo (EGHS, 8% proteina) o con EGHS mas la adicion de una fuente proteica (FP) para subir la proteina de la mezcla
al rango 12-16% (Resumen de cuatro experimentos, Unidad Experimental Palo a Pique, Treinta y Tres).

Similares resultados fueron obtenidos con novillos sobreafio (290 kg PV) sobre campo natural (Rovira,
2014b). Animales suplementados al 1,0% PV con una mezcla de EGHS y urea (97,2% y 2,8%,
respectivamente) obtuvieron una ganancia de peso 25% superior que aquellos suplementados solo con
EGHS (0,62 y 0,49 kg/a/d, respectivamente), mejorando la eficiencia de conversion (13 y 9 kg MS

suplemento/kg PV adicional, respectivamente).

La adopcion de la tecnologia de ensilaje de grano humedo, especialmente de sorgo, se ha expandido hacia
zonas tradicionalmente no agricolas asociado a la rusticidad del cultivo de sorgo y al desarrollo de
emprendimientos cooperativos. Es bastante comun la siembra conjunta del cultivo en un predio y la

posterior distribucion del suplemento en los campos de los productores participantes (Figura 3).

El grano humedo de sorgo
complementado con suplementos
proteicos (~40% PC) en una relacién
80:20, respectivamente, es una
excelente alternativa de
suplementacion (1,0% PV) para la recria
de bovinos en pasturas de mediana a
baja calidad.

Figura 3. Suplementacion de vaquillonas con grano humedo de sorgo. Jornada de difusion INIA-Cooperativa Agraria
Limitada de Aigua.

Foto: Horacio Saravia




Recientemente, se han desarrollado trabajos para sistematizar la informacién de suplementacidon animal
tanto sobre pasturas mejoradas como sobre campo natural. Clariget et al. (2021) desarrollaron un modelo
de regresidn lineal multiple para predecir la ganancia diaria de peso adicional (GDPa, kg/a/d) asociada a
la suplementacidon con concentrados energéticos sobre pasturas mejoradas. El modelo obtenido (R2 =
0,34) utilizd las variables de peso vivo, nivel de suplementacion (% PV supl.) y asignacion de forraje (% PV

asign.) combinadas en la siguiente ecuacion:

GDPa = -0,019 + 0,224 (% PV supl.) - 0,060 (% PV asign.) + 0,0013 (PV)

A modo de ejemplo, terneros de 160 kg, en invierno, manejados con una asignacion de forraje de 2,5% PV
sobre pasturas mejoradas y suplementados con concentrados energéticos al 1,0% PV alcanzarian una
GDPa de 0,26 kg/a/d, mientras que manejados a una asignacion de forraje de 3,5% PV con el mismo nivel
de suplemento tendrian una GDPa inferior (0,20 kg/a/d) debido a una mayor tasa de sustitucion de
forraje por concentrado (Clariget et al., 2021). Por el contrario, un incremento del nivel de suplementacion
de 1,0 a1,5% PV a un mismo nivel de asignacioén de forraje (2,5% PV) incrementaria la GDPa de 0,26 a 0,37
kg/a/d.

La revisiéon y sistematizacion de la informacion sobre el desempeno productivo de bovinos en pastoreo
realizada por Clariget et al. (2021) fue la base para el desarrollo de la herramienta web EfiCarne (Figura 4),
recomendada para la gestion de la alimentaciéon de bovinos en sistemas pastoriles intensivos,
contribuyendo a la toma de decisiones en el proceso de recria y engorde de bovinos para carne. Mediante
informacion que aporta el usuario, EfiCarne permite estimar el tamafo diario de franja de pastoreo, la
ganancia de peso de los animales, la eficiencia de conversidon de pasturas y suplementos energéticos,

ademas del resultado econdmico de la suplementacidn energética.

Figura 4. EfiCarne es una herramienta web, desarrollada por INIA, para la gestion de la alimentacion de bovinos en
sistemas pastoriles intensivos.
https://eficarne.inia.uy/calcular




Sobre campo natural, Cazzuli et al. (2023a) analizd la informacién de mas de 20 experimentos (1993-2018)
de suplementacién invernal energético-proteica de terneros realizados en Uruguay para predecir la
respuesta a la suplementacién con mayor precisiéon. La ganancia promedio de animales con y sin acceso
a suplementacion fue de 0,49 (min. 0,05; max. 1,24) y 0,13 (min. -0,19; max. 0,58) kg/a/d, respectivamente,
determinando +0,38 kg/a/d (min. -0,10; max. 1,52) adicionales debido al suplemento. Se identificaron tres
formas de respuesta o modelos de prediccidon de la evolucidon de peso de los animales: lineal, cuadratica y
exponencial. Mientras que, en los casos de respuestas lineales, la diferencia entre peso vivo de los
animales testigo y suplementados, fue en constante aumento a medida que transcurria el tiempo desde
inicio de la suplementacidn, los casos de respuesta cuadratica y exponencial “demoraron” en responder al
inicio del periodo, acelerdndose mas tarde (Cazzuli et al., 2023b; 2023c). Esto demuestra que la respuesta
a la suplementacién es dindmica existiendo un efecto “afo” asociado a factores del clima, la pastura y la

relacion pastura-animal-suplemento.

La eficiencia de conversidon (EC) promedio del suplemento fue 5,8 kg MS de suplemento requeridos para
producir un kg extra de peso vivo. En el 80 % de los tratamientos, la EC fue menor a 7,3 kg MS/kg PV,
mientras que las mejores eficiencias rondaron los 3,0 kg MS/kg PV (Cazzuli et al., 2022a). En el mismo set
de experimentos, se observd una tasa de sustitucion de forraje por suplemento en el rango 0,3 - 1,1 kg MS
forraje/kg MS suplemento (Cazzuli et al., 2023b). Los parametros estimados pueden ser utilizados como
insumos en los sistemas de apoyo a la toma de decisiones de los productores ganaderos. Como ejemplo,
la Figura 5 resume la eficiencia de conversion del suplemento de bovinos en pastoreo sobre campo
natural y pasturas mejoradas de acuerdo con la sistematizacion de la informacion generada en 30 afos

procesada por Clariget et al. (2021) y Cazzuli et al. (2022a).
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Figura 5. Eficiencia de conversidn del suplemento de bovinos en pastoreo. Resumen de 30 afos de investigacion.
Adaptado de Clariget et al. (2021) y Cazzuli et al. (2022a).
* El valor en cada columna es la mediana del conjunto de datos y los extremos de las lineas verticales representan el percentil 20 y 80.







Suplementacion infrecuente: ées posible reducir la frecuencia de
suplementacion sin afectar el desempefo productivo de los

animales?

Alejandro La Manna', Fabio Montossi?, Georgett Banchero', Maria Eugénia A. Canozzi', Juan Clariget’,
Enrique Fernandez', Santiago Luzardo?, Pablo Rovira®
'INIA La Estanzuela; 2INIA Tacuarembo; *INIA Treinta y Tres.

Desde el ano 1999 INIA comenzd la busqueda de estrategias de manejo que faciliten el uso eficiente de la
mano de obra asignada a la tarea de entrega del suplemento a los animales. En un escenario con recursos
humanos y disponibilidad de tiempo cada vez mas limitantes, mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos facilita la adopciéon de la tecnologia de suplementacidon en sistemas pastoriles (La Manna et al.,
2007). En ese escenario surge la alternativa de suplementacidén infrecuente, distribuyendo el equivalente
semanal de suplemento en menos dias efectivos de suministro. La Figura 1 ejemplifica diferentes
alternativas que entregan la misma cantidad de suplemento por semana, pero distribuida de distinto

modo.

Figura 1. Ejemplos de distintas alternativas de suplementacién infrecuente tomando como referencia un nivel de
suplementacién de 0,7% PV/animal todos los dias de la semana.

Los trabajos de investigacion en suplementacidn infrecuente de bovinos en pastoreo se iniciaron en INIA
La Estanzuela utilizando grano humedo de sorgo o maiz como suplementos suministrados a novillos en

terminacion sobre praderas o verdeos de invierno. La informacion generada fue consistente evidenciando




gue la ganancia de peso alcanzada con la suplementacion infrecuente fue similar a la obtenida con
suplementacion diaria los siete dias a la semana (La Manna et al., 2005; La Manna et al., 2005; Buono et
al., 2007; Alejandro y Sciarra, 2014). Estos trabajos manejaron un nivel de suplementacion diario de 0,5%
PV equivalente a 0,7% PV en los dias de suministro (dds) cuando se entrego de lunes a viernes, 0,87%
PV/dds (lunes a jueves), 1,0% PV/dds (dia por medio) o 1,17% PV/dds (lunes, miércoles y viernes).

Como regla general se recomienda que el nivel de suplemento en los dias de suministro no supere el 1,2%
PV ya que se pueden observar reducciones en la ganancia diaria de peso comparado con la
suplementacion diaria (Buono et al,, 2007), especialmente cuando se suministran granos de cereales. Los
mismos tienen una alta concentracion de carbohidratos de rapida degradacion ruminal que, cuando se
entregan en altas cantidades en los dias de suministro, pueden disminuir el pH ruminal causando acidosis
y/0 provocar una insuficiencia de nitrogeno afectando negativamente la digestion de la fibra del forraje

en el rumen.

Debido a los buenos resultados de la suplementacion infrecuente que permitieron la certificacion de la
tecnologia a nivel del INIA (Figura 2), a partir del afilo 2009 se comenzd a investigar dicha forma de
suministro con afrechillo de arroz entero (AA) sobre campo natural en la regién de Basalto (Figura 3).
Trabajos publicados por Lagomarsino et al. (2014) y Luzardo et al. (2014) no encontraron diferencias
significativas en la ganancia de peso de terneros suplementados con AA diariamente (0,8% PV) o en
forma infrecuente, ya sea de lunes a viernes (1,1% PV/dds) o dia por medio (1,6% PV/dds) (Cuadro 1). Una
de las recomendaciones de manejo para la implementacion de la suplementacion infrecuente sobre CN
fue el diferimiento de forraje con 60-80 dias de acumulacién previa (> 1.500 kg MS/ha, > 7 cm de altura),
asegurando una respuesta animal positiva en CN de la region de Basalto, aunque las condiciones
particulares de cada afo (ej. numero de heladas) pueden afectar la magnitud de la respuesta (Montossi et
al.,, 2009; Luzardo et al, 2014). Si bien esta recomendacidon es genérica a cualquier esquema de
suplementacion, en casos de suplementacion infrecuente adquiere mayor importancia ya que asegura el

adecuado consumo de MS en los dias que no se suplementa el ganado.

Figura 2. La suplementacion restringida e infrecuente de terneros sobre pasturas sembradas es una tecnologia que ha
sido certificada por INIA en el marco del programa CERTEC.Agro.
http://www.inia.uy/productos-y-servicios/Productos/Certificacion-de-tecnologias




A partir de los buenos resultados de la
suplementacion infrecuente de novillos
con grano de sorgo sobre avena en
INIA La Estanzuela, se comenzd a
estudiar la suplementacion infrecuente
de terneros con afrechillo de arroz
sobre campo natural.

Figura 3. Terneros suplementados en forma infrecuente con afrechillo de arroz entero en campo natural de Basalto
(Unidad Experimental de Glencoe, INIA Tacuarembd).

Foto: Santiago Luzardo

Una de las ventajas del uso de AA en esquemas de suplementacion infrecuente es que no genera acidosis
ruminal incluso a altos niveles de consumo, ya que no contiene niveles significativos de almidén. Como
contrapartida, la presencia de 15-20% de grasas (extracto etéreo) en la composicion del AA entero puede
comprometer el desempeno y salud animal si se supera cierto umbral de suministro. El exceso de grasa en
la dieta de rumiantes tiene un efecto negativo sobre el crecimiento de las bacterias celuloliticas del rumen,
responsables por la digestion de la fibra del forraje, ademas de ocasionar disturbios digestivos. Por lo
anterior, no es recomendable excederse de 5-6% de extracto etéreo en la dieta total (Clariget y La Manna,
2016). Si bien dicho umbral fue superado en el nivel de suplementacion de 1,6% PV/dds (Cuadro 1), no se

observd una merma en la ganancia de peso comparado con los animales suplementados diariamente.

Cuadro 1. Ganancia de peso (g/a/d) y eficiencia de conversidon (kg MS suplemento/kg PV adicional; entre paréntesis)
de terneros suplementados en invierno sobre campo natural (CN) y praderas (PP) con afrechillo de arroz entero en el
norte del pais (Lagomarsino et al., 2014; Luzardo et al., 2014).

Suplementacién’

Aino Base forrajera Testigo TLD 0,8% PV LaVv 1,1% PV DpM 1,6% PV
2009 CN 192 5700 (4,1) 637bc(3,7) 661°(3,6)
2010 CN 192 149bc(6,0) 170(7,8) 197¢(5,3)
20M CN 4062 635b(6,7) 676b(6,2) 6120(9,0)
20M PP 7342 1000k (4,7) 9071k (7,6) 1007k (4,5)
2012 PP 44082 673b(5,4) 6032P(6,5) 6600 (4,9)

'Testigo: sin suplemento, TLD: suplemento ofrecido todos los dias a razéon de 0,8% PV, LaV: suplemento ofrecido de lunes a viernes
a razoén de 1,1% PV, DpM: suplemento ofrecido dia por medio a razén de 1,6% PV.
*Letras diferentes en una misma fila representan diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05).




La suplementacidon infrecuente también ha sido evaluada con suplementos proteicos. La Manna et al.
(2014) utilizaron expeler de girasol (EG) suministrado dia por medio a novillos pastoreando un rastrojo de
sorgo cosechado para grano humedo. Confirmando los resultados anteriores, la suplementacion

infrecuente y diaria de EG logrd similares ganancias de peso en los animales.

Una de las variantes de la suplementacion infrecuente es el uso de comederos de autoconsumo. Los
trabajos de investigacion mencionados hasta el momento utilizaban comederos lineales (bateas) donde
todos los animales tenian suficiente espacio para acceder al suplemento los dias de suministro. A partir del
2008, se comenzd a evaluar la suplementacion restringida (1,0% PV) e infrecuente de bovinos utilizando
comederos de autoconsumo con recarga del suplemento a tiempo fijo (Rovira y Velazco, 2012b; Velazco

et al., 2012; Velazco y Rovira, 2012) (Figura 4).

Figura 4. Ejemplos de alternativas de suplementacidén infrecuente utilizando comederos de autoconsumo con recarga
de suplemento a dia fijo tomando como referencia un nivel de suplementacioén diario de 1,0% PV/animal todos los dias
de la semana.

Cuando los comederos se recargaban cada siete dias con racion (10% NaCl), al cuarto dia ya estaban
desprovistos de suplemento. Por |lo tanto, los animales dependian Unicamente de la pastura como recurso
nutricional durante los siguientes tres dias hasta la siguiente recarga. A pesar de ello, no hubo diferencias
significativas en la ganancia de peso entre los animales suplementados diaria o infrecuentemente en
comederos de autoconsumo, aungue estos ultimos redujeron numéricamente la ganancia de peso entre
un 5y 20% (Figura 5). Esto puede ser debido al costo metabdlico de mantener un ambiente ruminal mas
variable asociado a la intermitencia de periodos con y sin acceso al suplemento en el comedero, al mayor
porcentaje de sal en las raciones de autoconsumo comparado con las de suministro diario (-<10% y ~0,5%,
respectivamente), y/o a una mayor variabilidad del consumo de suplemento entre animales. Ademas, la
ganancia de peso en los dias sin disponibilidad de suplemento en el comedero estd altamente relacionada

a la cantidad y calidad de la base forrajera.




Figura 5. Experimentos comparando distintos métodos de entrega y frecuencia de suplementacién con raciéon

balanceada al 1,0% PV (equivalente semanal) sobre praderas en distintas épocas de afio.

TLD: suplementacion todos los dias en bateas, DpM: suplementacion dia por medio en bateas, LaV: suplementacion lunes a viernes
en bateas, AC: suplementacion en autoconsumo con racién con 10% de sal con recarga fija del comedero cada 7 (invierno y
primavera) o 14 dias (verano).

Posteriormente, Cazzuli (2017) utilizd racidn de autoconsumo sin sal adicional como limitador del
consumo, pero con cascara de arroz como fuente de fibra corta para evitar disturbios ruminales. Los
comederos se recargaban de forma fija dos veces por semana a razén de 2,8 y 4,2% PV en los dias de
recarga (equivalente a 0,8 y 1,2% PV, respectivamente, en régimen de suministro diario los 7 dias de la
semana). Coincidentemente con los trabajos anteriores, no hubo diferencias significativas en la ganancia
de peso de animales suplementados diariamente o en comederos de autoconsumo con recarga fija del

suplemento (0,51y 0,60 kg/a/d, respectivamente).

La suplementacion infrecuente y restringida que utilizé comederos de autoconsumo también fue validada
en predios de productores manejando distintas categorias de animales (terneros, novillos, vaquillonas) y
el afrechillo de arroz (AA) como suplemento. En escalas comerciales de produccidn, con un nivel de oferta
del AA de 0,8-1,0% PV y recargas entre una y dos veces por semana del comedero, los animales lograron
ganancias positivas de peso (0,12-0,28 kg/a/d) durante el periodo de evaluacidén (Cazzuli et al., 2017a).
Asociado al alto contenido de grasa del AA, los autores reportaron que el uso de comederos de metal
favorecidé una “bajada” mas fluida del AA hacia la parte inferior del comedero donde el animal accede al
suplemento comparado con comederos de madera, ya que estos Ultimos predisponian a un mayor

humedecimiento del AA.

Por su composicion nutricional, el grano de lupino es un excelente suplemento para terneros sobre campo
natural en el primer invierno (Figura 6). En una experiencia realizada en Facultad de Agronomia
(D’Ambrosio et al.,, 2021), la ganancia diaria de peso obtenida por terneros sobre campo natural
suplementados diariamente con grano de lupino a razén de 0,9% PV fue de 0,62 kg/a/d, logrando una
eficiencia de conversiéon de 3,0 kg MS suplemento/kg PV adicional, tomando como referencia el

desempefio de terneros sin suplementacién (0,15 kg/a/dia). En un experimento realizado junto a la




empresa MEGAAGRO, Larrosa y Onetto (2024) evaluaron la suplementacion infrecuente o en comederos
de autoconsumo con grano de lupino sobre campo natural en INIA Treinta y Tres. Se obtuvo una similar
eficiencia de conversién gue la suplementacion diaria (3,3 kg MS suplemento/kg PV adicional) logrando
ganancias de 0,35 kg/a/d (1,0% PV semanal de grano de lupino, entregado tres dias por semana) y 0,95
kg/a/d (1,7% PV semanal de grano de lupino, entregado tres dias por semana en comederos de

autoconsumo).

El grano de lupino es muy
apetecible y tiene un alto valor
nutricional, logrando muy buenas
eficiencias de conversion tanto en
terneros como en novillos.

Figura 6. Ternero consumiendo grano de lupino entero (Unidad Experimental Palo a Pique, INIA Treinta y Tres).

Foto: Eduardo Larrosa y Nicolds Onetto

En el tratamiento de autoconsumo se registraron picos de consumo diario de lupino superiores al 3,0% PV,
generando la muerte de un animal por acidosis ruminal crénica. A pesar del bajo contenido de almidén del
grano de lupino (< 3%), la patologia ruminal realizada por el laboratorio veterinario fue confirmatoria de
acidosis (Dutra, 2023). El alto consumo de grano de lupino suministrado ad libitum en comederos de

autoconsumo, sumado a la presencia de carbohidratos solubles de alta digestibilidad en la fibra del grano

(Gdala y Buraczewska, 1996), fueron los principales factores determinantes en causar acidosis ruminal

(Allen et al., 1995).




Suplementacion en épocas no tradicionales: otoiio y verano
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Como se menciond anteriormente, en INIA existe una experiencia muy larga de trabajos de
suplementacion de animales en pastoreo sobre pasturas mejoradas durante el invierno. A inicios de la
década del 2000 se desarrollaron lineas de investigacion que pretendian mitigar la “problematica otoial”
de las praderas y verdeos invernales, definida como pasturas de muy bajo contenido de materia seca (MS)
o “aguachentas”, alto contenido de proteina soluble y bajo nivel de carbohidratos solubles (Vaz Martins y
Banchero, 2005). Estas caracteristicas de la pastura determinan en el animal bajo consumo de MS aun
frente a altas asignaciones de forraje, desbalance proteina-carbohidrato en el rumen y alta tasa de pasaje
del alimento por el tracto digestivo (Ferndndez y Mieres, 2005). Como consecuencia, el animal no cumple
con los requisitos diarios para suplir el nivel de energia necesario. Por otro lado, se producen diarreas no
patoldgicas asociado al bajo contenido de MS de la pastura que comprometen la ganancia de peso,

retrasando los procesos de crecimiento y engorde (Josifovich, 1995).

El uso de suplementos en forma de forrajes conservados (heno) y/o suplementos energéticos (granos)
aparecieron como opciones interesantes para el otoio como forma de corregir las caracteristicas del
forraje, aun cuando la disponibilidad de este no era limitante, y superar las bajas ganancias de peso. En el
caso del heno, el objetivo fue aportar fibra que aumente el contenido global de MS de la dieta
enlenteciendo el transito del alimento a través del tracto digestivo. En el caso de suplementar con grano,
se buscaba aportar carbohidratos solubles para aumentar la utilizacién de la proteina soluble del forraje,
aumentando la sintesis de proteina microbiana, disminuyendo las pérdidas de nitrégeno en la orina y el

costo energético de este proceso (Vaz Martins y Messa, 2007).

A nivel internacional, varios trabajos han reportado la reduccidn de las pérdidas de nitrégeno y la mejora
en la sintesis de proteina bacteriana ruminal asociado a la suplementacién con concentrados sobre
pasturas tiernas de alta calidad, como raigras y alfalfa (van Vuuren et al., 1993; Elizalde et al., 1999). A
diferencia de la suplementacion tradicional durante el invierno, en donde se busca aumentar el suministro
de energia en la dieta mediante la adicidn de los nutrientes contenidos en el suplemento, la
suplementacion otofal con concentrados es una herramienta para equilibrar la composicidon quimica de la

pastura, agregando aquellos nutrientes en los que la pastura es deficiente o desbalanceada.

En una tesis de grado realizada en INIA Treinta y Tres, Ferreira Chavez et al. (2002) evaluaron el efecto
de la suplementacidon con heno ad libitum en la ganancia de peso de novillos pastoreando raigras y

avena (20,0% MS y 14,4% PC). El consumo de heno fue de 0,57 kg/a/d, pero no se registraron diferencias




en la ganancia de peso entre los animales con y sin acceso a heno, promediando 1,39 kg/a/d. Una de las
razones para la falta de respuesta a la suplementacion con heno se atribuyd al contenido de MS del forraje,
superior a 16%, umbral por debajo del cual se producirian los disturbios arriba mencionados (Josifovich,
1995). Similares resultados fueron obtenidos por Vaz Martins et al. (2005b) y Beretta et al. (2017), quiénes
no obtuvieron una respuesta significativa en la ganancia de peso de novillos manejados sobre praderas y

raigras, respectivamente, en otoio con o sin acceso a fardos de baja calidad.

En lo que respecta a la suplementacién otofial con granos (0,7-1,0% PV), Vaz Martins et al. (2005a)
encontraron una respuesta significativa durante un periodo acotado de tres semanas al final del periodo
experimental, donde se pudo observar el efecto del “otoAo” sobre la ganancia de peso (Cuadro 1). Durante
el resto del periodo experimental, la pastura se encontré en un estado vegetativo “sazonado” (25% MS y
15% PC), generando ganancias de peso elevadas para la estacion del afio sin un desbalance de entidad
proteina/energia a nivel ruminal. Esto demuestra lo impredecible de la aparicién del fendmeno vy lo

condicionado que estd a los factores ambientales (Vaz Martins y Messa, 2007).

Cuadro 1. Ganancia de peso otofal de novillos (kg/a/d) suplementados al 1% del peso vivo (PV) con grano de maiz o
trigo sobre una pastura con base de alfalfa a una asignacion de forraje de 4% (4 kg MS/100 kg PV/d).

Todo el periodo (13/05/03 - 24/06/03) Ultimos 21 dias
Testigo 0,582 0,142
Maiz 0,89p 0,68b
Trigo 0,753b 0,51p

*Letras diferentes en una misma columna representan diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05).

La inconsistencia de los resultados se debe a que el desbalance nutricional de pasturas de alta calidad en
el otono es altamente dependiente del ano. El problema se manifiesta en mayor medida en otofos
humedos, calurosos, con baja radiacion solar, neblinas y en ausencia de heladas tempranas que “sazonen”
la pastura (Vaz Martins y Banchero, 2005) (Figura 1). Simeone et al. (2008) reportaron una ganancia de
peso media de 0,48 vs. 1,25 kg/a/d en novillos pastoreando verdeos de invierno para afilos «malos»
asociados a otofo lluviosos o «buenos» asociados a otofos secos, respectivamente. Ademas de ser una
conjugacion de factores del clima y la pastura, las bajas ganancias otofales de peso generalmente ocurren
durante un periodo acotado, por lo tanto, muchas veces la respuesta benéfica a la suplementacion otonal
se diluye en periodos mas largos de suplementacion en donde la sustitucidon de forraje por grano cobra

mayor relevancia en detrimento del efecto aditivo con estimulacion del consumo de MS total.




Las bajas ganancias otofales de peso
ocurren en periodos acotados
(semanas) donde se conjugan factores
climaticos y nutricionales. Periodos de
suplementacion muy prolongados
“diluyen” la respuesta positiva a la
suplementacion.

Figura 1. Vacas pastoreando avena en mayo donde se observan condiciones climaticas y de la pastura propensas a
generar bajas ganancias de peso (Unidad Experimental Palo a Pique, INIA Treinta y Tres).

Foto: Pablo Rovira

La investigacion en suplementacién estival de vacunos ha sido mas reciente y con un volumen de
informacion sensiblemente menor comparado con la suplementacién invernal. El verano es una época
critica para implementar sistemas pastoriles de recria e invernada de vacunos, siendo necesario, en

algunas situaciones, evaluar como alternativa la suplementacion estival (Cuadro 2).

Cuadro 2. Escenarios en donde la suplementacidon estival de vacunos podria ser una alternativa productiva y
empresarial.

( v/ Déficit forrajero (sequias). \
v Evitar “malvender” ganado a la entrada del verano.
v Disminucion del drea de pastoreo en sistemas agricola-ganaderos liderados por cultivos de verano (arroz, soja).
v/ Necesidad de aliviar los pastoreos y la carga animal en praderas artificiales.
v/ Necesidad de acelerar la recria para cumplir objetivos de produccién (ej. ingreso a un corral de engorde,

inseminacion).

