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1. INTRODUCCIÓN 
 
La cría de bovinos de carne en Uruguay involucra 7.6 millones de hectáreas, 

representando el 50% de la superficie destinada al pastoreo, de la cual un 88% es campo 
natural. Particularmente, en Uruguay la misma presenta tres grandes limitantes; bajo 
porcentaje de destete, el cual en las últimas décadas ha sido de 65%, bajo peso de los 
terneros al destete, 150 kg y elevada edad al primer entore, de dos a tres años. Estas 
limitantes determinan una baja producción de carne de 70-81 kg/ha (MGAP. OPYPA, 
2018). Para lograr incrementar la eficiencia y productividad del sector criador, se debe 
apuntar a mejorar los indicadores físicos-económicos sin aumentar los costos de 
producción. 

  
La cría, basada fundamentalmente en el campo natural, es dependiente de la 

producción estacional de las pasturas que determina diferencias en cantidad y calidad del 
forraje a lo largo del año, estableciendo como principal limitante del proceso el consumo 
de nutrientes y energía. En particular, en el invierno e inicio de primavera, cuando la 
producción de forraje es baja y las vacas presentan alta demanda de nutrientes y energía, 
ya que se encuentran en el último tercio de gestación avanzada o inicio de la lactancia, 
se establece un balance energético negativo que determina una baja condición corporal 
(CC) al parto e inicio del entore (Soca et al., 2013a). Este balance energético negativo y 
baja CC de la vaca de cría en momentos claves del ciclo anual de producción explica, 
entre otros factores,  la baja eficiencia productiva y reproductiva del sector. 

 
Sin embargo, la información sobre gasto energético en vacas de cría en pastoreo 

es escasa a nivel nacional e internacional, información que sería clave para identificar 
estrategias de manejo que incrementen la competitividad del sistema criador y de 
producción de carne en general. Es así que, este trabajo busca generar información sobre 
el gasto energético de mantenimiento durante la gestación en otoño-invierno de vacas de 
cría de distinto genotipo pastoreando dos ofertas de forraje de campo natural. 
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1.1. OBJETIVOS  
 

1.1.1. Objetivo general  

Evaluar el efecto de la intensidad de pastoreo de campo natural sobre el gasto 
energético de mantenimiento y la eficiencia energética de producción durante la 
gestación (otoño-invierno) de vacas de cría puras (Hereford y Aberdeen Angus) y  sus 
cruzas (F1). 

1.1.2. Objetivos específicos  
 
 Cuantificar la producción total de calor (HP total), la energía retenida (ER) y la 

eficiencia energética durante la gestación de vacas de cría puras (Hereford y Aberdeen 
Angus) y sus cruzas (F1) pastoreando en alta y baja oferta de forraje (8 y 5 kgMS/kg PV 
promedio anual,  respectivamente). 

  
 Contrastar los resultados de gasto energético (de mantenimiento y actividades) 

con los valores obtenidos a partir de los sistemas de alimentación internacionales. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. CONCEPTOS DE BIOENERGÉTICA 

 
El término “bioenergética” refiere a la economía energética de los organismos 

vivos (Nagy, 1989). 
 
La energía puede definirse como la capacidad para realizar trabajo. En 

particular, el trabajo fisiológico es todo proceso llevado a cabo por el animal para crear y 
mantener su organización esencial y se realiza a partir de la energía que es liberada por 
los alimentos o por la movilización de reservas corporales. La energía puede clasificarse 
en energía química dependiente de la interacción átomos y moléculas, eléctrica a partir 
del movimiento de cargas +/-, cinética o mecánica que responde al movimiento 
organizado y por último el calor. En general, los animales no pueden utilizar el calor 
para realizar ningún tipo de trabajo fisiológico.  

 
2.1.1. Aporte de energía de los alimentos 

 
De la energía total consumida por el animal, no toda es utilizada, ya que parte del 

alimento se pierde en las heces, gases, orina y como calor (Mc Donald, 1999, Figura 1). 

Figura 1. Esquema de la partición de la energía consumida  
 
Fuente: adaptado de Brosh1 

                                                 
1 Brosh, A. 2015. Técnica del pulso de oxígeno. In: Eficiencia Energética de Rumiantes en Pastoreo 
(2015, Montevideo, Uruguay). Texto. (sin publicar). 
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La energía total consumida se denomina energía bruta (EB) es la que se libera 
como calor cuando una sustancia orgánica es oxidada completamente a dióxido de 
carbono y agua (Mendoza Martínez et al., 2008); es la energía que contiene un alimento 
(Rovira, 1996).  Como se menciona anteriormente, no toda es utilizada ya que parte del 
alimento no se digiere y se pierde en las heces (Eh), una vez descontada la Eh, se obtiene 
la energía digestible (ED = EB – Eh). La misma depende de la digestibilidad del 
alimento, que está dada entre otros factores, por el tipo de alimento (por ejemplo, 
carbohidratos fibrosos vs. solubles), su procesamiento y  consumo de MS o energía. 

 
A su vez, una parte de la ED se pierde en los gases generados en la 

fermentación microbiana, producto de la digestión (Eg), y en la orina (Eo). En las 
pérdidas de gases, el principal es el metano (CH4), aumenta con el consumo de 
carbohidratos con elevados niveles de pared celular (forraje), y disminuye con dietas que 
contengan una mayor proporción de almidón (concentrado) asociado a un incremento de 
la producción de propionato generando disminución en la relación metano/materia 
orgánica fermentada en el rumen (Johnson y Johnson 1995, Moss et al. 2000). Por otro 
lado, las pérdidas en orina principalmente bajo forma de urea dependen de la proteína de 
la dieta, de la relación proteína/energía y del equilibrio o desequilibrio de los 
aminoácidos (Bondi, 1989). La energía restante luego de estas pérdidas es denominada 
energía metabolizable (EM = EB - [Eh + Eo + Eg]). 

 
Por último, para conocer la energía neta (EN = EM – IC) que dispone el animal, 

ya sea para mantenimiento (ENm), o producción (energía retenida; ER) se debe 
descontar de la EM el incremento calórico.  El incremento calórico es conocido como el 
incremento en la producción de calor debido, principalmente, a los procesos metabólicos 
y a la fermentación cuando el animal consume el alimento. Por lo tanto, el incremento 
calórico varía considerablemente dependiendo de la naturaleza del alimento, la especie 
que consume dicho alimento y el proceso para el cual los nutrientes son utilizados 
(Wenk et al., 2001); definiendo la eficiencia parcial en uso del alimento para cada 
función biológica determinada. 
 
2.1.2. Demanda de energía de los animales 

 
La energía obtenida en el alimento es utilizada por el organismo para llevar a 

cabo distintas funciones fisiológicas o biológicas como son, entre otros el 
mantenimiento, síntesis de tejidos corporales y/o síntesis de productos. En la partición 
de la energía requerida para las diferentes funciones se ha comprobado que la vaca 
destina los nutrientes consumidos sobre la base de un cierto orden de prioridades, el cual 
es el siguiente: metabolismo basal, actividad, crecimiento, reservas energéticas básicas, 
gestación, lactación, reservas energéticas adicionales, ciclo estral e iniciación de la 
preñez, y por último reservas en exceso, y este orden puede variar dependiendo de las 
funciones que estén presentes y en qué nivel (Short et al., 1990, Figura 2). 
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Figura 2. Partición de nutrientes en vacas de cría  
 
Fuente: Short et al. (1990). 

 
En ocasiones, por ejemplo en invierno, debido a condiciones climáticas 

desfavorables para el crecimiento de  las pasturas, las vacas de cría  se enfrentan a un 
plano nutricional deficitario, en el que los requerimientos de mantenimiento y gestación 
no son satisfechos por el consumo de materia seca (MS) por lo que requiere de la 
catabolización de las reservas corporales, en primer lugar del glucógeno, después de las 
grasas y por último las proteínas, para lograr cumplir con las demandas del metabolismo 
basal y de gestación (Brody 1945, Mendoza Martínez et al. 2008). 

