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 1. INTRODUCCIÓN 
 

La lechería comercial en Uruguay se realiza en predios lecheros que 
tienen una superficie de 50 a 500 hectáreas, predominando el destino de la 
producción de leche a la remisión y venta directa, exportándose el 70% de la 
leche remitida a planta (INALE, 2014). Este fuerte componente de exportación 
hace que el sistema de producción de leche uruguayo deba tener la capacidad 
de producir a bajos costos de manera de competir internacionalmente como 
tomador de los precios del mercado.  

 
En Uruguay predominan los sistemas pastoriles, ya que la producción 

bajo pastoreo no solo presenta beneficios económicos sino también ventajas 
sobre las necesidades de inversión, la calidad del producto, y el bienestar 
animal. Sin embargo, la inclusión del pastoreo en la dieta disminuye la eficiencia 
de producción de los sistemas lecheros ya que las vacas no pueden consumir 
altas cantidades de materia seca (MS) con relación a su potencial de 
producción lechera (Kolver y Muller, 1998) y aumenta los costos energéticos de 
mantenimiento por actividad de pastoreo y caminata (Jasinsky, 2019a) 
determinando que una menor proporción de la energía metabolizable (EM) 
consumida sea destinada a la producción de leche. 

 
En este contexto, el manejo del pastoreo de pasturas sembradas, a 

través de la altura remanente post-pastoreo, puede afectar no solo el consumo 
de MS y energía sino también los costos destinados a la actividad de pastoreo y 
por lo tanto aumentar la eficiencia de los sistemas lecheros.  

 
El objetivo general del presente trabajo fue evaluar el efecto de tres 

alturas post-pastoreo de una pastura de festuca (Festuca arundinacea) durante 
el pastoreo de primavera sobre el gasto energético de vacas Holando paridas 
en otoño. Como objetivos específicos se busca cuantificar la producción total de 
calor y la energía retenida total (ER total), así como la eficiencia energética de 
vacas Holando pastoreando diferentes intensidades de defoliación de Festuca 
arundinacea en primavera. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. CONCEPTOS DE BIOENERGÉTICA 
 
2.1.1. Definición de energía 

 
La energía se puede definir como la capacidad para realizar trabajo. 

Existen diferentes formas de energía, como química, térmica, eléctrica y 
radiante y pueden ser convertidas unas en otras a través de los medios 
adecuados; un ejemplo de esto es la energía radiante proveniente del sol que 
es utilizada por las plantas para producir sustancias complejas, quedando 
almacenada en el organismo vegetal de ese modo. Luego los animales 
consumen esos vegetales, los componentes de los mismos se degradan o 
digieren el tracto gastrointestinal, liberando finalmente la energía, que a su vez 
es utilizada en el metabolismo animal para sus propias necesidades como son 
el trabajo mecánico, el transporte de sustancias, el mantenimiento de la 
integridad de las membranas celulares, los procesos de síntesis y para 
suministrar calor si las condiciones ambientales donde se encuentra el animal lo 
requiere (McDonald et al., 2006). Los animales necesitan de los principales 
nutrientes orgánicos para emplearlos en la formación de los tejidos corporales, 
así como también para la síntesis de productos, como por ejemplo la leche; 
además, dichos nutrientes son necesarios como fuente de energía para los 
trabajos que realizan, estas funciones requieren la transferencia de energía 
(McDonald et al., 2006).  
 

La energía aportada por los alimentos es prioritariamente destinada a 
cubrir las necesidades de mantenimiento del animal y así evitar el catabolismo 
de sus propios tejidos, mientras que el aporte de energía que excede las 
necesidades de mantenimiento es utilizada para la síntesis de tejidos y 
productos. El uso de la energía y su retención se diferencia entre otros factores 
según la edad del animal así como la principal función biológica realizada. 
Animales jóvenes, que se encuentran en la etapa de crecimiento retienen la 
energía esencialmente en la proteína nueva de sus tejidos, en cambio, los 
animales adultos acumulan mayor cantidad de energía en forma de grasa y 
finalmente las hembras lactantes transfieren la energía de los alimentos que 
consumen a la energía contenida en los componentes de la leche (McDonald et 
al., 2006). 
 
2.1.2. Partición de la energía consumida en el organismo animal 

 
La energía que es consumida por el animal a través de la alimentación 

no toda es usada para el mantenimiento y producción ya que hay parte de ésta 
que no se digiere o se pierde en el metabolismo (Figura 1). La energía total 
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consumida por el animal se denomina energía bruta (EB), se define como la 
cantidad de calor que se produce por la combustión total del alimento y se 
puede cuantificar mediante una bomba calorimétrica. De toda la energía 
consumida hay una parte de ésta que se pierde en las heces, es así que, del 
resultado de la resta de la EB y las heces se obtiene la energía digestible (ED), 
que corresponde a la energía que queda disponible luego de que el alimento es 
procesado por el tubo digestivo.  

 

 
Figura 1. Distribución de la energía de los alimentos en el animal  
 
Fuente: adaptado de McDonald et al. (2006).  
 