\ v Mejorar el aprovechamiento de forraje acumulado de baja calidad (proteina). /

Cazzuli et al. (2022b) realizaron dos experimentos donde reportaron una respuesta significativa a la
suplementacion con expeler de girasol (1,0% PV) de novillos pastoreando sudangras o sorgo forrajero.
Manejando una dotacién de 7,5 novillos/ha (peso inicial = 279 kg), los animales suplementados ganaron
34% mas peso comparado con aquellos sin acceso a suplemento (0,99 v 0,74 kg/a/d, respectivamente).
Sin embargo, se obtuvo una elevada eficiencia de conversién, entre 10 y 16 kg de suplemento para lograr
1 kg de peso vivo adicional, comparado con el grupo testigo sin suplementacidén, que comprometid el
beneficio econdmico de la suplementacion. Los autores atribuyeron dicha ineficiencia al alto nivel de
suplementacidon proteica y a la sustitucion del consumo de forraje por el consumo del suplemento
(Lagomarsino, 2014; Lagomarsino, 2017a; Cazzuli et al., 2022b). Manejando el mismo nivel de suplementaciéon
(1,0% PV) con grano de lupino y una dotacion de 5,9 UG/ha, Beretta et al. (2022) lograron ganancias de
peso de 0,95 y 0,23 kg/a/d en novillos con y sin suplemento, respectivamente, y una eficiencia de

conversion de 4,3 kg de MS lupino/kg PV adicional comparado con el grupo sin suplemento. A pesar de




que en ambos trabajos la respuesta a la suplementacién fue similar en ganancia de peso (~0,90 kg/a/d),
la variacion del desemperfio de los animales testigo sin acceso a suplementacion pudo estar asociada a la
productividad y composicidon quimica del sorgo forrajero en cada afio particular y/o al manejo del
pastoreo. Por lo tanto, la incorporacidn de la suplementacion sobre sorgo forrajero resultaria en una

mayor predictibilidad y estabilidad en la produccién animal obtenida.

Estudios desarrollados en la regidn de Basalto evaluaron distintas fuentes de suplementacion sobre sorgo
forrajero, incluyendo grano de maiz (GM), afrechillo de arroz (AA) y expeler de girasol (EG) y de soja (ES).
Manejando un nivel de suplementacién de 0,5% PV, Lagomarsino et al. (2015; 2017b) reportaron que GM,
AA y EG no generaron diferencias consistentes en la ganancia diaria de peso, independientemente de la
carga animal utilizada, situdndose en el entorno de 0,40 kg/a/d. Estos animales suplementados tuvieron
ganancias superiores a las obtenidas por los animales que pastoreaban Unicamente sorgo forrajero (0,25
kg/a/d) y manifestaron una mejor eficiencia de conversion del suplemento en la dotacion de 10
novillos/ha comparado con la de 7,5 novillos/ha (6,8 v 10,8 kg MS suplemento/kg PV adicional,
respectivamente) (Montossi, 2020). En otro grupo de experimentos, Lagomarsino et al. (2017b) tampoco
encontraron importantes diferencias en la respuesta animal entre las fuentes consideradas (GM, AA, EG y
ES), pero la repuesta a la suplementacién con GM fue mas sensible a la variacion del contenido de proteina
del sorgo forrajero entre afos, donde en condiciones mas bajas de proteina en el forraje (3-7% PC) la
respuesta animal fue inferior comparado con condiciones de mayor nivel de proteina en el sorgo forrajero
(6-9% PC). El beneficio obtenido por la suplementacion sobre los animales pastoreando sorgo forrajero se
observaria particularmente en etapas avanzadas del cultivo, cuando este comienza a perder valor
nutricional. Siendo asi, la respuesta productiva y econdmica mejoraria si la aplicacion de esta

suplementacidon estratégica se concentrara en esta "ventana” de oportunidad (Cazzuli et al., 2017b).

Trabajos de suplementacidén estival en vacunos también fueron realizados sobre praderas y campo
natural. En 2021, novillos (peso inicial: 348 kg PV) suplementados al 0,8% PV con grano de lupino o grano
de maiz registraron una ganancia de 0,37 y 0,14 kg/a/d, respectivamente, sobre campo natural mejorado
con predominio de festuca (5 novillos/ha), valores significativamente superiores a la ganancia registrada
en los animales sin suplemento que perdieron 0,05 kg/a/d (Canozzi et al., 2022b). La eficiencia de
conversion fue de 5,7 (lupino) y 10,0 (maiz) kg MS suplemento/kg PV adicional. Segun los autores, las
condiciones de la pastura (9% PC y 65% FDN) favorecieron una mejor respuesta a la suplementacion con
lupino, grano de alta degradabilidad y aporte de proteina que probablemente acelerd la tasa de pasaje del
alimento por el tracto digestivo y aumentd el consumo total de MS. En el verano 2022, los mismos autores
reportaron ganancias de 0,70 (grano seco de destileria con solubles) y 0,86 (maiz quebrado) kg/a/d en
novillos (peso inicial: 354 kg) suplementados al 0,8% PV sobre una mezcla de alfalfa y Dactylis glomerata
a una asignacion de forraje de 3,5% PV, mientras que los animales sin suplementacién ganaron 0,56 kg/a/d
(Canozzi et al., 2022b). En esta situacion, la mayor energia suministrada por el grano de maiz comparado

con el grano de destileria (3,2 y 2,5 Mcal EM/kg MS, respectivamente) complementd mejor el alto contenido




proteico de la pastura (21% PC), lo que se reflejé también en la eficiencia de conversion obtenida (8,2 vy
14,3 kg MS suplemento/kg PV adicional, respectivamente).

En campo natural (Figura 2), durante dos veranos consecutivos con importante déficit hidrico y forrajero
(2020/21, 2021/22), novillos de sobreafio (peso inicial: 280 kg) suplementados con una raciéon
energético-proteica al 1,0% PV registraron una ganancia de peso promedio de 0,80 kg/a/d comparado
con 0,32 kg/a/d en los animales sin suplemento a una dotacién de 1,5-2,0 novillos/ha con una eficiencia
de conversién de 6,2 (2021) y 7,7 (2022) kg MS suplemento/kg PV adicional (Rovira et al., 2022; Amorin y
Pijuan, 2023). Una de las interrogantes planteadas en estos dos trabajos fue si el consumo de suplemento
podria aumentar la produccion de calor interno del animal incrementando el riesgo de estrés caldrico. Este
es un factor adicional que puede interferir con la respuesta a la suplementacion estival, y que no esta
presente en los esquemas tradicionales de suplementacidn invernal. En los dos afos evaluados, la
suplementacion no afectd la tasa respiratoria de los animales si bien hubo un incremento de la
temperatura corporal subcutdanea medida a través de la colocacion de sensores en el animal en las horas
siguientes al suministro del suplemento. La diferencia en la temperatura corporal, que llegd a ser 1°C mas
entre las 9 y las 10h en los animales suplementados, tendié a desaparecer hacia mediodia luego de que los

animales se retiraban a la sombra después de haber ingerido el suplemento (Rovira et al.,, 2022).

Previo inicio a la suplementacion estival
es clave tener asegurado el suministro
de agua y sombra de manera de no
comprometer el bienestar animal y la
respuesta a la suplementacion.

Figura 2. Novillos suplementados sobre campo natural en verano (Unidad Experimental Palo a Pique, INIA Treinta y

Tres).
Foto: Pablo Rovira

Comparado con la suplementacion tradicional durante el invierno, la eficiencia de conversién del
suplemento durante el periodo estival presentdé una mayor variacion (5,7 - 14,3 kg MS suplemento/kg PV
adicional). Es esperable una mayor variabilidad en la conversién del suplemento durante el verano
asociado a la productividad y a la calidad de la base forrajera, estando estrechamente relacionado al
régimen de lluvias. Esto obliga a determinar ano a aio las necesidades reales de suplementacidon estival
en funcidén del clima, la pastura y las relaciones de precio, a diferencia del invierno donde es mas probable

la falta de pasto y el retorno econémico positivo de la suplementacion.







Suplementacion ad /ibitum en comederos de autoconsumo:

éraciones con sal o con cascara de arroz?

Pablo Rovira', Fabio Montossi?

'INIA Treinta y Tres; 2INIA Tacuaremba.

Las raciones estandar de autoconsumo con agregado de sal (cloruro de sodio, NaCl) para limitar el
consumo animal generalmente presentan alrededor de 10% de NaCl. De acuerdo con experimentos
realizados en INIA Treinta y Tres, a dicho nivel la limitacion de la tasa de consumo de suplemento ocurre
a1,7% PV/a/d (min. 1,6; méax. 1,9) (Rovira et al., 2012; Rovira y Velazco, 2012b; Velazco et al., 2012; Rovira
y Echeverria, 2014b). En situaciones comerciales, donde se utilizan mas animales por comedero y existe
mayor competencia por el acceso a la racidn, dicho umbral puede descender al 1,5% PV/a/d. A nivel
experimental, la tasa de consumo disminuyd de 1,7% a 1,2% PV/a/d cuando se incrementd de 10 a 15% el

contenido de NaCl (Rovira y Velazco, 2012c¢).

Existen algunas preocupaciones asociadas al uso de raciones con alto contenido de sal como su impacto
ambiental (salinizacidn), su naturaleza corrosiva, la capacidad del ganado para adaptarse al consumo de
sal incrementando el umbral de tolerancia y un mayor requerimiento de agua (Bohnert y Del Curto, 2003).
También, la inclusion de NaCl en cantidades significativas tiene un costo adicional debido al alto precio de
mercado de la sal, por lo tanto, las raciones con NaCl para limitar el consumo tienden a ser mas caras que
sus pares sin NaCl adicional. Desde el punto de vista nutricional, el agregado de NaCl generalmente esta
asociado a una disminucién de la materia orgdnica (MO) de la racidn, ya que quita lugar a otros
ingredientes de mayor aporte nutricional. En experimentos realizados en INIA Treinta y Tres que utilizaron
la misma racion sin y con sal adicional (<1% y 9% NaCl, respectivamente), la fraccion MO disminuyo 13% en
estas ultimas (Rovira y Velazco, 2012¢). A menor contenido de MO disminuye la concentraciéon energética
de la racidn, asumiendo igual digestibilidad de la MO. Ademas, algunos autores han reportado una
reduccion significativa en la digestibilidad de la MO en suplementos con alto contenido de NaCl (Nelson
et al,, 1955; Chicco et al, 1971; Thomas et al. 2007). Siendo asi, las raciones con NaCl adicional
generalmente resultan no sélo en un mayor precio por tonelada sino también en un mayor precio por

unidad de energia disponible.

Existe otro grupo de raciones de autoconsumo que no contienen NaCl adicional como limitador de
consumo, pero que incorporan fibra corta adicional, como ser cascara de arroz (CA) o retornable fino de
la forestacion (Rovira, 2014c; Casaretto y Mondelli, 2017; Simeone et al., 2022). Dicha fibra no limita el
consumo animal, pero actla como un seguro para evitar disturbios metabdlicos en un escenario esperado
de alto consumo de racién. Dichas raciones se originaron para facilitar el suministro de fibra fisicamente

efectiva en corrales de engorde prescindiendo del heno o silo de planta entera (Clariget et al., 2023).




El aporte nutricional de la CA es muy bajo debido a su baja digestibilidad, bajo aporte energético (72%
FDA) y proteico (3% PC), alto contenido de fibra (81% FDN), silice (23%) y lignina (16%) (Van Soest, 2006).
Adicionalmente, puede causar efectos adversos en la salud animal cuando es suministrada en altas
cantidades (Tillman et al., 1969). Sin embargo, cuando se incluye a bajos niveles (< 8%) en raciones
balanceadas no se afecta globalmente el valor nutritivo de la racién y se adiciona fibra fisicamente
efectiva que mejora el ambiente ruminal. La tasa de consumo de bovinos en pastoreo de raciones de
autoconsumo con CA promedid 3,0% PV (min. 2,7; max. 3,6) en cuatro trabajos experimentales llevados a
cabo en las regiones de lomadas del este, areniscas y basalto (Cuadro 1), logrando ganancias de peso
entre 1,10 - 1,50 kg/a/d.

Cuadro 1. Desempefio productivo de bovinos suplementados ad libitum con raciones de autoconsumo.

. Pastura' / Racién® Consumo Ganancia EC*
Referencia Categoria? aclo (% PV/d) (kg/a/d)
Rovira et al. (2012a) CN, Ter. RB 9% sal 1,7 0,41 -
Rovira y Velazco (2012b) PP, Nov. RB 9% sal 1,8 0,97 8,1
CN, Ter. RB 8% CA 3,0 1,35 54
Rovira (2014¢) MC, Ter. RB 8% CA 2,7 1,58 8,9
MC, Ter. RB 8% CA 2,9 1,50 7,6
SM 10% sal 1,6 0,74 6,5
Rovira y Echeverria
(2014b) MC, Ter. RB 10% sal 1,9 1,00 5,8
RB 8% CA 2,9 1,47 6,0
CN, Ter. RB 8% CA 3,2 1,13 9,4
Cazzuli (2017)
CN, Ter. RB 8% CA 3,6 1,32 7,7

'CN: campo natural, PP: pradera, MC: mejoramiento de campo; 2Ter.: terneros, Nov.: novillos; *RB: racion balanceada, SM: sorgo
molido, CA: racidon con cascara de arroz; “EC: eficiencia de conversion del suplemento (kg MS suplemento necesarios para depositar

1 kg de PV adicional comparado con animales sin suplemento).

Se debe considerar que animales suplementados con raciéon de autoconsumo con CA realizan visitas
(“comidas”) menos frecuentes al comedero y permanecen mas tiempo ya que no existe limitador de
consumo en la racioén. Es decir, los primeros animales que llegan al comedero tienen mas probabilidad de
consumir mas racion que aquellos mas rezagados. Por el contrario, animales suplementados con racién de

autoconsumo con sal realizan visitas mas cortas y frecuentes por la sensacién de sed y saciedad que

provoca la sal, generando un mayor recambio de animales en el comedero (Rovira y Echeverria, 2014b)

(Figura 1.




Comparado con las raciones con sal
adicional, las raciones de autoconsumo
con fibra (cascara de arroz) no limitan
el consumo de suplemento, por lo que

logran mayores ganancias de peso
manteniendo una eficiencia de
conversion bioldgicamente aceptable.

Figura 1. Terneros sobre campo natural suplementados en autoconsumo con racion conteniendo 10% de sal realizaron
entre 2 y 4 visitas diarias al comedero con una duracidon de 25-30 minutos por visita (Unidad Experimental Palo a
Pigue, INIA Treinta y Tres).

Foto: Pablo Rovira

La suplementacion en comederos de autoconsumo puede generar una mayor variabilidad en la ganancia
de peso entre animales, y por ende en el peso vivo al finalizar la etapa de suplementacién. Esto se debe a
la dominancia de una proporcion de los animales, que por lo tanto registran mayor consumo de
suplemento y mejor ganancia de peso, en detrimento de otros mas sumisos. Este efecto ha sido dificil de
cuantificar a nivel experimental donde se utilizan pocos animales, pero se ha observado en los sistemas
comerciales que utilizan mayor cantidad de animales por comedero. Por tal motivo, resulta importante la
observacion periddica del grupo de animales y , eventualmente, tomar medidas para amortiguar dicho

efecto (ej. retirar animales que no se acercan al comedero o aquellos muy dominantes).




Literatura citada

ALEJANDRO, R.; SCIARRA, G. 2014. Efecto de la suplementacion infrecuente con sorgo de grano humedo de novillos
pastoreando avena. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Montevideo (Uruguay). 68 p.

ALLEN, J.G.; TUDOR, G.D.; PETTERSON, D.S. 1995. The feeding of lupin grain can cause rumen acidosis and rumenitis. En:
GARLAND, T.; BARR, A.C. (Eds.), Toxic plants and other natural toxicants. Wallingford, UK: CAB International. p. 143-148.

AMORIN, L.; PIJUAN, J. 2023. Suplementacién infrecuente de novillos a campo natural durante el periodo estival. Tesis
Ing. Agr., Universidad de la Empresa, Facultad de Ciencias Agrarias, Montevideo (Uruguay).

BALDI, F.; MIERES, J.; BANCHERO, G. 2008. Suplementacidon en invernada intensiva: La suplementacioén sigue siendo
una alternativa econdmicamente viable. En: Jornada de Produccion Animal, INIA La Estanzuela. Colonia, UY: INIA. p.
39-52. (INIA Serie Actividades Difusidon; 532)

BANCHERO, G.; GONZALEZ, D.; MARCHELLI, J.P. 2021. Confinamiento de ovejas de cria en verano. Revista INIA 66: 17-20.

BARGO, F.; MULLER, L.D.; KOLVER, E.S.; DELAHOY, J.E. 2003. Invited Review: production and digestion of
supplemented dairy cows on pasture. Journal of Dairy Science 86(1): 1-42.

BENITEZ, S.; CUNHA, F.; FERNANDEZ, G.; VELAZCO, J.; ROVIRA, P. 2014. Efecto de la sustitucion de proteina
verdadera por nitrdgeno no proteico en el desempeio productivo de terneros suplementados con grano hiumedo de
sorgo sobre campo natural. En: ROVIRA, P. (Ed.), Suplementacién de bovinos con grano himedo de sorgo y fuentes
proteicas sobre campo natural. Montevideo, UY: INIA. p. 29-46 (INIA Serie Técnica; 212)

BERETTA, V.; SIMEONE, A.; FRANCO, J.; BENTANCUR, O. 2017. Suplementacién con fuentes de fibra o almidoén a
novillos en terminacion pastoreando verdeos de invierno. Agrociencia Uruguay 21(1): 131-139.

BERETTA, V.; SIMEONE, A.; BURJEL, V.; ZABALVEYTIA, N.; ACOSTA, A.; SIMEONE, P.; UBILLA, N. 2022. Efecto de la
suplementacion con grano de lupino y su procesamiento sobre la performance de novillos pastoreando sorgo
forrajero. Proceedings of the 232 Jornada Anual de la Unidad de Produccioén Intensiva de Carne (UPIC). Paysandu, UY,
Facultad de Agronomia. p. 24-31.

BOHNERT, D.; DEL CURTO, T. 2003. Supplementation strategies for beef cattle consuming low quality forage. Cattle
Producer’s Library. Nutrition Section CL 318. Disponible en:
https://agsci.oregonstate.edu/biblio/supplementation-strategies-beef-cattle-consuming-low-quality-forage

BUONO, J.; CASH, L.; VAGO, |. 2007. Efecto de la frecuencia de la suplementacién con sorgo grano humedo en la
performance y terminacion de novillos pastoreando avena. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Republica, Facultad de
Agronomia, Montevideo (Uruguay). 87 p.

CANOZZI, M.E.A.; BANCHERO, G.; FERNANDEZ, E.; LA MANNA, A.; PEREZ, E.; CLARIGET, J. 2022a. Niveles crecientes
de suplementacién con grano seco de maiz durante el engorde de novillos en pastura de raigras. {Cudles son los
efectos en el consumo de forraje, la eficiencia de conversion y el peso de la canal? Revista INIA 69: 11-15.

CANOZZI, M.E.A.;; ZARZA, R.; BANCHERO, G.; LA MANNA, A.; FERNANDEZ, E.; PEREZ, E.; CLARIGET, J. 2022b.
Suplementacion estival de novillos sobreafio en pastoreo. Revista INIA 71: 25-28.

CANOZZI, M.E.A.; BANCHERO, G.; FERNENDEZ, E.; LA MANNA, A.; CLARIGET, J. 2023. Individual feed intake and
performance of finishing steers on ryegrass pasture supplemented with increasing amounts of corn using an
automated feeding system. Livestock Science 269: 105169.

CASARETTO, A.; MONDELLI, S. 2017. Evaluaciéon del retornable fino como fuente de fibra efectiva y del sistema de
autoconsumo como método de suministro de raciones sin fibra larga sobre la performance a corral y a la faena de
novillos Hereford. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Montevideo (Uruguay). 72 p.

CAZZULI, F.A. 2017. Efecto de la suplementacién infrecuente y auto suministro de suplemento en la recria bovina
sobre campo natural. MSc Tesis, Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Montevideo (Uruguay). 163 p.

CAZZULI, F.A.; CLARIGET, J.; LARRATEA, F.; PORCILE, V.; CHALKLING, D.; MONTOSSI, F. 2017a. Resultados de validacion
a nivel comercial de sistemas de suplementacion mediante auto-suministro de afrechillo de arroz en diferentes categorias
bovinas. En: MONTOSSI, P. (Ed.), Sistemas de suplementacion mediante auto-suministro para la mejora de la recria invernal
de terneros sobre campo natural en el norte del Uruguay. Montevideo, UY: INIA. p. 47-62 (INIA Serie Técnica; 234)




CAZZULI, F.; MONTOSSI, F.; LAGOMARSINO, X.; LUZARDO, S.; CUADRO, R. 2017b. Reflexiones finales. En: MONTOSSI,
F.;, CAZZULI, F.; LAGOMARSINO, X. (Eds.), Sistemas de engorde de novillos sobre verdeos anuales estivales en la
region de basalto. Montevideo, UY: INIA. p. 85-92 (INIA Serie Técnica; 230)

CAZZULI, F.; SANCHEZ, J; HIRIGOYEN, A; ROVIRA, P.; BERETTA, V.; SIMEONE, A.; JAURENA, M,; DURANTE, M,;
SAVIAN, J.;; POPPI, D.; MONTOSSI, F.; LAGOMARSINO, X.; LUZARDO, S.; BRITO, G,; VELAZCO, J.I; BREMM, C,

LATTANZI, F. 2022a. Eficiencia de uso de suplementos energético-proteicos en vacunos en invierno sobre campo
natural: analisis de casi 30 aflos de ensayos nacionales. Revista INIA 68: 19-22.

CAZZULI, F.; LAGOMARSINO, X.; LUZARDO, S.; MONTOSSI, F. 2022b. ¢Existe respuesta a la suplementacion
estratégica en novillos de recria pastoreando sudangras y sorgo forrajero? Agro Sur 47(2): 7-17.

CAZZULI, F.; SANCHEZ, J.; HIRIGOYEN, A.; ROVIRA, P.; BERETTA, V.; SIMEONE, A.; JAURENA, M.; DURANTE, M.
SAVIAN, J.; POPPI, D.; MONTOSSI, F.; LAGOMARSINO, X.; LUZARDO, S.; BRITO, G.; VELAZCO, J.I., BREMM, C,
LATTANZI, F. 2023a. Supplement feed efficiency of growing beef cattle grazing native Campos grasslands during

winter: a collated analysis. Translational Animal Science 7: 1-14.

CAZZULI, F.; DURANTE, M.; HIRIGOYEN, A.; SANCHEZ, J.; ROVIRA, P.; BERETTA, V.; SIMEONE, A.; JAURENA, M.
SAVIAN, J.V.; POPPI, D.; MONTOSSI, F.; LAGOMARSINO, X.; LUZARDO, S.; BRITO, G.; VELAZCO, J.Il; LATTANZI, F.;
BREMM, C. 2023b. Beef cattle grazing native grasslands may follow three different supplement response patterns.
Grasses 2:168-184.

CAZZULI, F.; DURANTE, M.; HIRIGOYEN, A.; SANCHEZ, J.; ROVIRA, P.; BERETTA, V.; SIMEONE, A.; JAURENA, M.; SAVIAN,
J.; POPPI, D.; MONTOSSI, F.; LAGOMARSINO, X.; LUZARDO, S.; BRITO, G.; VELAZCO, J.I; LATTANZI, F.A.; BREMM, C.
2023c. Dindmica de la respuesta a la suplementacioén invernal de bovinos sobre campo natural. Revista INIA 75: 12-16.

CHICCO, C.F,; SCHULTZ, T.A,; RIOS, J.; PLASSE, D.; BURGUERA, M. 1971. Self-feeding salt-supplement to grazing
steers under tropical conditions. Journal of Animal Science 33: 142-146.

CIBILS, R.; VAZ MARTINS, D.; RISSO, D. 1997. {Qué es suplementar? En: VAZ MARTINS, D. (Ed.), Suplementacidon
estratégica para el ganado en engorde. Montevideo, UY: INIA. p. 7-11 (INIA Serie Técnica; 83)

CLARIGET, JM.; LEMA, M.; BRITO, G.; PEREZ, E.; MONTOSSI, F.; LA MANNA, A. 2014. Alimentacidn en sistemas ganaderos
intensivos de produccidn de carne: recomendaciones para la mejora de la productividad. Revista INIA 37:19-24.

CLARIGET, J.M.; LA MANNA, A. 2016. Consideraciones para no excederse de grasa en dieta de bovinos. Disponible:
http://www.inia.uy/Documentos/Privados/UCTT/Sequ%C3%ADa/Consideraciones%20para%20no%20excederse%?2
0de%20grasa%20en%20dieta%20de%20bovinos.pdf

CLARIGET, J.M.; LEMA, O.M.; LA MANNA, A.; PEREZ, E.; BANCHERO, G.; FERNANDEZ, E. 2021. Estimated beef cattle
performance under intensive grazing systems in Uruguay. Agrociencia Uruguay 25(1): e107.

CLARIGET, J.; BANCHERO, G.; AZNAREZ, V.; ROIG, G.; CANOZZI; M.E.A.; PEREZ, E.. FERNANDEZ, E.; LA MANNA, A.
2023. Cuando lo que tenemos que suplementar es la fibra. Revista INIA 72: 18-21.

COZZOLINO, D. 2000. Caracteristicas de los suplementos utilizados en Uruguay para su empleo en alimentacion
animal. Montevideo, UY: INIA. 20 p. (INIA Serie Técnica; 110)

D’AMBROSIO, B.; MOTTA, M.; PEDETTI, J. 2021. Efecto de la suplementacion invernal con grano de lupino sobre la
performance de terneros Hereford pastoreando campo natural. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Republica, Facultad
de Agronomia, Montevideo (Uruguay). 110 p.

DUTRA, F. 2023. Acidosis ruminal crénica por lupino australiano. Archivo Veterinario del Este 26: 2-3.

ELIZALDE, J.C.; MERCHEN, N.R.; FAULKNER, D.B. 1999. Supplemental cracked corn for steers fed fresh alfalfa: Il.
Protein and amino acid digestion. Journal of Animal Science 77: 467-475.