  
2.1.2.1 Energía de mantenimiento 

 
El mantenimiento es el estado fisiológico en cual no hay cambio neto en la 

energía corporal o cuando el balance de energía es cero (Baldwin, 1995). Por lo tanto, la 
energía de mantenimiento de un animal es la fracción de la EN consumida necesaria 
para mantener su equilibrio energético (NRC, 2000). La estimación de la energía para 
mantenimiento incluye: la energía requerida para el metabolismo basal, término en el 
que están incluidas las funciones de servicio (funcionamiento de los sistemas 
respiratorio y circulatorio, actividades de excreción y la transmisión nerviosa), de  
mantenimiento celular (Baldwin, 1995), la actividad voluntaria del animal y la 
termorregulación. 



6 
 

 

El costo de mantenimiento es el principal componente del costo energético 
total, alcanzando valores durante el ciclo de cría vacuna, entre el 70 y 75% de la energía 
consumida, determinando que la misma se caracterice como un proceso largo e 
ineficiente (Ferrell y Jenkins, 1985).  

 
El metabolismo basal se estima como una proporción del peso metabólico de 

cada animal (PV0.75). Sin embargo, varía, entre otros factores, con la actividad 
metabólica de los órganos y tejidos (Milligan y Mc Bride 1985, Herd y Arthur 2009, 
Wang et al. 2009), la masa relativa de estos (McLeod y Baldwin 2000, Baldwin et al. 
2004) y la composición corporal (Jenkins y Ferrell, 1994). Es así que, factores 
inherentes al animal como son las características de la raza o biotipo (Jenkins y Ferrell, 
1994), el estado fisiológico y corporal  (NRC, 2001)  determinan diferencias en el costo 
de metabolismo basal, y por lo tanto de mantenimiento.  Resultados previos indican que 
existe una gran variabilidad en el costo de mantenimiento entre razas (Baker et al., 1991) 
y entre animales de una misma raza (Solís et al., 1988) y se ha reportado que si se 
eliminan las condiciones externas como variable, el mayor costo de mantenimiento se 
debe a las diferencias de tamaño en el tejido visceral y al mayor contenido de proteínas 
tisulares (Di Marco, 2006). 

 
Por otra parte, factores externos como el clima y la actividad en pastoreo 

afectan el requerimiento de mantenimiento (Aello, 2014). Los animales en pastoreo 
presentan un mayor gasto energético que los estabulados, reportando necesidades de 
mantenimiento 50% superiores (Osuji 1974, CSIRO 1990). Este gasto depende del 
tiempo de pastoreo, condicionado por la disponibilidad de forraje, las distancias 
recorridas para la cosecha, acceso al agua y topografía del terreno (Rovira, 1996). A su 
vez Susenbeth et al. (1998), reportaron que al disminuir la calidad del forraje, los 
requerimientos para consumo y rumia pueden incrementar desde un 10% a un 30% de la 
EM aportada por el alimento. La caminata incide en menos de un 5% por ser una 
actividad de corta duración que se realiza a baja velocidad, teniendo un costo energético 
bajo a moderado, sin embargo, el costo energético de mantenimiento puede 
incrementarse entre un 10 y 15% por la actividad extra de pastoreo, y cuando las 
condiciones son extremas y los animales deben pastorear muchas horas al día a alta tasa 
de bocado, este costo puede aumentar entre 25 y 30% (Di Marco y Aello, 2001), siendo 
la tasa de bocado, el componente de actividad de mayor costo energético y el de mayor 
incidencia en el mantenimiento de novillos en pastoreo (Di Marco et al. 1996, Di Marco 
y Aello 2001). Brosh et al. (2006b) publicaron que el total de los costos por actividad 
representan de un 5.8 a 11.4% del gasto de energía total por día en las distintas 
estaciones del año. 

 
Cottrill et al. (2009) reportaron, que los requerimientos de energía para 

mantenimiento promediaban 490 kJ/ kg PV0.75 para vacas Aberdeen Angus x Hereford 
entre 505 y 516 kg de PV, con un rango que iba de 444 a 707 kJ/ kg PV0.75. Además 
estos autores indican que hay diferencias de 5 a 10 MJ/día por vaca en la energía de 
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mantenimiento medida en distintos experimentos y la calculada a partir de AFRC 
(1993), NRC (2000). A su vez, los requerimientos de energía para mantenimiento se 
encuentran positivamente relacionados con el consumo, observándose mayores 
requerimientos en vacas con dietas de mayor concentración energética (Cottrill et al., 
2009). Por otra parte, con dietas que presentan menor concentración energética o 
situaciones de subnutrición reducen la energía de mantenimiento, esto se ve reflejado en 
diferencias en la cantidad de masa muscular a mantener, requerimientos de 
mantenimiento por  kg PV 0.75 y/o producción de leche (Houghton et al. 1990,  CSIRO 
2007). 
 
2.1.3. Eficiencia en la utilización de la energía 

 
La ER o balance de energía en el animal es función del consumo de EM (CEM, 

Figura 3). Si no hay ingestión de EM (EM=cero), es decir, el animal está en ayuno, la 
ER es negativa; en esta situación, el animal utiliza sus reservas corporales mediante la 
movilización de las mismas, para proporcionar energía para el mantenimiento de sus 
funciones corporales esenciales, y esta energía es liberada del animal en forma de calor. 
A medida que aumenta la ingestión de EM, la pérdida de energía disminuye, es decir, la 
ER aumenta hasta que se iguala a cero, indicando que la EM es suficiente para cubrir las 
necesidades de mantenimiento del animal. Si la ingestión de EM sigue aumentando, el 
animal comienza a retener energía (ER es positiva), en sus tejidos corporales, o en 
productos como la leche. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Utilización de la energía metabolizable (EM) consumida 
 
Fuente: adaptado de Wenk et al. (2001). 
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La pendiente de la línea que relaciona la retención con la ingestión de energía 

es una medida de eficiencia parcial de utilización de la EM (k). Existe cierta 
controversia entre los investigadores (Mc Donald, 1999) sobre el hecho de que el 
cambio de pendiente sea repentino, o que la relación entre la retención y la ingestión de 
EM deba representarse como una curva continua. No obstante, conceptualmente es 
conveniente considerar una diferencia de utilización de la EM por encima o por debajo 
de mantenimiento. 

 
Como se mencionó anteriormente, la naturaleza del alimento, la especie que 

consume dicho alimento y el proceso para el cual los nutrientes son utilizados afectan la 
eficiencia parcial de utilización de la EM (k; Wenk et al., 2001). Se ha reportado que la 
eficiencia de mantenimiento (km) varía según los sistemas de alimentación entre 0.61 y 
0.67 (NRC, 2000) y entre 0.68 y 0.73 (AFRC, 1993) según la relación EM/EB (Cottrill 
et al., 1990).  

 
La eficiencia de producción en la cría vacuna está fuertemente influenciada por 

la partición de la energía entre las funciones de mantenimiento y producción, asociada al 
balance energético de los animales, que se determina por el consumo y los costos 
energéticos de las funciones nombradas anteriormente (Dickerson, 1978). La eficiencia 
para convertir el alimento en producto será menor en cuanto mayor sea la proporción de 
energía consumida que se pierda en forma de calor (incremento calórico + ENm), debido 
a que será menor la energía retenida en tejido o producto. 

 
La eficiencia energética en los sistemas de producción depende de la 

digestibilidad de los alimentos y el metabolismo de los nutrientes (eficiencia neta) pero 
también de la proporción de la energía consumida que es retenida y transformada en 
producto animal, es decir, de la partición de la energía entre mantenimiento y 
producción (Brody 1945, Kleiber 1975). Los factores que afecten el consumo de EM, la 
producción de calor o la partición de la ER entre proteínas y grasas afectarán la 
eficiencia para convertir el alimento en producto. Por ejemplo, el consumo de EM se 
puede ver afectado por aquellos factores que alteren el consumo de MS y/o la digestión; 
la producción de calor, por las variables que afectan el costo de mantenimiento; y la ER 
por las variables del animal que influyan en la composición corporal (Di Marco, 2006). 