A la ED también hay que descontarle una parte de la energía que se 
pierde en gases y orina, obteniéndose así, la energía metabolizable (EM). La 
EM se puede definir como la porción de energía que queda disponible para los 
procesos metabólicos. Las pérdidas de energía en orina dependen de la 
cantidad de proteína que haya en la dieta, de la relación energía/proteína y del 
equilibrio de aminoácidos; al aumentar el consumo de proteína o el desbalance 
energía:proteína o entre aminoácidos, las pérdidas en orina aumentan. Las 
pérdidas de energía en gases son afectadas por el nivel de fibra en la dieta ya 
que el gas metano se origina en la fermentación de la fibra, es decir de la 
fermentación de la celulosa donde se producen acético y butírico. Por otro lado, 
también depende de los aditivos que pueda haber en la dieta ya que estos 
favorecen la fermentación propiónica haciendo que disminuya la cantidad de 
metano. 
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Finalmente, a la EM se le descuenta el incremento calórico (IC) dando 
como resultado la energía neta (EN), definiéndose ésta como la porción de la 
energía consumida que es totalmente útil para el animal, la cual es utilizada en 
las funciones de mantenimiento o retenida en tejido o producto.  

 
El IC mide el aumento de la producción de calor como resultado de la 

ingestión de alimentos, e incluye el calor producido en el metabolismo de los 
nutrientes, el calor de fermentación ruminal (producido por la acción 
microbiana), la energía utilizada en el trabajo del aparato digestivo (calor 
producido por la acción de las enzimas digestivas y de las acciones de 
masticación, rumia, digestión, etc.), calor producido por el metabolismo de los 
nutrientes (tanto para el mantenimiento del animal como para la síntesis de 
productos) y por último, el calor que participa en la excreción de desechos 
generados en el metabolismo. La EN será empleada por el animal para las 
funciones fisiológicas como las de mantenimiento (ENm), ganancia de peso 
(ER) o producción de leche (ENL). 

 
La ENm comprende las funciones de metabolismo basal, la actividad 

voluntaria del animal y la termorregulación. Los gastos por mantenimiento se 
estiman como una proporción del peso metabólico que se calcula como el peso 
vivo (PV) del animal elevado a la 0.75 (peso metabólico= PV0.75). No obstante, 
los gastos de mantenimiento varían con varios factores, como lo son la 
actividad metabólica del animal, la masa relativa de sus órganos y tejidos, su 
composición corporal que se alteran según la raza, el estado fisiológico y nivel 
nutrición y producción que tenga ese animal (NRC, 2001). En este sentido, 
Agnew y Yan (2000) mencionan que en todos los sistemas de energía utilizados 
actualmente, el requerimiento de energía para el mantenimiento está 
relacionado con el peso vivo de los animales, sin embargo, cada vez hay más 
pruebas que sugieren que la energía de mantenimiento depende de la 
composición corporal en lugar del peso vivo total. 

 
Asimismo, Dong et al. (2015) realizaron un metanálisis de experimentos 

en cámara de calorimetría y mostraron que los requerimientos de EM para 
mantenimiento no eran constantes, sino que aumentaban con el consumo de 
EM y con la proporción de forraje de la dieta, aumentó proporcionalmente entre 
0,065 y 0,062 MJ/kg0,75 por aumento de 1 unidad en el consumo de EM 
(MJ/kg0,75), con una dieta con 463 g/kg MS de FDN en promedio. 

 
A su vez Bruinenberg et al. (2002) señalan que el desequilibrio de la 

relación proteína:energía de los forrajes podría aumentar el gasto de 
mantenimiento debido  al costo metabólico de eliminar el nitrógeno a través del 
ciclo de la urea.   
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Para el modelo NRC (2001) el requerimiento de energía neta para 
mantenimiento (ENm) de vacas lecheras se estima en 0.080 Mcal/kg PV0,75. Sin 
embargo, para animales en pastoreo, no estabulados, este requerimiento se 
incrementa por actividad. El modelo NRC (2001) incrementa los requerimientos 
de ENm en 0.00045 Mcal/kg PV por cada km caminado ya que considera que el 
costo extra de la actividad de las vacas en pastoreo se debe al traslado de 
estas entre la sala de ordeñe y la pastura. El NRC (2001) indica que los costos 
de mantenimiento en animales en pastoreo pueden incrementarse debido a las 
necesidades para pastoreo que se calculan en 0.0012 Mcal/kg PV cuando la 
pastura representa 60% de la dieta. 

 
2.1.3. Requerimiento energético de vacas lecheras en pastoreo 
 

Talmón et al. (2021) indican que la eficiencia de producción de los 
sistemas lecheros uruguayos se encuentra muy determinada por la eficiencia 
energética individual de cada vaca, ya que la energía es el primer nutriente 
limitante de la producción en los sistemas pastoriles. Es así como, el menor 
consumo de MS y de energía, sumado a un incremento de los costos 
energéticos de las vacas asociado a la actividad de pastoreo y caminata, hace 
que el balance energético de vacas en pastoreo sea menor en comparación al 
de vacas en confinamiento y, por lo tanto, disminuya la energía disponible para 
producción.  

