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RESUMEN

Se investigo el efecto de incrementar la oferta de forraje (FA) sobre la
productividad y la eficiencia biolégica (EfB; grs. Carne / kgMS consumida) de
produccion de carne de vacas primiparas en pastoreo de Campos,
sometidas a destete temporario y Flushing. Se llevé a cabo un experimento
de pastoreo con disefio de bloques completamente al azar donde se
evaluaron dos niveles de FA (Bajo = Lo: 2,5 y Alto = Hi: 4 kgMS/kgPV)
durante dos afos consecutivos sobre la masa (FM) y composicidon quimica
del forraje, carga animal, consumo de forraje por vaca (CMS) y por area
(CMSA), condicién corporal (BCS), probabilidad de prefiez, intervalo parto
concepcion, peso del ternero ajustado a los 205 dias (P205), produccién de
carne por vaca (PCV), por area (PCA) y EfB. La Hi mejor6 (P<0,5) la FM
(1470 vs 1210 = 33 kgMS/ha), BCS a fin de otofio (5,6 vs 5,1 £ 0,1) y al parto
(3,8 vs 3,6 £ 0,5; P=0,055), P205 (194 vs 175 + 16 kg), intervalo parto-
concepcion (130 vs 142 + 5 dias) y probabilidad de prefiez (0,88 vs 0,59 +
0,04), con tendencia a reducir la carga animal (333 vs 433 + 38 kg/ha;
P=0,12). La mejora en el BCS en otofio fue consistente con la tendencia al
aumento de FM (400 kgMS/ha) y el CMS (0,26% PV) en dicha estacion y
podria explicar el incremento (P<0,1) en la probabilidad de prefiez, PCV (151
vs 81 + 9 kg/vaca), EfB (52 vs 30 % 3,5 grs. Carne/kgMS) y PCA (125 vs 95 +
10 kg/ha; P=0,13). La FM en el afo 1 fue inferior en otofio e invierno y
superior en verano, comparado con el aifo 2. La FA habria contribuido a
atenuar el efecto afio dado que a excepcion del P205 (Afo 1= 192 vs Afio 2
177 = 16 kg), el efecto afo y la interaccion con la FA no modificé las
variables de respuesta. El aumento de FA mejoro la repuesta reproductiva,
productiva y la eficiencia global de uso de la energia para produccién de
carne, y podria contribuir a atenuar los efectos negativos de la variabilidad
climatica con mejoras del resultado fisico-econémico de la cria vacuna en
Campos.

Palabras claves: pastizales nativos, primiparas, eficiencia biolégica
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EFFECT OF FORAGE ALLOWANCE ON REPRODUCTIVE, PRODUCTIVE
RESPONSE AND BIOLOGICAL EFFICIENCY OF PRIMIPAROUS BEEF
COWS GRAZING CAMPOS ON BASALTO
SUMMARY

The objective was to study the effect of forage allowance (FA) over the
productivity and biological efficiency (EfB) to meat production of primiparous
cows grazing Campos with temporary weaning and flushing. A grazing
experiment in a completely randomized block design was used to evaluate
the effect of two FA (Hi: 4 and Lo: 2.5 kg DM/kg LW) during two consecutives
years on forage mass (FM) and chemical composition, stocking rate, forage
intake per cow (CMS) and per area (CMSA), body condition score (BCS),
probability of pregnancy, calf weigh adjusted to 205 days, meat production
and EfB. The Hi improved FM (1470 vs 1210 £ 33 kgDM/ha; P<0.05), BCS at
the end of the autumn (-90 days postpartum [DPP] 5.6 vs 5.1 £ 0.1 units) and
at calving (3.8 vs 3.6 £ 0.5; P=0.055), calf weight at 205 days (194 vs 175 %
16 kg), calving-conception interval (130 vs.142 + 5 days) and probability of
pregnancy (0.88 vs 0.59 + 0.04), and tended to reduce the stocking rate (333
vs 433 £ 38 kgLW/ha; P=0.12). The improvement in BCS during autumn was
coincident with a tendency to improve FM 400 kgDM/ha and CMS 0.26% in
Hi vs. Lo. The greater BCS in Hi could explain the increase in the probability
of pregnancy and therefore, mainly explain meat production per cow (151 vs
81 £ 9 kg calf weaned/cow), EfB (52 vs 30 = 3.5 gr. calfflkg DM) and
production per area (125 vs 95 + 10 kg/ha; P=0.13). The FM in autumn and
winter were lower and greater in summer of year 1 vs 2. Except for calf
weight at 205 days (Year 1= 192 vs 2 177 + 16 kgLW), year and year*FA did
not affect the response variables, suggesting that FA control contributed to
attenuate the year effect. Greater FA improved the productive response and
energy use efficiency for meat production. Forage allowance could improve
the economic result of cow calf systems and attenuate the negative effects of
climatic variability.

Keywords: rangelands, primiparous cows, biological efficiency
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1. INTRODUCCION

El Uruguay se encuentra ubicado en la region de Campos, la mayor
unidad biogeografica de pastizales nativos de America del Sur y una de las
mas importantes del mundo (Soriano, 1991; Carvalho et al., 2011a). Los
Campos constituyen la base econdémica y productiva de la ganaderia del
Mercosur y proveen servicios ecosistémicos, lo cual justifica el disefio de
investigacion para mejorar la productividad, el resultado econémico y la
sostenibilidad de los ecosistemas ganaderos.

El 21% del territorio de Uruguay (4,1 millones de hectareas)
corresponde a la region de Basalto, donde el 65% de los suelos se clasifican
como superficiales (Altamirano et al., 1976). Estos suelos, se caracterizan
por una limitada capacidad de almacenar agua, lo cual contribuye a explicar
la marcada variabilidad en la produccion de forraje durante primavera y
verano (Berretta y Bemhaja 1998; Guido et al., 2014). La superficialidad de
los suelos constituye una restriccion para la expansion agricola, forestal e
implantacion de pasturas sembradas, lo cual fundamenta que en el Basalto
se concentre la mayor proporcion de pastizales nativos y predios ganaderos
de cria vacuna del Uruguay (Lezama et al., 2011; DIEA, 2013). A pesar de la
variabilidad en la produccion de forraje de los Campos y en particular en
Basalto, los ganaderos no emplean modelos de gestion espacio-temporal del
forraje. Esto contribuye a explicar el registro de 62 por ciento de destete
vacuno y 70 kilos de carne vacuna / hectarea (DIEA, 2013; Molina, 2014).

En los ecosistemas pastoriles, la carga animal (nimero de animales /
unidad de superficie) ha sido identificada como la principal variable de
manejo para gestionar el forraje (Cingolani et al., 2008). Esto justifica, contar
con modelos que relacionen la carga animal con la produccion de forraje,
carne por animal y unidad de superficie. No obstante, en ambientes donde el
clima controla la produccién de forraje, la toma de decisiones en base a
carga animal fija, determinaria periodos de sobre y sub pastoreo que

deprimen la produccion y consumo de forraje (Bransby, 1989). Esto explica



que el control de la oferta de forraje (FA: relacion entre kilogramos de MS de
forraje y kilos de peso vivo animal; Sollenberger et al., 2005) provocé una
importante mejora de la produccion de carne con cria y recria por unidad de
superficie sin incrementar el costo unitario de produccion de Campos
(Piaggio, 1994; Nabinger et al., 2000; Do Carmo, 2013). En animales en
crecimiento, niveles de FA de 4 y 5 kg MS / kg PV anual maximizaron la
produccion de forraje y de carne por animal respectivamente (Nabinger et
al., 2000). Los cambios estacionales en la FA, mejoraron la utilizacion del
forraje y produccién de carne por unidad de superficie (Soares et al., 2005) y
constituyen un paso tecnolégico posterior al manejo de Campos en base a
control de la FA (Carvalho et al., 2011a). No obstante, en Uruguay y la
region son escasos los experimentos que evaluen el efecto de la FA sobre la
productividad de la cria vacuna sobre el ecosistema Campos. El aumento de
25 a4 kg MS / kg PV anual mejord la produccion de carne por animal,
unidad de superficie y eficiencia bioldgica (gramos de ternero producido / kg
de forraje consumido) de produccion de carne en vacas multiparas en la
region noroeste de nuestro pais (Do Carmo, 2013). Este experimento se
realizd en el noroeste del pais sobre suelos profundos y no se cuenta con
informacion sobre la regién Basalto, la de mayor importancia en la cria
vacuna del Uruguay y que presenta las limitantes en la capacidad de
retencidén de agua y fragilidad productiva frente a variaciones climaticas. Mas
aun, el modelo animal utilizado (Do Carmo, 2013) fue la vaca adulta, que al
haber finalizado su crecimiento presenta una ventaja comparativa -mayor
resiliencia frente a cambos en la oferta de alimentacién- que la vaca
primipara (Soca y Orcasberro, 1992).