 
Al ser la energía el principal factor limitante en los sistemas de cría uruguayos, 

es fundamental lograr un uso eficiente de la misma a través de distintas herramientas. 
Los animales más eficientes son aquellos que consumiendo una determinada cantidad de 
energía, presentan una mejor performance productiva, como consecuencia de una menor 
producción total de calor. 
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2.2. MANEJO DE LA NUTRICIÓN Y DEL GENOTIPO DE VACAS DE CRÍA EN             
CAMPO NATURAL  

 
En los sistemas de producción pastoriles la principal fuente de energía es la luz 

solar, la cual es captada por la pastura para luego transformarse en producto animal. El 
manejo del pastoreo permite regular la eficiencia con que la pastura va a captar  y 
transformar la luz en energía para los animales, incidiendo de esta manera en la 
productividad y resiliencia del sistema productivo (Heitschmidt y Taylor, 1991). En 
Uruguay los sistemas de producción enfrentan condiciones ambientales muy variables a 
lo largo del año, resultando esto en diferentes producciones de forraje y al tener carga 
fija, definida como número de animales por hectárea, cambia la oferta de forraje a lo 
largo del año afectando la performance animal.  
 
2.2.1. Estacionalidad del campo natural 

 
Sobre el territorio nacional se desarrollan diversas praderas naturales como 

resultado de la asociación suelo-planta, presentando así diferentes producciones totales 
anuales y  distribución estacional. La primavera es el momento del año que presenta 
mayor producción en todos los campos del país debido a las condiciones de radiación y 
temperatura de esta época. Por el contrario en invierno las ofertas de forraje son  
mínimas,  en el resto de las estaciones la distribución cambia por zonas y tipo de suelo. 
La unidad Zapallar, donde se encuentra instalado el bloque I del experimento presenta 
predominancia estival, como en la mayoría de los campos del Uruguay, en cambio en los 
suelos de Fraile Muerto, donde está instalado el segundo bloque del experimento, 
presentan una producción primavero-otoñal (Figura 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Formación Fraile Muerto (línea punteada); formación Yaguarí**(línea continua) 
** De la formación Zapallar no hay información publicada, se utiliza Yaguarí liviano ya que es la que 
presenta un comportamiento similar 
 
Figura 4. Distribución estacional de producción de forraje de la unidad Fraile Muerto y 
Yaguarí liviano 
    
Fuente: Boggiano (2003). 
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Esto lleva a que la principal ineficiencia de los sistemas criadores ocurre porque 

durante el año la oferta de forraje (OF), definida como los kg de MS por kg de PV 
animal (Sollenberger et al., 2005), cuando la carga animal es fija, no acompaña a los 
requerimientos de nutrientes y energía de la vaca a lo largo del ciclo de producción anual 
(gestación-lactación), generando un desbalance energético principalmente durante el 
invierno. Durante esta época del año, los altos requerimientos del último tercio de 
gestación y de inicio de lactogénesis no se acompaña con una buena disponibilidad de 
forraje  provocando que la vaca deba movilizar reservas y llegue al parto con baja CC, 
que explica el largo anestro posparto y el porcentaje de destete de los rodeos de cría en 
Uruguay (Soca y Orcasberro, 1992). Durante la primavera y el verano, la baja relación 
masa de forraje/carga animal, genera un balance energético negativo por el insuficiente 
consumo de energía durante la lactancia, el reinicio de la actividad sexual, y el elevado 
costo energético por actividad de pastoreo. 
 
2.2.2. Relación entre oferta de forraje y eficiencia productiva del animal 
 

La OF relaciona la cantidad de forraje y la carga animal, siendo la principal 
herramienta de control la intensidad de pastoreo; mejorando así la gestión del forraje 
durante el ciclo de la vaca. El manejo del pastoreo a través de la OF permitió 
incrementar la  productividad de la pastura (Maraschin et al. 1997, Soares et al. 2003), 
mejoró los resultados productivos del rodeo de cría, ganancia diaria, carga animal, 
producción de carne (Soares et al. 2003, Stuedemann y Franzluebbers 2007) y como 
consecuencia los resultados económicos, promoviendo un ecosistema pastoril más 
resiliente a cambios climáticos dado por una masa y acumulación de forraje superior 
(Soca et al., 2013a). 

 
El manejo de OF variable a lo largo del año en la cría tiene como principal 

objetivo mejorar el balance energético de los animales, buscando a través de dicha 
herramienta atenuar  el desacople existente entre los requerimientos y el consumo de 
energía durante el ciclo de la vaca. Para esto se debe maximizar la producción de forraje 
en la primavera logrando acumular y diferir forraje hacia el otoño, donde se busca 
alcanzar la máxima diferencia entre los requerimientos energéticos de las vacas (siendo 
los mínimos del ciclo) y el consumo, ya que es el momento del año en el cual la vaca 
debe de mejorar su condición corporal, logrando llegar al invierno con una CC en 
multíparas de 5 y en primíparas 6, para así por medio de la movilización de reservas en 
el invierno lograr satisfacer las demandas energéticas que no logran cubrirse  a través de 
la  cosecha de forraje (Soca et al., 2007).  

 
Do Carmo et al. (2018), reportan que durante los últimos 120 días de gestación 

tanto las vacas que se encontraban pastoreando alta OF como baja OF perdieron 
condición corporal, evidenciándose una pérdida más temprana en las de baja OF. 
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Además Soca et al. (2013a) demostraron que dicho manejo presenta un gran 
impacto,  por su efecto en la ganancia diaria de PV, optimizando  así la ganancia por 
unidad de superficie y por animal; coincidiendo con experimentos realizados en 
pastizales nativos en el Sur de Brasil durante 20 años (Nabinger et al.,1999). 

 
En la  EEBR donde está montado el experimento del presente trabajo se evaluó 

el efecto de dos genotipos (Hereford y Aberdeen Angus puros vs. la F1 de sus cruzas), 
en la productividad de vacas multíparas y primíparas (Do Carmo et al. 2013, Gutiérrez et 
al. 2013, Soca et al. 2013a, Casal et al. 2014,  Laporta et al. 2014a, 2014b, Claramunt et 
al. 2017). Resultados de la investigación nacional han demostrado que un aumento de la 
OF de campo natural incrementó la acumulación de masa forrajera, sin afectar la carga 
animal (Do Carmo et al., 2013). Sin embargo, la producción por hectárea aumentó en 
alta OF con respecto a la  baja OF en ambos experimentos debido a que se mejoró la 
producción por animal, tanto por mayores índices reproductivos como aumentos en 
ganancia de peso. 

 
En trabajos anteriores se analizaron los requerimientos de energía para 

mantenimiento, gestación o lactación y cambios en reservas corporales, tomando como 
referencia las estimaciones de consumo de forraje y energía a los sistemas de 
alimentación CSIRO (1990), NRC (2000) se reportó un menor consumo de los animales 
en ambas ofertas de forraje respecto a los requerimientos potenciales de energía y 
materia seca. Las AOF dieron un promedio entre 65 y 84% y las vacas en BOF  entre 57 
y 74%.   

 
Con respecto a la actividad de pastoreo, fue mayor el tiempo destinado en la 

BOF que en la AOF durante la primavera y el otoño (Wales et al. 1999, Scarlato et al. 
2012, Da Trindade et al. 2016). Además, el tiempo de rumia fue mayor en AOF, donde 
se vio incrementada la energía consumida por las vacas, mejorando su CC y PV, lo cual 
generó impactos positivos; se alcanzó la CC objetivo en otoño y primavera, viéndose 
maximizada la eficiencia reproductiva (Do Carmo et al. 2013, Soca et al. 2013b, 
Claramunt et al. 2017).  