 
El costo energético de las acciones de caminar y cosechar el forraje es 

en última instancia, la demanda de ATP requerida para las respectivas 
contracciones musculares de caminar y de cosechar el forraje. Blaxter (1967) 
propone que los requerimientos de mantenimiento ovinos y bovinos en pastoreo 
aumentan de 11 a 15%, mientras que Osuji (1974) menciona que en sistemas 
pastoriles, el aumento de actividades musculares contribuye a un incremento en 
los requerimientos de mantenimiento de manera apreciable en un rango de 25 a 
50%. Por otro lado, Havstad y Malechek (1982) estimaron un aumento del 30% 
en el gasto de energía en vaquillonas en pastoreo, mientras que Di Marco y 
Aello (2003) encontraron que en pasturas de buena disponibilidad, el gasto 
extra de energía por actividad es bajo, variando entre el 8 a 12% y puede ser 
fácilmente compensado por un ligero aumento en el consumo. Estos últimos 
autores Di Marco y Aello (2003) observaron que en pasturas de baja 
disponibilidad (altura o estructura), donde hay grandes limitantes para el 
consumo de forraje, el costo extra de mantenimiento puede ser del 25 a 30%, 
principalmente debido al costo de pastorear. En este caso, si los animales no 
pueden compensar con un mayor consumo, el gasto energético extra afectaría 
de forma importante la producción. Por lo tanto, prácticas de manejo que 
posibiliten un mejor control de la altura, disponibilidad y/o estructura de la 
pastura reducirían el tiempo de pastoreo y la frecuencia de bocados, y en 
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consecuencia disminuirían considerablemente el costo extra de mantenimiento 
de los animales. 
 

Más recientemente, Kaufmann et al. (2011), Dohme-Meier et al. (2014) 
demostraron que la producción total de calor de vacas lecheras en pastoreo fue 
de un 18 a 20% mayor que en vacas que no pastoreaban y comían el mismo 
forraje ya cortado. Datos nacionales, indican que la producción total de calor 
diaria y residual (en comparación con la producción total de calor predicha de 
acuerdo con sus requerimientos) tendió a ser de 10 a 15% menor en vacas 
primíparas o multíparas alimentadas 100% DTM (dieta totalmente mezclada) ad 
libitum que en vacas pastoreando más suplementadas con concentrado o DTM 
(Jasinsky et al., 2019b), destacando que la inclusión de pastoreo redujo la 
eficiencia en el uso de la EM consumida, asociada a mayores costos de 
mantenimiento.  

 
Resultados similares los obtuvieron en un trabajo realizado por Talmón 

et al. (2021), quienes compararon vacas lecheras de parición en otoño con dos 
estrategias de alimentación y encontraron que las vacas que tenían pastoreo 
directo consumieron mayor EM que las vacas donde se les suministraba forraje 
cosechado, pero esta energía no fue destinada a producción de leche sino que 
se perdió como calor, esto se podía observar en un incremento en el costo 
energético asociado al pastoreo.  

 
2.2. CONSUMO EN PASTOREO  
 

Las pasturas en los sistemas de producción de leche juegan un papel 
preponderante ya que se consideran como el alimento de menor costo por 
unidad de MS. El uso de pasturas en la dieta es central para la disminución de 
los costos de alimentación que representan del 50 a 70% de los costos de 
producción (Alqaisi et al., 2011). Es así como, la buena producción y utilización 
de pasturas para la producción de leche tiene un importante impacto en el 
resultado económico de la empresa lechera (Chilibroste y Battegazzore, 2014). 

 
 Sin embargo, este tipo de alimentos se caracteriza por altos contenidos 

de humedad y fibra, afectando el consumo de MS y energía (NRC, 2001). En 
Uruguay, los sistemas de producción lecheros tienen a las pasturas plurianuales 
como principal recurso forrajero y en los últimos años, se ha producido un 
aumento de la carga animal que tiene como objetivo, junto con el aumento de 
producción individual, mejorar la eficiencia de uso de los recursos alimenticios 
en los sistemas más productivos (Aguerre et al., 2016).  
 

En los sistemas pastoriles el consumo de MS de forraje se puede 
expresar como el producto de la tasa de consumo y el tiempo que el animal se 
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encuentra pastoreando (Figura 2). La tasa de consumo la constituyen dos 
variables, que son el peso de los bocados y el número de bocados por unidad 
de tiempo (tasa de bocado). Stobbs (1973) menciona que es importante tener 
un peso de bocado alto para lograr que el animal tenga un mayor consumo de 
MS. A su vez, los bocados más grandes, de mayor peso, se manejan más 
eficientemente por kg consumido que los bocados de menor tamaño (Tharmaraj 
et al., 2003). El peso de bocado está afectado por la altura y la densidad de 
forraje que son los componentes más significativos que afectan la profundidad y 
el área de bocado (Hodgson 1985, Laca et al. 1992). Cangiano et al. (2002) 
observaron que la altura de la pastura afectaba positivamente la profundidad y 
el peso de bocado y Gibb et al. (1997), McGilloway et al. (1999) identificaron a 
la altura del forraje como el principal componente en la determinación de la 
ingesta de MS por bocado. 