FERNANDEZ, E.; MIERES, J. 2005. Algunos conceptos sobre el uso de suplementos en sistemas invernadores. En:
Jornadas Produccién Animal Intensiva, INIA La Estanzuela. Colonia, UY: INIA. p. 1-10. (INIA Serie Actividades
Difusion; 406)

FERREIRA CHAVEZ, E.; FIGARES, C. L; RODRIGUEZ, J. F. 2002. Efecto de la suplementacién con heno sobre
verdeos de invierno en el engorde de novillos. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Republica, Facultad de
Agronomia, Montevideo (Uruguay). 194 p.




GDALA, J.; BURACZEWSKA, L.1996. Chemical composition and carbohydrate content of seeds from several lupin
species. Journal of Animal and Feed Sciences 5: 403-416.

INIA-MGAP-IPA (Instituto Nacional de Investigacidn Agropecuaria - Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
- Instituto Plan Agropecuario). 2015. Caracteristicas de los suplementos. En: Alternativas para enfrentar
situaciones de crisis forrajera. Montevideo, UY: INIA-MGAP-IPA. p. 6-7.

JOSIFOVICH, J.A. 1995. Invernada en el Norte de la Provincia de Buenos Aires. Buenos Aires, ARG: Hemisferio Sur. 319 p.

LAGOMARSINO, X.; SOARES DE LIMA, J.M.; MONTOSSI, F. 2014. Uso eficiente de la mano de obra:
suplementacién invernal infrecuente de terneros sobre praderas. Revista INIA 37: 25-31.

LAGOMARSINO, X.; CAZZULI, F.; BOTTERO, S.; MARTINEZ, Y.; MONTOSSI, F. 2015. Estrategias de alimentacidn
estival de novillos en la regidon de Basalto. Revista INIA 43:17-22.

LAGOMARSINO, X., CAZZULI, F.; LUZARDO, S.; MONTOSSI, F. 2017a. Evaluacidn de la productividad de novillos
pastoreando sorgo forrajero y sudangrds con suplementacion proteica. En: MONTOSSI, F.; CAZZULI, F,;
LAGOMARSINO, X. (Eds.), Sistemas de engorde de novillos sobre verdeos anuales estivales en la regién de
basalto. Montevideo, UY: INIA. p. 25-45 (INIA Serie Técnica; 230)

LAGOMARSINO, X., CAZZULI, F.; LUZARDO, S.; MONTOSSI, F. 2017b. Evaluacidon de novillos sobre sorgo forrajero
con distintas cargas y tipo de suplementaciéon. En: MONTOSSI, F.; CAZZULI, F.; LAGOMARSINO, X. (Eds.),
Sistemas de engorde de novillos sobre verdeos anuales estivales en la regidon de basalto. Colonia, UY: INIA. p.
46-77 (INIA Serie Técnica; 230)

LA MANNA, A.; FERNANDEZ, E.; MIERES, J. BANCHERO, G.; VAZ MARTINS, D. 2005. Frecuencia de alimentacion:
una estrategia de manejo. En: Jornadas Producciéon Animal Intensiva, INIA La Estanzuela. Montevideo, UY: INIA.
p. 47-57. (INIA Serie Actividades Difusién; 406)

LA MANNA, A.; FERNANDEZ, E.; MIERES, J.; BANCHERO, G., VAZ MARTINS, D. 2007. Suplementacién
infrecuente: ées posible trabajar menos y producir lo mismo? Revista INIA 10: 15-18.

LA MANNA, A; BANCHERO, G.; FERNANDEZ, E.; MIERES, J.; TIERI, M.P.; PEREZ, E. 2014. Efecto de la
suplementacion infrecuente y de dos niveles de expeler de girasol en el desempefio productivo de novillos
pastoreando un rastrojo de sorgo cosechado para grano humedo. En: Jornada Técnica, INIA La Estanzuela.
Colonia, UY: INIA. p. 43-44. (INIA Serie Actividades Difusion; 645)

LARROSA, E.; ONETTO, N. 2024. Evaluacidon de distintas estrategias de suplementacién invernal de terneros con
grano entero de lupino sobre campo natural. Tesis Ing. Agr., Universidad de la Empresa, Facultad de Ciencias
Agrarias, Montevideo (Uruguay).

LUZARDO, S.; CUADRO, R.; LAGOMARSINO, X.; MONTOSSI, F.; BRITO, G.; LA MANNA, A. 2014. Tecnologias para
la intensificacion de la recria bovina en el Basalto - Suplementacion infrecuente sobre campo natural y pasturas
mejoradas en Basalto. En: BERRETTA, E.; MONTOSSI, F.; BRITO, G. (Eds.), Alternativas tecnoldgicas para los
sistemas ganaderos del Basalto. Montevideo, UY: INIA. p. 93-125 (INIA Serie Técnica; 217).

LUZARDO, S.; CUADRO, R. 2018. El uso de pasturas sembradas y suplementacion en la recria de terneros machos
en el Basalto. Revista INIA 53: 18-21.

McCOLLUM, T. 1997. Supplementation strategies for beef cattle. Texas Agricultural Extension Service. Publication
B-6067. Disponible en: https://amarillo.tamu.edu/files/2015/10/Supplementation-Strategies-B6067.pdf

MIERES, J.; ACOSTA, Y.; LA MANNA, A. 2010. Parametros de calidad de alimentos y requerimientos nutritivos para el
ganado lechero. Montevideo, UY: INIA. 2 p. (Cartilla n.9)

MONTOSSI, F.; LUZARDO, S.; BRITO, G.; CUADRO, R.; BERRETA, E. 2009. Estrategias de manejo en otofo-invierno
para mitigar los efectos de la sequia en sistemas extensivo de recria e invernada. Revista INIA 17: 16-20.

MONTOSSI, F. 2020. Engorde y recria de novillos sobre sorgo forrajero: uso e impacto en produccién animal.
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=3jVo5V5enRQ

NELSON, A.B.; MACVICAR, R.W.; ARCHER, W.; MEISKE, J.C. 1955. Effect of a high salt intake on the digestibility of ration
constituents and on nitrogen, sodium, and chloride retention by steers and wethers. Journal of Animal Science 14: 825-830.




QUINTANS, G.; VAZ MARTINS, D.; CARRIQUIRY, E. 1993. Efecto de la suplementacién invernal sobre el comportamiento de

terneras. En: Jornada Campo Natural, INIA Treinta y Tres. Montevideo, UY: INIA. p. 35-53. (INIA Serie Actividades Difusidn;
49)

QUINTANS, G. 1994. Suplementacion de terneras y vaquillonas con afrechillo de arroz desgrasado. En: QUINTANS, G.;
PIGURINA, G.; SARAVIA, H. (Eds.), Bovinos para carne: avances en suplementacién de la recria e invernada intensiva, INIA
Treinta y Tres. Treinta y Tres, UY: INIA. p. 13-21. (INIA Serie Actividades Difusion; 34)

QUINTANS, G.; VAZ MARTINS, D. 1994. Efecto de diferentes fuentes de suplemento sobre el comportamiento de terneras.
En: QUINTANS, G.; PIGURINA, G.; SARAVIA, H. (Eds.), Bovinos para carne: avances en suplementacién de la recria e
invernada intensiva, INIA Treinta y Tres. Treinta y Tres, UY: INIA. p. 8-12. (INIA Serie Actividades Difusion; 34)

QUINTANS, G. 2014. La suplementacion como herramienta nutricional en el manejo de un rodeo de cria. En: Seminario de
actualizacidén técnica: estrategias de intensificacion ganadera, INIA Treinta y Tres. Montevideo, UY: INIA. p. 1-15. (INIA Serie
Actividades Difusion; 734).

RAMOS, B.; BANCHERO, G.; LA MANNA, A.; CANOZZI, M.E.A.; FERNANDEZ, E.; CLARIGET, J. 2024. Applicability of an
automated supplement feeder to dose titanium dioxide to estimate forage intake, fecal output, and diet digestibility of beef
cattle. Applied Animal Science 40: 132-141.

RISSO, D.F.; AHUNCHAIN, M.; CIBILS, R;; ZARZA, A. 1991. Suplementacién en invernadas del litoral. En: RESTAINO, E.; INDARTE, E.
(Eds.), Pasturas y produccion animal en areas de ganaderia intensiva. Montevideo, UY: INIA. p. 51-65. (INIA Serie Técnica; 15)

ROVIRA, P.; VELAZCO, J.l. 2012a. Ensilaje de grano humedo de sorgo: guia practica para su uso en la alimentacién de
ganado en regiones ganaderas. Montevideo, UY: INIA. 22 p. (INIA Boletin de Divulgacion; 101).

ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I. 2012b. Comparacién de la suplementacién diaria o en autoconsumo en el desempeio
productivo de novillos sobre praderas. En: ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I., Suplementacién de bovinos en pastoreo:
autoconsumo. p. 33-42 (INIA Serie Técnica; 199)

ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I. 2012c. Evaluacion de un sistema de autoconsumo restringido con distinto contenido de sal en
la racion en terneros suplementados sobre campo natural. En: ROVIRA, P.; VELAZCO, J.l., Suplementacion de bovinos en
pastoreo: autoconsumo. Montevideo, UY: INIA. p. 23-31 (INIA Serie Técnica; 199)

ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I.; QUINTANS, G. 2012. Monitoreo del consumo y conducta de terneros suplementados en
comederos de autoconsumo sobre campo natural. En: ROVIRA, P.; VELAZCO, J.l., Suplementacidn de bovinos en pastoreo:
autoconsumo. Montevideo, UY: INIA. p. 13-21 (INIA Serie Técnica; 199)

ROVIRA, P. 2014a. Andlisis integrado de los trabajos experimentales. En: ROVIRA, P. (Ed.), Suplementacion de bovinos con
grano humedo de sorgo y fuentes proteicas sobre campo natural. Colonia, UY: INIA. p. 81-89. (INIA Serie Técnica; 212)

ROVIRA, P. 2014b. Efecto de la adicién de urea al grano humedo de sorgo en el desempefio productivo de novillos
suplementos sobre campo natural. En: ROVIRA, P. (Ed.), Suplementacién de bovinos con grano humedo de sorgo y fuentes
proteicas sobre campo natural. Montevideo, UY: INIA. p. 59-67. (INIA Serie Técnica; 212)

ROVIRA, P. 2014c. Suplementacion de bovinos en autoconsumo: uso de raciones con fibra. Montevideo, UY: INIA. 2 p.
(Cartilla n. 23)

ROVIRA, P.; ECHEVARRIA, J. 2014a. Efecto del nivel de suplementacidon de una mezcla de grano hiimedo de sorgo y nucleo
proteico en el desempefio productivo de terneros sobre campo natural. En: ROVIRA, P. (Ed.), Suplementacién de bovinos
con grano humedo de sorgo y fuentes proteicas sobre campo natural. Montevideo, UY: INIA. p. 69-79. (INIA Serie Técnica;
212)

ROVIRA, P.; ECHEVERRIA, J. 2014b. Efecto del tipo de racién en el consumo, desempefo productivo y conducta de
terneros suplementados en autoconsumo. En: Seminario de actualizacidon técnica: estrategias de intensificacion ganadera,
INIA Treinta y Tres. Treinta y Tres, UY: INIA. p. 16-12. (INIA Serie Actividades Difusion; 734)

ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I. 2014. Efecto del agregado de fuentes proteicas al grano himedo de sorgo en el crecimiento de
terneros suplementados sobre campo natural. En: ROVIRA, P. (Ed.), Suplementacién de bovinos con grano humedo de
sorgo y fuentes proteicas sobre campo natural. Montevideo, UY: INIA. p. 12-22. (INIA Serie Técnica; 212)

ROVIRA, P.; VELAZCO, J.; MONTOSSI, F. 2014. Desempeno productivo de terneros sobre campo natural suplementados
con grano humedo de sorgo y distintos niveles de nitrégeno de liberacion lenta (RumenfeedTM). En:

ROVIRA, P. (Ed.), Suplementacién de bovinos con grano humedo de sorgo y fuentes proteicas sobre
campo natural. Montevideo, UY: INIA. p. 45-78. (INIA Serie Técnica; 212)



ROVIRA, P.; AMORIN, L.; PIJUAN, J.; LORENZO, P. 2022. Suplementacion estival de novillos sobre campo natural:
destrategia productiva o econdmica? Revista INIA 71: 17-21.

SIMEONE, A.; BERETTA, V.; ELIZALDE, J.C.; FRANCO, J. 2008. Suplementacion otonal de novillos en engorde.
Proceedings of the Jornada Anual de la Unidad de Produccioén Intensiva de Carne (UPIC). Paysandu, UY, Facultad de
Agronomia. p. 24-28.

SIMEONE, A.; BENTANCUR, O.; MANASLISKI, E.; RODRIGUEZ, F.; FELIX, M.; MARIZCURRENA, M.; BERETTA, V. 2022.
Evaluation of Wood chips and rice hulls as alternative fiber sources in rations self-fed to early weaned calves. Animal
Feed Science and Technology 291: 115351.

THOMAS, D.; BLACHE, D.; REVEL, D.; NORMAN, H.; VERCOE, P.; DURMIC, Z.; DIGBY, S.; MAYBERRY, D.; CHADWICK,
M.; SILLENCE, M.; MASTERS, D. 2007. The impact of high dietary salt and its implications for the management of
livestock grazing saline land. Proceedings of the Agribusiness Livestock Updates. Perth, Australia. p. 82-83.

TILLMAN, A.D.; FURR, R.D.; HANSEN, K.R.; SHERROD, L.B.; WORD, J.D., Jr. 1969. Utilization of rice hulls in cattle
finishing rations. Journal of Animal Science 29: 792-796.

VAN SOEST, P.J. 2006. Rice straw, the role of silica and treatments to improve quality. Animal Feed Science and
Technology 130: 137-171.

VAN VUUREN, A.M.; VAN DER KOELEN, C.J.; VROONS DE BRUIN, J. 1993. Ryegrass versus corn starch or beet pulp
fiber diets effects on digestion and intestinal amino acid in dairy cows. Journal of Dairy Science 76: 2692-2700.

VAZ MARTINS, D. 1997. Suplementacién energética en condiciones de pastura limitante. En: VAZ MARTINS, F. (Ed.),
Suplementacion estratégica para el ganado en engorde. Montevideo, UY: INIA. p. 17-22. (INIA Serie Técnica; 83)

VAZ MARTINS, D.; CIBILS, R.; AHUNCHAIN, M.; de LAMARE, M.C. 1998. Engorde de novillos en base a silo de maiz
suplementado con pasturas o expeller de girasol. En: VAZ MARTINS, F. (Ed.), Utilizacién de ensilaje de maiz y grano
para el engorde de novillos. Montevideo, UY: INIA. p. 1-12. (INIA Serie Técnica; 98)

VAZ MARTINS, D.; BANCHERO, G. 2005. Alternativas de suplementacién y manejo de bovinos y ovinos para superar
las bajas ganancias de otofio-invierno. En: Jornada, INIA La Estanzuela. Colonia, UY: INIA. p. 11-12. En: (INIA Serie
Actividades Difusion; 406)

VAZ MARTINS, D.; FERNANDEZ, E.; LA MANNA, A.; MIERES, J.; BANCHERO, G. 2005a. Efecto de la degradabilidad
del grano como suplemento sobre la ganancia en peso vivo de novillos sobre una pastura de leguminosas en
otofo-invierno y primavera. En: Jornada, INIA La Estanzuela. Treinta y Tres, UY: INIA. p. 13-15. En: (INIA Serie
Actividades Difusion; 406)

VAZ MARTINS, D.; FERNANDEZ, E.; LA MANNA, A.; MIERES, J.; BANCHERO, G.; MESSA, A.; BONO, S. 2005b. Efecto
del nivel de oferta de forraje y de la suplementacidn con grano y heno en la performance de novillos que pastorean
una mezcla de leguminosas y gramineas durante el otofo. En: Jornada, INIA La Estanzuela. Treinta y Tres, UY: INIA. p.
17-20. En: (INIA Serie Actividades Difusion; 406)

VAZ MARTINS, D.; MESSA, A. 2007. Las bajas ganancias otofales en bovinos, un fendmeno multicausal. Revista INIA 10: 2-5.

VELAZCO, J.I.; ROVIRA, P. 2012. Efecto del método de entrega de la racién en el desempeno productivo de novillos
sobre praderas. En: ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I, Suplementaciéon de bovinos en pastoreo: autoconsumo. p. 51-55 (INIA
Serie Técnica; 199)

VELAZCO, J.I, ROVIRA, P.; BONILLA, O. 2012. Efecto del método de entrega y del porcentaje de sal en la racién en el
desempefo productivo de novillos suplementados durante el verano. En: ROVIRA, P.; VELAZCO, J.I.,, Suplementacion
de bovinos en pastoreo: autoconsumo. p. 43-50 (INIA Serie Técnica; 199)

AGRADECIMIENTOS

Los autores del capitulo “Avances tecnoldgicos en la suplementacion de bovinos de carne en pastoreo: la
contribucién de INIA en los ultimos 25 afos” agradecen a los funcionarios de INIA vy a los estudiantes de
distintas instituciones que con su esfuerzo y dedicacion han contribuido a la instalacidn, seguimiento y

analisis de los trabajos experimentales.




CAPITULO III

Avances técnicos en el crecimiento de bovinos para carne

Juan Clariget', Georgett Banchero', Fabio Montossi?, Gustavo Brito?, Pablo Rovira®, Alejandro La Manna'

'INIA La Estanzuela; 2INIA Tacuarembo; *INIA Treinta y Tres.

El crecimiento es definido como un aumento del tamafo, del nimero de células o de la masa corporal a lo
largo del tiempo (Arango y Van Vleck, 2002; Murdoch et al,, 2005). En los animales consiste en la
acumulacion de proteinas, grasas y huesos que, normalmente, se mide como la variacion en el peso o en
la masa corporal y, por otro lado, la retencidon de nutrientes se estima a través del peso corporal vacio y
su composicion (Owens et al, 1995). El crecimiento implica aumentos tanto en el niumero de células

(hiperplasia) como en el tamafio de las células (hipertrofia; Owens et al., 1993; Murdoch et al., 2005).

El crecimiento generalmente sigue una curva sigmoidea (Figura 1), donde el peso acumulado se
representa en funciéon de la edad (Owens et al., 1993). Normalmente, el crecimiento de los animales a lo
largo de su vida se divide en tres fases: la pre-puberal, la de auto-aceleracion y la de auto-inhibicion
post-puberal. La pubertad se describe como el punto en el que la fase de crecimiento de auto-aceleracion
cambia a la fase de crecimiento de auto-inhibicion, que generalmente ocurre cuando el animal alcanza
aproximadamente el 60% de su peso maduro (Brody, 1964), coincidiendo con la madurez sexual. El
tamafio corporal maduro y las tasas de crecimiento total o de partes del cuerpo son diferentes de un
animal a otro (Gerrard y Grant, 2003) y son influenciados tanto por variables del propio individuo (edad

fisioldgica, raza, sexo) como del ambiente (nutricion, clima).

Figura 1. Curva sigmoide del crecimiento bovino a lo largo de su vida.




Factores que afectan el crecimiento bovino

El potencial de crecimiento difiere enormemente entre las razas de ganado, siendo evidente dos tipos
bioldgicos (Southgate et al., 1982; 1988): i) razas de maduracion tardia, p. ej., Charolais y Limousin, vy ii)
razas de maduracion temprana, p. €j., Angus y Hereford. El efecto de la raza sobre el crecimiento y la
composicion corporal se atribuye en gran medida al peso maduro asociado con cada raza (Owens et al.,
1995). El ganado alcanza el peso maduro cuando el peso vacio aumenta solo por la deposicion de grasa
(Owens et al,, 1995). Cuando se manejan de manera similar, los animales con pesos maduros mas pesados
predeterminados genéticamente (animales de maduracion tardia) crecen mas rapido y son mas delgados,
y sus canales tienen una mayor proporcidén de musculo y porcentaje de cortes de carne en comparacion con
los bovinos de maduracion temprana (Owens et al.,, 1995; Afolayan et al.,, 2007; Warriss, 2010; Keane, 2017;
Pesonen y Huuskonen, 2015). Por lo tanto, al comparar la composicidon corporal del ganado de maduracion

temprana y tardia, se debe considerar el criterio de valoracion a la faena: la gordura, la edad o el peso.

El sexo juega un papel importante tanto en el crecimiento del ganado como en la composicion del
crecimiento, principalmente debido a las diferencias en la concentracion de las hormonas testosterona y
estrogeno (Lawrence et al., 2012). Los niveles elevados de produccion de testosterona, producida por los
testiculos, contribuyen a tasas de crecimiento superiores y mayores proporciones de musculo magro en
comparacion con los machos castrados (Lawrence et al., 2012). Las diferencias en las tasas de crecimiento
entre un toro y un novillo comienzan a manifestarse, aproximadamente, a los siete meses de edad con el
inicio de la produccion de testosterona (Keane, 2003). Los estrégenos, producidos por los ovarios,
aumentan la deposicion de grasa y disminuyen el tamafo esquelético y la masa muscular en las hembras
en comparacion con los machos (Hossner, 2006). Las vaquillonas engordan con pesos mas livianos que

los novillos, los cuales, a su vez, engordan con pesos mas livianos que los toros.

Para garantizar que los animales mantengan el crecimiento en su potencial genético, el suministro de
nutrientes debe alinearse con sus necesidades nutricionales, las cuales varian a lo largo de su vida (Owens
et al., 1993). Restringir la ingesta de nutrientes de un animal interrumpira el crecimiento, por lo que no
alcanzara el potencial predeterminado de su crecimiento (Owens et al., 1995). Sin embargo, en determinadas

circunstancias podria producirse un crecimiento compensatorio (se detallara en las paginas siguientes).

En los sistemas pastoriles, la dieta del ganado vacuno en crecimiento generalmente consiste en forraje en
forma de pasto pastoreado o conservado, con concentrados ofrecidos como suplemento. El valor
nutritivo del pasto pastoreado fluctia a lo largo del afno (Harrison et al., 2003; Mieres 2004),
particularmente debido a las practicas de manejo del pastoreo (Gregorini et al., 2008) y esta altamente
influenciado por la selectividad animal (Montossi et al., 2001), donde los animales, en general, cosechan en
pastoreo una dieta de mayor valor nutricional que la que ofrece la pastura. A medida que los forrajes

maduran, la digestibilidad y el valor nutritivo disminuyen, lo que resulta en menores tasas de crecimiento




animal (Harrison et al., 2003). Normalmente, el pasto de primavera, al tener una menor proporcion de
pared celular de digestion lenta y una mayor proporcidéon de contenido de células digeribles, tiene un
mayor valor nutritivo en relacién con los pastos de otoAo, que son mas maduros (Bosch et al., 1992). Los
concentrados, al tener un valor nutritivo superior en comparacién con los forrajes, comiUnmente son
ofrecidos cuando las dietas de forraje puro no pueden satisfacer las necesidades del animal (INRA, 1989;

NASEM, 2016).

El ganado en crecimiento tiene un mayor requerimiento de proteinas en la dieta que el ganado en engorde
(NASEM, 2016). De hecho, la relacidon entre los requerimientos de energia y proteina aumenta entre 17 y
56% a medida que aumenta el peso corporal del ganado en base a diferentes ganancias diarias de peso

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Requerimientos para el crecimiento y engorde de bovinos para carne.

Peso vivo vacio (kg)

Ganancia de peso (kg/d)

250 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Requerimientos de energia metabolizable (EM; Mcal/d)
0,4 10,7 12,5 13,9 15,5 16,7 18,2
0,8 13,9 15,9 17,8 19,8 21,5 23,4
1,2 16,6 19,2 21,5 23,9 25,9 28,2
1,6 19,7 22,6 25,3 28,1 30,5 33,0

Requerimientos de proteina cruda (PC; kg/d)

0,4 0,50 0,56 0,61 0,65 0,69 0,73
0,8 0,66 0,72 0,76 0,79 0,81 0,84
1,2 0,82 0,88 0,91 0,92 0,93 0,94
1,6 0,97 1,03 1,05 1,04 1,04 1,04

Relaciéon entre los requerimientos de EM y PC (EM/PC por dia)

0,4 21,4 22,3 23,0 24,0 24,4 | 250
0.8 21,1 22,0 23,4 25,2 264 | 278
1.2 20,4 21,8 23,7 26,1 279 | 30,0
1.6 20,4 21,9 24,2 26,9 29,4 31,8

Adaptado de NASEM (2016).

Crecimiento compensatorio en bovinos y sus mecanismos

El crecimiento compensatorio es un proceso fisioldgico por el cual un animal tiene el potencial, después
de un periodo de alimentacion restringida, de acelerar su crecimiento durante la realimentacion (Hornick
et al., 2000). En los sistemas de produccion de carne basados en pasturas, los productores ganaderos

usan este concepto con frecuencia, con el objetivo de reducir los costos de produccidn redistribuyendo el




alimento desde una época del afio en que la cantidad y/o la calidad de las pasturas son bajas (invierno)

hacia una época en que la cantidad y calidad de las pasturas son abundantes (primavera; Figura 2).

Figura 2. Curvas sigmoideas del crecimiento potencial y del crecimiento restringido, con dos ejemplos graficos donde
se logra o no expresar el crecimiento compensatorio.

Son varios los mecanismos que explican el crecimiento compensatorio. Los principales incluyen la
reduccion del gasto de mantenimiento (reduccidn en el tamano y actividad de érganos), la reduccion del
gasto energético por tejido depositado (mayor deposicion de musculo y menor deposicidon de grasa), la
mejor eficiencia para el crecimiento (menor energia neta de ganancia requerida para depositar 1 kg PV),
el mayor consumo de alimento en términos relativos y absolutos (% PV o kg/d), y el incremento en el

contenido del tracto digestivo.

Los animales que sufren una restriccion en el crecimiento son mas pequefios y, como consecuencia, las
necesidades de mantenimiento del cuerpo pasan a ser menores. De hecho, por cada aumento de 50 kg de
peso corporal, la energia neta para mantenimiento (ENm) aumenta entre 8 y 17% (NASEM, 2016). Ademas,
algunos 6rganos, como el higado, el bazo, el intestino o el reticulo-rumen podrian ser mas peguefios no
solo en términos absolutos sino también en términos de tamafo proporcional al peso corporal del animal
(Yambayamba et al., 1996; Keogh et al., 2015). Reducir la proporcidn o el tamafo de estos tejidos

permitiria al animal reducir sus necesidades energéticas de mantenimiento.