 
2.2.3. Efecto del genotipo sobre la eficiencia productiva del animal   

 
El manejo de la OF puede combinarse con otras medidas y técnicas como puede 

ser el cruzamiento para modificar el consumo y la partición de energía a favor de la 
producción y/o reproducción, resultando en una mayor eficiencia productiva de los 
sistemas de cría pastoriles (Soca et al. 2013b, 2013c, Do Carmo et al. 2016). Los 
informes nacionales e internacionales han demostrado que la cruza recíproca entre 
Hereford y Aberdeen Angus aumenta el porcentaje de partos, destete y los kg de terneros 
destetados por vaca en comparación con las vacas de raza pura (PU), debido a que las 
variables reproductivas, de baja heredabilidad se potencian por efectos genéticos no 
aditivos. La expresión fenotípica de estos efectos es conocida como heterosis y 
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complementariedad, observadas cuando se practican cruzamientos entre razas diferentes 
(Cundiff 1974, 2004, Morris et al. 1987). 

 
Resultados nacionales indicaron que la productividad alcanzada por las vacas 

cruza aún en baja OF  fue similar a la lograda en vacas puras en alta OF (175 kg de 
ternero destetado/vaca entorada por año en baja cruza vs. 182 kg en alta pura), 
sugiriendo una mayor plasticidad ante las variaciones ambientales, mostrando las vacas 
F1 una mayor adaptabilidad, probablemente por consecuencia de los efectos genéticos 
no aditivos, los que se manifiestan especialmente en caracteres de sobrevivencia y 
reproducción (Espasandin et al., 2013). 

 
Los costos de mantenimiento varían entre diferentes genotipos, lo cual se puede 

deber al frame de las razas y también al tamaño del tracto gastrointestinal, hígado y 
corazón como además a la cantidad de grasa visceral (Solís, 1988). Varios trabajos 
coinciden en que el peso de los órganos difiere entre genotipos, estados fisiológicos y 
planos nutricionales, y que esto puede provocar variaciones en los costos de 
mantenimiento de los animales (Baldwin 1974, Jenkins et al. 1986, Solís 1988, Smith 
1988, Smith y Baldwin 1995). Casal et al. (2017) reportan que las vacas F1 de la cruza 
He x AA tienen un menor costo de mantenimiento que las vacas puras  de estas mismas 
razas, dado fundamentalmente por el peso relativo de la masa total de órganos respecto a 
la canal, el cual fue un 9.5% menor en las F1. Además afirman que las vacas cruzas 
presentaron mayor movilización de grasa y proteína en periodo de balance energético 
negativo que las vacas puras. 

 
Por lo tanto el aumento en kilogramos de carne por hectárea sin cambios 

importantes en la ingesta de forraje, se asoció a una alta OF y a la utilización de vacas 
F1, representando una mejora importante en la  eficiencia biológica de los animales en 
pastoreo (Do Carmo et al., 2016).  

 

2.3. MÉTODO DEL PULSO DE OXÍGENO PARA DETERMINACIÓN DEL GASTO     
ENERGÉTICO 

 
Este método mide la producción de calor y energía retenida por el animal 

basado en calorimetría indirecta, lo cual implica medir el calor que producen los 
organismos vivos mediante su consumo de oxígeno, producción de dióxido de carbono y 
de los residuos de nitrógeno. Brosh et al. (2006a) basaron el fundamento de la técnica en 
la relación estequiométrica entre el consumo de oxígeno (VO2) y producción de calor, y 
en el hecho de que prácticamente la totalidad del oxígeno consumido pasa desde los 
pulmones al cuerpo a través del corazón.  

 
La práctica consiste en la medición de frecuencia cardíaca (HR) durante varios 

días (4-5 d), obteniendo así un promedio representativo de la HR diaria mínimamente 
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sesgado (Brosh, 2007) ya que en animales en pastoreo ésta depende de diversos factores 
(Brosh et al. 2003, 2006b). La HR luego se relaciona con el pulso de O2 (O2P, consumo 
de O2 por latido cardíaco), el cual se determina a través de la medición simultánea de 
frecuencia cardíaca y volumen de O2 (VO2) consumido durante un período corto de 
tiempo (10 a 15 min). Una vez calculado el consumo total de O2 se multiplica por el 
valor constante de 20.47 kJ/L de O2, el cual representa la energía disipada por litro de O2 
de acuerdo a lo reportado por Nicol y Young (1990). 

 
El método pulso O2 es medido en un espacio y tiempo relativamente estrecho el 

cual se supone que representa el consumo de oxígeno por latido cardiaco de animales en 
pastoreo a lo largo de todo el día, para lo cual es fundamental que el animal no esté 
estresado al momento de la medición. Cuando los animales están estresados, su 
frecuencia cardíaca se incrementa en una proporción mayor a su consumo de oxígeno, 
por lo tanto el valor de su pulso de O2 y consecuentemente, su gasto energético serán sub 
estimados (Brosh, 2007). 

 
Según estudios realizados por Brosh et al. (2002) el método del pulso de O2 es 

una herramienta adecuada para medir el gasto energético con adecuada precisión debido 
a que se confirmó que la relación entre CEM/( Producción total de calor (HP) + ER) no 
difiere significativamente de 1, y en base a su desvío estándar el resultado es poco 
sesgado. Es así, que es posible estimar la ER calculando la diferencia entre el consumo 
total de energía metabolizable y el gasto energético bajo condiciones de libre pastoreo: 
CEM=ER+ HP. A su vez, el método pulso O2 tiene la capacidad de estimar el gasto 
energético para cortos períodos de tiempo, por lo que es adecuado para evaluar el efecto 
de actividades puntuales del animal como lo son la caminata, pastoreo, consumo y 
comportamiento social. 

 
El gasto energético puede ser afectado por múltiples factores como las 

condiciones ambientales, el nivel de consumo, el tiempo destinado al consumo y 
digestión, los tejidos, la conductancia del pelaje, el nivel de producción y la época del 
año según el NRC (1981). 
 

Otros factores que pueden influir en la medición del pulso O2 son el estado 
fisiológico, productivo y reproductivo del animal, y aumentos de la concentración de 
energía metabolizable en las dietas, como consecuencia de un aumento del consumo de 
EM y el gasto energético (Brosh et al. 1998, 2002), esto no ocurriría en caso que el 
animal haya alcanzado su límite superior de producción o gasto energético (Ketelaars y 
Tolkamp, 1996).  
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2.4. HIPÓTESIS 
 
a) El gasto energético de mantenimiento es menor en vacas pastoreando alta oferta de    

forraje. 
b) Las vacas F1 (Hereford x Aberdeen Angus) presentan mayor eficiencia en la 

utilización de la energía. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1. LOCALIZACIÓN Y PERÍODO EXPERIMENTAL 

El trabajo se realizó entre mayo y agosto del 2019 en un experimento de 
pastoreo de campo natural de largo plazo instalado en la Estación Experimental 
Bernardo Rosengurtt (EEBR) de la Facultad de Agronomía, ubicada en el km 408 de la 
Ruta 26 (Departamento de Cerro Largo, Uruguay; 32°35´ Latitud S. 54°15´ Longitud E) 
desde el año 2007. 

3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL ANIMALES Y TRATAMIENTOS 

Se utilizaron un total de 40 vacas multíparas preñadas Hereford (He), Aberdeen 
Angus (AA) y F1 (AAxHe y HexAA) en un diseño de bloques al azar con dos 
tratamientos (alta y baja oferta; AOF y BOF) y dos repeticiones en cada bloque (Cuadro 
1). Los bloques se diferencian por el tipo de suelo; el bloque I se encuentra sobre suelos 
arenosos de la unidad Zapallar y el bloque II en suelos pesados de la unidad Fraile 
Muerto. 