Las vacas primiparas constituyen aproximadamente un 20% del rodeo
de cria nacional con inferiores porcentajes de prefiez y pesos al destete que
las multiparas (DIEA, 2013). Durante la gestacion y lactancia la vaca
primipara continua creciendo, lo cual explica incrementos de requerimientos
de energia, mayor sensibilidad a restricciones en el consumo de energia y

constituye un modelo metabdlico diferente que las adultas (Grimard et al.,



1995). La categoria animal, en especial, la sensibilidad de las respuestas
reproductivas de vaca primiparas a la variacién en la oferta de alimentos,
llevo al grupo de Ecologia y Manejo de la nutricion energética de la vaca de
cria sobre campo natural de Facultad de Agronomia, Universidad de la
Republica de Uruguay, a plantear un modelo de manejo animal diferencial
para nuestros sistemas de produccion. Dicho grupo postulé que en base el
manejo de vacas y vaquillonas en lotes diferentes, destete temporario a
inicio de entore, diagndstico de prefiez y manejo de la relacion planta-animal
(oferta de forraje en base a BCS) se podia mejorar el consumo de energia y
los niveles de produccion de la vaca de cria (Soca y Orcasberro, 1992). Para
esa propuesta se consideraba el manejo del rodeo en base a la altura de
pasto que permitiera lograr niveles de BCS al parto de 4 unidades para
vacas adultas y superiores (4,5 unidades) para primiparas.

En base a estos antecedentes, se propuso evaluar el efecto de
modificar la FA sobre la performance reproductiva-productiva, produccién
por animal y unidad de superficie de la cria vacuna con vacas primiparas en

pastoreo de Campos de Basalto.

1.1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1.1._Objetivo General

Estudiar el efecto de incrementar la oferta de forraje sobre la masa y
composicién quimica del forraje, su utilizacién, produccion de carne y
eficiencia bioldgica de uso de la energia de vacas primiparas pastoreando

Campos de Basalto.

1.1.2._Objetivos especificos

1) Evaluar el efecto de incrementar la FA en dos anos consecutivos sobre la
masa y composicion quimica del forraje, carga animal, condicién corporal,
peso vivo de los terneros, intervalo parto-concepcion y probabilidad de

prefiez.



2) Cuantificar el efecto de incrementar la FA sobre el consumo de forraje por
vaca y unidad de area, y analizar su impacto en la dinamica temporal de la
masa de forraje y BCS de las vacas.

3) Cuantificar el efecto de incrementar la FA sobre eficiencia bioldgica
(gramos de ternero producido / kg de forraje consumido) y produccion de
carne por vaca y por unidad de area del sistema de cria vacuna con vacas
primiparas en Basalto.

4) Desarrollar un modelo conceptual del efecto de la FA sobre los factores
que controlan la produccién de carne en vacas primiparas sometidas a

destete temporario y Flushing en pastoreo de Campos de Basalto.

1.1.3._ Hipétesis

El incremento en la oferta de forraje aumenta la masa de forraje, la condicién
corporal, la produccién de carne por vaca y la eficiencia biolégica. Para ello
es necesario reducir la carga animal y se reduce la produccion de carne por

unidad de area.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1._Balance de energia de la vaca de cria en pastoreo de Campos de

Basalto: El problema objeto de estudio

El balance de energia de la vaca de cria ha sido expresado como la
diferencia entre los requerimientos para mantenimiento, produccion y el
consumo de energia (Brosh et al., 2002; Jouven et al., 2008).

Las vacas primiparas generalmente no alcanzan el peso adulto
durante la primera gestacion y lactancia dado que aun se encuentran
creciendo. Esto explica que los requerimientos de energia por kilogramo de
PV metabdlico de vacas primiparas fueran superiores que vacas adultas

(NRC, 2000). Estos factores sumado a los requerimientos por gestacion,



lactancia y el estrés del parto de vacas primiparas (Ciccioli et al., 2003), las
torna mas sensibles que las adultas a restricciones en el consumo de
energia y las define como un modelo metabdlico y de particion de nutrientes
muy exigente (Grimard et al., 1995). El consumo de energia depende de los
atributos del forraje, principalmente masa de forraje (FM) y altura, los cuales
en Campos son controlados por el efecto de la interaccion entre intensidad
de pastoreo y el clima sobre la tasa de crecimiento. Esto torna mas
desafiante el modelo de trabajo: vaca primipara en pastoreo de campos de
Basalto.

El 70 por ciento del area de Campos de Basalto corresponde a suelos
superficiales lo cual contribuye a explicar el modelo de produccién anual de

forraje y la variabilidad entre y dentro de afos (Figura 1a).
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Figura 1. Media () y coeficiente de variacion () mensual de la produccién
<&

|
de forraje para cuatro anos en Campos de Basalto (a) y requerimientos de

forraje por vacas que paren en setiembre (b) (Elaborado en base a Baeza et
al. (2010) y NRC (2000)).

En vacas de cria con partos a inicio de primavera, los requerimientos
se incrementan desde el otofio siendo maximos a inicio de lactancia (Figura
1b). La paricion se lleva a cabo durante primavera lo cual explica el
desacople entre requerimientos — crecimiento de forraje durante invierno y
ultimo tercio de gestacion. No obstante, el consumo de energia y la tasa de
crecimiento de forraje son controlados por la masa de forraje la cual
depende de interaccidn entre la carga animal, clima y los niveles de cantidad

de forraje. Una carga animal fija de una vaca por hectarea (1 Unidad



Ganadera = vaca de 380 kg PV;), provocaria que durante Junio y Julio en
afos promedio los requerimientos no son cubiertos. En afios con reduccién
en la FM y produccion de forraje durante el otofio este desacople seria de
mayor duracion. Estos meses corresponden a los ultimos 5 meses de
gestacion e inicio de lactancia. Este desfasaje podria ser mas prolongado y/o
intenso en Campos de Basalto que otros modelos estudiados por la
investigacion nacional (Briano et al., 2013; Guido et al., 2014). El control de
la cantidad de forraje asignado a través de la FA, emerge como una
herramienta de manejo para controlar dicho desacople y reducir su efecto en
el balance de energia del rodeo de cria (Soca et al., 2013d). Este desacople,
genera un balance de energia negativo durante el ultimo tercio de gestacion
y ha sido identificado como el principal factor que explica la baja BCS al
parto, largo periodo parto-concepcion y bajos porcentaje destete de los

rodeos de cria en Uruguay (Soca y Orcasberro, 1992).

1.2.2._Modelo conceptual del grupo de investigacion Ecologia y Manejo

de la nutricién energética de la vaca de cria en campo natural

La investigacion del grupo Ecologia y Manejo de la nutricion
energética de la vaca de cria en campo natural de Facultad de Agronomia,
basada en analisis de registros de rodeos experimentales y el disefio de
experimentos de pastoreo, permitio postular una Propuesta de Manejo del
Rodeo de Cria en pastoreo de Campos (Soca y Orcasberro, 1992). El
manejo del rodeo en base a la altura de pasto y los niveles de BCS permitira
obtener 4 y 4,5 unidades de BCS al parto (escala de 1-8; Vizcarra et al.
1986) y optimizar la probabilidad de prefiez en vacas multiparas y primiparas

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Propuesta de Manejo del Rodeo de Cria en pastoreo de Campos
generada por la investigacion de la Facultad de Agronomia Universidad de la

Republica, Uruguay (Soca y Orcasberro, 1992).

Los experimentos que dieron origen a esta propuesta y sus resultados
han sido sintetizados por Soca y Orcasberro (1992) y Soca et al. (2007). Su
aplicacion, que incluyé el destete temporario mediante el empleo de tablilla
nasal a los terneros durante 11 dias a inicio de entore, permitié incrementar
la produccidn fisica e ingreso neto econdmico de sistemas de produccion
criadores de Basalto y Este del Uruguay (Soca et al., 2007). Los
experimentos sobre los cuales se elabor6 dicha propuesta tuvieron como
objetivo evaluar el efecto de cambios en la FM o altura de pastura durante
un corto periodo del ciclo productivo de la vaca (40-80 dias) en gestacion
temprana y tardia sobre la evolucién de la BCS. Dichos experimentos fueron
llevados a cabo con diferentes animales y sitios experimentales, y reflejaron
las modificaciones en el plano de alimentacion durante el segundo tercio

(otofio) (Orcasberro et al., 1990), ultimo tercio de gestacién (invierno) (Erosa



et al., 1992; Trujillo et al., 1996) y entore (verano) (Barbiel et al., 1992) sobre
la evolucién de BCS y la probabilidad de prefiez. Este modelo mejord la
gestion de Campos con el rodeo de Cria (Figura 2), no obstante, fue
elaborado con limitantes en la informacién analitica por: a) escaso numero
de experimentos puntuales que no cuentan con replica temporal (a
excepcion del reportado por Trujillo et al. (1996)); b) no se emplearon vacas
primiparas como modelo experimental c) no se experimentd con el ciclo de
produccion completo (inicio gestacion-destete) y d) no se tomd en cuenta la
relacion entre intensidad de pastoreo y la produccién, utilizacion y eficiencia
de conversion del forraje consumido en producto animal.