El ganado que se somete a una restriccidon alimenticia es mas liviano y, generalmente, muestra una mayor
deposicion de proteinas en comparacién con la deposicion de grasa (Figura 3). A modo de ejemplo, para

un novillo britanico de tamafio medio, la proporcidn de proteinas y grasas en cada kg de ganancia diaria




cambia del 17 al 9% y del 21 al 57%, respectivamente, para novillos de 200 a 500 kg de peso corporal
(NASEM, 2000). La eficiencia de acumulacion de grasa es energéticamente 1,7 veces mayor que la de la
proteina; sin embargo, debido a que la proteina almacena mas agua que la grasa depositada (~75 vs. ~10
% del agua), la ganancia de tejido magro es cuatro veces mas eficiente que la acumulacion del tejido graso
(Owens et al.,, 1995).
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Figura 3. Peso (A) de los distintos componentes de la canal de machos castrados de razas britanicas y sus respectivos
porcentajes (B).
Adaptado de NASEM (2016).

Para reponer los tejidos mas afectados por la alimentacién restringida, se requiere un aumento en la
deposicion de proteinas al comienzo de la realimentacion. De hecho, Carstens et al. (1991) demostraron
que novillos con el mismo peso (290 o 450 kg de peso vacio), pero con crecimiento continuo o
crecimiento restringido y posterior compensatorio, los uUltimos presentaban mas proteinas, agua y cenizas
y menos grasa en el peso corporal vacio. Asi, requirieron menor energia para depositar 1 kg de peso
corporal. Durante el crecimiento compensatorio, se observa un recambio acelerado que se caracteriza por
un marcado aumento de la sintesis en relacidén con la degradacion de proteinas, inicialmente en las
visceras y luego en los musculos. Dado que se requiere menos energia para la deposicion de musculo que

para la grasa, se incrementa la tasa de crecimiento.

Los animales restringidos cuando pasan a la siguiente etapa de realimentacion tienen un consumo mayor
en términos absolutos (kg/d; Ryan et al., 1993; Sainz et al., 1995; Bedwell et al., 2008) y/o relativo (%PV o
% PVOo75; Meyer et al., 1965; Abdalla et al.,, 1988; Choat et al., 2003; Keogh et al 2015; Silva et al., 2020). Este
es uno de los principales mecanismos que explican el crecimiento compensatorio, siendo las hormonas
fisioldgicas, como la leptina, fundamentales en el proceso, pues actlan en las reservas de grasa corporal y

regulan el apetito y el gasto de energia en el cuerpo (Delavaud et al., 2002).

El ganado que fue restringido y posteriormente realimentado tiene un rapido llenado del tracto digestivo

y esto podria hacer una contribucion sustancial al aumento en la ganancia de peso (Hogg, 1991). De hecho,




esto fue observado por Yambayamba et al. (1996) hasta los 80 dias de realimentacidn y por Keogh et al.
(2015) con 55 dias de realimentacion. Sin embargo, este efecto tendié a desaparecer cuando se dedicaron

mas dias a la realimentacion (Carstens et al, 1991; Sainz et al,, 1995; Yambayamba et al., 1996).

Factores que afectan el crecimiento compensatorio
Los principales factores que afectan el crecimiento compensatorio son: la severidad, duracién y edad al

inicio de la restriccién, asi como la cantidad y calidad de la dieta durante la realimentacién.

Wilson y Osbourn (1960) propusieron tres categorias para clasificar la severidad de la restriccién: severa
(pérdida de peso), media (mantenimiento del peso) o leve (aumento de peso moderado). Para Nicol y
Kitessa (1995) y Hornick et al. (2000), la restriccion severa debe ser por un periodo corto de tiempo,
mientras que la restriccion leve puede ser por un periodo mas largo (alrededor de 3 a 4 meses). En la
literatura, la ganancia diaria minima recomendada durante el periodo de restriccidn varia y, en particular,
es afectada por el avance del tiempo y por la nueva informacién generada por la investigacidon. Durante
las décadas del 70" y 807, Verde (1974) sugirid valores entre 0,20 y 0,35 kg/d, luego en los 90", Carstens
et al. (1991) sugirié valores superiores a 0,30 kg/d; ya en la década de 2000, Neel et al. (2007) y Ashfield

et al. (2014) recomendaron valores superiores a 0,45 o entre 0,40 y 0,60 kg/d, respectivamente.

El retraso severo y crénico del crecimiento del ganado en las primeras etapas de su vida reduce el
potencial de crecimiento, lo que resulta en animales mas pequenos a cualquier edad (Greenwood y Cafe,
2007). De hecho, en una revision, Ryan (1990) concluyd que no se recomienda una restriccion en animales
muy joévenes (menores de 3 meses), mientras que Berge (1991), en otra revisiéon, mostré cémo la
capacidad compensatoria de terneros menores a 6 meses de edad era muy limitada. Por lo tanto, el
momento menos adverso para imponer una restriccion dietética es cuando los animales tienen mas de 6

meses de edad.

Por otro lado, Berge (1991) menciona que el crecimiento compensatorio no debe considerarse
insignificante en ganado joven, pero comparando terneros vs. novillos, los primeros necesitaron de 14 a 18
meses para compensar el 70-80% de la diferencia de peso generada durante la restriccion, mientras que
los segundos necesitaron sélo de 4 a 7 meses para obtener el mismo resultado. De hecho, Keane y
Drennann (1994) sugirieron que el crecimiento compensatorio durante la realimentacién a pasto (6-8
meses) estd en el rango de 30-50% para terneros de un ano y de 60-80% para novillos de 2 afos, lo que

indica que el crecimiento compensatorio es mayor en ganado mas adulto (2 vs. 1 afo).

Buenas condiciones nutricionales, en términos de cantidad y calidad, generan una mayor compensacion,
ademas de dar un tiempo adecuado para la recuperacion (Nicol y Kitessa, 1995). Verde et al. (1975)

recomendaron que, durante la realimentacion, los animales necesitan tener acceso ad /ibitum al alimento




con altos valores nutricionales (2,8 Mcal de EM/kg de MS). Ademas, se recomienda que el periodo de
recuperacion sea entre tres y seis meses. De hecho, Nicol y Kitessa (1995), en una sintesis de experimentos
en condiciones de pastoreo, mostraron que la variacion en el periodo de realimentacién - menos de 2
meses, de 2 a 5 meses o de 5 a 8 meses - afectaba la diferencia en la ganancia de peso entre los grupos
restringidos y no restringidos - que fue cercana a 0,30 kg/d, a 0,20 kg/d o entre 0,15-0,10 kg/d,

respectivamente.

indice compensatorio

indice compensatorio es la diferencia de peso que se presenta entre los animales (sin vs. con restriccion)
al finalizar el periodo de restriccion, menos la diferencia de peso que hay entre los animales (sin vs. con
restriccion) al finalizar el periodo de realimentacion, dividido la diferencia de peso entre los animales al
finalizar el periodo de restriccion, multiplicado por 100 (Wilson y Osbourn, 1960). A modo de ejemplo, si
al final del periodo de restriccion la diferencia de PV es de 50 kg (A; Figura 4) vy al final del periodo de
realimentacion las diferencias entre grupos se reducen a 20 kg (B; Figura 4), el indice compensatorio es
de 60% ((A-B)/A*100). Por lo general, el ganado logra compensaciones entre O y 100%, con un promedio
del 40% y una mediana del 39% (Clariget et al.,, 2024).

Figura 4. Representacion esquematica del indice compensatorio.

Varios de los experimentos publicados en la literatura se centraron en comprender los mecanismos o los
factores que explican el crecimiento compensatorio. Sin embargo, es necesario continuar profundizando
la comprension de los factores que influyen en la expresion del crecimiento compensatorio, para poder
potenciarlo en los diferentes sistemas de producciéon de carne. Este es el caso de Uruguay: en las regiones
ganaderas de mayor importancia ocurren, normalmente, periodos de restriccion y mejoras en la
alimentacion del ganado en las diferentes fases del crecimiento, donde es necesario cuantificar la
magnitud de la expresion del crecimiento compensatorio para establecer practicas ganaderas que

beneficien a los productores.







Crecimiento compensatorio de terneros en Uruguay
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En Uruguay, se han realizado varios experimentos con terneros/as para carne luego del destete evaluando
diferentes regimenes nutricionales durante su primer invierno de vida, asi como el efecto posterior sobre
el crecimiento. Un resumen cuantitativo de esta informacion fue realizado, dada la variabilidad existente
entre los estudios (severidad, duracidén y naturaleza de la restriccion, cantidad y calidad de la dieta

durante la realimentacion).

En el articulo publicado por Clariget et al. (2023) fue presentado un metaanalisis de la informacién
disponible a nivel nacional por parte de INIA en los ultimos 25 afos. El objetivo fue estimar el crecimiento
compensatorio de terneros/as para carne bajo diferentes dietas de realimentacion (pasturas naturales vs.
sembradas) considerando las condiciones experimentales y productivas de nuestro pais. La informacion

generada en ese articulo serd sintetizada en este subcapitulo.

Metodologia
Para este estudio, se revisaron los resultados de experimentos nacionales publicados por INIA, entre los
aflos 2000 y 2020 (http://www.ainfo.inia.uy/consulta/), que evaluaran el crecimiento compensatorio en

terneros/as para carne. La base de datos final tenia 17 experimentos con un total de 32 comparaciones.

Fueron evaluados 1.635 terneros y terneras, de las razas Hereford, Aberdeen Angus y Braford, con edades
al inicio de los tratamientos entre 8 y 11 meses, y pesos entre 130 y 200 kg. Durante el periodo de
restriccion (invierno), un grupo de animales recibid una dieta control (“con restriccion”) y el otro grupo
recibié una dieta mejorada (“sin restriccion”). Los animales “con restriccidn” pastorearon pasturas
naturales o pasturas sembradas a baja oferta de forraje (alta carga); mientras que los animales “sin
restriccion” pastorearon una mayor oferta o calidad de forraje, fueron suplementados, o fueron recriados
a corral. Durante la etapa de realimentacién (primavera-verano), ambos grupos permanecieron juntos y
se evalud el indice compensatorio: a) general de los experimentos y b) segun la dieta de realimentaciéon

(pasturas naturales vs. sembradas).

Resultados y Discusion

Durante los tres meses de la restriccion invernal (96 * 14 dias), la diferencia en la ganancia media diaria
(GMD) fue significativamente inferior para los terneros “con restriccion” en comparacién con los terneros
“sin restriccion” (0,36 vs. 0,73 kg/d, respectivamente). Sin embargo, durante los 4,5 meses (136 + 60 dias)

de la realimentacién en primavera-verano, los terneros “con restriccion” previa ganaron mas que los “sin




restriccion” previa (0,67 vs. 0,63 kg/d, respectivamente). Por lo tanto, los terneros “con restriccion”
invernal compensaron, durante la realimentaciéon en primavera-verano, 7 de los 34 kg de diferencia generados

al final del periodo de restriccion (Figura 1), alcanzando un indice compensatorio de 19% (7/34 kg).

Figura 1. Sintesis de 17 experimentos conducidos en Uruguay con datos de peso vivo inicial, al final del periodo de
restriccion (96 * 14 dias de duracion) y al final del periodo de realimentacion (136 * 60 dias de duracidn) para
terneros/as con vy sin restriccidon invernal.

La expresion del crecimiento compensatorio cuando la realimentacion se realizd sobre pasturas naturales
fue evaluada en 445 terneros/as de ocho experimentos con 17 comparaciones realizadas. Durante los tres
meses de la restriccion invernal (99 13 dias), los terneros “con restriccion” mostraron GMD
significativamente inferior que los “sin restriccion” (0,24 vs. 0,61 kg/d, respectivamente). Sin embargo,
durante los cuatro meses posteriores (118 + 49 dias) de la realimentacion, la GMD no fue diferente entre
los terneros “con restriccion” previa y los “sin restriccion” previa (0,65 vs. 0,64 kg/d, respectivamente).
Los terneros “con restriccion” invernal compensaron, durante los 4 meses de realimentacion, solamente 2
de los 33 kg de diferencia generados al final del periodo de restriccion (Figura 2A), alcanzando un indice

compensatorio de tan solo 8% (2/33 kg).

Por otro lado, la expresiéon del crecimiento compensatorio con realimentacion sobre pasturas sembradas
fue evaluada en 1.190 terneros/as de nueve experimentos con 15 comparaciones. Durante los tres meses
de restriccion (94 + 14 dias), los terneros “con restriccion” mostraron una GMD significativamente inferior
que los “sin restriccion” (0,51 vs. 0,85 kg/d, respectivamente). No obstante, durante los cinco meses
posteriores (157 + 64 dias) de la realimentacion en primavera-verano, los terneros “con restriccion” previa
ganaron significativamente mas peso que los “sin restriccion” previa (0,70 vs. 0,62 kg/d,
respectivamente). Por lo cual, los terneros “con restriccion” invernal compensaron, durante los 5 meses de
la realimentacion, 10 de los 32 kg de diferencia generados al final de la restriccion (Figura 2B), alcanzando

un indice compensatorio de 33% (10/32 kg).




De manera general, nuestros resultados concuerdan con los hallazgos reportados por Moran y Holmes
(1978), quienes encontraron que cuanto mejor es la calidad de la dieta durante la realimentacién, mayor
serd la respuesta del crecimiento compensatorio. Los valores de indice compensatorio aqui reportados,
cuando la realimentacidon se realiza sobre pasturas sembradas (33%), fueron similares a los valores
obtenidos por Nicol y Kitessa (1995) para terneros/as en Nueva Zelanda (37%) y por Keane y Drennan

(1994) para terneros en Irlanda (30-50%), ambos realimentados sobre raigras.

(A)

(B)

Figura 2. Peso vivo inicial, al final del periodo de restriccion (99 + 13y 94 + 14 dias de duracién) y al final del periodo
de realimentacion (118 £ 49 y 157 + 64 dias de duracién, respectivamente) bajo pasturas naturales (A) o pasturas
sembradas (B) para terneros/as con y sin restriccion invernal.

Uno de los principales mecanismos que explica el crecimiento compensatorio es el aumento en el consumo de
alimento durante la realimentacion (Sainz et al, 1995). Sin embargo, el mayor contenido de fibra en las
pasturas naturales (FDN: 50-80%) comparado con las pasturas sembradas (FDN: 35-55%) podria estar

afectando la capacidad de consumo vy, por lo tanto, limitando el potencial del crecimiento compensatorio.




Mensaje final

/ La capacidad de los terneros/as de expresar el crecimiento compensatorio en nuestras
condiciones pastoriles es relativamente baja;

/ No se deberia especular con que las condiciones nutricionales restrictivas durante el invierno
pueden ser mitigadas con el crecimiento compensatorio en primavera-verano, ya que esto, solo
ocurre parcialmente;

/ La respuesta del crecimiento compensatorio puede ser mejorada si la realimentacién se practica
sobre pasturas sembradas de alta calidad (bajo contenido de fibra) en relacién con pasturas

naturales.
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Efectos de la recria en el primer invierno y su engorde posterior
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A partir del aflo 2008, INIA comenzd a evaluar el efecto de diferentes tasas de ganancias en la recria
post-destete y su impacto sobre el crecimiento, deposicién de tejidos, rendimiento y calidad de canal y
carne. En total se realizaron siete ensayos en INIA La Estanzuela y en la Sociedad Rural de Rio Negro, los

cuales involucraron 1.118 bovinos. Una representacion esquematica del disefio general de los ensayos, asi

como imagenes de estos se muestran en las Figuras 1y 2.

Figura 1. Representacion esquematica del disefio general de los ensayos.

(A)

(B)

Figura 2. Imagen de terneros Hereford durante su recria a corral (A) y de novillos Aberdeen Angus
sobre pasturas sembradas (B).



Metodologia

En general, los ensayos consistian en una recria invernal (ler invierno) contrastante de los terneros

post-destete por dos a cuatro meses, ya sea por el sistema de recria (corral vs. pastura) o por tasas de

ganancias de peso diferentes dentro de un mismo sistema (alta vs. baja). Las diferentes tasas de

ganancias invernales fueron generadas por restricciones energéticas (Chalking et al., 2011; Peripolli et al.,

2017; Brito, 2020 - exp. 2; Correa et al., 2021) o por restricciones proteicas (La Manna et al., 201a; Brito,

2020 - exp. 1). Posteriormente al periodo de recria invernal, los terneros de los diferentes tratamientos

pastorearon las mismas pasturas por tres a doce meses, momento en el cual comenzaba la etapa de

engorde. El engorde se realizd mayoritariamente a corral, pero en algunos ensayos se realizd el contraste

entre corral y pastura (La Manna et al., 2011b; Peripolli et al., 2017). Una sintesis de los ensayos realizados

se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Sintesis de los ensayos realizados, en Uruguay, a partir del 2008.

Recria
: Engorde
Ref . L AR Animales _Recrla conjunta (Invg/Prim)
eferencia ugar no (ny raza) invernal (Prim/Ver/Oto)
Corral alta Corral
: : INIA 2008- Corral baja
Peripolli et al. o
Pastura baja
* Corral
La Manna et al. INIA | 2009- | 60 Hereford Corral alta
(2071a) LE 2010 Aberdeen Corral media Pastura o
Angus Corral baja pastura
R I
Tieri et al. (s/p) INIA 20m 113 Hereford Corra Pastura Corral
LE 2012 Pastura
Correa et al. INIA 2012- Corral alta Pastura
(2021) LE 2016 317 Hereford Corral baja Corral
Chalkling et al. 2009- 132 Aberdeen Pastura alt_a Pastura Corral
(2010 SRRN 201 Angus Pastura baja
Brito (2020 - SRRN 2012- | 128 Aberdeen Pastura alta Pastura Corral
exp. 1) 2013 Angus Pastura baja
Brito (2020 - SRRN 2013- | 128 Aberdeen Pastura alta Pastura Corral
exp. 2) 2014 Angus Pastura baja

INIA LE: INIA La Estanzuela. SRRN: Sociedad Rural de Rio Negro.

Prim: primavera. Ver: verano. Oto: otofo. Inv: invierno




Resultados y Discusion

Desempeio animal y eficiencia de conversién alimenticia

Los tratamientos, pesos iniciales, tasas de ganancia, duracidn de cada etapa, sistema de engorde y
eficiencia de conversion alimenticia en el corral de los novillos utilizados en los diferentes ensayos se
detallan en el Cuadro 2. En el ensayo de Peripolli et al. (2017) donde la restriccion fue energética, tanto en
la recria invernal a corral como en la recria invernal sobre pastura, los terneros lograron compensar
parcialmente el peso (60-75%) durante la recria en conjunto sobre pasturas sembradas (6 meses), pero
no alcanzaron el peso del tratamiento con mayor ganancia de peso en la recria invernal (corral alta).
Durante la fase de engorde a corral, los terneros recriados a corral en el primer invierno aumentaron de 5
a 10% la ganancia de peso respecto a agquellos animales recriados en pasturas. A su vez, la recria a corral
de los terneros en el primer invierno logré mejorar entre un 10 y 20% la eficiencia de conversion alimenticia

en el corral de engorde (Cuadro 3).

La Manna et al. (2011a; 2011b), realizando una restriccion proteica en los terneros, no observaron un
crecimiento compensatorio cuando los animales pastorearon todos juntos en igualdad de condiciones
durante primavera-verano-otono (8 meses). Al comparar los tratamientos con igual cantidad de nitrégeno
en la dieta, pero con diferentes niveles de urea (a- 15% PC y 0% urea, b- 15% PCy 0,5% ureay c- 15% PCy
1,0% urea), los terneros a los que se les suministrd urea tuvieron menores tasas de ganancias de peso que
los que consumian proteina verdadera durante su recria en el corral, diferencia que se mantuvo a lo largo

de todo el ensayo.

Tieri et al. (s/p) evaluaron altas tasas de ganancias invernales (mas de 1,0 kg/d) bajo dos sistemas de
recria (corral vs. pastura). Los autores observaron que, en la etapa de recria conjunta posterior sobre
pasturas sembradas durante la primavera, los animales previamente recriados en pasturas lograron
mayores tasas de ganancia que los recriados a corral, compensando en un 50% la diferencia de peso
generada al final del periodo de recria invernal. Sin embargo, durante el engorde a corral, los terneros
recriados a corral en el primer invierno fueron 5% mas eficientes que los recriados en pastura. Estos
resultados, coinciden con los reportados por Peripolli et al. (2017) y confirma que la mejora en la eficiencia
de conversion alimenticia estaria explicada por una mejor y mas rapida adaptacion en el corral de engorde

de los bovinos previamente recriados a corral (Pettiford, 2004).
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Cuadro 2. Sintesis de las ganancias medias diarias de peso (GMD), duracién de cada etapa (meses), sistema de engorde y eficiencia de
conversion alimenticia en el corral (ECA) de los novillos utilizados en los diferentes ensayos realizados en Uruguay, a partir del 2008.

Recria invernal Recria pastoril Engorde
Peso
inicial | Duracién Tratamiento GMD Duracién : Duracion GMD ECA
Referencia (kg) | (meses) (kg/d) (meses) GMD (kg/d) | Sistema | (hoces) | (kg/d)
Corral alto 1,092 0,83v+0,30° 1,57¢ 7,1°
Corral bajo 0,78 6 0,92° +0,33° Corral 3 1,55° 7,2°
Pastura alta 0,54¢ (3 en primavera 0.87° +0,36° 1,48° 8,0°
Peripolli et al. (2017), 170 3 Pastura baja 0,374 + 3 on verano) 0,91 +0,40° 1,43° 8,9°
1,092 b a c
Ferrinho et al. (2020) Corral alto . 0,830 +0,30 0,80
Corral bajo 0,78 0,92° +0,33° 0,80¢
Pastura alta 0,54¢ 0,872 +0,362 Pastura 6 0,82°
Pastura baja 0,374 0,917 +0,40° 0,78°¢
Corral 17% PC 0,952 0,40° 1,51° 9,0°
Corral 15% PC 0,83® 0,39° 1,40° 8,1°
Corral 13% PC 0,77°%¢ 0,40° Corral 3 1,45° 8,4°
La Manna et al. (20”3, Corral 15% PC (0,5 U) 0,74':)C 8 O,37a 1,39a 8,7a
_ Corral 15% PC (1,0 U) 0,70¢ 0,38 1,40° 7,42
2011b), Brito et al. (2014) 179 3 Corral 177% PC O’gsa O,4oa 1’31b
Corral 15% PC 0,83% 0,39° Pastura 4 1,24°
Corral 13% PC 0,77% 0,40° 1,22°
Corral 15% PC (0,5 U) 0,74 0,37° 1,02°
Corral 15% PC (1,0 U) 0,70°¢ 0,38° 1,11°
Corral 1,282 0.57b 1,32° 8,22
far ’ 3 : Corral 4 ’ ’
Tieri et al. (s/p) 162 4 Pastura 118° 0.63° rra 1280 8.6°
Lema et al. (2016), 174 3 Corral alto 0,61° 6 0,542 Corral 4 1,222 8,1°
Correa et al. (2021), Corral bajo 0,18° 8 0,60° 1,22° 8,0°
: Pastura alta 0,82° 0,49° 0,94° -
Chalkling et al. (2011) 166 2 Pastura baja 0.66° 12 0.46° Corral 3 1067 .
) Pastura alta 0,57° 0,44b 1,08° -
- 191 )
Brito (2020 - exp. 1) 3 Pastura baja 0,040 7 0.50° Corral 5 108° :
Brito (2020 - exp. 2) 190 4 Pastura alta 0,86° 0,27° 1,45° -
Pastura baja 0,61° 8 0,35° Corral 4 1,41° -




Cuadro 3. Sintesis de la edad a la faena (meses), pesos de faena (kg), peso de la canal caliente (kg), rendimiento carnicero (%) y deposicion de tejidos de los
novillos utilizados en los diferentes ensayos realizados en Uruguay, a partir del 2008.

Edad . Peso Area de ojo Grasa Escala
Referencia Tratamiento Sistema de faena Pesa final canal Rendimiento | ' & (AOB; | subcutinea | USDA de
invernal engorde (meses) (kg) ca(lll(:r;te (%) cm?) ’ (mm) marmoreo

Corral alto 504° 256° 50,0° 67° 92 280°

Corral bajo 22 499° 254 50,7° 64 9° 249%

Pastura alta Corral 93 502° 250% 50,4° 62 8° 229"

Peripolli et al. (2017), Pastura baja 492° 248P 51,8° 64 8 193
Ferrinho et al. (2020) Corral alto 25 506° 246° 48,7° 61° 6° 176%¢
Corral bajo 507° 247° 48,5 62° 6° 181¢¢

Pastura alta Pastura 7 506° 248° 49,0° 62° 6° 180

Pastura baja 506° 249° 49,0° 61° 6° 149¢

Corral 511 256° 52,1 64° 9 263°

.. 22 -

Tieri et al. (s/p) Pastura Corral 5150 >5g 52.6° 66° g 549
Corral 17% PC 502° 256° 51,12 63° 9 302°

Corral 15% PC 493° 2522 51,6° 642 9° 243°

Corral 13% PC Corral 25 4922 2532 51,52 65° 10° 2422

Corral 15% PC (0,5 U) 480° 249° 52,52 68° 9° 248°

La Manna et al. Corral 15% PC (1,0 U) 4772 2522 52,0° 66° 9° 258°
88118)’ Brito et al. Corral 17% PC 497° 250° 50,5 64° 8° 268°
Corral 15% PC 4972 2572 52,12 65° 7° 1972

Corral 13% PC Pastura 26 480° 249° 51,1° 62° 8P 260°

Corral 15% PC (0,5 U) 4582 250° 51,92 63° 8b 186°

Corral 15% PC (1,0 U) 486° 250° 51,2° 642 8P 340°

Lema et al. (2016), Corral alto Corral 24 497° 269° 54,8° 62° 8° 301°
Correa et al. (2021) Corral bajo 26 4852 264° 54,5 63° 7° 29432
Chalkling et al. (2011), Pastura alta Corral 30 508® 2542 49,92 672 7° 2202
Brito et al. (2014) Pastura baja 4992 247b 49,52 672 72 2182
. Pastura alta 4602 2542 55,1° 61° 6° 2802
Brito (2020 - exp, Pastura baja Corral 27 446b 242° 54,3° 596 50 201"
. Pastura alta 497° 278? 56,0° 642 7° 349¢°
Brito (2020 - exp. 2) Pastura baja Corral 26 493° 276° 56,0° 615 72 3520

A

*Letras diferentes en un mismo ensayo representan diferencias significativas (P<0,05).
Escala USDA de marmoreo: 100-199 = “Traces”; 200-299 = “Slight”; 300-399 = “Small”; 400-499 = “Modest
700-799 = “Moderately abundant”; 800-899 = “Abundant”.