 

 
 
Figura 2. Factores que determinan el consumo en pastoreo  
 
Fuente: adaptado de Allden y Whittaker (1970). 
 
La intensidad de pastoreo es fundamental para mejorar la ingestión de 

forraje por parte de los animales y alcanzar mayores niveles de consumo de 
forraje (Hodgson, 1990). A medida que la altura de la pastura disminuye el peso 
de bocado y la tasa de consumo también disminuyen, aunque en menor grado 
esta última debido a que hay un incremento de la tasa de bocado (Galli y 
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Cangiano, 1998). Ante una baja altura de forraje, el animal aumenta el tiempo 
dedicado al pastoreo, destinando más tiempo en la búsqueda de hojas como 
consecuencia de la menor altura (Orr et al., 2004). No obstante, si la altura del 
forraje es demasiado baja, el aumento en el tiempo de pastoreo no logra 
compensar totalmente la caída de la tasa de consumo por lo que el consumo de 
MS disminuye (Chilibroste et al. 2005, 2015a). Como consecuencia, debido a la 
mayor defoliación hay cambios en morfología de las plantas, las hojas más 
seleccionadas por los animales disminuyen su cantidad y el pseudotallo, el tallo 
y el material inerte predominan en los horizontes más bajos de pastoreo 
(Benvenutti et al., 2009). 

 
Laca et al. (1992) señalaron que la biomasa disponible es un factor 

importante que afecta la tasa de consumo y por consiguiente del rendimiento 
animal. Forbes, citado por Faber (2012) observó que al incrementarse la altura 
de la pastura aumentaba la masa de bocado y la tasa de consumo y Carvalho 
et al. (2009) mostraron una relación concluyente entre la tasa de consumo y 
altura de una pastura de Cynodon sp. y Sorghum bicolor, indicando que cuando 
la defoliación correspondió hasta un 40% de la altura de entrada al pastoreo se 
logró una tasa de consumo constante y mejores respuestas en la relación 
planta-animal.  
 

De acuerdo con Chilibroste et al. (2010), es importante el conocimiento 
del comportamiento de los animales en pastoreo y su integración en el diseño 
de las estrategias de alimentación de vacas lecheras, para que los animales 
logren buenos consumos de forrajes en el menor tiempo posible y por lo tanto, 
con un menor gasto de energía.  

 
2.3. GRAMÍNEAS PERENNES E INTENSIDAD DE DEFOLIACIÓN 

 
La inclusión de gramíneas perennes en la rotación de los sistemas 

lecheros permitiría agregar longevidad y estabilidad a la base forrajera 
(Carámbula, 2002). Las principales gramíneas perennes utilizadas en las 
praderas de Uruguay pertenecen a dos especies: Festuca arundinacea y 
Dactylis glomerata. La Festuca arundinacea se ha utilizado en sistemas de 
pastoreo para la producción de carne y leche (Mattiauda et al., 2009). Según 
Faber (2012) pasturas perennes basadas en festuca alta son opciones que 
podrían establecerse en predios lecheros para mejorar déficits forrajeros que 
frecuentemente se dan en tambos principalmente en otoño en Uruguay, 
dependiendo de las precipitaciones y de la rotación utilizada en el predio. 
 

El manejo del control de la intensidad de defoliación constituye un factor 
importante para incrementar la persistencia del forraje y su producción (Zibil et 
al., 2016). Gibb et al. (1997) mostraron que a intensidades de defoliación 



 

 

9 

mayores se determinó una menor tasa de consumo, en cambio en intensidades 
de defoliación más laxas la tasa de consumo era mayor, haciendo que los 
animales destinaron mayor tiempo a la rumia. En mayores intensidades de 
defoliación los animales son obligados a explorar nuevos horizontes de 
pastoreo, que tienen una relación hoja/tallo menor, haciendo que la tasa de 
bocado y peso de bocado disminuya (Amaral et al., 2013). Faber (2012) mostró 
que a menores intensidades se encuentran menos cantidad de macollos de 
mayor tamaño y a intensidades mayores se encuentran mayor cantidad de 
macollos y de menor peso. Chico (2007) menciona que menores intensidades 
de pastoreo marcaron una mayor estabilidad en la producción de forraje y en la 
producción de leche, al igual que Mattiauda et al. (2009) que observaron que a 
medida que bajaba la intensidad de pastoreo aumentaba la producción de 
leche.   