El modelo de investigacion en la presente tesis intentd superar estas
limitantes a través de modelos conceptuales y experimentos que permitan
comprender cambios en la gestion de la intensidad de pastoreo a través del
incremento en la FA y su efectos sobre el flujo de energia en un sistema de

cria vacuna bajo pastoreo de Campos (Figura 3).
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Figura 3: Modelo conceptual del flujo de energia en el sistema de cria

vacuna en pastoreo de Campos.

Dicho modelo, representa el flujo de energia del ecosistema de cria
vacuna en pastoreo de Campos modulado a través de los procesos de
produccion, utilizacion de forraje, y eficiencia de conversion del forraje
consumido en kilogramos de ternero destetado. Las tasas que regulan esos
procesos (crecimiento, consumo de forraje y utilizacion de la energia para
mantenimiento y produccién, respectivamente) reflejan mecanismos de
control de las variables de estado del sistema (masa de forraje, BCS y kilos
de ternero destetado) (Figura 3). EI modelo conceptual incluye el factor
antropogénico en base al control de la FA y la eleccion del grupo genético de

la vaca. La carga animal resulta una variable de respuesta a los niveles de
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FA empleados. En base a esta propuesta, se ejecutd un experimento de
medio-largo plazo con el objetivo de estudiar el efecto de incrementar la FA
(2,5y 4 kg Ms/kg PV) y el grupo genético (Puro vs Cruza) de la vaca de cria
sobre la productividad y eficiencia de uso de la energia de la cria vacuna (Do
Carmo, 2013; Soca et al., 2013d) sobre las unidades de suelos Zapallar y
Fraile Muerto. El aumento de la FA incrementd la masa de forraje (1860 vs
1140 £ 114 kg MS/ha) y la tasa de acumulacion de forraje (14,7 vs 12,1 £ 1,7
kg MS/ha/dia) y ambos mejoraron el consumo de energia (Do Carmo, 2013).
La reduccion del tiempo diario de pastoreo, incremento de la rumia y
cambios en el patrébn espacial habrian contribuido a reducir los
requerimientos de energia para pastoreo y a explicar la mejora en la BCS del
grupo alta oferta de forraje (Scarlato, 2011; Soca et al., 2013d). Esto mejor6
la eficiencia en el uso de la energia, la productividad por vaca y por unidad
de area, mediante un aumento de 6% en la tasa de destete y 15 kg el peso
de los terneros al destete sin reducciones en la carga animal (Do Carmo,
2013). Pequefias modificaciones en el consumo de energia podrian haber
mejorado la eficiencia de uso de la energia como lo indican las
concentraciones de hormonas metabdlicas, niveles de producciéon de
produccion de leche y retorno a la ciclicidad ovarica del grupo alta FA
(Laporta et al., 2014).

A pesar de la importancia del Basalto para la cria vacuna del Uruguay,
no encontramos antecedentes que evaluen el efecto de la carga animal o FA
sobre la produccion de carne de rodeos de cria. Esto explica que no se
disponga de modelos cuantitativos para el manejo de la FA o carga animal
en base a su efecto sobre la produccién, utilizacion y eficiencia de

conversion de forraje a carne con vacas primiparas en Campos de Basalto.

1.2.3._Enfoque y resultados de la investigacion en Uruguay sobre

cambios en Balance de energia de vacas primiparas

En el Uruguay, la investigacién para mejorar el desempefio productivo

de vacas primiparas se baso en experimentos de corta duracidn para
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mejorar la probabilidad de prefiez. Dichos trabajos cambiaron el balance de
energia con intervenciones tacticas al inicio del entore basadas en el control
del amamantamiento y la oferta de suplemento energético o pasturas
mejoradas durante 20-25 dias (Pérez-Clariget et al., 2007; Quintans et al.,
2008; Soca et al., 2013a). Este enfoque permitié desarrollar herramientas de
bajo costo que mejoraron la probabilidad de prefiez de vacas primiparas con
BCS al parto “sub-optimo” (inferior a 4,5 unidades, Escala visual de 1-8). La
respuesta reproductiva fue dependiente de la BCS al parto que a su vez
reflejé la historia nutricional o memoria metabdlica y que se asocio a la oferta
de forraje preparto (Soca et al., 2013 a; Soca et al., 2013 c).

El modelo de desacople entre requerimientos y consumo de energia
reportado en la Figura 1 ha sido estudiado por los experimentos con vacas
primiparas (Astessiano et al., 2014; Soca et al., 2013 b). La magnitud de la
caida del BCS desde el preparto al posparto temprano se explico por el
balance de energia negativo durante el ultimo tercio de gestacion en invierno
e inicio de lactancia. Las vacas con mejor BCS a inicio de invierno
registraron pérdidas superiores de BCS lo cual coincide con la informacién
de vacas adultas (Trujillo et al., 1996). Esta pérdida de BCS esta asociada
positivamente con el BCS al inicio del invierno y negativamente con la altura
del forraje (Trujillo et al., 1996). Con mayor pérdida de BCS se
incrementaron la concentracion de acidos grasos no esterificados (AGNE) y
urea (Soca et al.,, 2013b; Scarsi et al., 2013), reflejando un estado de
catabolismo de tejido graso y muscular respectivamente, y se redujo el factor
de crecimiento insulinico tipo 1 (IGF-1)(Soca et al., 2013b; Astessiano et al.,
2014). Por otro lado, vacas primiparas con menor BCS al parto (3,5 vs 4,
escala 1-8) presentaron concentraciones superiores preparto de AGNE y
urea, y menores concentraciones de IGF-1 que vacas con BCS al parto de 4,
indicando a pesar de tener menores perdidas de BCS un estatus metabdlico
mas catabdlico durante el preparto (Soca et al 2013b). Los niveles de IGF-1

actuarian como una sefial en el corto y largo plazo para mejorar el reinicio a
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los ciclos estrales posparto y la probabilidad de prefiez (Wettemann vy
Bossis, 2000; Hess et al., 2005).

Respecto a tratamientos de FA en vacas primiparas, solo se encontré
el trabajo de Briano et al. (2013), donde el aumento de la oferta de forraje de
5 a 15 kg MS/100kgPV/dia durante 6 semanas preparto aumentd el
consumo de forraje que se asocié a mejoras de BCS al parto, a mejores
probabilidades de prefiez, produccion de leche y ganancia diaria de PV de
los terneros entre los 0 y 56 dias posparto. El experimento no cuenta con
repeticion temporal y espacial, y el pastoreo conjunto de vacas primiparas y
multiparas, sugirié que el BE negativo fue mucho mas severo en primiparas
en baja FA, debido a un menor consumo de forraje provocado por una
dominancia de las multiparas (Briano et al., 2013). No obstante, los
resultados estarian de acuerdo al modelo propuesto por Truijillo et al. (1996)
para vacas multiparas donde el incremento de la altura de forraje durante
gestaciéon temprana-parto mejoré la BCS al parto y la probabilidad de
prefez.

Por los tanto se considero relevante proveer de informacion respecto
de cual es el impacto bioecondmico de la oferta de forraje en un rodeo de
cria con vacas primiparas como modelo animal. En la presente tesis se
propuso un analisis sistematico durante dos ciclos productivos (dos afos)
con un enfoque holistico, incluyendo determinaciones a nivel de pastura, del
animal y a nivel del sistema de produccion.

Desde el 2004 en la Estacion Experimental de Facultad de Agronomia
de Salto (EEFAS), se desarrolla investigacion utilizando como modelo animal
vacas primiparas de produccion de carne en pastoreo de Campos de
Basalto. Durante tres anos consecutivos (2004-2006) se evaluo el efecto de
la BCS, dos métodos de control del amamantamiento y la suplementacién o
no con afrechillo de arroz (AA) entero por 22 dias al inicio del entore en
vacas primiparas con BCS al parto “sub optimo” (3,7 + 0,4, 6ptimo = 4,5
unidades), sobre el intervalo parto-ovulacion, la probabilidad de prefiez y