7 500-599 = “Moderate”; 600-699 = “Slightly abundant”;




En los ensayos reportados por Lema et al. (2016) y Correa et al. (2021) todos los terneros fueron recriados
a corral, donde las diferentes ganancias de peso fueron generadas realizando una restriccion energética a
los animales. Durante la recria conjunta con pasturas en primavera-verano, los terneros previamente
restringidos (corral bajo) lograron mayores tasas de ganancias que aquellos con mayores ganancias
invernales (corral alto), compensando en un 24% la diferencia de peso generada al final del periodo de
recria invernal. Durante el engorde a corral, a diferencia de lo reportado por Peripolli et al. (2017) y Tieri et
al. (s/p), las ganancias de peso y la eficiencia de conversién alimenticia fueron similares entre
tratamientos. Esto puede ser debido a que, en el caso de Lema et al. (2016), todos los terneros fueron

recriados a corral en el primer invierno.

En el ensayo de Brito (2020 - exp. 1), los terneros restringidos en el primer invierno (pastura baja)
estuvieron en mantenimiento de peso. Posteriormente, en los siete meses de recria conjunta en pastura, si
bien esos terneros incrementaron la ganancia de peso en relacién con los terneros con mayores ganancias
invernales (pastura alta), la compensacion fue relativamente baja (35%). Resultados similares fueron
reportados por La Manna et al. (2011a) cuando realizaron una restriccion proteica a los terneros en el
primer invierno, donde la compensacion fue practicamente nula. En el ensayo de Brito (2020 - exp. 2), los
animales restringidos en el primer invierno lograron una compensacion del 75% en los ocho meses
posteriores de recria conjunta. Peripolli et al. (2017), realizando una restriccidén energética de los terneros
en el primer invierno, reportaron resultados similares de compensacion. De hecho, Drouillard et al. (1991)
observod que el crecimiento compensatorio en bovinos era mayor cuando la restriccidon era energética en

lugar de proteica, coincidiendo con los resultados encontrado en los ensayos nacionales.

Deposicidn de tejidos y rendimiento carnicero

El manejo nutricional diferencial durante la recria invernal en los ensayos de Peripolli et al. (2017) y
Ferrinho et al. (2020) afectd el peso de la canal y la deposicidon de tejidos, reflejado en diferentes valores
para el drea de ojo de bife (AOB) y nivel de engrasamiento (grasa subcutdnea) de los bovinos, sobre todo
cuando la terminacidon fue realizada en condiciones de engorde a corral (Cuadro 3). A su vez, en este
ensayo, el engorde a corral logré un mayor contenido de grasa intramuscular (nivel de marmoreo) con
relacion al engorde en pasturas. Del mismo modo, en los ensayos de La Manna et al. (2011b) y Brito et al.
(2014), los novillos engordados a corral presentaron mayores niveles de grasa subcutanea que aquellos

terminados en pasturas.

La recria invernal contrastante en el ensayo de Tieri et al. (s/p) no afectd el desarrollo dseo de los animales
(datos no presentados en esta publicacidn), pero si influencié el rendimiento carnicero y la deposicién de
tejidos. Los terneros recriados a corral con altas tasas de ganancias (superiores a 1,25 kg/d) lograron
menores rendimientos carniceros a la faena. Este menor rendimiento carnicero se vio reflejado en los
menores valores de AOB y en los mayores valores de engrasamiento (mejor condicién corporal y mayores

valores de grasa subcutanea). Correa et al. (2021), faenando los novillos a pesos constantes, observaron




gue los terneros mejor recriados lograron mayores pesos de la canal y mayores rendimientos carniceros

que aquellos con ganancias inferiores a 0,20 kg/d en el primer invierno.

Por ultimo, los terneros recriados a mantenimiento de peso (0,04 kg/d; pastura baja), conforme reportado
por Brito (2020 - exp. 1), llegaron a igual grado de terminacion (grasa subcutdnea y nivel de marmoreo)
con un menor peso de faena y peso de la canal y sobre todo logrando menores rendimientos carniceros
en comparacion a los animales con mayores ganancias en la recria invernal (pastura alta). Por otro lado,
en el ensayo de Brito (2020 - exp. 2), los terneros recriados en el invierno que lograron ganancias
invernales de 0,61 kg/d (pastura baja), no fueron diferentes en el grado de terminacion (espesor de grasa

subcutdnea) y rendimiento carnicero que los de mayores ganancias en la recria (0,86 kg/d; pastura alta).

Reflexiones finales de lo reportado en los diferentes ensayos realizando una restriccion (~100 dias) en
el primer invierno de los terneros:

/ Restricciones energéticas moderadas (ganancias de peso superiores a 0,35 kg/d) permitirian una
mejor expresion del posterior crecimiento compensatorio que cuando las restricciones son de
naturaleza proteica y/o a niveles de mantenimiento;

./ Restricciones a mantenimiento de peso (sin ganancias de peso) en la recria invernal limitarian el
desarrollo animal y el rendimiento carnicero; restricciones moderadas (ganancias de peso de 0,20
kg/d) no afectarian el posterior desarrollo animal, pero si el rendimiento carnicero; mientras que
restricciones moderadas con ganancias de peso superiores a 0,35 kg/d no afectarian ninguna de
las dos caracteristicas;

\/ La recria a corral de los terneros mejora la eficiencia de conversiéon alimenticia en el posterior

corral de engorde (5-15%).
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Efectos de la recria en el segundo invierno y su engorde
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En distintas estaciones experimentales del INIA, se ha evaluado el efecto de diferentes planos
nutricionales en los novillos durante su segundo invierno, en las tasas de ganancias de peso, y su posterior
impacto sobre el crecimiento, deposicidon de tejidos y calidad del producto final. Se han generado diversas
publicaciones (Pittaluga et al., 2007; Rovira y Velazco, 2012; Lagomarsino y Brito, 2014; Luzardo, et al.,
2014), reportando los resultados obtenidos durante el periodo de realimentacion de los novillos luego de
una fase de restriccion (crecimiento compensatorio), tanto sobre pasturas naturales como sobre pasturas

sembradas, y su efecto final en la deposiciéon de tejidos y calidad del producto.

Como ya mencionado, el uso del crecimiento compensatorio constituye una practica de gestion clave en
los sistemas de produccién de carne vacuna para reducir los costos generales de alimentacioén, ya que
permite redistribuir el alimento desde una época del aflo en que la cantidad y/o la calidad de las pasturas
son bajas (invierno) hacia una época en que la cantidad y calidad de las pasturas son abundantes
(primavera). El ganado que previamente estuvo sujeto a una restricciéon alimenticia suele tener la
capacidad de exhibir una mayor eficiencia de conversién alimenticia (ECA) y potencial de crecimiento

durante la realimentacion.

Sin embargo, la literatura publicada muestra una variacion significativa entre animales en el potencial de
exhibir el crecimiento compensatorio, confundiendo la comparacidén entre estudios, principalmente
debido a variaciones en el manejo durante la restriccion y la realimentacion, la edad de faena, el grado de
terminacion de la canal y la madurez del animal (Hironaka y Kozub, 1973; Abdalla et al., 1998; Sainz et al.,
1995; Keady et al, 2021). Por lo tanto, el objetivo de este ensayo desarrollado en el 2021 fue evaluar el
efecto de la restriccion alimenticia en novillos Aberdeen Angus sacrificados a una edad similar y/o un
peso vivo similar sobre la ECA, la deposicion de tejidos y la calidad de la carne bajo dos dietas de engorde

divergentes (forraje vs. concentrado).

Metodologia

Ochenta novillos con un peso vivo promedio de 444 + 39 kg y una edad promedio de 18 £ 1 meses fueron
bloqueados y asignados aleatoriamente a uno de dos grupos de tasas de ganancias de peso contrastantes
durante la recria invernal (alta: 0,60-0,70 kg/d vs. baja: 0,30-0,40 kg/d), que tuvo una duracién de 97
dias. Posteriormente, dentro de cada grupo, la mitad de los novillos fueron engordados con dietas de

forraje mientras que la otra mitad con dietas basadas en concentrados.




Durante el periodo de recria, la dieta “alta” consistié en 100% silopaq de alfalfa + dactylis, mientras que la
dieta “baja” consistié en 70% silopaqg de alfalfa y dactylis + 30% heno de rastrojo de cebada. Durante el
periodo de engorde, la dieta de forraje consistid en 100% silopaqg de alfalfa y dactylis, mientras que la dieta
de concentrado consistio en 75% de concentrados (70,1% de grano de maiz humedo, 3,1% de harina de
soja, 0,95% de carbonato de calcio, 0,55% de urea, 0,25% de sal, 0,045% de Rovimix®-DSM vy 0,015% de
Rumensin 200TM-ELANCO) + 25% de silopaq de alfalfa y dactylis.

Después de 84 dias de engorde, la mitad de los novillos de todos los tratamientos fueron sacrificados a
una edad similar (24 meses), mientras que la otra mitad fue sacrificada cuando los novillos en las
diferentes combinaciones de tratamientos alcanzaron un peso vivo similar de aproximadamente 620 kg.
Adicionalmente, se realizaron dos faenas con otros 16 novillos representativos el dia O y el dia 97, de
manera a proporcionar parametros de referencia para las mediciones en la canal. Una representacion

esquematica del disefo general del ensayo se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Representacion esquematica del disefio general del ensayo.

' Los novillos negros representan los animales sacrificados a la misma edad (24 meses) al final del periodo de engorde; mientras que
los novillos naranjas, los animales sacrificados con un peso vivo similar (-620 kg) al final del periodo de engorde.

2 Las tasas de ganancia de peso que estan entre paréntesis son las esperadas en cada estrategia de alimentacion.

Los novillos fueron distribuidos en tres corrales diferentes (Figura 2), donde cada corral contaba con
cuatro comederos (uno por cada tratamiento). El consumo de alimento individual se registrd diariamente
utilizando los sistemas automaticos de registro de alimentacion INTERGADO®, registrandose un evento de
alimentacién con cada fluctuaciéon de 25 g en el peso del comedero. El alimento se ofrecid tres veces al

dia, a las 0630 h, 1300 h y 1930 h. Los alimentos se ofrecieron ad libitum (considerando un rechazo diario




superior al 5%). El experimento se analizdé como un disefo en bloques completos al azar con una
estructura factorial 2 x 2, donde la recria (alta vs. baja), el sistema de engorde (forraje vs. concentrado) y

su interaccion se consideraron como efectos fijos y el bloque como un efecto aleatorio.

Resultados

El grupo de recria “alta” mostro una tasa de ganancia de peso mayor del doble que la del grupo de recria
“baja” durante la recria invernal (Cuadro 1). Sin embargo, durante el periodo de engorde, el grupo de
“baja” recria tuvo una mayor ganancia de peso y mostrd una mejor ECA en relacion con el grupo “alta”
recria. Cuando la faena se realizo a similar peso vivo, no se observaron diferencias en la ECA durante todo
el periodo del ensayo (recria + engorde) por efecto de la recria previa. Durante el periodo de engorde, los
novillos terminados con concentrados aumentaron la ganancia de peso, mejorando la ECA en

comparacion con los novillos engordados con forraje.

(A)

(B)

Figura 2. Imagen de los tres corrales (A) y los cuatro comederos por corral (B).




vCuadro 1. Peso vivo (kg), ganancia media diaria de peso (GMD; kg/d), consumo de materia seca (CMS; kg MS/d) vy eficiencia de conversiéon alimenticia (ECA; kg MS/kg GMD),
por los factores de recria (alta vs. baja) y sistema de engorde (concentrado vs. forraje), para los novillos Aberdeen Angus, alcanzando la misma edad o similar peso vivo a la

faena.
RECRIA ENGORDE
n Alta Baja Concentrado Forraje EEM Recria Engorde
Peso vivo

Inicio periodo de recria, dia O 80 445 442 - - 10 ns -
Fin periodo de recria, dia 97 80 507 471 489 489 N o ns
Fin periodo de engorde, dia 181 80 591 571 598 564 12 o x
Fin periodo de engorde, ~ 620 kg? 40 619 619 617 622 22 ns ns

GMD
Periodo de recria, dias 0-97 80 0,65 0,30 - - 0,02 o -
Periodo de engorde, dias 97 a 181 80 1,00 1,18 1,30 0,89 0,03 o o
Periodo de engorde, dias 97 a ~620 kg? 40 1,07 1,22 1,32 0,97 0,03 o o
Periodo total, dias O a ~620 kg 40 0,85 0,80 0,90 0,76 0,02 ns o

CMS
Periodo de recria, dias 0-97 80 9,7 8,1 - - 0,2 o -
Periodo de engorde, dias 97 a 181 80 1,5 1,5 1,8 1,3 0,2 ns ns
Periodo de engorde, dias 97 a ~620 kg? 40 1,9 1n,8 1,9 1,8 0,4 ns ns
Periodo total, dias O a ~620 kg 40 10,9 10,1 10,5 10,5 0,4 o ns

ECA
Periodo de recria, dias 0-97 80 15,5 29,0 - - 1,3 o -
Periodo de engorde, dias 97 a 181 80 12,4 10,2 9,3 13,4 0,4 o o
Periodo de engorde, dias 97 a ~620 kg? 40 1,6 9,9 9,1 12,4 0,5 o x
Periodo total, dias O a ~620 kg 40 12,9 12,8 n,7 14,0 0,5 ns o

No se encontré interaccidn entre los factores de recria*engorde.
ns = no significativo; * P<0,05; ** P<0,01.
' Similar edad. ? Similar peso vivo.



Al final del periodo de recria, los novillos de “alta” recria presentaron una menor altura del anca relativa al
peso vivo, mientras que la grasa subcutdnea y el peso del higado fueron superiores en comparacion con
los novillos de “baja” recria (Cuadro 2). Al final del periodo de engorde (edad similar pero diferente peso
vivo), las diferencias en grasa subcutanea y peso del higado relativos al peso vivo entre los novillos con
“alta” y “baja” ganancias de peso en la recria invernal desaparecieron, pero las diferencias en altura de
anca se mantuvieron. Sin embargo, cuando la comparacion se realizd al final del periodo de engorde con
un peso vivo similar (=620 kg), no se observaron diferencias significativas para ninguna de las variables
analizadas. Cuando los novillos fueron faenados a la misma edad, aquellos engordados con dietas en base
a concentrados mostraron una menor altura de anca y peso del higado y mayor grasa subcutanea en
relacion con el peso vivo que los novillos engordados con forraje. Sin embargo, cuando se compararon los

novillos con un peso vivo similar al momento de faena estas diferencias desaparecieron.

Al finalizar el periodo de engorde al mismo peso vivo, no se registraron diferencias en el peso de la canal
caliente, el rendimiento carnicero y el grado de engrasamiento entre novillos con recria invernal “alta” y
“baja” (Cuadro 3). Los novillos engordados en base de concentrados lograron mayores pesos de canal
caliente y rendimiento carnicero en comparacion con los engordados con forraje. Sin embargo, no se

observaron diferencias significativas en el espesor de la grasa subcutanea y el nivel de marmoreo.




v

Cuadro 2. Altura de anca (cm/100 kg PV), drea de ojo de bife (cm?/100 kg PV), grasa subcutdnea (mm/100 kg PV) y peso del higado (kg/100 kg PV) relativos al peso vivo, por
los factores de recria (alta vs. baja) y sistema de engorde (concentrado vs. forraje), para los novillos Aberdeen Angus, alcanzando la misma edad o similar peso vivo a la faena.

RECRIA ENGORDE
n Alta Baja Concentrado Forraje EEM Recria Engorde
Altura de anca
Inicio periodo de recria, dia O 80 26,8 26,7 - - 0,5 ns -
Fin periodo de recria, dia 97 80 24,5 26,0 25,3 25,2 0,5 o ns
Fin periodo de engorde, dia 181 80 21,8 22,3 21,5 22,6 0,4 * x
Fin periodo de engorde, ~ 620 kg? 40 21,0 20,8 20,9 20,9 0,6 ns ns
Area de ojo de bife
Inicio periodo de recria, dia O 80 1,0 10,9 - - 0,2 ns -
Fin periodo de recria, dia 97 80 1n,4 n,4 n,6 n,3 0,2 ns ns
Fin periodo de engorde, dia 181 40 1,0 1,0 1,1 10,9 0,2 ns ns
Fin periodo de engorde, ~ 620 kg? 40 1,0 n,3 1,3 1,0 0,2 ns ns
Grasa subcutanea
Inicio periodo de recria, dia O 80 0,94 0,94 - - 0,06 ns -
Fin periodo de recria, dia 97 80 1,40 1,21 1,34 1,27 0,07 * ns
Fin periodo de engorde, dia 181" 40 2,02 1,87 2,20 1,69 0,09 ns o
Fin periodo de engorde, ~ 620 kg? 40 2,18 2,12 2,24 2,06 o,n ns ns
Peso de higado
Fin periodo de recria, dia 97 16 1,23 1,13 1,20 1,16 0,02 * ns
Fin periodo de engorde, dia 181 40 1,25 1,30 1,24 1,30 0,02 ns *
Fin periodo de engorde, ~ 620 kg? 40 1,21 1,22 1,20 1,23 0,02 ns ns

No se encontrdé interaccion entre los factores de recria*engorde.

ns = no significativo; * P<0,05; ** P<0,01.
' Similar edad. ? Similar peso vivo.




Cuadro 3. . Peso vivo y de la canal caliente (kg), rendimiento carnicero (%) y nivel de engrasamiento, por los factores de recria (alta vs. baja) y sistema de engorde
(concentrado vs. forraje) para los novillos Aberdeen Angus, con el mismo peso vivo a la faena.

RECRIA ENGORDE
n Alta Baja Concentrado  Forraje EEM Recria Engorde
Edad a la faena (meses) 24,8 25,3 24,3 25,7 - - -
Peso vivo final 40 619 619 617 621 22 ns ns
Peso canal caliente 40 328 327 332 324 3 ns o
Rendimiento 40 53,3 53,2 54,0 52,6 0,3 ns o
Grasa subcutanea (mm) 40 13,1 13,0 13,0 13,1 0,8 ns ns
Escala USDA de marmoreo 40 449 451 452 449 8 ns ns

No se encontré interaccion entre los factores de recria*engorde.

ns = no significativo; * P<0,05; ** P<0,01.

Escala USDA de marmoreo: 100-199 = “Traces”; 200-299 = “Slight”; 300-399 = “Small”; 400-499 = “Modest”; 500-599 = “Moderate”; 600-699 = “Slightly abundant”; 700-799 = “Moderately
abundant”; 800-899 = “Abundant”.




Mensaje final

\/ Novillos en condiciones de baja ganancia en la recria (GMD: 0,3-0,4 kg/d) mostraron una mayor
tasa de ganancia de peso y una mejor eficiencia de conversién alimenticia durante el engorde en
comparacion con novillos con alta ganancia en la recria (GMD: 0,6-0,7 kg/d); sin embargo,
necesitaron 14 dias mas de alimentacidon para alcanzar un peso vivo similar al de sus
contempordneos;

/ Cuando los novillos fueron sacrificados con un peso vivo similar, no hubo diferencias generales en
la eficiencia de conversidn alimenticia durante todo el periodo (recria + engorde), consecuencia de
las condiciones de recria dentro de cada sistema de engorde;

\/ Finalmente, cuando los novillos se faenaron con un peso vivo similar, no se observaron efectos

residuales en la deposicion de tejidos o peso de la canal, por efecto de las diferentes ganancias de

peso en la recria durante el segundo invierno.
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Avances tecnoldgicos en los corrales de engorde
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En Uruguay, los corrales de engorde han aumentado en cantidad de animales faenados y en el nUmero de
corrales. De acuerdo con INAC (2023), en los ultimos 10 afos, la faena de animales provenientes de
corrales de engorde se ha duplicado, siendo en el 2022 de un 15,1% de la faena total y de este total, 27%

eran novillos y 15% eran vaquillonas.

Las razones de este crecimiento han sido variadas, pero el acceso a mercados diferenciales en precio para
carne de calidad (p. ej., cuota 481, mercados especializados tanto en lo internacional como en lo local); la
posibilidad de dinamizar el establecimiento, pudiendo aumentar la carga en pastoreo de categorias mas
eficientes en el mismo; y/o la liberacidén de zonas para la agricultura manteniendo la carga animal han
colaborado a esa expansidon. A todo esto, también ha ayudado la creciente profesionalizacién de los

corrales, con gente mas preparada para poder hacer el negocio mas eficiente.

Es claro que los aspectos principales para lograr una buena eficiencia en los corrales de Uruguay
provienen del manejo, de la dieta, de la sanidad y de las instalaciones, temas que iremos discutir en los

préoximos apartados.

Instalaciones, estacion del afio, origen y otras caracteristicas de los animales sobre el desempefo a corral

Las instalaciones en el corral son un factor decisivo para el desempefio animal, asi como para el cuidado
del medio ambiente. En el aio 2017, se publicd un trabajo conjunto entre la Asociacion Uruguaya de
Produccidn de Carne Intensiva Natural (AUPCIN), el Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial
(MVOTMA, actualmente Ministerio de Ambiente), el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP)
e INIA gue es la “Guia de buenas practicas ambientales y sanitarias de establecimientos de engorde de
bovinos a corral” (MVOTMA-MGAP-INIA-AUPCIN, 2017). En este material se detalla las consideraciones a
tener en cuenta para correctas instalaciones, de manera de maximizar el desempefio animal y minimizar
cualquier impacto en el medio ambiente que, a pesar de su relevancia, no serdn tratadas en esta

publicacion.

Por otro lado, se analizé una base de datos de los afios 2015, 2016 y 2017, totalizando 560 corrales v,
aproximadamente, 68.800 bovinos, para identificar cuales son los factores que mayoritariamente inciden
en la eficiencia del corral. Los pesos iniciales variaron de 216 kg a 469 kg donde la eficiencia de conversidon
de kg de alimento/kg de ganancia diaria aumentd en la medida que aumentaba el peso de entrada en el
entorno de 0,649 kg cada 100 kg mas pesados. Los principales resultados del analisis de la base de datos

seran discutidos abajo.




Estacién del afo. La peor eficiencia de conversidon alimenticia (ECA; kg MS necesarios para depositar 1kg de

PV) fue encontrada en el verano, la cual fue significativamente diferente respecto a las otras tres estaciones,

ademas de numéricamente diferente en cuanto a menores ganancias medias diarias de peso (GMD; kg/d).

Cuadro 1. Sintesis de las ganancias medias diarias de peso (GMD; kg/d) y de la eficiencia de conversién alimenticia
(ECA; kg de MS consumida/GMD) de acuerdo con las diferentes estaciones del afio.

Estacion del aiio

Variable Verano Otofo Invierno Primavera
GMD 1,37 1,40P 1,43P 1,542
ECA 7,82 7,6° 7,6 7,3¢

*Letras diferentes dentro de una misma fila representan diferencias significativas (P<0,05).

Es claro que el verano se presenta como la época mas complicada desde el punto de vista productivo. A
pesar de esto, de acuerdo con una encuesta realizada por Banchero et al. (2016), 68% de los corrales de
nuestro pais no tienen sombra. A esta estacion sigue el otofio y el invierno donde, en establecimientos sin
buena infraestructura, en momentos de lluvia y poca heliofania, se genera barro, el cual también

compromete el desempeio animal.

Por otro lado, la primavera resulta en los mejores desempefios en ambas variables productivas, que puede
ser explicada, en parte, porque tanto el estrés por calor como el barro no tienen incidencia en esta
estacion. A esto se suman otros dos aspectos importantes: i. el ganado que entra en esa época al corral
puede venir de una subnutricidn en invierno en el campo, haciendo una especie de compensatorio en el
corral y ii. la primavera, por lo general, presenta temperaturas mas confortables para los animales y dias

mas largos.

Origen de los animales. La ECA y la GMD fueron significativamente afectadas por el origen del ganado en

el entorno del 5%. Esto quiere decir que la genética y la crianza tienen un papel muy importante en el
desempeno, donde la seleccidn del ganado a adquirir es trascendental, siendo preferible pagar mas por

kg comprado, ya que la diferencia se compensa o mejora rapidamente durante la fase de engorde.

Sexo. Los machos presentaron mejores eficiencias de conversion del alimento que las hembras (7,3 vs. 7,8

kg de MS consumida/GMD) y mejores ganancias diarias de peso (1,48 vs. 1,38 kg/d).

De lo obtenido con el andlisis de esta base de datos, se desprende que, en los corrales de Uruguay, el
verano es una época bastante complicada. Al estrés por calor, se suma un problema sanitario y también
de manejo, que es la incidencia de la Fasciola hepatica. De acuerdo con Banchero et al. (2016), el 90% de
los corrales de Uruguay realizan dosificaciones con productos fasciolicidas. Ambos problemas afectan,
directamente, la eficiencia animal y, por lo tanto, serdn uno de los temas aqui tratados. El segundo tema

por desarrollar es el uso y el tipo de la fibra, que puede ser una estrategia para evitar la ocurrenciade acidosis.




La reutilizacién de subproductos de la industria que no comprometan la eficiencia y que se pueda utilizar
en sustitucidn, total o parcial, a las fibras usualmente utilizadas - henos y/o ensilajes, surgen como
alternativas alimentares. Debido a la importancia de este tema, y a la circularidad por reutilizacion de

subproductos, se estard presentando un subcapitulo con resultados de diversos ensayos realizados en

conjunto con el Grupo Marfrig.
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estrés por calor y Fascioliasis
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Estrés por calor y estrategias de mitigacion

El estrés por calor se produce cuando las condiciones ambientales exceden la temperatura critica superior
de la especie y la carga de calor total en el animal es superior a la capacidad que tiene el mismo de
disiparla. El nivel de estrés caldérico que un animal experimenta puede ser dividido en tres factores
principales: la susceptibilidad animal, las condiciones ambientales y el manejo que se le realiza
(Brown-Brandl, 2008).

Uno de los indices mas utilizado para medir el grado de estrés caldérico en ganaderia es el indice de
Temperatura y Humedad (ITH; Thom, 1959). Uruguay si bien no estd en una zona de calor severo, las
condiciones ambientales por calor y humedad son suficientes para que el ganado sufra de estrés por calor
y lo manifieste a través de su desempefo y bienestar. Esto, de alguna manera, se confirma a través del
andlisis de la base de datos previamente mencionado, la cual indicé que, en el verano, los animales
presentan ganancias y eficiencias de conversion significativamente menores respecto al resto de las
estaciones, independiente del tipo animal, de las dietas y del manejo. Ante eventos de estrés por calor
(ITH>74), los animales aumentan el jadeo y la tasa respiratoria (Clariget et al., 2018), reducen el consumo
de materia seca (CMS) y, en consecuencia, su desempefo se ve afectado negativamente, asi como las
funciones inmunes, predisponiéndolos a enfermedades y, en casos extremos, a la muerte (Sejian et al,,
2018).