Cuadro 1. Número de hectáreas de cada parcela por bloque 

Parcela Bloque I Bloque II 

Alta 1 19 12.7 

Alta 2 19 13.9 

Baja 1 9 11 

Baja 2 11.7 9.7 

La oferta de forraje, variable a lo largo del año, es 8 y 5 kgMS/ kgPV en 
promedio para AOF y BOF, respectivamente (Cuadro 2). La oferta se estima como la 
relación entre la masa de forraje y la carga animal (Sollenberger et al., 2005) y se ajusta 
mensualmente (Mott, 1960) después de medir el forraje disponible (Haydock y Shaw, 
1975). Las vacas experimentales se mantuvieron en la misma parcela durante todo el 
experimento y se utilizaron vacas volantes para el ajuste de la carga. En otoño (primera 
medición), las vacas se encontraban recientemente destetadas, transitando su segundo 
tercio de gestación y en invierno (segunda medición), las vacas se encontraban en su 
tercer tercio de gestación.  
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Cuadro 2. Oferta de forraje (OF), disponibilidad de forraje y altura a lo largo del período 
experimental 

 

3.3. DETERMINACIONES 

Desde el destete hasta el parto mensualmente se determinó el PV mediante 
balanza electrónica y se registró la CC mediante escala visual (1 a 8; Vizcarra et al., 
1986). A los 161 ± 18 días de gestación (otoño; 21 al 30 de mayo 2019) y a los 231 ± 18 
días de gestación (fin del invierno; 8 al 19 de agosto 2019) se determinó la producción 
total de calor mediante la técnica del pulso de O2 (Brosh et al., 1998) que consiste en la 
estimación del consumo de O2 del animal mediante el registro de la frecuencia cardíaca 
(HR) y el consumo de O2 por latido cardíaco (O2P, Figura 5).  

 

 

 

 

 

Figura 5. Protocolo experimental 

En cada período se midió durante 4 días por animal la HR cada 5 segundos 
mediante el uso de monitores cardíacos (Polar RCX3; Electro Oy, Kempele, Finlandia) 

 Estación del año (EA)   Valor P 
    Otoño Invierno ES EA OF EA x OF 

Oferta de forraje 
(kgMS/kg PV) 

      0.34 0.34 0.05 

Alta 5a 3.5b 0.78    

Baja 3.5b 3.5b 0.78    

Masa de forraje 
(kgMS/ha) 

   0.05 <0.01 0.27 

Alta 2716a 2209a 231    

Baja 1069b 970b 231    

Altura del forraje (cm)    <0.01 <0.01 0.24 
Alta 7.1a 4.1b 0.85    

Baja 3.9b 2.7b 0.85       

Peso ternero al nacer 
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con un trasmisor de frecuencia cardíaca T51H (Polar Electro Oy). Los dispositivos 
fueron colocados en el tórax, detrás de la articulación escapulo-humeral, por medio de 
un cinturón elástico diseñado específicamente para esto. El O2P (mL O2/latido por kg 
PV0.75) se midió un día previo o posterior al período de medición de HR en cada período. 
Para ello, se registró simultáneamente la HR y el consumo de O2 individual cada 5 
segundos por un intervalo de 10 a 15 min. El consumo de O2 se determinó mediante un 
circuito respiratorio abierto, usando una máscara facial de acuerdo con Fedak et al. 
(1981), en condiciones que no generaran estrés o que perturbaran el comportamiento 
natural de los animales, asegurando que la HR se encuentre en el rango de valores 
normales a lo largo del día. La calibración del sistema se comprobó gravimétricamente 
mediante la inyección de N2 en la máscara que promedió 97.32 % ± 2.6 % para los dos 
períodos de medición. La producción total de calor (HP) a lo largo del día se cuantificó a 
partir de los datos individuales de HR (latidos/min) y O2P (mL/latido por kg PV 0.75), 
asumiendo la constante (Nicol y Young, 1990) de 20.47 kJ/L O2 consumido de acuerdo 
con las siguientes ecuaciones (Brosh, 2007): 

HP diario (MJ/d) = (HP específico x kgPV0.75)/1000; donde 

HP específico (kJ/PV0.75 por día) = HR x O2P x (20.47/1000) x 60 x 24 

3.4 CÁLCULOS Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para las estimaciones del balance energético, se usaron los datos colectados el 
29/04/2019 y 31/05/2019 para el primer periodo de medición de HP y del 30/07/2019 y 
29/08/2019 para el segundo. El PV de la vaca se corrigió por el peso del útero grávido 
(útero + ternero) de acuerdo a la siguiente ecuación (Ferrell et al., 1976): 

Útero grávido peso fresco = (743.9 x (e ((0.02-0.0000143x días gestación (DG))x DG)) ) /1000) 

Útero grávido peso fresco corregido = Útero grávido peso fresco x (PCN/45) 

PVcorregido=  PV- Útero grávido peso fresco corregido 

 La energía requerida para gestación (feto + útero grávido; ERgestación) se estimó 
a partir de la siguiente ecuación que incluye los datos de peso al nacer de los terneros 
(PCN), días de gestación (DG, NRC, 2001):  

ERgestación (Mcal/d) = (((0.00318 x DG – 0.0352) x (PCN /45))/0.218 

La ER a nivel corporal (ERtejido) se estimó a partir de los cambios en PV y CC 
(Fox et al.1999, NRC 2001) de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

Peso corporal vacío (kg; PCV) = 0.817 x PV (kg) 
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Porcentaje de grasa corporal (%GR) = 0.037683 x CC (1 al 9) 

Porcentaje de proteína (%PR) = 0.200886 – 0.0066762 x CC (1 al 9) 

ERtejido = PCV x %GR/100 x 9.4 + PCV x %PR/100 x 5.55 

La ER total fue calculada como la suma de la ERgestación y ERtejido. Sin embargo 
la ERtejido no difirió de cero, por lo que para el cálculo de la ER total se consideró 
únicamente la ERgestación. El consumo de EM se estimó como la suma de HP total y ER 
total y la eficiencia energética a nivel individual como la ER total dividida el consumo 
de EM.  

Se estimó el HP residual  como la diferencia entre el HP observado y HP 

predicho, este último fue calculado a partir del PV0.75 y la ER total, utilizando la 
constante de mantenimiento (322 kJ/kg PV0.75  ) y el km (0.62, NRC, 2000). 

Los datos se analizaron estadísticamente usando el programa SAS Systems 
(SAS Institute 9.0V). El procedimiento UNIVARIATE se utilizó para identificar los 
outliers y verificar la normalidad de los residuales. Las variables de balance de energía 
se analizaron mediante el procedimiento MIXED usando un modelo mixto con medidas 
repetidas en el tiempo. El modelo incluyó OF (alta y baja), genotipo de la vaca (GG; 
pura vs. cruza; PU vs. F1), período de medición (PER) y sus interacciones como efectos 
fijos, bloque y vaca como efectos aleatorios y la fecha al parto se incluyó como 
covariable si P> 0.20. El peso del ternero al nacer fue analizado con un modelo similar, 
pero sin medidas repetidas. Para todas las variables, la comparación entre las medias se 
realizó mediante el test de Tukey (α=0.05). Los resultados se presentaron como medias 
corregidas ± error estándar. 
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4. RESULTADOS 

El PV y CC  de las vacas no fue diferente entre los períodos evaluados (mayo 
vs. agosto; 161 vs. 231 días de gestación), pero si se observó que la CC incrementó 
durante el primer período de medición y disminuyó durante el último (mayo vs. agosto; 
+0.2 vs. –0.3 puntos de CC). Sin embargo, si bien el PV fue similar entre OF y GG, la 
CC tendió a ser afectada (P=0.07) por la interacción entre la OF y  GG ya que fue mayor 
en vacas AOF-F1 que en los restantes grupos. A su vez, la variación de la CC fue mayor 
(P< 0.05) durante el invierno, tendiendo (P=0.07) a ser superior en las vacas de AOF 
(Cuadro 3). El peso del ternero al nacer no presentó diferencias entre OF ni GG (Cuadro 
3). 