estatus metabdlico. Estos experimentos han sido sintetizados y publicados
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en revistas arbitradas internacionales y tesis de posgrado de Facultad de
Agronomia (Soca et al., 2013a; Soca et al., 2013b; Soca et al., 2013c; Soca,
2014). La suplementacion con AA en vacas con control temporario de 11
dias del amamantamiento resulté en un incremento de 40% la prefiez
durante el primer mes de entore. Una mejora en la BCS al parto y de la
variacion de BCS entre el parto e inicio del entore redujo el anestro posparto
y mejoré la probabilidad de prefiez. El control del amamantamiento y la
suplementacién incrementaron la concentracion de Insulina e IGF-1 de
vacas con BCS al parto 4 vs 3,5. El efecto de la BCS al parto jerarquiza por
un lado la importancia de la nutricion en el largo plazo de vacas primiparas y
también la efectividad del control del amamantamiento y la suplementacion
de corta duracidn como herramientas tacticas para reducir el anestro y
aumentar la probabilidad de prefiez en vacas primiparas con BCS al parto
“sub optimo”. Posteriormente a esta serie de experimentos de intervencioén al
inicio del entore se integré dicho disefio al modelo de investigacion
presentado en la Figura 3. Se ejecutd un experimento con el objetivo de
evaluar el efecto de la FA sobre produccion y utilizacion de forraje, y la
conversion del forraje en produccién de carne. En base a un diseno
experimental de bloques al azar con dos tratamientos de FA en dos bloques.
Las FA fue 2,5 y 4 kg Ms/kg PV promedio anual para Baja y Alta que vario
estacionalmente: 5, 3y 4 para Altay 3, 3 y 2 para Baja en las estaciones de
otofo, invierno y primavera-verano respectivamente. Este disefio se ejecutd
durante cuatro afios y se dividi6 en dos etapas. La primera etapa
corresponde a esta tesis, donde se evaluo el efecto de FA Alta y Baja en
vacas que recibieron al inicio del entore destete temporario y afrechillo de
arroz durante 22 dias. Durante la segunda etapa, los animales se asignaron
a los tratamientos de Alta y Baja FA y la mitad de los animales fueron
cambiados de tratamientos de FA en el posparto temprano, sin empleo de
técnicas de control del amamantamiento o flushing. La informacién de estos

experimentos ha sido parcialmente publicadas en tesis de grado de Facultad

14



de Agronomia y Veterinaria (Armand Ugon y Villafan 2014; Gago et al.,
2013; Delpiazzo y Garrone, 2013; Armand Ugon et al., 2014).

1.3. ESQUEMA GENERAL DE TESIS

La tesis consta de cuatro capitulos: 1) Breve descripcion de
materiales y métodos del experimento en pastoreo utilizado y descripcion de
los métodos de estimaciones de consumo de materia seca, produccion de
carne por vaca y unidad de superficie, y de eficiencia bioldgica de la
produccion de carne (Capitulo 2); 2) disefio y analisis de un experimento de
pastoreo que durante dos afios consecutivos (Yr 1y Yr 2) evalud el efecto de
la FA sobre la masa y composicion quimica del forraje, carga animal, BCS,
probabilidad de prefiez, intervalo parto-concepcion y peso del ternero de
vacas primiparas en pastoreo de Campos de Basalto. Este capitulo se
redacté como articulo cientifico “Effect of forage allowance on forage
attributes, body condition score, productive and reproductive response of
primiparous beef cows grazing Campos grassland” siguiendo el formato de la
revista Animal Production Science (Capitulo 3); 3) andlisis de estimaciones
del consumo de materia seca, produccién de carne por vaca y unidad de
superficie y de la eficiencia biolégica de la produccién de carne (Capitulo 4);
4) elaboraciéon de un modelo conceptual que analiza el efecto de la FA sobre
el balance de energia y la productividad de vacas primiparas sometidas a
destete temporario y suplementacion de corta duraciéon en pastoreo de

Campos de Basalto (Capitulo 5).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DISENO EXPERIMENTAL

Durante dos afos consecutivos se condujo un experimento ubicado
en 92 hectareas sobre Campos de Basalto (Berretta et al., 2000) de la
Facultad de Agronomia Salto (EEFAS), Universidad de la Republica,
Uruguay (31° 23" S, 57° 18" W). En base a un disefio de bloques
completamente al azar fueron dispuestos dos tratamientos de FA en dos
bloques que corresponden a potreros con diferencias en la proporcién de
suelos superficiales. Los tratamientos fueron Alta (Hi) y Baja (Lo) oferta de
forraje (kg Materia seca / kg peso vivo; Sollenberger et al., 2005), que en
promedio anual fue 2,5 y 4 kg MS / kg Peso vivo y varid estacionalmente:
otono 5y 3, invierno 3 y 3, primavera y verano 4 y 2 kg MS/kg PV para Hi y
Lo FA, respectivamente. Se utilizO mensualmente el método “Put-and-take”
(Mott and Lucas 1952) para el ajuste de la FA en base a estimaciones de la
masa de forraje, el peso vivo de las vacas y produccién de forraje basada en
reportes existentes en Uruguay (Berretta 2006). Los animales
experimentales fueron vacas Hereford en su primera gestacion, provenientes
del rodeo de la EEFAS, que ingresaron al experimento en otofio (-150 + 12
dias posparto; media * d.s.) y fueron sustituidas al destete definitivo de sus
terneros (195 * 12 DPP) por la siguiente generacion. Las vacas
experimentales se mantuvieron en las parcelas experimentales durante todo
el periodo. Para el ajuste de la FA se utilizaron animales volantes de la
misma raza, estado fisioldgico y peso vivo que las vacas experimentales. Se
registr6 la FM y composicion quimica del forraje, carga animal, BCS,
probabilidad de prefiez temprana y final, el paso al nacer, a los 60, 120y 195
dias y se estimo el peso del ternero ajustado a los 205 dias (P205). Se
encuentra una descripcion detallada del experimento, manejo de la pastura,

de los animales, técnicas utilizadas y analisis estadistico en el Capitulo 3.
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2.2. ESTIMACIONES DEL CONSUMO DE MATERIA SECA,
PRODUCCION DE CARNE POR VACA Y UNIDAD DE SUPERFICIE Y DE
LA EFICIENCIA BIOLOGICA DE LA PRODUCCION DE CARNE

El consumo de energia (CE) por vaca se estimé como la energia
requerida para cumplir con el desempefo productivo durante cada estacion
del afo (Coates y Penning, 2000). Fueron empleados los modelos
reportados por NRC (2000) y la informacion reportada en el experimento en
pastoreo (Capitulo 3). Las estimaciones se realizaron para la fecha media de
cada estacion del afio.

Se estimé la Energia Neta (EN) requerida para mantenimiento (EN

(mant.)) diario:
EN (mant.) (Mcal Vaca/dia) = 0,077 Mcal * Peso vivo vaca °’>;

La EN (mant.) se multiplicé por un factor de correccion (FC) que
simula la reduccion en los requerimientos de mantenimiento y mejoras en la
eficiencia de uso de la energia por restricciones en el plano nutricional previo
basadas en la BCS (NRC, 2000).

FC= 0,8+(BCS-1)*0,05;

Los requerimientos de EN de gestacion (EN(gest.)) se estimaron

como:.

EN(gest.)(Mcallvaca/dia)=PN*(0,4504-0,000766*([DG)*e (00323

0,0000275*DG)*DG)*0 58
) )

donde PN, peso al nacer del ternero (kg) y DG dias de gestacion

respectivamente.

La produccion de leche (PL) se estimé como:
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PL (kg/vaca/dia) = 2,3 * (DL 0383) * g (00101DL).

donde DL son los dias de lactancia.

La influencia de modificaciones en la FA y por la aplicaciéon del

destete temporario sobre los niveles de produccién de leche se estimd en

base a factores de correccion multiplicadores elaborados en base a

resultados experimentales de nuestro grupo de investigacién (Soca et al.,
2007; Armand Ugon y Villafan, 2014; Cuadro 1).

Cuadro 1. Factores de correccién utilizados para modificar la produccion de

leche segun oferta de forraje (Hi y Lo), estacion, afio (Yr1 y Yr2) y destete

temporario (elaborado en base a Soca et al., 2007 y Armand Ugon y Villafan,

2014).

Oferta de Forraje

Destete temporario

Hi Lo
Primavera 1 0,9
Verano 1 0,78
Yr 1 1,1 1,1
Yr2 1 1
Reduccién de
produccién de leche por 0,8 0,8

La conversion de la PL en EN para lactancia (EN (lac.)) se basé en:

EN (lac.) (Mcal/vaca/dia) = PL * ((0,1* % G)+0,35) * 0,7;

donde % G es el contenido de grasa de la leche a 4% (Gutiérrez et al.,

2012).
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La estimacion de la EN aportada o requerida por cambio de BCS (EN

(A)) se calculé como:

(EN(A)) = A PV * EK

donde A PV es el cambio de PV durante la estacion y EK es la energia por
kilogramo de PV que tuvo una concentracion energética diferente segun el
BCS (Buskirk et al., 1992). Se estimé el cambio de PV en base a la
modificacion de la BCS. Una unidad de BCS equivale a 30 kg de PV en base

a la informacion relevada en el experimento.

La EN por actividad de pastoreo (EN(act.)) se estim6é en base a
CSIRO (1990) como:

EN (act.) = [(0,006 * CMS * (0,9 - D)) + ((0,05 * T)/(MFV + 3))] * (PV / 4,18);
donde CMS es el consumo de materia seca kgMs/dia, D es la digestibilidad
del forraje (en decimal), T es un factor de correccion de 1,5 que corresponde
a topografia ondulada, MFV es la masa de forraje verde y PV peso vivo. La
MFV se estimdé en base a los registros de proporcién de restos secos
reportados por Piaggio (1994).