Datos internacionales muestran que el acceso a sombra mejora la performance animal (Morrison, 1983;
Mader, 2014). Mas recientemente, una revision sistematica y metaanalisis de datos internacionales
realizada por el equipo de INIA La Estanzuela, no solo muestran que la sombra mejora el desempefio
animal sino también la eficiencia de conversién alimenticia (ECA; kg MS necesarios para depositar 1 kg de

PV) vy la tasa respiratoria (Azevedo et al., 2024).

En Uruguay vy a nivel de corral, al no existir informacién nacional, fue establecido un convenio con Marfrig,
de manera a profundizar este y otros temas relacionados a corrales de engorde. Dentro del tema “estrés
por calor”, aungue existen tres estrategias para mitigar el calor - modificacidn fisica del ambiente (sombra
y/0 mojado), modificacidon de la dieta y busqueda de biotipos mas adaptados (Beede y Collier, 1986) - se

priorizé en este convenio las dos primeras.




Resultados experimentales

En nuestras condiciones, tres ainos de evaluacidon mostraron que el acceso a sombra mejora la ganancia
media diaria de peso (GMD; kg/d) en el entorno de 14% y la ECA en 7% respecto a animales sin acceso a
sombra (Cuadro 1). A la vez, los animales con acceso a sombra tuvieron mejores condiciones de bienestar,

incluyendo una menor tasa respiratoria y de jadeo (Canozzi et al., 2021; 2022).

Cuadro 1. Resumen de tres afios de evaluacion sobre los efectos de la sombra en el desempefio animal (Canozzi et al.,
2021; 2022).

Variable Sombra Sol
Peso vivo inicial (kg) 461° 46712
Peso vivo final (kg) 5422 530P
Ganancia media diaria de peso (GMD; kg/d) 1,322 1,16°
Consumo de MS (CMS; kg MS/d) 10,82 10,2bP
Eficiencia de conversion alimenticia (CMS/GMD) 8,22 8,8
Peso faena (kg) 5042 494b
Peso canal (kg) 287,82 282,5b

*Letras diferentes dentro de una misma fila representan diferencias significativas (P<0,05).

Por otro lado, al evaluar la estrategia de aspersiéon/mojado de los animales o su combinacién con la
sombra no fueron identificadas diferencias estadisticamente significativas. Sin embargo, las dos
estrategias, al igual que el acceso a sombra, permitieron un incremento de alrededor de 25% en la GMD vy

en el CMS con respecto a los animales sin acceso a ninguna forma de mitigaciéon (Cuadro 2).

Cuadro 2. Desempeino de novillos a corral de acuerdo con el tratamiento de estrategia de mitigaciéon de calor (veranos
2022-23 y 2023-24) (Balansa et al., 2023; La Manna et al., s/p).

Mitigacién Dieta
Sombra Ninguna FA FN

Aspersion Combinacién

Peso vivo inicial (kg) 456,12 448,12 452,52 44772 | 449,28 453,92
Peso vivo final (kg) 588,92 587,12 584,92 5572 | 5755% 58352
Ganancia media diaria de peso (GMD; kg/d) 1,452 1,442 1,452 1,150 1,35° 1,432
Consumo de MS (CMS; kg MS/d) 10,92 1,42 10,82 9,5p 1,02 1,42
Eficiencia de conversion alimenticia (CMS/GMD) 7,62 7,72 7,62 8,4b 8,02 7,82

Letras diferentes dentro de una misma fila representan diferencias significativas (P<0,05).
FN= fibra normal, mayor energia metabolizable y menor incremento caldrico por kg MS consumida por el animal. FA= fibra alta,
menor energia metabolizable y mayor incremento caldrico por kg MS consumida por el animal.

Otra alternativa de mitigacién del estrés por calor evaluada fue el manejo de la dieta con mitigacion fisica
del calor. Para ello, se trabajé con la energia aportada por la fibra. Si bien la fibra aporta mayor energia por
kg, el animal come menos kilos diarios y, de esta forma, recibe menos calor por parte de la dieta. Fueron
evaluadas dos dietas: la utilizada normalmente en el corral de engorde (FN) y otra de fibra alta (FA). A
pesar de que los de FA haber consumido menos kg de MS, no se registrd diferencia en la GMD, en el CMS,

ni en la ECA (Cuadro 2), pero si en el peso de la canal (Cuadro 3).




Cuadro 3. Desempefio de novillos en faena de acuerdo con el tratamiento de estrategia de mitigacion de calor (verano
2022-23) (La Manna et al., s/p).

Mitigacion Dieta
Aspersion Combinacién Sombra Ninguna FA FN
Peso de faena (kg) 538,72 536,3° 533,8° 506,97 | 521,6° 536,6°
Peso de la canal caliente (kg) 298,32 297,9° 297,72 280,6° 287,92 2992b

Letras diferentes dentro de una misma fila representan diferencias significativas (P<0,05).
FN= fibra normal, mayor energia metabolizable y menor incremento caldrico por kg MS consumida por el animal. FA= fibra alta,
menor energia metabolizable y mayor incremento caldrico por kg MS consumida por el animal.

De los resultados obtenido, se deduce que proporcionar al ganado alguna forma de mitigacidn de estrés
por calor mejora su bienestar y su desempeio. La sombra en nuestros ensayos, y por lo general lo citado
en la literatura, se presentd¥ como una muy buena opciéon. Con respecto a la dieta, no fueron observadas
diferencias estadisticas, aunque los valores fueron mejores cuando no se alterd la cantidad de fibra y si
hubo diferencias significativas de mas de 10 kg en peso de la canal a favor del tratamiento que mantuvo el

nivel de fibra (tratamiento FN).

Aspectos para tener en cuenta en la construccién de la sombra y/o aspersién

Para la construccion de la sombra es importante tomar en cuenta algunas consideraciones. Lo mejor es
gue tenga al menos 3,7 a 4 m de altura en su parte mas baja (esto permite pasar con el tractor para su
mantenimiento) y una caida entre 15 y 20% en su ancho (asi se evita la acumulaciéon de agua). Las
orientaciones pueden ser norte-sur, que hace que el sol entre debajo de la sombra y la hace “moadvil” al
desplazarse secandose antes. En este caso, la caida, o la parte mas baja, debe ser aquella mas cercana al
oeste. Si la sombra es este-oeste, la caida debe ser hacia el norte. Las sombras norte sur tienen mayor
temperatura de suelo que las este-oeste (Figura 1; La Manna et al,, 2022). El espacio por novillo debe ser
2,5 m2 (2-4 m2): recordemos darle espacio para que el ganado no se amontone en la sombra, reduciendo

su eficiencia. La sombra provee ademas un lugar fresco y seco donde el animal puede echarse.

La aspersién (Figura 2) generalmente es mas facil de implementar, sin embargo, es necesario que el corral
este bien apisonado, ya que calor y barro es una combinacién que afecta aun mas a los animales. Lo
recomendable es que la mojada de los animales sea con gota gruesa (al menos 150 micrones) y que

penetre en el pelo del animal ya que lo refresca.

El uso de neblinas es mas para uso en galpones, donde lo que se enfria es la temperatura del aire que rodea
el animal y tiene mayor efecto en lugares cerrados, siendo menos eficaz en lugares abiertos. La
temperatura del agua ideal es aquella mas cercano a la temperatura que sale del pozo, o sea, entorno de

los 182 C. Esto puede ayudar a reducir la temperatura del animal en medio grado en dias de mucho calor.




Figura 1. Ejemplos de orientacion de sombras en un corral y sus respectivas temperaturas a nivel de suelo en un dia
caluroso.

Independiente de la estrategia de mitigacién al calor, es de remarcar que luego de una ola de calor en
verano y de varios corrales consultados, agquellos que tienen alguna forma de mitigacion instalada
reportan menores o ninguna muerte de animales que aquellos que carecen de estas medidas. El uso de la
herramienta INIA TERMOESTRES (mayores detalles en el Cap. V de esta publicacion) puede ser utilizada
como complemento a los paquetes tecnoldgicos acd ejemplificados, ya que permite acceder a un
prondstico del ITH de hasta siete dias (el actual y seis mas) y asi poder tomar medidas preventivas al

estrés térmico, minimizando problemas productivos y de bienestar (La Manna et al., 2020).




Figura 2. Temperaturas de suelo en corrales con aspersion en un dia caluroso de verano

Mensaje final

./ Uruguay no tiene condiciones de calor severas, pero las existentes son suficientes para afectar en
forma importante el desempefo animal. La mitigacién del calor en estas condiciones mejora el
desempefo y bienestar animal;

./ La mitigacion del calor mejora entre un 16-25% la ganancia media diaria de peso con respecto a los
animales que estuvieron al sol y es dependiente del afio;

/ La combinacion de sombra y aspersidon no presentd ventajas ante cada una de estas por separado,
pero si con respecto al sol;

/ Sombra o aspersion se presentan como buenas medidas de mitigacion del calor, sin embargo, se

precisa especial cuidado en su implementacion.




Fascioliasis: una de las causas de la baja eficiencia en los corrales

Del punto de vista de sanidad, de acuerdo con una encuesta realizada por Banchero et al. (2016) en
corrales de engorde en Uruguay los principales problemas son: acidosis (34,3%), problemas podales
(27,4%), clostridiosis (25,7%), y urolitiasis (22,9%), con una muy baja mortalidad (0,4%, siendo que un
50,0% de los encuestados no registran muertes). Nuestro equipo comenzd a trabajar con la Fasciola
hepatica, ya que este parasito podia ser parte de la explicacion de la baja eficiencia de los corrales en
verano. Para ello, se inocularon novillos de 24 meses con la F. hepatica y luego la mitad fue tratada al
comienzo del corral y los 12 novillos restantes permanecieron libres del agente durante todo el
experimento. La infeccion artificial con 500 metacercarias de F. hepatica en novillos de 24 meses de edad
engordados en corral no alterdé el desempefio productivo. La dosificacion con fasciolicidas de novillos
infectados antes de su ingreso al corral no disminuyd el dafio hepatico ni el posterior decomiso hepatico,
tampoco las pérdidas econdmicas que ello implicaria. Nuestros datos ilustran que es esencial prevenir la

infeccion por F. hepatica evitando el decomiso hepatico (Ubios, 2020).
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Tipo de fibra y posibles sustitutos en los corrales de engorde
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La eficiencia de conversion de la dieta determina, en gran medida, la rentabilidad en el corral. Si bien la
fibra es un porcentaje menor en la dieta, mantener su calidad o conseguir subproductos o residuos de
industrializacion, pero a la vez de menores precios, contribuye a incrementar la rentabilidad y a colaborar

con la circularidad de los nutrientes para convertirlos en proteinas de alta calidad para consumo humano.

Durante el proceso digestivo de los rumiantes, los contenidos del rumen son mezclados y las particulas
mas largas y menos digeridas son regurgitadas (reenviadas hacia la boca) para ser reducidas a través de
la rumia para, nuevamente, ser tragado por el animal. Este proceso se repite hasta que queda un tamafo
de particula menor, que sea capaz de seguir adelante en el tracto digestivo y que sea facilmente atacable
por las bacterias y protozoarios del rumen (Owens y Goetsch, 1988). Esta rumia, y por lo tanto el
remasticado, colabora en un buen funcionamiento del rumen, ademas de estimular la produccién de
saliva, rica en sustancias buffers que permiten mantener el pH ruminal, haciendo que éste no caiga a

rangos peligrosos para el animal y provoque algunos problemas, como la acidosis.

La fibra en el forraje o carbohidratos estructurales son los que fisicamente estimulan la rumia vy, por lo
tanto, favorecen las correctas funciones y salud del rumen. Por lo general, a partir de un analisis de
laboratorio, se puede obtener el contenido de fibra detergente neutra (FDN), que es el porcentaje de
hemicelulosa, celulosa y lignina que tiene el alimento. Mas precisamente, es la fibra fisicamente efectiva
(feFDN) la relacionada con las propiedades fisicas de la fibra (tamafio), responsable por estimular la
masticacion y de establecer una estratificacion bifasica en el rumen (fibras y particulas largas que flotan
por un lado y liquido y particulas pequefas por otro). De esta manera, como resumido por La Manna et al.
(2009) y Clariget et al. (2023), la feFDN es la que va a estimular la rumia, la masticacion, la salivacion y
toda la dindmica de fermentacidon y velocidad de pasaje del rumen (Owens y Goetsch, 1988). Fox y
Tedeschi (2002) recomiendan para los corrales que la feNDF esté presente entre un 7 a 10% en la dieta,
aungue algunos corrales usan cantidades menores, en el entorno del 5% (NASEM, 2016). Varias
caracteristicas influyen en la efectividad de la FDN sobre la masticacion (Mertens, 1994; 2002) y entre ellas
se pueden destacar:

/ Madurez del forraje. El forraje mas maduro tiene mayor efecto en la masticacion. Una misma
concentracidn de FDN en un forraje maduro estimula mas la masticacién que la misma cantidad en
un forraje tierno. También los forrajes maduros producen menor fermentacion, lo que ayuda a una
mayor efectividad,;

/ Agregado de subproductos fibrosos a la dieta. El agregado de subproductos, p. ej. cascarilla de




soja, ayuda a llegar a los minimos requeridos de feFDN. En este caso, la FDN de este tipo de
alimento (subproductos de fibra corta) deberia ser multiplicado por un factor de correcciéon de
0,40, ya que no toda la FDN es fisicamente efectiva;

./ Inclusion de grasas. Las grasas disminuyen la fermentacion ruminal y aumentan la energia de la
dieta. Se debe tener en cuenta que la grasa no debe superar el 5% de la dieta para no afectar la
digestibilidad de la fibra;

/ Consistencia de la racion, manejo del comedero y frecuencia de alimentacién. Raciones bien
mezcladas, donde el animal no selecciona, y el hecho de no dejar a los animales sin alimentos por |
argos periodos, son factores que ayudan a que sea realmente eficaz el feFDN calculado. A esto se
suma la importancia que todos los animales tengan acceso al mismo tiempo a la comida para
mejorar la efectividad cuando la fibra es poca;

/ Uso de aditivos y buffers que cambian el desempeio del rumen pueden resultar en mejorias de la
eficiencia;

./ La actividad de masticacion varia con la raza, con el tamafo del animal y con el nivel de consumo

que éste tenga.

Resultados experimentales
Con el objetivo de evaluar diferentes formas de suministrar la fibra, con GMD moderadas para los corrales
de Uruguay (1,3 kg/d; Banchero et al. 2016), fue ofrecida una dieta compuesta por 71% de maiz, 11% de
expeller de girasol, 15% de heno de moha y 3% de un nucleo con urea, monensina y carbonato de calcio
bajo cuatro formas de suministro, conforme La Manna et al. (2011):

v/ Concentrado + Heno mezclados 2 veces al dia (totalmente mezclado 2x/dia);

/ Concentrado + Heno de forma separada 2 veces al dia (separado 2x/dia);

v/ Concentrado + Heno mezclados 1vez al dia (totalmente mezclado 1x/dia);

/ Concentrado + Heno de forma separada 1 vez al dia (separado 1x/dia).

Como se observa en el Cuadro 1, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos para las
variables estudiadas. No hubo interaccidon entre la forma de entrega y la frecuencia, lo cual permite
analizar por separado ambas variables. Para las variables productivas estudiadas (peso vivo final,
ganancia media diaria de peso (GMD) y eficiencia de conversion alimenticia (ECA)) no existieron

diferencias significativas en dar el heno y concentrado en forma separada, respecto de entregarlos en

forma mezclada.




Cuadro 1. Peso inicial y final (kg), ganancia media diaria de peso (GMD; kg/d) y eficiencia de conversién alimenticia

(kg MS necesarios para depositar 1 kg de PV) para todo el periodo de alimentacidn

Separado Separado Totalmente Totalmente
1x/d 2x/d mezclado 1x/d mezclado 2x/d
Peso vivo inicial 391,0 388,1 398,5 3973
Peso vivo final 455,7 468,2 462,5 467,2
GMD (kg/d) 1,08 1,08 1,07 1,16
Eficiencia de conversion 10,9 9,3 10,7 10,3

El uso de fuentes de fibra no tradicionales en Uruguay tuvo inicio con los trabajos de Beretta et al. (2010),
Aycaguer et al. (2011) y Casaretto et al. (2011) que, utilizando el retornable fino, una fuente de fibra de
menor longitud y calidad (menos energia, proteina y digestibilidad) que el ensilaje o el heno, ha mostrado
ser una buena alternativa. Con base en estos resultados, Clariget et al. (2020) probaron sustituir el
retornable fino por corteza de Eucalyptus en igual proporcion. Para ello, se utilizaron 48 vaquillonas
Hereford, Angus y cruza de ambas razas de 22-24 meses de edad con un peso vivo inicial de 409 * 8 kg.
La inclusion de las fuentes de fibra (retornable fino o corteza; Figura 1) en la dieta de engorde fue de 8,9%
en base seca (composicidon quimica puede ser visualizada en el Cuadro 2). El resto de los ingredientes de
la dieta fueron 31% grano de maiz, 30% steam flake de sorgo, 11% DDGS de maiz, 9% harina de soja, 7%

cascarilla de soja y 3% nucleo vitaminico-mineral. La dieta final se ofrecid tres veces al dia durante 84 dias.

(A) (B)

Figura 1. Retornable fino (A) y corteza (B) de Eucalyptus.

Fotos: Juan Clariget




Cuadro 2. Composicion quimica del retornable fino y de la corteza de Eucalyptus.

Retornable fino Corteza
Materia seca (% base fresca) 60,4 53,1
Cenizas (% MS) 1,3 73
FDN (% MS) 90,8 83,0
FDA (% MS) 78,2 73,5
Lignina (% MS) 17,3 21,0
Proteina cruda (% MS) 11 2,3
Extracto etéreo (% MS) 1,8 0,8
Fisicamente efectival (% FDN) 96,4 91,9

' Estimado usando el sistema Penn State (particulas mayores a 1.18 mm).

El uso de la corteza de Eucalyptus, a pesar de tener diferencias sobre el consumo animal, tuvo una
efectividad de la fibra, una GMD y una ECA similar al del retornable fino, lo que la hace posible de ser
considerada como sustituto del retornable fino. Las diferencias en masticaciéon no repercutieron en el
desempefo animal. El peso de la canal caliente mostré una tendencia a ser superior en las vaquillonas

alimentadas con corteza de Eucalyptus (Cuadro 3).

Cuadro 3. Desempefio productivo y comportamiento de vaquillonas utilizando dietas de engorde con retornable fino
o corteza de Eucalyptus como fuente de fibra.

Retornable fino Corteza
Peso vivo inicial (kg) 409° 4092
Peso vivo final (kg) 5302 5322
Ganancia media diaria de peso (kg/d) 1,49° 1,522
Consumo (kg MS/d) 10,2° 10,4°
Eficiencia de conversién (kg MS/kg PV) 6,82 6,92
Peso canal caliente (kg) 2792 2852
Comiendo (minutos) 176,82 195,72
Masticando (minutos) 90,32 73,8°
Descansando (minutos) 538,42 535,7°

Letras diferentes dentro de una misma fila representan diferencias significativas (P<0,05).

Otra fuente alternativa de fibra estudiada fue la pulpa fresca de citrus (Figura 2), la cual representa un
subproducto importante para la industria de jugos de citricos en nuestro pais (Clariget et al,, 2023). La
misma puede ser utilizada como alimento en raciones, aportando fibra y energia para rumiantes con la
ventaja de no producir acidosis (Bampidis y Robinson, 2006). La utilizacion de pulpa de citrus fue

explorada en corrales por Kirk y Koger (1970) y, mas recientemente, por Gouvéa et al. (2016) con ganado

Nelore.




Figura 2. Pulpa fresca de citrus.
Foto: Alejandro La Manna

Con el objetivo de evaluar el efecto del nivel de inclusién de la pulpa fresca de citrus en la dieta de novillos
engordados a corral sobre el desempeio productivo, Luzardo et al. (2021) realizaron un ensayo con 36
novillos de raza britanica, de 24-26 meses de edad y peso vivo inicial de 386 + 26 kg. Estos animales
fueron asignados a uno de los tres tratamientos de alimentacion: 0%, 15% y 30% de pulpa de citrus incluida
en la racion. La sustitucion de 1% de pulpa fresca de citrus en base seca fue por 0,55% de silo de maiz vy
por 0,45% de steam flake de maiz. El resto de los ingredientes de la dieta fueron: 21% silo de maiz, 19%
steam flake de maiz, 15% rastrojo de trigo, 12% harina de soja y 3% nucleo vitaminico-mineral. La dieta final

se ofrecid dos veces al dia durante 90 dias.

La inclusion de la pulpa fresca de citrus hasta un 30% de la dieta no disminuyd significativamente la GMD,

pero los novillos que recibieron esta dieta lograron una mejor ECA, debido a un menor consumo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Desempefio de novillos utilizando dietas de engorde con diferentes niveles de inclusion de pulpa fresca de
citrus.

Nivel de inclusién de pulpa de citrus

0% 15% 30%
Peso vivo inicial (kg) 386° 3852 3832
Peso vivo final (kg) 5242 5202 510°
Ganancia de peso (kg/d) 1,582 1,542 1,482
Consumo (kg MS/d) 1,82 1,32 10,3P
Eficiencia de conversion (kg MS/kg PV) 7,52 7,42 7,0P
Peso canal caliente (kg) 2742 2722 27082

Letras diferentes dentro de una misma fila representan diferencias significativas (P<0,05).




Como conclusidn, la pulpa fresca de citrus puede ser utilizada como una fuente alternativa en dietas para
engorde, aunque a niveles altos de inclusion (30% de la dieta) puede llegar a generar rechazos de
consumo. A su vez, es importante considerar que altos niveles de pulpa de citrus pueden provocar

desgastes en los equipos utilizados para la alimentacion animal por su acidez.

Mensaje final
/ Respetando los niveles minimos de feFDN, la corteza, el retornable fino y la pulpa fresca de citrus
pueden ser sustitutos de la fibra de los forrajes, reutilizando asi subproductos de la industria;
/ Para ganancias de 1 kg/d en dietas no muy altas energéticamente mezclar o no la fibra no tuvo

efecto, aunque el mezclado es recomendado para dietas de mayores ganancias.
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CAPITULO V

Avances tecnoldgicos en el manejo de bovinos de carne

Maria Eugénia A. Canozzi’

'INIA La Estanzuela.

En este capitulo se presenta una sintesis de informacidon cientifica y tecnoldgica, promovida por INIA,
asociada al manejo de ganado bovino de carne en sistemas pastoriles. En el mismo, se podrd ver la
importancia de la aplicacién de las buenas practicas de manejo que, ademas de producir resultados
productivos y econémicos favorables, también genera un impacto directo y positivo en el bienestar del

animal, un elemento fundamental ya reconocido como parte integral del sistema.

Siguiendo la légica del crecimiento de un bovino macho, la castracion, a pesar de ser reconocida por ser
un procedimiento que produce dolor, es comunmente realizada con el uso de un cuchillo, sin la aplicacion
de analgesia/anestesia. La edad recomendada para castrar un bovino es a partir de las 24 horas de nacido
y antes de los 7 dias (del Campo, 2018) y debe ser realizada por personal capacitado. Sin embargo, los
terneros comercializados en remates por pantalla (Pantalla Uruguay, 2024), entre marzo y mayo de los
anos 2022, 2023 y 2024, son predominantemente enteros (61% enteros vs. 39% castrados), lo que puede
ser explicado por la actual coyuntura de exportacion de terneros enteros en pie. Luego, viene un evento
clave y crucial en la vida de los terneros, que es el destete. En las condiciones de Uruguay, este manejo
ocurre alrededor de los 6 meses de edad, siendo el destete un evento muy estresante tanto para la vaca
como para el ternero. La ruptura del vinculo madre-cria genera cambios fisioldgicos, comportamentales y

de desempefio para ambos (Quintans y Scarsi, 2013).

Una vez en el campo, durante los meses de verano, los novillos padecen de las altas temperaturas
ambientales que, sumada a una baja disponibilidad de sombra, no es rara la aparicidn del estrés por calor.
Uruguay, a pesar de estar ubicado en una region de clima subtropical, el estrés por calor en el ganado
bovino ocurre con una frecuencia considerable (Rovira, 2012a). Pasadas las etapas de recria y engorde, el
estrés fisico y psicoldgico es inevitable en el periodo que antecede a la faena. En esta etapa, los animales
son expuestos a situaciones novedosas en un periodo muy corto de tiempo, torndndose aun mas
relevante la aplicacion de las buenas practicas de manejo. El tiempo de espera en los corrales del
frigorifico, asi como el tiempo total de ayuno (predio + transporte + corrales de espera), son condiciones
inevitables y, dependiendo de su extensidn, pueden afectar el comportamiento y la fisiologia animal, con
posibles consecuencias en la canal y en la carne. Por otro lado, un simple movimiento de ganado, que esta
directamente asociado a una demanda fisica extra, si es planificado con anticipaciéon y no realizado
inmediatamente previo al embarque (como ocurre frecuentemente), puede minimizar las pérdidas

productivas.




En el mencionado escenario, INIA ha desarrollado lineas de investigaciéon, desde los afnos 2000, evaluando
el impacto de estrategias de castracion y de destete, del uso de la sombra y de manejos que anteceden la
faena que minimicen el estrés y optimicen indicadores de produccion (Figura 1). A través de una
interpretaciéon integral de respuestas productivas, fisioldgicas y comportamentales de los animales, nos
planteamos hacer recomendaciones técnicas de directa aplicacion en los sistemas ganaderos de Uruguay.

iY esto es lo que estaran viendo en las proximas paginas!

Castracion
¢Cual metodo es el menos doloroso?
¢Cual es la edad ideal?

TERNERO

Destete

¢Es posible minimizar el estrés del
ternero?

Tradicional = abrupto

Alternativos = alambrado por medio,
tablilla nasal, creep-feeding

NOVILLO

Sombra

¢Es necesaria en las condiciones
uruguayas de produccion?
Tipos: natural y artificial

NOVILLO

Manejo previo a la faena
Practicas = desplazamiento, tiempo
total de ayuno y de espera en
frigorifico

¢Como afectan variables
productivas. comportamentales.
fisiologicas y del producto final?

Figura 1. Situaciones de estrés vivenciadas por el ganado bovino durante su crecimiento y estudiadas por INIA en los
afos 2000.




Practica rutinaria dolorosa en sistemas extensivos - castracion

Marcia del Campo’, Juan Manuel Soares de Lima', Gustavo Brito', Roberto San Julian', Guillermo de Souza'

'INIA Tacuarembd.