 
Chico (2007) menciona que si la altura de la pastura se encuentra por 

debajo de los 6 cm el animal no puede compensar ese menor consumo ni con 
tiempo de pastoreo ni aumentando la tasa de bocado. Chilibroste et al. (2012) 
vieron que una pastura con altura remanente de 6 cm resultó en una reducción 
de la producción de las vacas y también tuvo un impacto sobre su estado 
corporal. Amaral et al. (2013) observaron que se ofrecía una alta proporción de 
láminas y que los animales lograban una mayor tasa de consumo en una 
pastura de Lolium multiflorum con alturas remanentes de 10 cm en comparación 
a otra cuya altura remante era de 5 cm. Carballo et al. (2011) encontraron que 
la altura de una pastura con Festuca arundinacea tenía efectos sobre el 
comportamiento animal. Los animales presentaron una mayor proporción de 
tiempo de pastoreo en los tratamientos mediano (7 cm) y bajo (4 cm) que los 
animales en el tratamiento alto (10 cm). Los autores encontraron lo contrario 
para el tiempo de rumia, los valores más elevados los presentaron los animales 
del tratamiento alto. Como conclusión de este trabajo se desprende que el 
tiempo de pastoreo es un mecanismo de compensación del consumo.    

 
Faber (2012) realizó un trabajo para describir la heterogeneidad y 

estructura de parches de pastoreo altos y bajos, y la selectividad de vacas 
lecheras bajo tres alturas de pastoreo en pasturas de festuca y trébol blanco. 
Los parches de pastoreo son áreas generadas que difieren en calidad y 
cantidad de forraje. La autora vio que incrementos en la altura remanente de 
pastoreo determinaron una mayor proporción de parches altos y menor 
proporción de parches bajos. Las vacas seleccionaron a favor de los parches 
altos, esto sugiere que estarían maximizando la tasa de consumo mediante la 
selección de aquellas estructuras con mayor altura, número y peso de macollos 
y mayor cantidad de láminas.   
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Zibil et al. (2016) obtuvieron que el control del pastoreo incrementó la 
producción y la eficiencia de utilización de forraje y que la aplicación de 
medidas de manejo controlando la disponibilidad de forraje y la altura del forraje 
disponible al momento de entrada y salida del pastoreo significaron una 
ganancia extra de MS producida. Giles et al. (2018) realizaron un trabajo sobre 
una pastura de segundo año de Festuca arundinacea y encontraron que el 
tratamiento de mayor altura remanente permitió ofrecer una pastura con mayor 
cobertura. Fast (2020) realizó un experimento sobre una pastura de festuca y 
menciona que los animales a una menor intensidad de pastoreo (tratamiento 
laxo), si bien consumieron la misma cantidad de forraje que los de mayor 
intensidad (tratamiento control), lo hicieron con un perfil de nutrientes diferentes, 
cosecharon un forraje con menor contenido de fibra detergente neutro (FDN) y 
fibra detergente ácido (FDA) y con mayor contenido de MS. 

 
Mattiauda et al., citados por Chilibroste et al. (2010) observaron que 

animales que pastoreaban pasturas perennes con Festuca arundinacea de 8 y 
6 cm de altura remanente tuvieron una mayor proporción de su tiempo dedicado 
al pastoreo en comparación a los animales sobre una pastura con 12 cm de 
altura remanente. Chilibroste et al. (2010) encontraron que el tiempo de 
pastoreo presentó una relación cuadrática con el incremento en la altura post-
pastoreo, al igual que el descanso, aunque en sentido inverso al tiempo de 
pastoreo. El incremento en el tiempo de pastoreo puede estar asociado a un 
mayor tiempo de búsqueda, vinculado a una defoliación más selectiva y por 
tanto a un forraje de mayor calidad (Gibb, citado por Chilibroste et al., 2010) que 
se asoció a valores máximos de producción de leche cuando la altura post 
pastoreo fue más alta. Fast (2020), trabajando con festuca, demostró que 
manejos más laxos lograron incrementos de 7 y 10% de leche (corregida por 
energía), para invierno y primavera respectivamente. Además constato que 
animales del tratamiento más laxo lograron el consumo de forraje en menor 
tiempo de pastoreo y a una mayor tasa de consumo. Esto fue logrado a través 
de un bocado más pesado; estos animales además dedicaron más tiempo a la 
rumia y a su vez, intercalaron estas actividades en más sesiones de pastoreo 
de menor duración individual, haciendo un mayor aprovechamiento del forraje 
consumido. En contraste, Gutiérrez (2011) encontró que en altas intensidades 
de pastoreo se muestra una mayor producción que estaría explicada por un 
mayor consumo de carbohidratos solubles, ya que ese tratamiento presentó una 
mayor presencia de festuca y los carbohidratos solubles se localizan 
preferentemente en las raíces y tallos basales de las gramíneas (Botrel y 
Gomide, citados por Gutiérrez, 2011). 

 
Definir la altura de salida de la pastura de los animales en un sistema 

de pastoreo con rotación es también tan importante como la altura de entrada a 
la pastura (Carvalho et al., 2009). Las vacas lecheras tienen la capacidad de 
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adaptarse a los cambios tanto en la estructura de la vegetación como a las 
condiciones ambientales (Chilibroste et al., 2010). A través de los resultados de 
los distintos trabajos se observa que cuando la intensidad de pastoreo es menor 
los animales probablemente compensan esa menor intensidad de pastoreo 
maximizando la tasa de consumo, mediante la selección de estructuras de la 
pastura que tengan una mayor altura, un mayor número y peso de macollos y 
un mayor largo de las láminas, esto determinando una mayor producción de 
leche.  