No se incluy6 costos de energia por termorregulacion.

Por lo tanto, la estimacion del consumo de EN por vaca por dia es

resultado de:

EN (cons.) (Mcal EM/vaca/dia)= (EN(mant.) * FC) + EN(gest) + EN(lac.) +
EN(A) + EN(act.)
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La EN (cons.) se transformé en CMS en base a la energia
metabolizable (EM) promedio anual por kilo de Materia seca del forraje
(Capitulo 3) y eficiencia de uso EM/ EN de 0,62 (Brosh et al., 2004). EI CMS

se calculé para cada estacién del afio y se expresé como % del PV.

El CMS por unidad de area (CMSA) para cada estacion se estimo

como:

CMSA = CMS * carga animal estacional

En base a valores ajustados del peso del ternero al destete (p205) y

probabilidad de prefez reportados en el Capitulo 3, se estimd la Produccion

de carne por vaca (PCV) como:

PCV = % de destete* peso del ternero al destete definitivo

El % de destete se estimé como:

% destete = probabilidad de prefez - 0,1

Lo que permitié considerar las pérdidas entre prefiez y destete

reportadas para la cria del Uruguay (DIEA, 2013).
La produccion de carne anual por area (PCA) integré la PCV * numero
de vacas por hectarea, la cual se estimo en base al PV por vaca en cada

tratamientos/ carga animal en kilogramos por hectarea.

Se estimd la eficiencia biolégica por vaca (EfB; Jenkins y Ferrell,
1994) como:

EfB = PCV/ CMS anual (CMS*365 dias).
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El efecto de FA, Yr, estacion del afio y sus interacciones sobre CMS y
CMSA se analiz6 en base a un modelo de medidas repetidas en el tiempo,
donde la unidad experimental fue la parcela experimental, y FA, Yr y
estacion se consideraron efectos fijos. Se utilizé el procedimiento MIXED con
estructura de covarianza de Ar (1). Las medias de minimos cuadrados se
compararon mediante Tukey y fueron consideradas estadisticamente
diferentes cuando P < 0,1.

La asociacion simple entre variables CMS, CMSA, FM, carga animal,
FA y BCS estacionales se estimé en base a el coeficiente de correlaciéon de
Pearson con el procedimiento CORR (SAS 9.0V. SAS Institute, Cary, NC,
USA).

El efecto de FA, Yr y su interaccion sobre el CMS anual, PCV, PCA 'y
EfB se analiz6 mediante ANOVA utilizando el procedimiento MIXED. La
unidad experimental fue la parcela experimental. Las medias de minimo
cuadrados se compararon por Tukey y se consider6 diferencias estadisticas

cuando P < 0,1.
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3. EFFECT OF FORAGE ALLOWANCE ON FORAGE ATTRIBUTES,

BODY CONDITION SCORE, PRODUCTIVE AND REPRODUCTIVE
RESPONSES OF PRIMIPAROUS BEEF COWS GRAZING CAMPOS

GRASSLAND
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFECTO DE LA OFERTA DE FORRAJE SOBRE EL CONSUMO DE
FORRAJE POR VACA Y UNIDAD DE SUPERFICIE

En la Figura 5 se presenta el coeficiente de correlacién de Pearson
entre la FA con FM, BCS, el consumo de materia seca por vaca (CMS), por

unidad de area (CMSA) y la carga animal (Figura 5).
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Figura 5. Modelo conceptual basado en la magnitud de la correlacion simple
de Pearson entre oferta de forraje, masa de forraje, consumo de materia

seca por vaca, consumo de materia seca por area, BCS y carga animal.

Rectangulo: variable en que se mide el estado o nivel del sistema. Flecha continua: flujo de
energia. Dos Triangulos unidos por vértice: tasa de flujo. Linea punteada: regulacién de
flujo o feedback (que puede ser positivo o negativo). Circulo: variable auxiliar que afecta el
proceso o estado del sistema. Basado en Forrester 1995.

En las flechas de regulacién de flujo se indica el coeficiente de correlacion de Pearson y la
significancia para R # 0 (*: 0,1 > p = 0,05; **: 0,05 > p =2 0,01 y *** p < 0,01) entre las

variables.

La asociacion negativa entre FA y carga animal se explica porque el
protocolo experimental implico que aumentos en la FA se obtuvieron con
reducciones en la carga animal instantanea. No obstante, la mejora de FA

incrementd la FM lo cual explica la asociacion positiva con la carga animal,
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el consumo de forraje por animal y unidad de superficie. Una mejora de la

BCS se asocio negativamente con el CMS (Figura 5).

La FA (P = 0,4) y la interaccion FA*estacién del afo (P = 0,27) no
afectaron el CMS (Hi: 1,97 vs Lo: 1,93 £ 0,02 % PV) (ANEXO 1). El aumento
de FA mejoré la FM en 200 kgMS/ha sin modificar el CMS, lo cual coincidio
con los modelos entre FM y CMS reportados para a region de Campos
(Carvalho et al., 2011b). A partir del invierno cuando se expresan las
mayores restricciones en la masa de forraje el grupo de Hi con mejor BCS
presentd una superior pérdida de BCS, lo cual implic6 una mayor
movilizacion de reservas y aporte de energia (NRC, 2000). Esta movilizaciéon
explicaria que la vaca podria haber decidido no invertir energia en pastoreo
cuando los atributos de la pastura se tornan restrictivos (Verbeek et al.,
2012). La correlacién negativa entre BCS y CMS coincide con dichos
trabajos donde se encontré una correlacion negativa entre la leptina y el
esfuerzo invertido en buscar y obtener alimento bajo importante restriccion
(Verbeek et al., 2012). Finalmente, los modelos para estimar el CMS usados
en esta tesis podrian no representar adecuadamente procesos como la
conducta en pastoreo, selectividad, cambios en la composicién corporal y la
historia nutricional que contribuyen a explicar los cambios en el consumo de
forraje de vacunos en pastoreo (Petersen et al., 2014; Coleman et al., 2014).

Durante otofo, se encontrd una tendencia a mejorar el CMS (Hi: 1,91
vs. Lo: 1,65 + 0,06 %PV), lo cual, explicaria la mejora de 0,5 unidades de
BCS en Hi respecto a Lo. La FM fue 300 y 500 kgMS/ha (Yr 1y Yr 2
respectivamente) mayor en Hi respecto a Lo durante otofio. Este aumento
podria haber reducido el tiempo diario de pastoreo (Scarlato, 2011) e
incrementado el CMS (Carvalho et al. 2011b). Dichas modificaciones,
podrian explicar una mejora en el balance de energia y conjuntamente con
la etapa de gestacion (temprana), contribuye a explicar la mejora en la BCS

encontrada en Hi.

52



La FA (P=0,07) y la interaccion FA*estaciéon del afo (P= 0,001)

afectaron el CMSA (Figura 6a). Dicha interaccion se explicaria por los

cambios en la CMSA durante la primavera - verano que reflejo la variacion

en la carga animal. La elevada relacion entre carga animal y CMSA (Figura

5) coincide con la literatura internacional (Smart et al., 2010; Fang et al.,

2014).

CMSA kgMS/ha/dia

Carga animal kgPV/ha

10, @) —— Hi
b —4—lo
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Figura 6: Efecto de la FA (Hi vs Lo) y estacion del ano (O = Otofo, | =

Invierno, P = Primavera V = Verano) sobre a) el CMSA y b) la Carga animal

(Media de minimos cuadrados + error estandar).

Letras diferentes entre FA y estaciones indican P < 0,1 entre medias.
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El CMSA promedio anual de Lo fue 2,25 kgMS/ha/dia superior que Hi
lo cual anualizado representdé 205 kgMS/ha/afio valor que coincide con las
diferencias de FM (Hi: 1450 vs Lo: 1210 kgMS/ha). Esto confirmaria que los
cambios en el CMSA y no en tasa de crecimiento de forraje, explicarian las
diferencias de FM entre FA. En ambos tratamientos fueron empleados
elevados niveles de carga animal (Hi 333 vs Lo 443 + 38 kg/ha; P=0,12).
Estos niveles resultaron muy superiores a 265 kg/ha (0,7 unidades
ganaderas [UG]; 1 UG = vaca de 380 kg) reportado como carga animal
segura para Campos de Basalto (Pereira, 2011). Estos elevados niveles de
carga animal y los registros de lluvia durante primavera —verano por debajo
de la media historica podrian explicar los niveles de FM obtenidos y la
ausencia de diferencias en la produccion de forraje (Moojen y Maraschin,
2002; Do Carmo, 2013).