El consumo de EM no fue afectado por OF, PER ni GG. Sin embargo la ER 
total (gestación) aumentó (P< 0.01) en el invierno (Cuadro 3, Figura 6), y si bien no 
difirió entre OF ni GG tendió (P= 0.07) a ser afectada por la interacción entre OF y GG 
ya que tendió a ser menor en vacas BOF-F1. 

El O2P (mL/latidos/kgPV 0.75) fue afectado por la interacción entre la OF y PER 
(P<0.05), ya que las vacas pastoreando BOF durante el invierno presentaron el menor 
O2P (Cuadro 4). Sin embargo, la HR fue mayor (P< 0.05) en vacas F1 que PU y tendió a 
ser mayor (P= 0.08) en vacas pastoreando BOF que AOF. La interacción entre la OF y 
GG tendió a (P= 0.08) afectar la HR ya que las vacas AOF-PU presentaron la menor HR 
(Cuadro 4). Estos cambios determinaron que si bien la HP total no fue afectada por la 
OF, el GG ni el PER, la interacción entre GG y PER tuvo efecto (P= 0.05) ya que la HP 
disminuyó en vacas PU pero no en vacas F1 durante el invierno (Cuadro 3, Figura 7). 

La HP aumentó durante las horas de luz, y disminuyó durante la noche, 
alcanzando los mínimos valores entre las 5 y las 6 am (otoño vs. invierno; 472 vs. 455 
kJ/kgPV0.75/día) y los máximos entre las 5 y las 6 pm (otoño vs. invierno 593 vs. 559 
kJ/kgPV0.75/día). La HP a lo largo del día fue afectada (P<0.05) por la interacción entre 
PER y GG ya que la HP fue menor en las vacas PU en el invierno (Figura 8). 

La HP residual fue positiva en todos los casos y menor (P< 0.05) en el invierno 
que en otoño, siendo esta disminución explicada por las vacas PU, ya que fue afectada 
por la interacción entre PER y GG (P< 0.05, Cuadro 3, Figura 7). 

Las diferencias en ER total, HP total y residual se mantuvieron cuando la 
partición de la energía se expresó por unidad de peso metabólico (Cuadro 4). 

La eficiencia de utilización de la EM consumida corregida por unidad de PV0.75 

(ER total /CEM) fue mayor (P< 0.05) en el invierno (mayo vs. agosto; 0.14 vs. 0.21 
kJ/PV 0.75/día), y tendió a ser afectada por la interacción entre OF y GG (P=0.09, Cuadro 
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4). Se observó que las vacas PU fueron más eficientes que las F1 en BOF (F1 vs. PU; 
0.15 vs. 0.19 kJ/PV 0.75/día). 

 
Alta oferta (barras blancas) y baja oferta (barras negras) de forraje (8 y 5 kgMS/ kgPV promedio anual 
respectivamente); otoño (161 días de gestación) e invierno (231 días de gestación) 
Consumo de energía metabolizable (CEM; A), Energía retenida total (ER total; B), Producción total de 
calor (HP; C), Producción total de calor residual (HP residual; D) 
Letras indican diferencias en las medias (P <0.05) 
 
Figura 6. Partición de la energía de vacas de cría pastoreando diferentes ofertas de 
forraje durante la gestación 
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Vacas puras (barras blancas) y vacas cruzas (barras negras); otoño (161 días de gestación) e invierno (231 
días de gestación) 
Consumo de energía metabolizable (CEM ;A), Energía retenida total (ER total; B), Producción total de 
calor (HP; C), Producción total de calor residual (HP; D) 
Letras indican diferencias en las medias (P <0.05) 
 
Figura 7. Partición de la energía de vacas de cría de diferente grupo genético durante la 
gestación 
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Vacas puras (línea continua con cuadrados blancos), vacas cruzas (línea punteada con rombos negros) 
otoño (mayo; A) e invierno (agosto; B) 
 
Figura 8. Producción total de calor por unidad de peso metabólico a lo largo del dí



 
 

 

Cuadro 3. Partición de la energía de vacas gestantes puras (PU; Hereford y Aberdeen Angus) y sus cruzas (F1) durante otoño-
invierno pastoreando alta (AOF) y baja oferta (BOF) en campo natural (8 y 5 kgMS/ kgPV promedio anual, respectivamente) 
 
 

AOF   BOF   P-valor* 
Variable 

F1 PU   F1  PU SE OF GG OFxGG PER GGxPER OFxPER 

Peso vivo (kg) 470 471  462 468 35 0.79 0.36 0.40 0.79 0.66 0.71 
Variación peso vivo (kg) -5.1 -7.9  0.03 3.4 4.7 0.09 0.96 0.51 0.93 0.25 0.12 
Condición corporal 4.7 4.2  4.3 4.4 0.4 0.48 0.23 0.07 0.23 0.86 0.27 
Variación condición corporal 0.01 0.09  -0,1 -0,2 0.1 0.07 0.98 0.41 <0.01 0.76 0.54 
Peso ternero al nacer (kg) 38 37  35 37 1 0.19 0.34 0.79 - - - 
Partición de la energía (MJ/día) 
   Consumo EM 62.5 60.9  62.9 61.5 3.8 0.91 0.70 0.98 0.56 0.43 0.27 
   Energía retenida total 11 10  9.5 10.9 0.7 0.70 0.74 0.07 <0.01 0.45 0.78 
   Producción total de calor  52.7 51.0  51.9 50.4 2.6 0.78 0.55 0.97 0.21 0.05 0.52 
   Producción de calor residual  14.5 14.4  14.7 11.1 2.2 0.50 0.42 0.45 0.02 0.05 0.49 

OF= Oferta de forraje; GG= Genotipo de la vaca; PER= Período de medición (mayo vs. agosto; 161 vs. 231 días de gestación). 
*La interacción OFxGGxPER no fue significativa (P>0.26). 
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Cuadro 4. Partición de la energía por unidad de peso metabólico en vacas gestantes puras (PU; Hereford y Aberdeen Angus) y 
sus cruzas (F1) durante otoño-invierno pastoreando alta (AOF) y baja oferta (BOF) en campo natural (8 y 5 kgMS/ kgPV 
promedio anual, respectivamente) 
 
 

Variable AOF BOF   P-valor* 

  F1 PU 
  

F1  PU SE OF GG OFxGG PER GGxPER OFxPER 

Frecuencia cardíaca (latidos/min) 64.7 57.9 64.7 63.6 1.6 0.08 0.02 0.08 0.39 0.82 0.25 

Pulso O2 (mL/latidos/ kg PV0.75) 0.24 0.30 
  

0.27 0.27 0.01 0.09 0.49 0.80 0.09 0.97 0.02 

Partición de la energía (kJ/PV0.75/día) 

Consumo EM 632 623 646 614 38 0.95 0.59 0.77 0.70 0.52 0.33 

Energía retenida total 112 101 97 109 8.9 0.59 0.86 0.07 <0.01 0.27 0.49 

Producción total de calor  531 523 532 503 24 0.70 0.44 0.67 0.38 0.09 0.32 

Producción de calor residual 143 145 152 110 23 0.57 0.37 0.35 0.02 0.05 0.50 

Eficiencia (ER total/ consumo     
EM) 

0.18 0.17 
 

0.15 0.19 0.01 0.87 0.18 0.09 <0.01 0.28 0.72 

OF= Oferta de forraje; GG= Genotipo de la vaca; PER= Período de medición (mayo vs. agosto; 161 vs. 231 días de gestación). 
*La interacción OFxGGxPER no fue significativa ( P> 0.33).
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5. DISCUSIÓN 

 
El campo natural, base de los sistemas criadores del Uruguay, presenta baja 

disponibilidad de forraje durante el invierno, asociado a una baja tasa de crecimiento por 
bajas temperaturas (Berretta, 1988). Esto limita el consumo de EM de la vaca de cría y 
provoca que las vacas movilicen reservas para lograr cubrir los requerimientos 
energéticos, reflejándose en una disminución de PV y CC (Soca et al. 2013a, Laporta et 
al. 2014). En el presente trabajo se observó, en promedio, que las vacas en mayo (otoño) 
aumentaron 0.2 unidades de CC y en agosto (invierno) disminuyeron 0.3 unidades de 
CC, valores que están dentro de la desviación estándar de la variable (0.4 unidades) y de 
la apreciación de la escala de la CC (0.25 unidades). 