 
 
2.4. HIPÓTESIS 

 
La hipótesis de este trabajo es de que una mayor intensidad de 

defoliación de una pastura de Festuca arundinacea incrementará los costos de 
mantenimiento y disminuirá la producción de leche de vacas Holando. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. LOCALIZACIÓN Y PERÍODO EXPERIMENTAL 
 

El experimento se desarrolló en UdelaR. Facultad de Agronomía. 
EEMAC (Estación Experimental “Mario A. Cassinoni”), ubicada en ruta 3, km 
363, en el departamento de Paysandú, Uruguay, durante los meses de octubre 
a diciembre del año 2017.  

 
3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL ANIMALES Y TRATAMIENTOS 
 

Se utilizaron 36 vacas de raza Holando, de primera y segunda 
lactancia, con fecha de parto en otoño 2017, de 224 ± 7 días en leche al inicio 
del experimento. Para el análisis estadístico se utilizaron efectivamente 24 
vacas, luego de descartar animales debido a los valores de algunas variables y 
datos faltantes (n = 24). El experimento se instaló sobre una pastura de 2.4 
hectáreas a base de Festuca arundinacea cultivar INIA Aurora de segundo año 
de implantación con un  diseño en bloques completos al azar (DBCA), con 4 
repeticiones definidas según topografía y uniformidad del suelo y tres 
tratamientos de intensidad de pastoreo definidos según la altura remanente 
post-pastoreo 9, 12, y 15 cm  para los  tratamientos control (TC), medio (TM) y  
laxo (TL), respectivamente (Figura 3). En cada tratamiento y bloque se 
asignaron 3 vacas bloqueadas según número de lactancia, PV, condición 
corporal (CC) y producción de leche anterior. La unidad experimental estuvo 
constituida por cada una de las 36 vacas Holando. 
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Figura 3. Croquis del experimento con distribución de los tratamientos (TL, TM y 
TC) 
 
3.3. MANEJO  
 

Las vacas recibieron una dieta basada exclusivamente de pastura 
accediendo a la misma 16 horas diarias aproximadamente (8:00 a 14:00 h y  
17:00 a 03:00 h). El criterio utilizado para el ingreso de los animales a las 
parcelas fue cuando la pastura alcanzara una altura de 18-20 cm o el estado de 
3 hojas (Fulkerson y Donaghy, 2001). Durante el período en donde se le dio 
descanso a las parcelas, las vacas pastorearon junto al rodeo general de la 
estación experimental una pastura de festuca, con una carga de 1,5 
animales/ha.   

 
Favaro y de Mattos (2019) desarrollaron su tesis de grado en el mismo 

experimento del presente trabajo, estos autores realizaron un seguimiento de la 
altura de la pastura. Durante todos los días, previo al ingreso de los animales a 
la pastura estos autores midieron la altura de la lámina con una regla graduada, 
siendo el criterio utilizado el de toque la hoja más alta, sin perturbar la pastura y 
recorrieron la parcela en zig-zag (realizando 35 registros por parcela) y así 
pudieron determinar a través de un promedio de las 4 parcelas, el momento en 
que se alcanzó la altura remanente objetivo de cada tratamiento. Se 
necesitaron 7 días de pastoreo en el tratamiento TC y 6 en el tratamiento TM y 
TL para lograr la altura deseada del césped posterior al pastoreo (Menegazzi et 
al., 2021). 
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La disponibilidad, altura y composición química de los tratamientos fue 
evaluada por Menegazzi et al. (2021) y se presenta en el Cuadro 1. Evaluaron 
el efecto de tres intensidades de defoliación: 15 cm (TL), 12 cm (TM) y 9 cm 
(TC) en una pastura a base de Festuca arundinacea. Caracterizó la estructura 
de la pastura antes del pastoreo mediante la toma de puntos de muestreo que 
luego clasificó según altura (HS mayor de 30 cm, MS entre 15 y 30 cm, LS 
menos de 15 cm). La proporción de LS fue similar entre tratamientos, mientras 
que MS fue menor en el TL y HS fue mayor en TL. 

 
La dieta seleccionada por las vacas tuvo 5.9% más de digestibilidad en 

TL que en TM y 7.5% más en TL que en TC. La pastura del TL contenía 0.7% 
más de proteína cruda que TM y 1.4% más que TC. Para el caso de FDN la 
pastura del TL contenía 2.3% y 2% más que TM y TC respectivamente. La FDA 
tendió a ser mayor en TC que en los demás tratamientos. 
 
Cuadro 1. Efecto de la altura post-pastoreo sobre la proporción de estructura 
baja (LS), estructura media (MS) y estructura alta (HS) y características 
nutricionales de la pastura seleccionada 
 

ab Las medias dentro de una fila con diferentes superíndices son diferentes (P < 0.05).  
* Fibra detergente neutro y ácida corregida por cenizas.     

 
Fuente: elaborado en base a Menegazzi et al. (2021). 
 

Las vacas fueron ordeñadas dos veces por día, a las 4:00 y a las 16:00 
h, caminando 1.14 km aproximadamente desde la pastura a la sala de ordeñe.  