En sintesis, el efecto de la interaccion de la FA*estacion del ano sobre
el CMSA habria presentado un efecto de corto y otro de largo plazo sobre el
patrén de evolucion de FM y la BCS. La reduccién del CMSA en Hi durante
primavera y verano del Yr1 (1,5 y 0,75 kgMS/ha/dia respectivamente)
explicaria parte de las mejoras en FM durante otofio del Yr 2. Los niveles de
CMSA durante otofio e invierno (8 y 6 kgMS/ha/dia respectivamente)
coincidieron o fueron superiores al crecimiento de forraje lo cual confirma
que no explicarian el nivel de FM durante otofio. La mejora de FM en otofio
contribuiria a explicar la mejora del CMS, la BCS y el balance de energia
durante otofo-invierno. Esta mejora de BCS, constituiria en parte, lo
denominado como memoria metabdlica y explicaria la mejora en la
probabilidad de prefiez temprana y total de Hi. Cuando vacas primiparas en
BCS “subdptima” al parto fueron sometidas a destete temporario y flushing
mejoraron la prefiez temprana, total y redujeron el intervalo parto concepcion
si provienen de Hi. Por ende, para el Basalto una senal generada a una
escala de tiempo muy anterior (primavera Yr1) podria explicar la evolucion
de BCS durante el otofio y el desempeno reproductivo durante el verano

siguiente (Yr2, casi un afno después). Estos mecanismos permiten confirmar
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la complejidad del ecosistema de Basalto y la utilidad del estudio de la
nutricidn energética de vacas primiparas todo el ciclo productivo de la vaca y

con réplica temporal.
El CMS (P = 0,001; Figura 7a), CMSA (P < ,0001; Figura 7b) y carga

animal (P = 0,0004; Figura 7c) resultaron afectadas por la interaccién Yr*

estacion del ano.
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Figura 7: Efecto del afio (Yr 1 y 2) y estacion (O= Otofio, I= Invierno,
P= Primavera V=Verano) del afio sobre a) Consumo de materia seca por
animal CMS, b) Consumo de materia seca por unidad de superficie CMSA y
c) Carga animal (Media de minimos cuadrados * error estandar).

Letras diferentes entre FA y estaciones indican P < 0,1 entre medias.
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Entre afios el CMS difirié en invierno y primavera pero no en otofio y
verano (Figura 7a). No obstante, frente a cambios de 100 por ciento de la
FM la diferencia en el CMS resulté entre 11 y 16 % durante el verano y
otofio- invierno del Yr1 y Yr 2, respectivamente (Figura 7a). De no haber
encontrado en la FA un procedimiento para gestionar el forraje dicha
variabilidad se habria “trasladado” al consumo de energia (Carvalho et al.,
2011b). El ajuste de la FA resultd en que FM y carga animal se asociaron
positivamente (Figura 5) y habria permitido reducir la carga animal y el
CMSA cuando los niveles de FM fueron bajos (otofio y verano del Yr 1y Yr
2) y a aumentarlos cuando la FM fue elevada (otofio y verano del Yr 2y Yr 1)
(Figura 7 b y c). Esto contribuye a explicar el efecto atenuador de la FA

sobre las sobre los niveles de CMS y por ende en los niveles de produccién.

4.2. EFECTO DE LA OFERTA DE FORRAJE SOBRE LA PRODUCCION
DE CARNE Y SU EFICIENCIA BIOLOGICA

En el Cuadro 2, se presenta el efecto de la FA y del afio sobre el
consumo de forraje anual (CMS; kgMS/vaca/ano), produccion de carne por
vaca (PCV), por unidad de superficie (PCA) y la eficiencia biolégica de la

produccion de carne (EfB) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto de la oferta de forraje (Hi vs Lo), afio y su interaccion sobre
el consumo de materia seca anual (CMS), produccion de carne por vaca
(PCV), produccion de carne por area (PCA) y Eficiencia biologica (EfB)

(Medias de minimos cuadrados).

FA Yr Significancia
Hi Lo 1 2 ee FA Yr  FA*Yr
CMS
(kgMS/vaca/afio) 2884a 2665b 2737b 2825a 13 0,001 0,02 0,26
PCV (kg/vaca) 151 a 81b 125 106 9 10,014 03 0,7
PCA (kg/ha) 125 95 121 99 10 0,13 0,2 0,7

EfB (Grs./kgMS)* 52,4a 30,5b 455 37,3 35 002 02 0,75

Letras diferentes entre FA o Yr indican P < 0,1 entre medias.

ee = error estandar

* EfB = Eficiencia bioldgica expresado en gramos de ternero destetado dividido kg de MS de
forraje consumida (Jenkins y Ferrell, 1994). Energia metabolizable por kg de MS del forraje
fue 2 Mcal

El incremento de la FA aumenté un 8, 86 y 72% el CMS, PCV y EfB
respectivamente (Cuadro 2), lo cual permitié aceptar una de las principales
hipdtesis que orientd esta investigacion. Esto coincide con experimentos
nacionales que evaluan un incremento similar de FA en vacas de cria
adultas, no obstante, la magnitud de la mejora resultdé superior (Do Carmo,
2013). Esto reflejé la importancia que tendria la mejora de la probabilidad de
prefiez total sin modificaciones en el consumo de energia de la vaca que se
registré en Hi. El aumento de la FA permiti6 mejorar la EfB con destino a
eventos reproductivos e incremento los kilogramos de destete producido por
vaca entorada. La tendencia a mejorar el CMS durante otofio podria haberse
asociado con aumentos en las concentraciones de hormonas metabdlicas
(insulina e IGF-1) vinculadas al metabolismo de la energia dado que informan
al sistema nervioso central sobre el status energético (Chagas et al., 2006).
Esta mejora en BCS se habria asociado con un incremento de la

concentracion de leptina (Blanc et al. 2006). Dichas sefiales podrian haberse
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constituido en la “memora metabdlica” con la cual la vaca atraveso los
diferentes etapas fisioldgicas hasta el momento donde se aplicd destete
temporario y Flushing y contribuye a explicar la mejora de probabilidad de
prefez de Hi (Blanc et al., 2006; Soca et al.,, 2013c). Esto coincide con
experimentos que en el pais modificaron la FM y altura de Campos entre
Baja= 500 y Alta = 1250 kgMS/ha durante 40 dias en otofio lo cual permitié
mejorar 0,7 unidades la BCS de vacas adultas. Dicha mejora se cancelo
durante el invierno, no obstante, se registré6 un aumento de Baja= 27 a Alta =
83% de prefiez cuando se aplicd destete temporario a inicio de entore
(Orcasberro et al., 1990). Este resultado apoya la hipétesis que la mejora en
la BCS durante otofio se traslada como informacion en el animal (Blanc et
al., 2006) y afectd la respuesta a la intervencion tactica al entore. Estos
cambios han sido propuestos en la literatura internacional y nacional con
vacunos de carne (Blanc et al., 2006, Soca, 2014) y de leche (Chagas et al.,
2006), no obstante, los experimentos internacionales que evaluaron una
mejora en el plano nutricional durante el primer o segundo tercio de
gestacion no reportaron un incremento en la probabilidad de prefiez (Short et
al., 1996, Grings et al., 2005; Hickson et al., 2009; Odhiambo et al., 2009).
Dentro del efecto a largo plazo de la memoria metabdlica debe
incorporarse la importancia que habria presentado la BCSi en la respuesta
reproductiva y productiva de vacas primiparas. EI BCSi reflejaria una
adecuada alimentacion durante el periodo cria recria de la hembra (Buskirk
et al., 1995; Vinoles et al., 2012). El elevado BCSi encontrado en el presente
experimento habria permitido una atenuacion de situaciones de reducida FM
y el incremento en los requerimientos de vacas de manera de mejorar el
balance de energia a largo plazo. EI BCSi se asocié a una mayor BCS
durante el experimento lo que explica que vacas con mejores BCSi también
lo presentaron en otofio y al parto lo cual habria mejorado la probabilidad de
prefez (Orcasberro et al., 1990; Soca et al., 2013a). Una mayor BCSi
también se asocid a un mayor peso del ternero al destete definitivo. La

elevada eficiencia bioldgica también se explicaria por la asociacion negativa
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entre BCS y CMS (Figura 5). La elevada movilizacion de reservas
experimentada por las vacas durante el preparto, podria haber reducido el
consumo, la energia necesaria para mantenimiento y los costos de
actividades de pastoreo (Houghton et al., 1990; NRC, 2000; Verbeek et al.,
2012). Una restriccidn energética durante 90 dias como experimentaron las
vacas durante el invierno, podria incrementar la eficiencia en el uso de la
energia por una reduccion en la masa del tracto gastrointestinal (Meyer et
al., 2010). Finalmente, la utilizacién de destete temporario y flushing habria
provocado cambios metabdlicos (reduccidon de produccion de leche e
incremento en las hormonas metabdlicas como insulina e IGF-1) que
contribuyen a explicar las mejoras de probabilidad de prefiez, en la eficiencia
de uso de la energia y de manera indirecta los niveles de PCV y EfB (Soca
et al., 2013a).