Los sistemas de producciéon extensivos a cielo abierto estan posicionados favorablemente en varios
aspectos relativos al Bienestar Animal (BA). Sin embargo, existen amenazas reales asociadas a estas
condiciones de produccion, entre las que se destacan algunas practicas de manejo estresante o dolorosas
(destete, descorne en bovinos, castracion, sefalada y alta mortandad neonatal en ovinos), asi como el

manejo en general (la agresividad, la violencia innecesaria y el mal uso del perro) (del Campo, 2014).

Las sefales que hoy estamos recibiendo de los consumidores y la sociedad en general nos marca la
creciente consideracion del buen trato animal. El propio consumidor uruguayo se ha posicionado en este
tema, exigiendo que dentro de los esquemas de produccién y comercializacion se contemplen aspectos
relativos al BA, constituyendo un atributo mas de calidad del producto (calidad ética) (del Campo, 2024).
Este adquiere particular relevancia en los ciudadanos jévenes, con mayor nivel educativo y en el género
femenino (Realini et al., 2022). Esto implica que ya no es posible seguir manejando a los animales de la
forma que nos parece solo porque son de nuestra propiedad. Por el contrario, es nuestro deber moral
minimizar su dolor y sufrimiento durante todo el ciclo de produccioén, asi como en el momento de la faena

comercial o del sacrificio en el establecimiento para consumo interno (del Campo, 2018).

En este escenario, algunas de las practicas rutinarias estresantes y dolorosas, como el destete y la
castracion en bovinos, motivaron la priorizacion de lineas de investigacion por parte de INIA. Por otra
parte, en los ultimos afnos, la intensificacion, ya sea el uso de concentrados durante periodos limitados,
como en encierros, ha ido creciendo en el pais, permitiendo alcanzar pesos de sacrificio con animales mas
jovenes vy, probablemente, sin castrar (del Campo et al., 2014a), contribuyendo al BA por la eliminacidn de
un procedimiento doloroso. El desafio para el pais es llegar al punto de faena con animales jovenes, sin

castrar, pero sin comprometer la calidad de la carne ni la aceptacién de los consumidores.

En sintesis, desde el ano 2009, INIA viene desarrollando lineas de trabajo con diferentes objetivos:

Linea 1: Evaluar la respuesta de dolor y estrés ante diferentes métodos de castracion y a diferente edad de
los terneros.

Linea 2: Evaluar el efecto del método de castracion sobre la evolucidén productiva de los animales y la
calidad del producto.

Linea 3: Evaluar el efecto de la condicion “castrado” vs. “no castrado” sobre la calidad instrumental y

aceptabilidad de la carne vacuna de animales jovenes terminados en sistemas intensivos.




Linea 1 - Impacto del método y la edad de castracion sobre la reaccion biolégica de estrés-dolor

Se realizaron experimentos con animales de 1 semana, 1 mes y 7 meses de edad, de las razas Hereford y
Braford, utilizando diferentes métodos de castracidon: cuchillo sin uso de paliativos de dolor, cuchillo +
emasculador sin uso de paliativos de dolor, cuchillo + paliativos de dolor (anestesia local, analgesia,
anestesia local + analgesia, antiinflamatorio), anillos de goma sin paliativos de dolor y pinza de Burdizzo

sin paliativos de dolor.

Registros
Cuando se evalua BA a nivel de investigacion, se utilizan cuatro tipo de indicadores que luego se integran
para definir un estatus definitivo. En este caso se registraron:
1 Indicadores productivos (peso vivo (PV; kg), area de ojo de bife (AOB; cm?) por ecografia);
2) Indicadores fisioldgicos (frecuencia cardiaca, temperatura corporal, metabolitos y hormonas en
sangre) antes y luego del procedimiento en forma periddica durante dos meses;
3) Indicadores comportamentales para ver alteraciones de patrones normales y conductas
especificas de dolor luego del procedimiento y en forma peridédica durante dos meses, resistencia
al corte en caso de uso de cuchillo y temperamento individual;
4) Indicadores sanitarios y estado de herida en forma sistematica luego del procedimiento y hasta

los 60 dias post-castracion.

Resultados

./ Con todos los métodos evaluados, la respuesta de estrés y del dolor son menores y menos
duraderos cuanto menor es el animal;

/ Las diferencias entre métodos de castracion en cuanto a la respuesta de estrés y dolor que
provocan son menores cuanto menor es el animal;

/ La pinza de Burdizzo seria una herramienta valida en terneros de cualquier edad, pero se debe
asegurar la practicidad del operario para que la técnica sea exitosa;

\/ La goma seria una herramienta valida para terneros castrados pequefios y NUNCA se debe utilizar
en terneros de 6-7 meses ni de mayor edad (Figura 1);

/ La anestesia local disminuye el dolor durante y en las primeras horas post-castracion en todas las
edades. La misma puede provocar incomodidad en terneros muy pequenos (1 semana de edad),
por lo que se debe tener especial cuidado con la dosis a esa edad,;

\/ La castracion a cuchillo sin paliativos de dolor provoca dolor en los animales, independientemente
de la edad. A pesar de que la respuesta de estrés es menor en los terneros recién nacidos, el
sufrimiento es evidente y por tanto deben utilizarse productos para evitarlo. Ademas de la
anestesia local, se recomienda la aplicacidon de mitigantes de dolor (analgésicos) unos minutos
previos a la cirugia, mientras el animal espera en el tubo. Esto cambiara su calidad de vida durante

el primer dia post procedimiento;




/ Habiéndose comprobado que el dolor se extiende al menos hasta el mes luego de efectuada la
castracion, en caso de que se haga con terneros de mas de una semana de edad y particularmente
con 6 meses, se debe aplicar productos mitigantes del dolor durante las primeras semanas post
castracion (analgésicos y/o antiinflamatorios). Esto cambiara su calidad de vida;

/ Utilizar productos para mitigar el dolor independientemente del método a utilizar. Y si se desea
hacer las cosas bien, mas alla de la edad,;

/ Se recomienda que la castracion sea realizada cuanto antes en la vida del animal y dentro de la
primera semana de edad, independientemente del método. Por informacidn detallada sobre los

resultados de dichas lineas de trabajo vea del Campo et al. (2014b).

Figura 1. Ternero de 7 meses castrado con goma.
Foto: Marcia del Campo.

Linea 2 - Método de castracion: desarrollo de los animales y calidad de producto

Se evalud el impacto del método de castracion en 60 terneros de 6 meses de edad sobre su desarrollo
posterior hasta el momento de la faena y sobre la calidad del producto final. Los métodos evaluados
fueron: T1: cuchillo + anestesia local, T2: pinza de Burdizzo, T3: anillos de goma, T4: cuchillo +
antiinflamatorio, T5: cuchillo tradicional y T6: testigo sin castrar. Después de la castracion, los novillos
ingresaron a un sistema confinado de engorde. Fueron sacrificados cuando alcanzaron un peso vivo final

promedio de 450 kg en cada uno de los tratamientos a los 20 meses de edad.

Registros
1 PV antes y cada 14 dias post castracion hasta la faena;
2) AOB por ultrasonografia: cuatro mediciones post castracion hasta la faena;
3) pH, color (L*, a*, b*) y fuerza de corte de la carne (FC; kgF; Warner Bratzler) a los 2 y 14 dias

post-mortem.

Resultados
No se registraron diferencias entre tratamientos en la evoluciéon de PV ni en la evolucién de AOB durante

todo el periodo de engorde. Los valores de AOB en cm? pre-faena fueron: 68,5 en T1, 66,8 en T2, 64,9 en




T3, 64,5 en T4 y 65,1 en T5 (del Campo et al, 2014c). Los métodos de castracion evaluados no
determinaron diferencias en el pH de la carne a los 2 y 14 dias post-mortem con valores menores a 5,6 en
todos los tratamientos a los 14 dias post-mortem. La fuerza de corte en kgF tampoco mostro diferencias

entre tratamientos a los 14 dias, con valores de 4,9en T1,3,9en T2,4,5en T3, 4,6 en T4y 5,4 en T5.

Consideraciones finales

Los métodos de castracion evaluados no provocaron diferencias en el desarrollo posterior de los terneros,
ni en la calidad del producto obtenido. Considerando que las caracteristicas de calidad de la canal y de la
carne no fueron afectadas por los métodos de castracion evaluados, los criterios de BA deben ser

determinantes al momento de elegir el mejor método de castracion para terneros de 6 meses de edad.

Linea 3 - “Castrado” vs. “No castrado”: calidad de producto

Esta linea de trabajo se desarrollé en conjunto con asociaciones de productores e industria frigorifica (del
Campo et al, 2019) con el objetivo de evaluar la calidad de la carne de machos enteros de diferentes
edades. Se evaluo el efecto de la condicién castrado (T1) vs. entero (T2) sobre la calidad instrumental y la
aceptabilidad de la carne de bovinos de raza Braford, con dos tiempos de maduraciéon (2 y 14 dias) en
animales de 20, 23-24 y 26 meses de edad al momento del sacrificio. Los animales fueron criados en
pasturas y terminados en un sistema confinado por 4-5 meses. La castracion se realizd durante la primera
semana después del nacimiento y todos los animales (castrados y no castrados dentro de cada edad)
fueron sacrificados el mismo dia. En promedio, los animales de 20 meses tenian un PV de 450 kg y los

animales de mayor edad tenian 500 kg.

Registros

1 PV y AOB por ultrasonografia cada 28 dias durante el periodo de engorde y previo a la faena;
2) Peso del corte pistola (kg; siete cortes valiosos) y rump and loin (kg; R&L; bife, lomo y cuadril);
3) FC luego de 2 y 14 dias de maduracion;

4) Se realizd un estudio de consumidores (EC, n= 60 personas) también con 2 y 14 dias de
maduracién, comparando T1 vs. T2 dentro de cada periodo de maduracion. El estudio de
consumidores consistid en: 1) test de preferencia para terneza y sabor, asi como aceptabilidad
global, utilizdndose una escala de 1 (me desagrada muchisimo) a 8 (me gusta muchisimo) y 2) test

pareados para evaluar la capacidad de diferenciacion de la terneza.

Resultados

No se registraron diferencias en la AOB previa al sacrificio entre animales castrados y no castrados,
independiente de la edad evaluada. Los animales no castrados fueron mas pesados al momento del
sacrificio, con mayor peso de corte pistola y R&L en las tres edades evaluadas (de Campo et al,, 2024a).
La FC fue menor en la carne proveniente de animales castrados a los 20 y 23-24 meses con dos dias de

maduracion, pero no se encontraron diferencias entre tratamientos en animales de 26 meses de edad (del




Campo et al., 2018; del Campo et al., 2019), observandose si un efecto significativo de la maduraciéon sobre
la terneza instrumental en ambos tratamientos y en las tres edades evaluadas. Con 14 dias de maduracion,

la FC no difirié entre tratamientos en ninguna de las edades evaluadas.

Con relacion al EC, el test de preferencia de terneza en animales de 26 meses de edad no mostrd
diferencias entre tratamientos con 2 ni con 14 dias de maduracion (del Campo et al,, 2018). Tampoco se
registraron diferencias entre T1y T2 con relacidn a preferencia del sabor y a |la aceptabilidad global dentro
de cada periodo de maduracidn. Por otra parte, los test pareados mostraron que los consumidores si
fueron capaces de diferenciar la terneza de la carne proveniente de bovinos castrados y no castrados con
dos dias de maduracion, pero no luego de un periodo de maduracion de 14 dias (del Campo et al., 2018;
del Campo et al.,, 2024a).

Consideraciones finales

Cualquier diferencia en calidad de producto podria resolverse con un periodo de maduraciéon adecuado
hasta los 25-26 meses de edad al comparar machos Braford castrados y no castrados (del Campo et al.,
2018; del Campo et al.,, 2019; del Campo et al., 2024b). La interpretacion conjunta de los resultados
instrumentales y del estudio de consumidores sugiere la consideracidén de una nueva categoria comercial

en Uruguay, para animales enteros, jovenes, terminados en sistemas intensivos.







Destete: una oportunidad para minimizar el estrés del ternero

Graciela Quintans’
'INIA Treinta y Tres.

El destete definitivo es un evento en la vida del animal que marca el comienzo de una nueva etapa: una
nueva alimentacion, que en general él mismo debe proveerse, una vida independiente lejos de la
proteccidon de su madre y un nuevo ambiente o ubicacion (Weary et al., 2008). Estos sucesos generan
naturalmente estrés en el animal, que puede ser mitigado con buenas practicas de manejo antes, durante

y después de la separacion madre-hijo.

En Uruguay, y en la mayoria de los sistemas ganaderos pastoriles, la edad al destete definitivo se situa
alrededor de los 6 meses, que generalmente coincide con el otoio. Durante mucho tiempo, el destete
estuvo mas enfocado en las ventajas que genera sobre la madre (especialmente la disminucion de
requerimientos nutricionales y redireccidon de los nutrientes consumidos hacia acumulacion de reserva
antes del invierno), con una mirada poco atenta sobre los efectos que éste puede ocasionarle al ternero
(Sanz et al., 2024). La planificacion del destete debe incorporar la dimension del bienestar animal de
forma de minimizar el estrés de este manejo. En este breve articulo se hard énfasis en los trabajos

nacionales sobre los métodos de destete definitivo y su impacto en los terneros.

Destete abrupto

El destete abrupto implica separar los terneros de su madre, ya sea a corral o en potreros alejados, sin
ningun tipo de tratamiento previo que intente romper el vinculo madre-hijo de forma mas paulatina. El
mismo es comunmente realizado entre los 6 y 8 meses, pero existen destetes mas tempranos, como el
precoz (60-90 dias de edad) o el hiper precoz (30-40 dias de edad). En los disefios experimentales, el
destete abrupto oficia como “testigo negativo”, ya que es el tratamiento que genera mas estrés
expresado en la mayoria de los indicadores, p.ej. incremento de la concentracion de cortisol en plasma, del
numero de vocalizaciones y del tiempo dedicado a caminar o “costear” y una disminucion en el tiempo de
juego o de reposo (Enriquez et al., 2011). Si bien el efecto del destete sobre los terneros es el objetivo de
este articulo, cabe mencionar que las vacas en general pierden condiciéon corporal tratando de buscar a

sus hijos, realizando largas caminatas diarias (Ungerfeld et al., 2015).

Destete alambrado por medio

El destete a través de un alambrado a pesar de interrumpir la lactancia mantiene la cercania madre-hijo,
donde el contacto visual, olfatorio y auditivo esta presente (Price et al.,, 2003). La técnica consiste en
colocar las madres en un potrero y los terneros (previo al destete definitivo) en el potrero lindero. En
algunos casos practicos, se les coloca un alambrado eléctrico en el potrero de los terneros, a una distancia

de 30-40 cm del alambrado convencional, para impedir el amamantamiento (Figura 2).




Figura 2. Trabajo experimental con terneros y vacas separadas por alambrado de por medio.

Foto: Graciela Quintans

Los trabajos de investigacion en este tema son escasos y los resultados son contradictorios. Las primeras
observaciones indicaban que si bien al inicio de la separacion los animales alambrado por medio ganaban
mas peso que los destetados abruptamente, después de dos o tres dias las diferencias desaparecian
(Stookey et al, 1997). Price et al. (2003) reportaron que los terneros que estaban alambrado por medio
permanecieron, aproximadamente, 60% del tiempo cerca del alambrado durante los primeros dos dias y
luego este comportamiento declinaba, permaneciendo 30% del tiempo en el dia 5. Por otra parte,
transcurridas dos semanas de destete, los terneros del grupo alambrado por medio eran mas pesados que
aquellos que habian sido abruptamente destetados, consecuencia del menor estrés, confirmado por
indicadores comportamentales: caminaron y vocalizaron menos y permanecieron mas tiempo echados
que los destetados en forma directa. Por el contrario, Solano et al. (2007) observaron una mayor

frecuencia de comportamientos indicadores de estrés durante la separacion temporaria.

En un trabajo nacional, realizado en la Unidad Experimental Palo a Pique de INIA Treinta y Tres, Enriquez
et al. (2010) compararon el destete definitivo de forma abrupta con dos tratamientos: destete alambrado
por medio (17 dias antes del destete definitivo) y destete con tablilla nasal (17 dias antes del destete
definitivo). Los terneros alambrado por medio presentaron la mayor proporcidon de vocalizaciones
durante los dos dias posteriores a la separacion, permaneciendo mas de la mitad del tiempo cerca del
alambrado, demostrando que, pese a la separacion, los terneros mantenian una alta motivacién por la
madre (Ungerfeld et al., 2013). Por otra parte, ganaron menos peso respecto a los terneros que tuvieron
tablilla nasal durante ese periodo. Recientemente, del Campo et al. (2021a) compararon terneros con
destete abrupto y tablilla nasal o alambrado por medio durante 7 dias antes del destete definitivo y
concluyeron que el pre-acondicionamiento con cualquiera de ambas técnicas mejora el bienestar de los
terneros. Los autores destacan que, si bien el alambrado por medio fue capaz de disminuir la frecuencia
del pastoreo durante el dia de colocacién de la cerca, no se observaron aumentos de las concentraciones
de cortisol en sangre. La adaptacion a la nueva situacion, al alambrado, parece ser bastante rapida, no

tardando mas de dos dias (Betancor, 2014).




Destete con tablilla nasal
El destete con tablilla nasal, una de las técnicas de destete temporario mas comiunmente conocida, se
aplica durante el servicio y tiene como objetivo disminuir el anestro post-parto y aumentar la tasa de
prefez (Quintans et al., 2009). El mismo debe aplicarse durante 11 a 14 dias, con terneros con mas de 60

kg y 60 dias de edad, ademas de algunos requerimientos que deben presentar las vacas.

En el mismo sentido de disminuir el estrés de los animales al momento del destete definitivo, el uso de la
tablilla nasal ha sido evaluado a nivel mundial. Haley et al. (2005) realizaron cuatro experimentos en
Norteamérica, concluyendo que el destete con tablilla nasal fue menos estresante que el destete abrupto.
Por ejemplo, post-destete definitivo los terneros con previo uso de tablilla nasal vocalizaron 97% menos y
caminaron 79% menos que los terneros destetados de forma abrupta. Sin embrago, en lo que se refiere a
tasas de ganancia de peso vivo, se observaron inconsistencias entre los experimentos, no pudiendo llegar

a una conclusidén en esta variable.

En Uruguay, se han realizado algunos trabajos sobre este tipo de destete en dos tiempos y su efecto en
indicadores de bienestar animal. Alvez et al. (2015), trabajando con el rodeo de la Unidad Experimental Palo a
Pique (Figura 3), compararon dos periodos de uso de tablilla nasal previo al destete definitivo (7 vs. 21 dias) y
un destete abrupto. Los autores no observaron diferencia en el comportamiento entre los terneros con tablilla
nasal, siendo que en ambos los tratamientos se observd menos estrés que en aquellos terneros del destete
abrupto, expresado a través de indicadores de comportamiento, como vocalizaciones y costeo. Con respecto
a la tasa de ganancia para el periodo, no se presentaron diferencias significativas entre grupos (0,11, 0,16 y 0,18
kg/a/d para destete abrupto y con tablilla nasal por 7 y 21 dias, respectivamente). En contraposicion, Enriquez
et al. (2010), en un trabajo también realizado en INIA Treinta y Tres, sugirieron que la tablilla nasal no reduce
el estrés de los terneros sino que lo distribuye en dos periodos (a la postura de la tablilla y al momento de la
separacion definitiva), no encontrando ningun beneficio claro y contundente para su uso. En otro trabajo
nacional, en la Unidad Experimental la Magnolia de INIA Tacuarembd, se evalud ocho dias de destete con
tablilla nasal o de separacion alambrado por medio previo a la separacion definitiva, con un tercer grupo de
terneros destetados abruptamente. Los animales con tablilla nasal presentaron una respuesta de estrés mayor
gue aquellos en los que se utilizé alambrado por medio, durante el periodo de pre-acondicionamiento. Sin
embargo, ambas técnicas de pre-acondicionamiento evaluadas fueron capaces de eliminar o minimizar la
respuesta de estrés de los animales al momento del destete definitivo, respecto a aquellos animales sin

acondicionamiento previo (Betancor, 2014).

Figura 3. Ternero con tablilla nasal antes de ser destetado definitivamente.

Foto: Graciela Quintans



Creep feeding
El creep feeding se define como la suplementacidn con concentrados de los terneros al pie de la madre.
Con esta técnica se ha reportado mejora en las tasas de ganancia diarias de los terneros y aumento del

peso al destete (Carvalho et al.,, 2019; Figura 4).

Figura 4. Terneros suplementados en un sistema de creep feeding.

Foto: Carolina Vifoles

A nivel nacional, Santa Cruz et al. (2022), en un trabajo realizado en la Unidad Experimental Glencoe de
INIA Tacuarembd, reportaron que la tasa de ganancia diaria de los terneros con creep feeding fue
significativamente mayor que la de aquellos que permanecieron al pie de la madre sin acceso a racion
(experimento 1: 0,82 vs. 0,52 kg/a/d y experimento 2: 0,98 vs. 0,83 kg/a/d). Sin embargo, no se evalud el
efecto del creep feeding sobre el estrés o bienestar de los terneros al destete definitivo. En este sentido,
del Campo et al. (2021b) concluyeron que los terneros que menos se estresaron al destete definitivo a los
6 meses de edad fueron aquellos que fueron pre-acondicionados con el uso combinado de tablilla nasal a

los 3 meses y creep feeding desde los 3 a los 6 meses, respecto al destete abrupto a los 6 meses de edad.

Consideraciones finales

Los trabajos nacionales en técnicas alternativas de destete definitivo, para evitar el abrupto a corral, en
general demuestran que los animales presentan menor estrés medido principalmente a través de variables
comportamentales. Sin embargo, adn persisten algunas inconsistencias que brindan una oportunidad de
profundizar en este tema. La duracion del periodo de manejo previo al destete (por ejemplo, con
alambrado por medio), la edad de los terneros, el manejo o experiencia previa de los terneros, el ambiente
nutricional, la raza y la mansedumbre de los animales podrian estar explicando algunas de las diferencias

encontradas en los resultados entre trabajos.
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Estrés por calor y estrategias de mitigacion en sistemas ganaderos

pastoriles en Uruguay
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Existe la idea de que los sistemas pastoriles de produccidn de carne bovina no presentan inconvenientes
asociados al bienestar de los animales. Cierto es que las condiciones experimentadas en estos sistemas
son mas favorables a la expresion del comportamiento natural, aparte de permitirles ejercitarse, de
minimizar la exposicidon a patdgenos y de favorecer el descanso en superficies mas blandas y secas,
comparado con sistemas de confinamiento. Por otro lado, estos mismos entornos pueden presentar
desafios directos al bienestar, y uno de ellos son las altas temperaturas (Temple y Manteca, 2020). En un
futuro muy cercano, debido a la proyeccidon de incremento global de la temperatura de la superficie

terrestre y mayor frecuencia de olas de calor, este desafio serd aun mas relevante.

Aun se desconoce hasta qué punto el ganado vacuno tolera el clima calido, frio o humedo para
permanecer pastoreando, aunque se sabe que busca refugio cuando corre riesgo de estrés por calor (Van
laer et al., 2014). La estrategia termal de los bovinos es mantener la temperatura corporal por encima de
la temperatura de su entorno, permitiendo asi la pérdida de calor por tres mecanismos (conduccion,
conveccion y radiacion). Cuando la temperatura de su entorno alcanza o excede a la temperatura del
animal - estrés por calor, estas rutas de disipacion de calor son mas ineficientes con riesgo de incremento
de la carga caldrico del animal. En este caso, la Unica manera de perder calor es por las vias evaporativas

a través del incremento de la tasa respiratoria o jadeo.

En Uruguay, el estrés por calor ées un mito o una realidad?

En regiones de clima tropical, caracterizado como calido y lluvioso, es indiscutible el fendmeno del estrés
por calor en ganado bovino en sistemas pastoriles. En regiones de clima templado, como es el caso de
Uruguay, los veranos humedos y calurosos y las temperaturas relativamente agradables en la noche,
generalmente hacen subestimar esta problematica. La severidad del estrés por calor en los animales
depende, principalmente, de las fluctuaciones diarias de la temperatura ambiente (Silanikove, 2000),
siendo la incapacidad en disipar calor en la noche, ademas de las altas temperaturas durante el dia,
factores de riesgo para elevar la temperatura corporal de los bovinos en los dias calurosos (Mader et al.,
2010).

A través del analisis de una serie histdrica de datos de la Estacion Meteoroldgica de Paso de la Laguna
(1973-2010) de INIA Treinta y Tres, Rovira y Do Carmo (2012) han comprobado la existencia de
condiciones climaticas favorables, durante los meses de verano, para el desarrollo de estrés caldrico

medio y severo durante las horas luz del dia. En lo que se refiere al analisis histérico de datos de las otras




estaciones agroclimaticas de INIA, la estacion ubicada en Salto Grande fue la que registrd la mayor cantidad de
dias con valores de riesgo para el estrés caldrico (Tiscornia et al., 2022). Por otro lado, con experimentos de campo
y datos de temperatura y humedad del aire de cuatro veranos (2007-2011), Rovira (2012b) identificd que en un
50% del tiempo en el verano los animales estan expuestos a condiciones ambientales condicionantes de estrés

caldrico, con posibilidad de recuperacion en la madrugada, en la region este de nuestro pais.

De la informacion climatica presentada, se puede decir que es una realidad la existencia de condiciones
climaticas para el desarrollo del estrés caldrico, aunque las mismas no ocurren en forma permanente. Sistemas
ganaderos sin medidas proactivas de prevencion y mitigacion a este fendmeno son menos resilientes y mas
vulnerables. Sin embargo, el uso de estrategias fisicas de mitigacion, mediante modificaciones en el ambiente
(Figura 1; Rovira, 2012¢), aun no es algo generalizado en los sistemas pastoriles de nuestro pais. A pesar de que
la Encuesta Ganadera Nacional (MGAP-OPYPA, 2018) identificd que 49% de los productores consideraron que
la sombra es una accion o medida para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico, una encuesta tecnoldgica
con productores ganaderos evidencio que solamente 23% de los establecimientos disponian de sombra en

todos los potreros (Pravia et al., 2019).

(A) (B)

Figura 1. Bovinos haciendo uso de sombra natural (A) o artificial (B).

Fotos: Pablo Rovira

Ya que el estrés por calor es una realidad, cqué pasa con el animal?

Muchos esfuerzos se han hecho para identificar las variables climaticas determinantes del estrés térmico en
animales, pero, sin duda, la mejor evaluacion es aquella que se realiza mediante la observacion directa vy
medicion de variables de respuesta en el propio animal. El monitoreo del impacto del estrés caldrico en
bovinos en sistemas pastoriles, a pesar de imprescindible, aun es un desafio. Existe un gran potencial para el
uso de soluciones tecnoldgicas que ayuden en la evaluaciéon y gestion del bienestar en entornos extensivos

(Herlin et al., 2021), pero aun se hace necesario mucho trabajo para explotar estas oportunidades.