Sin embargo, si se hubiese mantenido la ganancia y la pérdida durante los tres 
meses de ambas estaciones, en el otoño las vacas ganarían 0.6 unidades de CC y durante 
el invierno perderían 0.9 unidades de CC, indicando que sería necesario la movilización 
de reservas para cubrir los gastos de mantenimiento y gestación en invierno. Soca et al. 
(2007) reportaron que, el manejo de ofertas variables durante el año hace posible el 
diferimiento de forraje entre estaciones, logrando un incremento de la CC durante el 
otoño, lo que le permite a la vaca perder una unidad de CC durante el invierno, cuando 
la oferta de forraje no es suficiente para cubrir los costos de mantenimiento, y llegar 
igualmente con buena CC al parto (> 4.0 unidades). 

En acuerdo con la CC, la ERtejido no difirió de cero en ninguno de los períodos 

evaluados (mayo y agosto), por lo cual en el cálculo de la ER total se consideró 
únicamente la ERgestación. Es así que, el aumento de la ER total en invierno (50% 
mayores) refleja los mayores requerimientos del útero grávido y crecimiento fetal que se 
incrementa exponencialmente en el último tercio de gestación (Greenwood y Cofe, 
2007). 

 El consumo de EM promedió 629 kJ/kgPV0.75 por día, 35% superior a lo 
reportado (464 kJ/kgPV0.75 por día) por Do Carmo et al. (2018). Probablemente esta 
diferencia se explique por las mayores OF manejadas en el presente trabajo (6- 4 vs. 4- 3 
kgMS/ kgPV para otoño-invierno respectivamente), lo cual generó un incremento en 
promedio de 65% en la disponibilidad de biomasa (AOF vs. BOF; 2463 vs. 1020 
kgMS/ha) en comparación con trabajos anteriores (AOF vs. BOF; 1225 vs. 794 
kgMS/ha, Do Carmo et al., 2018). Asimismo, el consumo de EM fue mayor que el 
observado por Gómez2 (572 kJ/kgPV0.75 por día) quien trabajó con OF similares a las del 
presente trabajo. Diferencias entre los genotipos y categoría de las vacas, así como entre 
años pueden explicar esta discrepancia entre trabajos. 

                                                 
2 Gómez, J. s.f. Estimación del gasto energético en vacas de cría con diferentes asignaciones de forraje. 

(sin publicar) 
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En el presente trabajo, el consumo de EM habría sido suficiente para cubrir los 
gastos de mantenimiento y gestación, en acuerdo con el mantenimiento de las reservas 
corporales en los períodos evaluados. De hecho, reportes previos indican que el 
consumo de EM por unidad de PV0.75  para mantenimiento de vacas de carne durante la 
gestación es de 376 kJ/kgPV0.75 por día   (Houghton et al. 1990, Freetly et al. 2000) y 
Brosh et al. (1998) reportan consumos de 468 kJ/kgPV0.75 por día para vacas de carne 
preñadas en condiciones de pastoreo. Asimismo, cabe destacar que a pesar de la 
diminución en la tasa de crecimiento de las especies de campo natural en invierno 
(fundamentalmente C4), la disponibilidad de forraje invernal permitió, que las vacas, 
tanto de AOF como de BOF, mantengan el consumo de EM en relación con sus mayores 
requerimientos producto de la gestación avanzada. 

La HP total es dependiente de la HR y el O2P (Brosh et al., 1998). Si bien, en el 
presente trabajo se registró en promedio un valor de O2P de 0.280 mL/latido/kgPV 0.75, 
similar al reportado previamente por Brosh (2007) para vacas de carne gestantes en 
pastoreo (0.290 mL/latido/kgPV0.75), la HR promedio (62.7 latidos/min) fue menor a la 
registrada por estos autores (76.2 latidos/min). Valores en el rango de los reportados en 
el presente trabajo fueron observados por Gómez 2 en vacas de cría gestantes pastoreado 
campo natural.  

Menores HR estarían asociadas a una mayor disponibilidad y calidad del forraje 
(Brosh et al., 2006b). Sin embargo, la HP total estuvo en el rango de los valores 
promedio indicados por Brosh (2007), Gómez2 para vacas de carne preñadas en 
condiciones de pastoreo (522 – 524 kJ/PV0.75 por día). 

La producción de calor varió a lo largo del día, incrementándose en las horas 
diurnas, tanto para otoño como invierno, reflejando el pastoreo diurno y el descanso 
nocturno (Brosh et al., 2006b). A su vez, la HP total, presentó dos picos, temprano en la 
mañana y en las últimas horas de la tarde que se asociarían con las dos principales 
sesiones de pastoreo que presentan las vacas, coincidiendo con lo reportado por Gibbs 
(2006) que los animales generalmente presentan una periodicidad en el pastoreo de 8 
horas, para lograr mantener las condiciones óptimas dentro del rumen. 

Las OF manejadas en el presente experimento no afectaron el balance de 
energía de las vacas en el período de medición. La mayor disponibilidad de biomasa 
forrajera en AOF no se tradujo en un mayor consumo de EM de las vacas, en una mayor 
ER total ni en una mayor HP total. La acumulación de material senescente en otoño, la 
cual fue de 50% para el año del presente trabajo3 debido a la predominancia de especies 
estivales del campo natural que se encuentran en estado reproductivo, podría haber 
disminuido la calidad de la pastura y la capacidad de selección de las vacas, 
determinando que en AOF se coseche una dieta de menor calidad con mayor contenido 
de fibra, y menor concentración energética que en BOF, limitando el consumo de EM. 

                                                 
3 Do Carmo, M. 2019. Com. personal. 
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En contraste, el genotipo de las vacas afectó el balance de energía durante la 
gestación. Durante el invierno, a pesar de que no hubo diferencias en el consumo de EM 
entre genotipos, la HP total fue 10% mayor para las vacas F1 que las PU. La HP total es 
la suma de las HP para mantenimiento (HPm) y HP para producción (HPp , Aharoni et 
al. 2005, 2006). En la medida que la ER total no difirió entre genotipos, es probable 
esperar que la HPp no difiera ente vacas F1 y PU, indicando una mayor HPm en las 
primeras. La HP residual indicaría que en promedio los requerimientos de energía de 
mantenimiento para vacas de cría gestantes pastoreando campo natural estarían 
incrementados en un 26% con respecto a los estimados por el NRC (2000), 
representando este aumento un 27% del consumo de EM. Asimismo, en acuerdo con el 
mayor HPm en vacas F1, la HP residual fue 61% mayor para vacas F1 que PU durante el 
invierno, sugiriendo que en este período las vacas F1 habrían incrementado su 
requerimiento de mantenimiento. Estos resultados se contraponen a lo presentado en 
trabajos anteriores (Casal et al. 2014, 2016, 2017) que sugirieron un menor costo de 
mantenimiento por unidad de PV0.75 en las vacas F1 respecto a las vacas PU, dado a un 
menor peso relativo de la masa total de los órganos respecto a la canal y una mayor 
movilización de músculo durante el invierno. 