La mejora de FA no afecto la PCA (P = 0,13; Cuadro 2) no obstante,
resultd un 24% superior en Hi. Esto coincide con los antecedentes
regionales y nacionales que emplearon vacunos en crecimiento y de cria en
pastoreo de Campos (Moojen y Maraschin, 2002; Soca et al., 2013d). La
mejora de la PCA de Hi estuvo explicada los niveles de PCV no obstante se
redujo en 25% en la carga animal. Esto podria explicarse por el incremento
de FA y el empleo de destete temporario y flushing lo cual mejord la
probabilidad de prefiez y peso al destete de Hi (Orcasberro et al., 1990;
Soca et al., 2013c). Esto permitié mejorar la PCV y PCA simultaneamente lo
cual jerarquiza la importancia de aplicar intervencion tactica cuando mejora
el balance de energia en el ciclo de la vaca primiparas. Los niveles de PCA
fueron superiores a los registros de predios ganaderos de la region de
Basalto (Molina, 2014), lo cual permite plantear que con independencia de la
evolucion de FM y el control climatico de la produccion de forraje, la gestion
del pasto a través de FM permitird mejorar los resultados fisico-econémicos
de la ganaderia en Basalto.

El afio no afecté la PCV, EfB y PCA y CMS, lo cual constituye un

resultado relevante de nuestro trabajo dado la importante variabilidad entre y
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dentro de afios de la FM y produccion de forraje. El protocolo empleado para
ajustar la FA implico modificaciones en la carga animal entre estaciones del
afo que habrian contribuido a atenuar el efecto de la variabilidad en FM
sobre el CMS y BCS. Dicha atenuacién permitié obtener similar probabilidad
de prefiez y posiblemente reducir su efecto sobre el peso del ternero al
destete. Por otra parte, la aplicacion de destete temporario y flushing podria
haber incrementado la probabilidad de prefiez aun en condiciones de
balance negativo de energia e importantes restricciones de la cantidad de
forraje como en el entore del Yr 2 (Soca et al., 2013c). Esto confirmaria que
intervenciones estratégicas como el incremento en FA y tacticas como el
destete temporario y Flushing habrian contribuido a atenuar los efectos
negativos de la variabilidad climatica sobre el balance de energia y la

produccion de carne.

5. DISCUSION GENERAL

El presente experimento y el reportado por Do Carmo (2013),
constituyen antecedentes nacionales y regionales que contribuyen a

cuantificar y comprender el efecto de la FA sobre la produccién, utilizacion y
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conversion del forraje a produccion de carne de vacas de cria en Campos
(Do Carmo, 2013). Estos experimentos se ubican como parte del actual
modelo de investigacion de Ecologia y Manejo de la nutricion energética de
la vaca de cria en campo natural de Facultad de Agronomia, UDELAR,
donde se han disefiado experimentos de largo plazo con el objetivo de
estudiar el efecto de la FA y de los grupos genéticos de la vaca sobre la
eficiencia de uso de la energia de la cria vacuna (Scarlato, 2011; Do Carmo,
2013; Soca et al., 2013d; Laporta et al., 2014).

Los niveles de produccion de carne por unidad de superficie
obtenidos en Hi, fueron superiores que los registros fisicos de predios
ganaderos de Basalto (Molina, 2014). La importancia de dicho resultado se
jerarquiza, cuando se analiza la elevada proporcién de Campos y predios
ganaderos de cria vacuna en Basalto y permite hipotetizar que el control de
la FA en niveles de Hi conjuntamente con intervenciones tacticas permiten
mejorar el resultado fisico y econdmico de la ganaderia de cria en Basalto.

El periodo experimental abarcé los ultimos 5 meses de gestacion,
donde el balance de energia suele ser negativo (NRC, 2000; Baeza et al.,
2010) y ha sido identificado como el principal factor que explica los bajos
niveles de porcentaje de prefiez y peso al destete de los terneros del rodeo
de cria del Uruguay (Soca y Orcasberro, 1992). El aumento de la FA mejord
la evolucién de BCS durante otofio y el BCS a los -90,-30 DPP y al parto. El
grupo de Hi presenté una mayor pérdida de BCS durante invierno explicada
por un mayor BCS al inicio del invierno (Trujillo et al., 1996). La mayor
pérdida de BCS durante invierno en Hi comparado con Lo se habria
asociado con inferiores concentraciones de AGNE y urea (Laporta et al.,
2014). Por otra parte vacas con mejor BCS habrian presentado mayores
concentraciones de IGF-1, indicando a pesar de tener mayores pérdidas de
BCS, un mejor balance de energia (Soca et al., 2013b) y probabilidad de
reinicio de los ciclos estrales (Wettemann y Bossis, 2000; Hess et al., 2005).
Dicha mejora en el estatus metabdlico durante el invierno habria permitido

que se exprese la “memoria metabdlica” durante el entore.
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El plazo durante el cual se llevo a cabo nuestro trabajo constituye uno
de los principales aportes dado que el enfoque de la investigacion nacional
se ha centrado en experimentos de corto plazo y en el estudio de medidas
tacticas que aplicadas al momento del entore permiten mejorar la
performance de vacas primiparas con BCS al parto “suboptimo” (Pérez-
Clariget et al., 2007; Soca et al., 2013a; Scarsi et al., 2013; Briano et al.,
2013). Los resultados permitieron identificar y jerarquizar la importancia de la
historia nutricional sobre la probabilidad de prefiez y el peso de los terneros
en vacas primiparas, y justifican la ejecucion de experimentos de largo plazo
con réplica temporal para su estudio. No obstante, se encontr6 un solo
experimento que modifico el plano de alimentacién durante el otofio y
estudio los impactos a largo plazo de la nutricién energética en vacas de cria
multiparas (Orcasberro et al., 1990). La historia nutricional durante la recria,
cria o durante la etapa fetal tendria un efecto relevante en la respuesta
productiva de vacas primiparas (Buskirk et al., 1995; Vifoles et al., 2012). El
nivel de BCS al inicio de experimento y el BCS durante otofio habria
mejorado la “memoria metabdlica” de las vacas y contribuye a explicar
elevados niveles de probabilidad de prefiez y peso al destete, en
condiciones de FM promedio restrictivas, lo cual explicaria las mejoras de
PCV, EfB y PCA en vacas primiparas en Hi sometidas a destete temporario
y Flushing.

El incremento en la oferta de forraje anual de 2,5 a 4 kgMS/kgPV
mejoro la FM, BCS, probabilidad de prefiez, peso del ternero a los 205 dias,
produccion de carne por vaca, eficiencia bioldgica, redujo el CCl y la carga
animal. Esto permitié confirmar la hipotesis planteada en el presente trabajo
y coincide con experimentos que evaluaron similar incremento en la FA
sobre la performance de novillos en crecimiento y vacas de cria (Piaggio,
1994, Moojen y Maraschin, 2002, Do Carmo, 2013). A diferencia de lo
postulado en la hipotesis, el aumento en la FA mejoro la produccion de carne
por unidad de area en coincidencia con antecedentes reportados en Brasil y

en Uruguay en vacas de cria (Moojen y Maraschin, 2002, Do Carmo, 2013).
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Modelo conceptual sobre el efecto de la oferta de forraje sobre la
produccion de carne de vacas primiparas sometidas a destete
temporario y flushing en pastoreo de Campos de Basalto

El efecto de mejorar la FA sobre los procesos que constituyen la
produccion de carne de vacas primiparas sometidas a destete temporario y

flushing en pastoreo de Campos de Basalto, se analizé en base a un modelo
conceptual (Figura 8).
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Figura 8. Modelo conceptual para el estudio del efecto de la FA sobre la
produccion de carne de vacas primiparas sometidas a destete temporario y

flushing en pastoreo de Campos de Basalto (Adaptado de Do Carmo, 2013).
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TC: tasa de crecimiento de forraje (kg MS/dia). FM: masa de forraje. CMS y CMSA:
consumo de materia seca por vaca y por unidad de superficie. EB: balance de energia de la
vaca (Mcal/dia). BCS: condicion corporal. FA: oferta de forraje (kg MS/kg PV). PCV:
produccion de carne por vaca (kg/vaca). PCA: produccion de carne por area (kg/ha).
Rectangulo: variable en que se mide el estado o nivel del sistema. Linea continua: flujo de
energia. Linea punteada: regulacién de flujo o feedback (que puede ser positivo o negativo).
Circulo: variable auxiliar que afecta el proceso o estado del sistema. Dos Triangulos unidos

por vértice: tasa de flujo (basado en Forrester 1995).