La respuesta animal al estrés caldrico es dindmica y se divide en cuatro etapas (Silanikove, 2000). La
primera busca evitar la acumulacion de calor, a través de la vasodilataciéon, sudoracion y frecuencia
respiratoria. En la segunda etapa, la “aversiva”, los mecanismos evaporativos de pérdida de calor son
intensificados, y los animales pasan a ser mas vulnerables a otros tipos de estrés. A partir de la tercera
etapa, las tentativas de mantener la homeotermia no son alcanzadas y la aptitud fisica empieza a
comprometerse. Muchos de los esfuerzos en el manejo deberian prevenir que los animales entren en esta
etapa, ya que aqui empieza a deteriorarse el bienestar, la salud y las capacidades productiva y
reproductiva del animal. La Ultima etapa es la del estrés agudo al calor, donde los animales manifiestan un
jadeo intenso y una maxima sudoracion. Si con estos mecanismos no logra detener el aumento de la

temperatura corporal, el animal tiene un golpe de calor y la muerte pasa a ser un riesgo potencial.

Desde 2000, INIA Treinta y Tres viene desarrollando ensayos que evaluan las consecuencias del estrés por
calor en bovinos para carne en los sistemas pastoriles de produccion de nuestro pais. En el Cuadro 1, se
caracteriza estos trabajos y los principales efectos en la produccién, en el comportamiento y en la

fisiologia de los animales.

Tecnologias disponibles para el manejo del estrés por calor

Luego de analizar los trabajos resumidos en la Cuadro 1, se enmarca que la provision de sombra es una
necesidad en los sistemas pastoriles de carne bovina en Uruguay, siendo capaz de afectar variables
productivas, fisioldgicas y comportamentales. Los bovinos con acceso a sombra con respecto a los
animales sin acceso a sombra mostraron una mejor ganancia media diaria de peso (hasta un 56%) y un
mayor peso final, a pesar de no existir, por lo general, una superioridad significativa; mostraron una
adaptacion en su conducta de pastoreo, variable segln la sensacion térmica del dia, el % de la radiaciony
el tipo de sombra; y no necesitaron incrementar su tasa respiratoria, o sea, la pérdida de calor, para
mantener la temperatura corporal. Un preconcepto que existia era que los animales con sombra
disminuian el consumo de forraje, y por lo tanto su produccion, al preferir estar bajo la sombra en vez de
pastoreando. Los resultados de la investigacidon demostraron que los animales efectivamente disminuyen
el tiempo de pastoreo diurno, pero ganan igual o mas peso que aquellos sin sombra, y con una mejora

significativa en su bienestar.




vCuadro 1. Caracteristicas y resultados de ensayos conducidos por el equipo de investigacion de INIA sobre el impacto del estrés por calor en bovinos para carne en sistemas
pastoriles de produccion.

Resultados

Caracterizacién

i Periodo : Estrategias Condiciones Productivos Fisiolégicos Comportamentales
Referencia de los animales mitigacion climaticas 9 P
y del pasto promedias
Rovira y Enero-Marzo * Novillos " Libre acceso a * Sin diferencias entre |  GMD no fue Tasa respiratoria: * Tiempo de pastoreo fue
Velazco 2009 Aberdeen Angus som_bra art'f'c_'?l: 80% | Jos tratamientos para diferente * Menor para animales con similar entre los
(2010) x Hereford, 339 d2e intercepcion, _3’2 temperatura entre los acceso que sin acceso a tratamientos (473 min.)
Velazco y kg PV m de.sombra/anlmal ambiente, HR y ITH' tratamientos sombra (64 vs. 74 RPM) * Novillos con acceso a
Rovira (2012) * Pastoreo Libre acceso a * Temperatura del * Menor para novillos con sombra natural pasaron
rotativo en , sombra natural: globo negro fue acceso a sombra natural mas tiempo debajo de la
sudangras arboles Euca/i/,otus superior en el sol que artificial (61 vs. 67 misma que aquellos
spp., 100 m de (35,5°C) que en la RPM) novillos con acceso a
sombra/animal sombra (28,2°C) sombra artificial (281 vs.
164 min.)
Tasa respiratoria: ; .
Roviray Enero-Marzo * Novillos Acceso libre o *22,9°C GMD vy peso . Tiempo pastoreando:
R ) Excepto temprano en la * Similar entre los
Velazco 2007 Aberdeen Angus restringido (11-16 h) a 77% HR final no fueron " ,
T ) mafana, en el resto del dia tratamientos
(2011a), x Hereford, 278 la sombra artificial: ITH 71 diferentes . .
. ., L . fue siempre superior para * Novillos con acceso
Velazco et al. kg PV, 15 meses 80% intercepcion, 4 * Sin diferencia entre los .
- el ganado sin sombra que restringido a sombra
(2012) de edad m de alturay 4 m? entre los tratamientos X
- . para aquellos con algun dedicaron mas tiempo a
* Pastoreo de sombra/animal tratamientos para
i grado de acceso a sombra esta actividad en la
rotativo en t.emperatura * Menor para animales con mafiana (+43%) v en la
sudangras ambiente, HR y ITH'

acceso a sombra (57 vs.
69 RPM)

* Mayor a las 14 h para los
animales con acceso
restringido que para

aquellos con acceso libre a

la sombra (59 vs. 64 RPM)

tardecita (+20%) que
aquellos con acceso
libre a sombra




. o * Novillos Aberdeen o
Rovira y Diciembre Angus x Hereford Libre acceso a *23,3°C GMD y peso El suministro de sombra
Velazco 2010-Marzo 254 kg PV, 15 mese,s sombra artificial con 75% HR final disminuyd el tiempo de
(201b) 201 de e’dad o sin acceso a ITH 71 significativam pastoreo diurno un 20%,

* Pastoreo continuo bloques proteicos * Sin diferencia entre | ente mayor en mientras que la
en campo natural (28% PC) los tratamientos para los animales suplementacion proteica
(Cynodon dactylon temperatura con sombra lo incrementd un 8%
Paspalum notatum 'y ambiente, HR y ITH
Axonopus affinis)
Tiempo diurno de
* Novillos . astoreo:
Aberdeen Angus x Libre acceso a 24,0°C GMD y peso . Sir:ilar entre los
Rovira Enero-Marzo Hereford, 401 kg sombra artificial: 74% HR final no fueron , ,
’ 80% de intercepcién . tratamientos (510 min.)
(2012d) 2000 PV 24 meses de ; diferentes . . .
’ 3 mde alturay 3 m? Animales del tratamiento
edad i entre los sombra cesaron (10:00) y
* Pastoreo rotativo de sombra/animal tratamientos i '
a a reiniciaron (15:30) la
en sudangras actividad mas temprano
con respecto a los
animales sin sombra (11:15 y
17:15, respectivamente)
* Novillos Aberdeen . GMD y peso
Libre acceso a )
Rovira Diciembre Angus x Hereford, sombra artificial: 22,1°C final no
(2012e) 2001-Febrero 285 kg PV 80% de ' 79% HR fueron _
2002 * Pastoreo rotativo intercepcion y 4 m? diferentes
en trébol rojo y . entre los
o de sombra/animal i
raigras tratamientos
* Novillos
Aberdeen Angus x
Hereford, 268 kg % ° ;
Rovira Diciembre PV 15 meses de Libre acceso a 22,8°C GMD vy peso Tiempo pastando (80%
(2014) 2012-Febrero ’ edad sombra artificial: 77% HR final no < 35%, 80% < SOl, 35%
2013 * Past 350 80% de ITH 69' fueron < sol) disminuyé con el
continuzsecr)\ri(a)m o intercepcion, 4 m * Temperatura diferentes acceso a sombra
natural (C nodorr)w de alturay 4 m* de timpanica: sin entre los
dactvion P);s um sombra/animal diferencia entre tratamientos
yion, P tratamientos
notatum'y
Axonopus affinis)

VITH, indice de Temperatura y Humedad = [(0,8 x temperatura del aire) + (humedad relativa/100) x (temperatura del aire - 14,4) + 46,4] (Thom,1959)
HR = humedad relativa del aire (%); GMD = ganancia media diaria de peso; RPM: rotaciones por minuto
< menor y significativo; < menor y no significativo




A una escala mas amplia, sistemas silvopastoriles no solo presentan las ventajas de ofrecer sombra y abrigo
como prevencion al estrés por calor, sino también son capaces de generar un microclima, mejorando asi el
confort térmico y el bienestar animal. En nuestras condiciones, Roviray Velazco (2010) mostraron que novillos
con acceso a sombra de monte de Eucalyptus spp. tuvieron un incremento en la tasa respiratoria inferior a los
novillos con acceso a sombra artificial (1,46 vs. 3,08 respiraciones por minuto, respectivamente) por cada

unidad de incremento en la temperatura ambiente.

Desde la Unidad GRAS y del Programa de Investigacion en Producciéon de Carne y Lana, con el apoyo de la
Unidad de Comunicacion y Transferencia de Tecnologia, INIA puso a disposicion, en 2019, la App INIA
TermoEstrés (Figura 2). Esta herramienta permite contar con siete dias de informacion del indice de
Temperatura y Humedad (ITH) de manera anticipada, en forma de mapas diarios y graficas en base trihoraria,
donde se indica el nivel de riesgo previsto (sin riesgo, alerta, peligro, emergencia) para el dia actual y los
siguientes seis dias. De esta manera, productores y técnicos pueden anticiparse a tomar medidas de prevision,

minimizando los problemas productivos y de bienestar decurrentes del estrés por calor.

TERMOESTRES

BOVINOS

Figura 2. INIA TERMOESTRES es una herramienta desarrollada por INIA disponible via web y mediante una App.
Permite tomar medidas de prevision agilmente, minimizando los problemas productivos y de bienestar animal
durante el periodo estival.
http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos/INIA-Termoestres

Finalmente, una vez que la existencia de estrés caldrico en Uruguay es una realidad, la transicion hacia
sistemas de produccion a pasto mas amigables al bienestar animal no debe dejar asegurar la provisién de
sombray asi evitar que los animales sufran debido a condiciones climaticas extremas o fuera del rango del
confort térmico. Pensando desde el punto de vista de prevencion, es conveniente adelantarse a las
consecuencias a corto plazo del fendmeno con el uso de la herramienta INIA TermoEstrés. En conjunto,
estas dos tecnologias tienen un gran potencial para prevenir y mitigar las situaciones de estrés por calor
gue, a pesar de intermitentes, son cada vez mas frecuentes, en el ganado bovino para carne en los

sistemas pastoriles de nuestro pais.
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El manejo de los bovinos en las etapas previas a la faena es de gran importancia. Consiste en una sucesion
de eventos que comienza con el manejo en el predio y sigue con el transporte, la descarga, la espera en
los corrales, el manejo previo a la faena, hasta el aturdimiento en frigorifico. Durante estos eventos, los
animales pueden ser expuestos a una variedad de estresores, p. ej. ruidos y olores desconocidos, privacion
de agua y/o comida, transporte (vibracién y cambios en la velocidad), temperaturas extremas, cambios
en el grupo social (a través de la separacion y mezcla), confinamiento (Warris, 1990; Ferguson y Warner,
2008).

El estrés es inevitable en el proceso de trasladar animales del predio al frigorifico (Ferguson y Warner,
2008). Se dice que un animal estd en estado de diestrés si se le exige que haga ajustes moderados o
extremos en su fisiologia o comportamiento para hacer frente a situaciones adversas de su entorno
(Fraser et al., 1975; Moberg, 2000).

Desde principios del 2000 hay una creciente preocupaciéon en nuestro pais sobre la aplicacion de buenas
practicas de manejo animal, tanto por motivos éticos como econdmicos. La reduccion de las pérdidas
ocasionadas por malas practicas beneficia a todos los actores de la cadena carnica Una revision hecha por
Gallo y Huertas (2016) enfatiza que, en paises de América del Sur, el bienestar animal (BA) se ve
comprometido debido a deficiencias estructurales y del manejo incorrecto, acarreando perjuicios
econdmicos importantes, como se ha demostrado en la ultima Auditoria de la cadena carnica realizada en

Uruguay (del Campo et al., 2024c).

<Qué pasa con el bovino?

Los desafios impuestos durante las etapas previas a la faena causan perturbaciones en la homeostasis
animal y una respuesta adaptativa es activada para restablecer el equilibro (Ferguson y Warner, 2008).
Independiente de la situacion, el animal genera una respuesta de estrés que consiste en una cascada de
eventos bioldgicos y comportamentales, y su magnitud es directamente dependiente del individuo
(Moberg, 2000).




El reconocimiento de estos efectos nocivos del estrés nos ha sensibilizado sobre la importancia del BA en
las horas que anteceden la faena. En un primer momento, el bovino es sometido a un estrés de origen
psicoldgico, debido a los disturbios sociales, acontecimientos repentinos y situaciones novedosas. A este,
se suma el de origen fisico, los cuales imponen limitaciones fisicas al funcionamiento del cuerpo, como el
estado de hambre y sed, |la fatiga o la lesidn de tejidos. Aun existe el riesgo a la integridad fisico del animal,
debido a las condiciones fisicas (camiones, corrales) y térmicas durante el periodo. En todas estas etapas,
el estrés es capaz de afectar, también, el estado emocional del animal (Ferguson y Warner, 2008; Terlouw
y Bourguet, 2022).

Para cuantificar el estrés y si éste compromete el BA, se hace necesario conocer la especie con la que se
estd trabajando. Mas especificamente, y a nivel de investigacion, en las etapas previas a la faena se
combinan indicadores fisioldgicos y comportamentales, asociada a una caracterizacion del entorno o del
ambiente (manejo, infraestructura, etc.). Ademads, como las reacciones al estrés pueden afectar las
caracteristicas de la canal y de la carne, se suele registrar el peso de la canal, la tasa de descenso de pH,
la incidencia de hematomas (Warris, 1990; Terlouw y Bourguet, 2022), ademas de las caracteristicas de

calidad de la carne.

En nuestro pais, la incidencia de hematomas (Figura 1A) es una de las variables que determina las mayores
pérdidas econdmicas de la industria carnica (31% del total). Datos de la 4ta Auditoria nacional de calidad,
muestran que un 76,5% de las canales bovinas evaluadas presentan al menos un hematoma (del Campo et
al.,, 2024c). Estimar su antigledad e identificar su origen contribuird a mejorar el BA y a reducir las
pérdidas econdmicas. De esta forma, con el uso de diferentes técnicas forenses y sus combinaciones, del
Campo et al. (2022) concluyeron que la termografia infrarroja (Figura 1B) es una herramienta promisoria
para definir si el hematoma ocurrid en el frigorifico o antes de arribar a él (pudiendo ser en el predio o en

el transporte).

Para minimizar los efectos negativos previo a la faena, écuales practicas de manejo son recomendables?
Dado que el estrés en la vida es inevitable, pero particularmente lo es en las etapas previas a la faena, las
buenas practicas de manejo son clave en estas etapas (Moberg, 2000). Considerando lo ya mencionado
y las particularidades que tiene la cadena carnica bovina de Uruguay, INIA viene desarrollando ensayos
gue buscan evaluar el efecto de diferentes practicas de manejo previo a la faena sobre indicadores

evaluados en el animal vivo, asi como en el producto final (Cuadro 1).




(A) (B)

'Es el estado de equilibrio entre todos los sistemas del cuerpo
necesarios para sobrevivir y funcionar de forma adecuada
(Moberg, 2000).

Figura 1. Hematoma de severidad grado 2 - con remocién de tejido muscular (escala 1 al 3) en el muslo (A) vy
aplicacién de la termografia infrarroja para evaluar su antigledad (B).
Fotos: Sebastidan Bogliacino (A) y Marcia del Campo (B).

En lo relativo al tiempo de espera en corrales del frigorifico, los resultados de estos trabajos indican que,
cuando los animales provienen de pasturas, si se les ofrece buenas condiciones de espera, pasar toda la
noche en los corrales (12 a 15 horas) no tendria un impacto negativo sobre su bienestar ni sobre la calidad
de la canal y la carne (del Campo et al., 2010; 2014d; 2021c). La primera hora de la espera en los corrales
parece ser clave para lograr la adaptacion de los animales al entorno desconocido y esta adaptacion esta
directamente asociada a las actividades y a los ruidos del frigorifico, que es variable a lo largo del dia. En
su conjunto, las buenas condiciones de espera y el ambiente calmo fueron fundamentales para no afectar
en forma negativa la calidad de la canal y de la carne (del Campo et al., 2014d), a pesar de las diferencias
observadas en la concentracion de glucégeno en musculo (Costa, 2013; Costa et al., 2019), que fueron

mayores en los tiempos de espera larga (12 y 15 vs. 3 horas).

La privacion de alimento no es sélo durante la espera, sino desde el momento que los bovinos son
retirados del potrero en el predio del productor. En Uruguay, datos de un frigorifico muestran que ~90%
de los bovinos llegan en la planta el dia previo a la faena (comunicacion personal). De este modo, otra
linea de trabajo compard tiempo total de ayuno corto (2-6 horas) con tiempo total de ayuno mas largos
(23-29 horas) - lo tradicional de nuestro pais - con novillos terminados en pasturas y en corrales. Estos

trabajos demostraron que el tiempo total de ayuno, independiente del lugar en que se realice dicho ayuno




(predio o frigorifico), afectd la cantidad de canal producida y algunas variables fisioldgicas. Los bovinos
gue tuvieron un corto tiempo de ayuno y que quedaron en los corrales del frigorifico no mas que dos
horas tuvieron un peso de canal caliente 3,5 kg (1,32%) superior a los novillos que pasaron toda la noche
en los corrales. Este valor, a pesar de ser numéricamente pequefio, es sin duda econdmicamente
significativo (~10-15 USD/animal; ~400-500 USD por camidén embarcado). El menor consumo de agua y el
mayor % de hematocrito registrados en la sangre de los animales que tuvieron un largo tiempo de ayuno

pueden haber contribuido a un menor peso de la canal caliente (Canozzi et al.,, 2020; Clariget et al., 2021).

Por otra parte, se destaca que el incremento del manejo y del movimiento del ganado previo a la faena es
necesario y, si sumado a un posible desplazamiento adicional (p.ej. entre predios), determina una
demanda fisica, y por tanto energética, adicional. Una caminata suave (4,2 km/h de velocidad y 2h25min
de duraciéon) (Figura 2), sin la ocurrencia de riesgo de estrés por calor, determind pesos de canal caliente
1,3 kg (0,45%) menores que en el tratamiento en que los animales no caminaron. Si bien son pocos los kg
de diferencia entre tratamientos, las pérdidas econdmicas son importantes (~4-5 USD/animal; ~140-180
USD por camién embarcado) (Canozzi et al., 2023). Debido a la limitada informacion en la literatura,
gueda la interrogante: écudl seria el origen vy las posibles vias metabdlicas involucradas en este proceso?
Por eso, en las faenas de los aifos 2023 y 2024, se estara evaluando también indicadores fisioldgicos de
estrés en la sangre (p.ej. hematocrito, cortisol, lactato deshidrogenasa (LDH)) y en la carne (p.ej.

glucdgeno, lactato y dipéptidos antioxidantes: anserina y carnosina).

(A) (B)

Figura 2. Novillos durante la caminata (A) y herramienta Garmin Connect® (B) utilizada para control de velocidad y
distancia.

Fotos: Maria Eugénia A. Canozzi




Consideraciones finales

El estrés previo a la faena es inevitable, por lo que las buenas practicas de manejo y el buen trato animal
son fundamentales. Las tecnologias aqui presentadas son propuestas para maximizar el BA y minimizar
las posibles pérdidas que puedan ocurrir por el manejo. En sintesis, nos gustaria resaltar tres puntos: i. los
animales se tranquilizan entre la segunda y la quinta hora de espera en planta frigorifica, siendo la primera
hora la clave en el proceso de adaptacion; ii. si bien un largo tiempo de ayuno de alimento es lo mas comun
en Uruguay, lo recomendable es tratar de reducirlo. Esto quiere decir que se debe combinar un adecuado
tiempo de encierro en el predio, de transporte y de espera en frigorifico que apunte a reducir el tiempo de
ayuno total, optimizando el BA y la produccién y calidad de canal y de la carne. Es importante tener en
cuenta la alimentacion de los animales: bovinos provenientes de pastura tienen un proceso digestivo mas
lento que los que provienen de alimentacidn en base a grano, por lo cual es probable que la sensacion de
hambre en estos ultimos aparezca antes, haciendo que el tiempo total de ayuno vy el tiempo de espera
deba ser menores que en los animales de pastura; vy iii. demandas fisicas innecesarias, como caminatas
extensas previo al embarque, deben evitarse. Estas situaciones deben preverse y nuestra recomendacion
es hacer el traslado de los animales a un potrero cercano al embarcadero y el mismo que no sea

inmediatamente previo al embarque vy, siendo posible, con al menos una semana antes de la carga.

Por ultimo, es importante enfatizar que el estrés es aditivo y que la respuesta bioldgica es variable entre
individuos y dependente de factores genéticos asi como de la experiencia previa de animal. Es decir, la
respuesta de estrés depende del temperamento de cada individuo. Finalmente, se destaca que las buenas
practicas de manejo son importantes durante toda la vida del animal, pero se vuelven fundamentales en

las etapas previas a la faena.
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' Cuadro 1. Caracteristicas y resultados de ensayos realizados por el equipo de investigacion de INIA que evaluaron el impacto de practicas de manejo previo a la faena de
bovinos para carne.

Resultados

Referencia

Caracteristica
manejo

Animales (raza, edad y
peso promedios)

Fisioldgicos

Comportamentales

Canal y Carne

del Campo et
al. (2010)

y del Campo et
al. (2021¢c)

4 horas transporte +
Tiempo de espera
corto (3 h) vs. largo
s h)

Novillos Braford y
Hereford terminados a
pasto, 2,5 aflos de
edad, 347 kg PV

* Tiempo de espera no afectd
los niveles de cortisol, creatin
fosfoquinasa y beta
hidroxibutirato
* Novillos del largo tiempo de
espera mostraron niveles de
acidos grasos libres superiores
luego de la esperay al
momento del deglello

* Frecuencia de rumia fue
mayor en la espera de 3 horas
* A pesar de que la frecuencia
de conflictos no fue diferente
entre tratamientos, fue mayor
en la primera hora de espera

* No fueron observadas
interacciones positivas entre los
novillos

* No se observd animales

consumiendo agua

* Tiempo de espera no afectd
el peso de la canal caliente, el
peso del corte pistola, el
marmoreo, el contenido
lipidico, la coloracidon de la
grasa,
el % de pérdidas por cocciodn
ni la incidencia de hematomas
* pH a las 24h fue superior
para el tratamiento de tiempo
de espera corto
* Color de la carne mostro
valores superiores a* (tono de
rojo) y b* (tono de amarillo)
en el tiempo de espera largo

del Campo et
al. (2014d)

5 horas transporte +
Tiempo de espera
corto (3 h) vs. largo
@15 h)

Novillos Hereford
terminados a pasto, 3
anos de edad, 500 kg PV

* Concentracion de cortisol vy
de creatin fosfoquinasa fue
superior en los animales del

tiempo de espera corto
solamente en el deglello
* Valores de acidos grasos
libres luego del transporte, de
la espera y durante el degulello
fueron superiores en el
tratamiento largo tiempo de
espera

En las 3 primeras horas de
espera:

* Frecuencia de rumia fue
mayor en el tratamiento de
tiempo de espera corto
* Animales de 12 horas de
espera mostraron un
mayor nidmero de
comportamientos agonisticos o
negativos
* Frecuencia de peleas fue
mayor durante la primera hora,
siendo menos frecuentes en el
grupo de las 3 h de espera

* Concentracion de
glucégeno fue menor en los
animales del tratamiento de

espera corta
* El tiempo de espera no
afecto el peso de la canal
caliente, peso del corte
pistola, pH a las 24 h, color
de la carne, fuerza de corte y
marmoreo




Costa (2013) y 3,5 horas transporte Novillos Hereford * Concentraciones de creatin En las 3 primeras horas de * Concentracion de
Costa et al. + Tiempo de espera terminados a pasto, 3 fosfoquinasa, acidos grasos libres, espera glucégeno fue menor en los
(2019) corto (3 h) vs. largo afos de edad, 500 kg beta hidroxibutirato, glucosa y * La frecuencia dedicada al animales del con tiempo de
2 h) PV cortisol aumentaron post-transporte comportamiento en pie fue espera corto
independiente del tratamiento igual para los dos tratamientos, * Tiempo de espera no afectd
* Novillos del largo tiempo de mientras que la rumia fue mas el peso de la canal caliente, el
espera mostraron valores superiores frecuente en los novillos del pH final, el color de la carne y
para acidos grasos libres luego del tiempo de espera corto la fuerza de corte
transporte, de la espera y del * Novillos del largo tiempo de
deguello espera tuvieron un
* Animales del corto tiempo de mayor nimero de montas y
espera presentaron mayor peleas
concentracion de glucosa y menor
de cortisol luego del deglello
Manejo: tiempo total de ayuno de solidos
Canozzi et al. Tiempo total de Novillos y * Hematocrito y las concentraciones * Pesos previo a la faena, de la
(2020), Clariget ayuno corto (2-6 vaquillonas cruzas de proteinas totales, globulina y canal caliente post-dressing,
et al. (2021 horas), largo con britanicas LDH fueron superiores en los de la canal enfriada y del
espera en engordados a pasto animales del tratamiento largo corte pistola fueron
frigorifico (23-29 o a corral tiempo total de ayuno con espera superiores en los animales del
horas) y largo con en el frigorifico corto tiempo de ayuno
espera en el predio * Consumo de agua total (predio + * No se observaron
(26 horas) frigorifico) fue inferior para los - diferencias en el marmoreo,
animales del largo tiempo de ayuno, pH final, pH final > 5,8, color
independiente del lugar de espera de la carne y pérdida por
* % MS en higado fue superior para goteo
animales del largo tiempo de ayuno
con espera en el frigorifico en
relacion con los del corto tiempo de
ayuno
Manejo: ejercicio suave previo al embarque
Canozzi et Sin (O km) vs. Con Novillos de razas * Consumo de agua en el * Peso de la canal caliente
al. (2023) (10 km) caminata britanicas terminados a predio, previo al embarque, no post-dressing fue superior
* Tiempo de ayuno pasto, 2 afios de edad, fue diferente entre los en los animales sin
‘ total: 23-30 horas 553 kg PV tratamientos caminata
* Tiempo promedio
de espera en los
corrales del
frigorifico: 15 horas
* Transporte: 30 min.
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