En los sistemas de alimentación (NRC, CSIRO) los requerimientos de 
mantenimiento se estiman como constante de PV0.75, sin embargo, varios trabajos han 
reportado que varían en función de la masa y composición corporal (Ferrell y Jenkins, 
1985), del tamaño de vísceras del tracto gastrointestinal y otros órganos (Baldwin et al., 
2004) y de la actividad metabólica de los mismos (Herd y Arthur, 2009). En particular, 
en animales en pastoreo, el consumo de fibra debido a los procesos de masticación, 
fermentación, digestión y absorción de los nutrientes (Nkrumah et al. 2006, Reynolds et 
al. 2011), el desbalance en la relación proteína: energía en las pasturas que aumente los 
costos de metabolismo excreción de nitrógeno (Bruinenberg et al., 2002) y la actividad y 
conducta de pastoreo (Di Marco y Aello 2001, Brosh et al. 2006b) han sido relacionados 
con incrementos en el costo energético de mantenimiento. 

En el presente trabajo, no sería esperable que el consumo de fibra o el 
desbalance en la relación proteína: energía de las pasturas tuvieran un efecto mayor en la 
diferencia en HPm entre genotipos ya que las vacas F1 y PU pastoreaban un potrero de 
campo natural con una misma disponibilidad y calidad forrajera, no esperándose 
diferencias a favor de las PU en selectividad (Olmos et al., 2005). Sin embargo al no 
existir diferencias en el PV ni CC y tampoco en la variación de los mismos durante el 
invierno, podría esperarse que la mayor HPm se asociara a mayor contenido de proteína 
corporal de las vacas F1 (Agnew y Yan, 2000) de acuerdo a lo reportado previamente 
(Casal et al. 2016, 2017) así como un mayor peso de los órganos del sistema digestivo, 
respiratorio y circulatorio debido al mayor potencial de producción de leche (Ferrell y 
Jenkins 1985, Casal et al. 2014, 2017). 

Estos mayores costos de mantenimiento de las vacas F1 durante el invierno se 
contraponen a lo reportado por Espasandin et al. (2013), Soca et al. (2013a) quienes 
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afirman que en escenarios restrictivos las vacas PU son las que se ven más afectadas, y 
que durante el invierno las F1 presentan un 15% de superioridad en la utilización de la 
energía sobre las vacas PU, resultados que estarían explicados por la mayor plasticidad 
de estas para adaptar su organismo a los ambientes restrictivos (Casal et al., 2014). 
Probablemente, esto se deba a la OF manejada en el presente trabajo la cual no fue tan 
restrictiva (AOF vs. BOF; 8 vs. 5 kgMS/kgPV promedio anual) siendo la BOF similar a 
la AOF de trabajos previos, restringiendo la expresión del vigor hibrido de las vacas F1. 
En acuerdo con los mayores costos de mantenimiento, en el presente trabajo las vacas 
PU en BOF presentaron una mayor eficiencia en el uso de la energía, explicada por una 
diferencia numérica no significativa en el CEM y en la ER total a favor de las PU. Las 
bajas eficiencias energéticas reportadas en el presente trabajo, reflejan el estado 
fisiológico de las vacas (gestación) y concuerdan con lo indicado previamente para los 
sistemas de producción de carne (Dickerson, 1978). 
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6. CONCLUSIONES 
 
El manejo de la intensidad de pastoreo del campo natural, a través de la OF, no 

afectó el balance y partición de la energía de vacas de cría gestantes durante otoño-
invierno, cuando tanto AOF como BOF manejaron intensidades de OF mayores o 
iguales a 5 kgMS/ kgPV en promedio anual. Sin embargo, la partición de la energía  fue 
afectada por el genotipo de la vaca de cría, siendo mayores los requerimientos 
energéticos de mantenimiento de las vacas F1 que PU durante el invierno (agosto) 
probablemente asociados a un mayor contenido proteico corporal y peso de órganos y 
tejidos. 
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7. RESUMEN 
 
El campo natural es la base forrajera de los sistemas de cría a nivel nacional, el 

cual presenta una marcada producción estacional, condicionando esto el balance 
energético y por lo tanto, las respuestas productivas y reproductivas del rodeo a lo largo 
del año. El objetivo del presente trabajo fue estimar y comparar durante la gestación el 
balance y partición de la energía de vacas puras (PU) Hereford y Aberdeen Angus y sus 
cruzas (F1), pastoreando dos diferentes ofertas de forraje (OF). Se utilizaron un total de 
40 vacas multíparas preñadas PU y F1 en un diseño de bloques al azar con dos 
tratamientos de OF (altas y baja oferta; AOF y BOF; 8 vs. 5 kgMS/kg peso vivo (PV) en 
promedio anual) y dos repeticiones en cada bloque. En dos momentos (otoño vs. 
invierno; 161 vs. 231 días de gestación) se midió la producción total de calor (HP total) 
usando la técnica de tasa cardíaca- pulso de O2 (HR-O2P). Se estimó la energía retenida 
(ER) total a partir de los requerimientos de gestación usando el peso del ternero al nacer 
y días de gestación  ya que las vacas mantuvieron la condición corporal y el PV durante 
estos períodos. El consumo de EM se estimó como la HP total + ER total y se calculó la 
HP residual utilizando el PV0.75, la ER total, la constante de mantenimiento (322 
kJ/kgPV0.75) y el km (0.62) para el cálculo del HP predicho. El consumo de EM durante 
los períodos evaluados fue suficiente para cubrir los requerimientos de mantenimiento y 
gestación de las vacas de cría tanto en AOF como en BOF (629 kJ/PV0.75/día promedio). 
Las OF manejadas en el presente experimento no afectaron el consumo de EM, la ER 
total, ni la HP total ni residual de las vacas. Sin embargo, si bien el consumo de EM y la 
ER total no difirió debido al grupo genético, el HP total fue 10% superior y el HP 
residual 62% mayor en vacas F1 que en las PU, reflejado los mayores requerimientos de 
mantenimiento en las primeras, sobre todo durante el invierno lo cual estuvo 
probablemente asociado a un mayor contenido proteico corporal y peso de órganos y 
tejidos en las vacas F1. 

Palabras clave: Balance energético; Oferta de forraje; Vacas puras (Hereford y         
Aberdeen Angus); Vacas cruzas (F1). 
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8. SUMMARY 

 
In Uruguay cow-calf production systems are based on native grasslands which 

present a seasonal variability in herbage production, affecting cow energy balance and  
productive and reproductive responses of the breeding herd throughout the year.The 
objective of this work was to estimate and compare the energy balance at two different 
moments of the gestation (autumn vs. winter; 161 vs. 231 days of gestation) for pure 
(PU) Hereford and Aberdeen Angus and crossbred (F1) cows grazing two differents 
herbage allowances (HA). Forty PU and F1 pregnant multiparous cows were used in a 
randomized block design with two HA treatments (high and low herbage allowance; 
HHA and LHA; 8 vs. 5 kg of DM/kg of cattle body weight (BW) of anual average) and 
two repetitions in each block. In two moments (autumn vs. winter; 161 vs. 231 days of  
gestaion) total heat production (total HP) was measured using the heart rate - O2 pulse 
(HR- O2P) technique. Total retained energy (RE) was estimated from gestation 
requirements using calf weight at birth and days of gestation as cows maintained body 
condition score and BW during these periods. The  metabolizable energy (ME) intake 
was estimated as total HP + total RE and residual HP was calculated using BW0.75, total 
ER, the constant for maintenance (322 kJ/ kgBW 0.75) and km (0.62) for the calculation 
of the predicted HP. The ME intake during the periods evaluated was enough to satisfy 
the maintenance and gestation energy requirementes of the breeding cows in both, HHA 
and LHA (on average 629 kJ/kgBW per day). However, the HA managed in this 
experiments did not affect cow energy balance, as ME intake, total RE, or total or 
residual HP did not differ between cows grazing HHA and LHA. In contrast, although 
Me intake and total RE did not differ due to cow genotype, total HP was 10% greater 
and residual Hp was 62% greater foe F1 than PU cows, indicating freater maintenance 
energy requirements in the forme rones mainly during winter. These greater 
maintenance requirements probably associated with the greater body protein content and 
organ and tissue weight in F1 than PU cows. 
 

Key words: Energy balance; Herbage allowance; Pure cows (Hereford y Aberdeen Angus);  
                   Crossbred cows (F1).               
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