Las variables de estado del sistema objeto de estudio fueron FM, el
balance de energia, BCS y numero de terneros destetados (Figura 8). La FM
integra la tasa de crecimiento del forraje y el efecto de la FA. La tasa de
crecimiento fue modulada por la lluvia durante primavera y verano y los
niveles de carga animal resultantes del ajuste de la FA (Berretta et al., 2000,
Moojen y Maraschin, 2002). El incremento en la FM por el aumento en la FA
pareceria no haber modificado la tasa de crecimiento. Las diferencias de FM
entre FA fueron explicadas por los niveles de CMSA y se maximizaron
durante otofio (400 kg MS/ha). EIl CMSA representa la tasa de salida de la
variable de estado FM y depende del CMS y carga animal. La carga animal
constituyd una variable de respuesta de la aplicacion del protocolo de ajuste
de la FA y explico mayormente los niveles de CMSA (r = 0,94; p < 0,01).

El balance de energia dependié del CMS y los requerimientos de
energia para mantenimiento, cambio de peso vivo, gestacién, lactancia y de
actividad en pastoreo (NRC, 2000). El aumento de FA y FM que ocurrié en
Hi durante otofo habria mejorado la EB y explica el aumento de BCS,
mientras que no se modificé durante el posparto (primavera y verano). El
CMS presenté relacion con la FM lo cual coincide con los modelos
regionales planteados (Carvalho et al., 2011b, Genro et al., 2012). Dichos
modelos reportan una relacion inversa entre los niveles de FM con el tiempo
diario de pastoreo lo que podria reducir los requerimientos de energia para
cosecha de forraje (Carvalho et al., 2011b, Scarlato et al., 2012). La BCS se
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asocié negativamente con el CMS (r = - 0,3) y podria ser una sefial que
redujo el CMS y el balance de energia (Verbeek et al., 2012).

El numero de terneros destetados por vaca (estimado en base a la
probabilidad de prefiez) depende principalmente del largo del anestro
postparto el cual depende del estatus metabdlico (Hess et al.,, 2005). El
estatus metabdlico integra el balance de energia actual, que al inicio del
entore es mejorado por el destete temporario y Flushing, y la BCS como
indicador de la “memoria metabdlica”. Dicha memoria metabdlica integré la
BCSi. La evolucion de BCS preparto y no el efecto estatico de la BCS al
parto, habria modulado a través de la memoria metabdlica la mejora en el
estatus metabdlico (incremento de Insulina e IGF-1) provocada por el
destete temporario y flushing (Soca et al., 2013c). La evolucién de BCS
preparto que resulté de aumento de la FA en otofio habria sido el principal
factor en explicar el incremento en la probabilidad de prefiez en Hi.

Un mayor numero de terneros destetados y peso del ternero al
destete explican el incremento en la PCV en Hi. El mayor peso de los
terneros en Hi habria sido explicado por una mejora en el consumo de
forraje y/o leche durante el verano donde se mejor6 la FM y el ternero
depende en mayor proporcion de la energia consumida del forraje. El
aumento en la FA mejor6 la PCA (Cuadro 2) a través de un elevado aumento
en la PCV, que compenso la reduccion de 25% en la carga animal.

La ejecucion del experimento durante dos anos, permitiéo cuantificar
las escalas de tiempo a las cuales se expresan procesos que controlan el
funcionamiento del ecosistema Campos en Basalto. El aumento de la FA
redujo el CMSA en primavera y verano incrementando la FM en otofio. Dicha
mejora en FM mejoré el BCS durante el invierno y parto, modulé la memoria
metabdlica durante el entore y afecto los niveles de probabilidad de prefiez y
PCV. Por lo tanto, la PCV de un afio acarrea efectos acumulados desde 15
meses antes en la pastura. Estas relaciones temporales entre las variables
de estado FM y BCS, y su elevado efecto sobre la PCV permiten confirmar la

complejidad del ecosistema de Basalto.
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El incremento de la FA y el ajuste de FA habrian atenuado el efecto
de la variabilidad en la FM sobre el CMS y seria una de las principales
razones de la ausencia de efecto afio sobre la probabilidad de prefiez, PCV
y PCA. Esto constituye uno de los resultados mas relevante del presente
trabajo dada la importancia de la magnitud y variabilidad en las
precipitaciones durante primavera —verano y su efectos sobre la produccion
de forraje y los resultados fisico-econdmico de los predios criadores de
Basalto (Berretta et al., 2000; Guido et al., 2014). A diferencia de lo
reportado en suelos del Noreste de Uruguay el incremento de FA pudo no
habria mejorado la produccion de forraje y no haber sido uno de los factores
que permitan atenuar los efectos negativos de la variabilidad climatica (Do
Carmo, 2013). Esto jerarquiza el potencial del manejo orientado por la FA en
la redistribucion del forraje presente. La asociacién positiva entre FM con
carga animal, habria permitido ajustar los niveles de carga animal a la
variabilidad de FM entre y dentro de afios (Figura 5) lo cual podria explicar la
atenuacion de su efecto sobre el CMS. El aumento en la FA mejor6 la FM en
otofio lo que habria contribuido a mejorar el BCS en dicha estacion,
mediante una posible mejora en el CMS y reduccion de los costos de
adquisicion del forraje (Carvalho et al., 2011b; Scarlato, 2011). La mejora del
BCS durante otofio en Hi habria permitido un mejor BCS durante invierno, al
parto y “memoria metabdlica” independizando parcialmente la respuesta
reproductiva de los niveles de FM posteriores. El aumento en la FA permitid
incrementar el peso del ternero al destete en dos Yr contrastantes
posiblemente por un aumento en la produccion de leche de las vacas y/o un
mayor consumo de forraje del ternero durante el verano (Baker et al., 1976).
El Yr afectd el peso del ternero al destete, no obstante, el ajuste de la FA
atenué su efecto. Las elevadas diferencias en los atributos (tasa de
crecimiento y FM durante el verano) de la pastura entre afios solo
modificaron en 8% el peso del ternero al destete. El ajuste de la FA con una

menor FM como en Yr 2, redujo la carga animal en verano en relacion al Yr 1
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y habria atenuado su efecto sobre FM, y de esta ultima sobre el CMS de

vacas y terneros.

6. CONCLUSIONES

El incremento de la FA mejoré la FM, BCS, el peso vivo de los
terneros al destete, el intervalo parto-concepcion, la probabilidad de prefiez,
la produccién de carne por vaca, la eficiencia biolégica, la produccién de
carne por unidad de area y redujo la carga animal.

La produccién de forraje no habria sido afectada por la FA como lo
sugiere la reduccion en la carga animal y las estimaciones de CMSA.

Las diferencias de FM entre tratamientos fueron maximas en otofio y
habria contribuido a mejorar el CMS en dicha estacién y la BCS durante el
invierno. La ausencia de elevadas diferencias en el BCS al parto y similar
BCS y CMS estimado posparto entre FA, sugiere que la evolucién de BCS
preparto fue el principal factor en explicar el elevado incremento en la
probabilidad de prefiez en Hi.

Las mejoras en la probabilidad de prefiez principalmente y peso del
ternero al destete por aumento de la FA, contribuyeron a aumentar la
produccion de carne por vaca, la eficiencia biolégica de produccién de carne

y la produccién de carne por unidad de superficie.
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El manejo de la FA aumentd la produccion de carne por vaca,
eficiencia biolégica y produccion de carne por unidad de area en los
sistemas criadores de Basalto y contribuyé a atenuar los efectos negativos
de periodos de bajos niveles de FM sobre la produccion animal causados

por la variabilidad en las precipitaciones.
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8. ANEXOS
8.1. CROQUIS DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Croquis de las parcelas experimentales y disposicion de los tratamientos

8.2. RESULTADO DE LOS ANALISIS DE CMS Y CMSA.

Resultados del Tests de tipo 3 de efectos fijos del efecto del Afio, estacion y
oferta de forraje sobre el CMS. Grados de libertad (GL) del numerador y
denominador, valor de F de distribucién y valor de probabilidad mayor a
F(Pr).
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Efecto GL Num. GLDen. F-Valor Pr>F

Ano 1 2 0,3 0,6381
Estacion 3 6 6,4 0,0268
Oferta 1 1 1,47 0,4387
Ano*oferta 1 2 0,14 0,7449
Ano*estacion 3 6 21,38 0,0013
Estacion*oferta 3 6 1,68 0,2691
Ano*estacion*oferta 3 6 0,57 0,6577

Resultados del Tests de tipo 3 de efectos fijos del efecto del Afo, estacion y
oferta de forraje sobre el CMSA. Grados de libertad (GL) del numerador y
denominador, valor de F de distribucion y valor de probabilidad mayor a
F(Pr).

Efecto GL Num. GL Den. F-Valor Pr>F
Afo 1 2 19,25 0,0482
Estacion 3 6 10,26 0,0089
Oferta 1 1 74,09 0,0736
Ano*oferta 1 2 1,6 0,3333
Afo*estacion 3 6 70,55 <,0001
Estacion*oferta 3 6 9,22 0,0115
Afno*estacion*oferta 3 6 3,02 0,1154
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