 

 Altura remanente (cm)  P-valor 

  9 12 15 SEM  

Proporción de estructura      

LS 0,08 0,08 0,05 0,05  

MS 0,64a 0,66a 0,28b 0,05  

HS 0,28b 0,26b 0,67a 0,05  

Características nutricionales       

Digestibilidad (%) 62,1b 63,7b 69,6a 1,3 <0,001 

Proteína cruda (% MS) 11,3b 12,0b 12,7a 0,3 <0,001 

Fibra detergente neutro* (% 
MO) 

56,1b 55,8b 58,1a 0,5 <0,001 

Fibra detergente ácida* (% 
MO) 

31,7 30,7 30,7 0,3 0,066 
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3.4. MEDICIONES EXPERIMENTALES 
 

El protocolo experimental se presenta en la Figura 4.  
 

 
Figura 4. Protocolo experimental 
 

La producción de leche individual se determinó dos veces al día a las 
4:00 y 15:00 hs. Al tercer día de ocupación de los tratamientos se recolectaron 
muestras de leche individuales en cada uno de los ordeñes, para determinar la 
concentración de grasa, proteína y lactosa en la leche mediante 
espectrofotometría de infrarrojo medio. Se registró el PV y CC mensualmente; 
la CC de las vacas a través de una medición subjetiva visual de la cantidad de 
grasa subcutánea que posee el animal con una escala de 1 a 5 puntos, donde 1 
es una vaca flaca y 5 es una vaca gorda (Edmonson et al., 1989).  

 
Se midió la producción total de calor utilizando la técnica de frecuencia 

cardíaca (FC) – pulso de O2 (O2P; Brosh et al., 1998), que fue validada para 
estimar la producción de calor en diferentes especies de rumiantes, distintas 
dietas y condiciones ambientales (Brosh, 2007) y que fue utilizado en las 
condiciones de Uruguay para medir la producción total de calor en vacas 
lecheras en pastoreo (Jasinsky et al., 2019b). Este método se basa en la 
estimación indirecta de la producción total de calor a través de la medición del 
consumo de oxígeno (VO2) asumiendo 20.47 kJ/l O2 consumidos (Nicol y 
Young, 1990). 
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En dos períodos (el período 1 desde el 27 de octubre al 14 de 
noviembre, y el período 2 del 4 de diciembre al 21 de diciembre), se midió la FC 
en forma continua durante 4 días consecutivos utilizando un pulsímetro Polar 
(Polar Electro Oy), con un transmisor de frecuencia cardíaca y modelo de reloj 
RCX3, registrador de datos programado para intervalos de 5 segundos. Estos 
dispositivos fueron colocados en unos cinturones elásticos diseñados para este 
motivo, ubicados en el tórax detrás de las patas delanteras de los animales y se 
utilizó gel conductor para asegurar la conductividad. La frecuencia cardíaca se 
midió durante los últimos 4 días de ocupación de la parcela. 

 
Entre el primer y segundo período (días 16 y 17 de noviembre), se 

determinó el O2P, cantidad de O2 consumida por latido, midiendo el VO2 y la FC 
en forma simultánea por un intervalo de 10 a 15 min. El VO2 se midió en un 
sistema respiratorio de circuito abierto utilizando una máscara facial (Fedak et 
al., 1981). Durante la medición de VO2 la vaca se encuentra de pie 
inmovilizada, en condiciones de manejo sin estrés, en un tubo para ganado con 
una máscara cónica de neopreno que le cubre la boca y la nariz, para asegurar 
que todo el aire que exhala es aspirado desde su cara a través de la máscara y 
que ingresa al posteriormente a través de un filtro de aire y un medidor de flujo 
másico. Los cambios en la concentración de O2 con relación a la concentración 
ambiental se midieron con un analizador de O2 paramagnético modelo Servopro 
1440 (Servomex), mientras sistema, pasando que la temperatura y la humedad 
relativa del aire que era expirado se midieron con HygroClip S sensores 
electrónicos (Rotronic). Los datos obtenidos se registraron y guardaron en 
intervalos de 5 segundos en una computadora por un DataTaker DT 50 
(DataTaker) que registra datos de forma simultánea en la computadora. El VO2 
se estimó como la diferencia entre la concentración de O2 del aire exhalado y la 
concentración de O2 atmosférico teórica (20.95%), fue corregido a las 
condiciones estándar de temperatura, humedad y presión. La precisión de este 
sistema se corroboró gravimétricamente mediante la inyección de nitrógeno 
(recuperación de N2) en la máscara, como mencionan Mclean y Tobin (1990). 
La recuperación de N2 fue de 98% (98% - 99%) en promedio para los 2 días de 
medición. 

 
El O2P se estimó como la relación entre el VO2 y la FC y la producción 

total de calor a lo largo del día se cuantificó a partir de los datos individuales de 
FC (latidos/min), multiplicado por el O2P (ml O2/kg PV0.75/latido) y por la 
constante de 20.47 kJ/l de O2 consumido (Nicol y Young, 1990) de acuerdo con 
las siguientes formulas: 

 
O2P (ml O2/latido/kg PV0.75) = VO2 (mL) / FC (latidos/min)/PV0.75 
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Producción total de calor (kJ/PV0.75/d) = FC (latidos/min) x O2P (ml de 
O2/kg PV0.75/latido) x 20.47 (kJ/ml de O2) x 60 min/h x 24 h/d 

 
3.4.1. Cálculos y análisis estadístico 
 

La ER total fue estimada mediante las ecuaciones del modelo del NRC 
para ganado lechero (NRC, 2001), utilizando los datos individuales de las 
vacas. La ER en leche se calculó en base a los datos de producción y 
composición de leche considerando los siguientes valores de combustión: 38.87 
MJ/kg para grasa, 23.89 MJ/kg para proteína cruda y 16.53 MJ/kg para lactosa, 
que corresponden al calor de combustión de la grasa, proteína y lactosa, 
conforme a la siguiente ecuación: 

 
ER leche (MJ/d) = 38.87 x kg de grasa/d + 23.89 x kg de proteína 

cruda/d + 16.53 x kg de lactosa/d; 
 
La ER en tejido se estimó a partir de los cambios de PV y CC utilizando 

la regresión lineal de los registros de PV y CC durante el experimento. La ER 
total se calculó como la suma de la ER leche + ER tejido.  Finalmente, ya que 
como se mencionó anteriormente, la energía no se crea ni se destruye, solo se 
transforma, se estimó el  consumo de EM como ER total + producción total de 
calor. Además, se calculó la eficiencia energética como el cociente ER total 
/consumo EM. 
 

La producción de calor residual (PCR) se estimó mediante la diferencia 
entre la producción total de calor medida y la producción de calor predicha. La 
producción de calor predicha se calculó a partir del PV y de la ER  total, 
utilizando los coeficientes de 335 kJ/kg PV0.75/d para los requerimientos de 
mantenimiento, con unas eficiencias de utilización de la EM de 0.62 para 
mantenimiento y 0.64 para lactancia (NRC, 2001). 

 
Los datos se analizaron utilizando el paquete estadístico SAS 

(University Edition). Los datos de los 2 períodos de medición se analizaron 
todos juntos, no diferenciando período 1 y 2, ya que se testeó la interacción 
entre tratamiento y período y no fue significativa. Las variables se estudiaron 
con un modelo mixto utilizando medidas repetidas mediante el procedimiento 
MIXED. El modelo incluyó el tratamiento (TC, TM y TL) como efecto fijo y 
período de medición y bloque como efectos aleatorios. El modelo fue; 
 

Yij = µ + ti + ϒj + Bk+ Ɛijklhod 
 
µ: media general 
ti: efecto del tratamiento i (i = 1,2,3) 
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ϒj: efecto del período j (j= 1,2) 
Bk: efecto del bloque (k=1,2,3,4) 
Ɛijkl: error 

 
Se especificó la estructura de covarianza simétrica compuesta y se 

utilizó el procedimiento de Kenward-Roger para ajustar el denominador de 
grados de libertad. Se realizaron análisis univariados en todas las variables 
para verificar la normalidad de los residuos e identificar datos atípicos. Se 
consideró que las medias eran diferentes cuando P ≤ 0,05 y se identificaron 
tendencias cuando 0,05 < P < 0,10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

19 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1.  RESPUESTA PRODUCTIVA 
 

Por tanto, la ER-tejido se estimó igual a 0 considerando que no existió  
ni deposición ni movilización de tejido, considerándose solamente la ER-leche 
para la estimación de la ER-total. Durante la lactancia temprana, la vaca lechera 
moviliza tejidos corporales para sostener los requerimientos de nutrientes y 
energía para la producción de leche mientras que las reservas corporales, 
movilizadas en la lactancia temprana, deben reponerse durante la lactancia 
media y tardía para poder afrontar la siguiente lactancia (NRC, 2001). Las 
vacas utilizadas en este trabajo estaban en lactancia media-tardía, con 228 y 
268 ± 7 días en leche para el período 1 y 2 respectivamente, por lo que era 
esperable que la movilización de reservas corporales hubiese terminado cuando 
se realizó el experimento, explicando que la  ER-tejido fuese igual a 0, ya que 
en la medida que las vacas recuperan el consumo de MS, y se alejan de la alta 
demanda del pico de producción de leche, el balance de energía se hace cada 
vez menos negativo, estabilizando o recuperando las reservas corprales.  

 
El PV y la CC de las vacas no variaron a lo largo del período 

experimental ya que las regresiones de estas variables para cada animal a lo 
largo del período evaluado no fueron significativas (P > 0.05). Las vacas de este 
trabajo se encontraban en un momento de la lactancia en el cual la relación 
entre la capacidad de consumo y los requerimientos de lactación aumentaba, 
por lo tanto hubiera sido esperado ver que los animales estuvieran en balance 
energético positivo (depositando tejido), probablemente no lo hicieron debido al 
echo de que estuvieran alimentadas solamente a pasto. Por lo que para la 
energía retenida total sólo se consideró energía retenida en leche. 
 

La producción de leche (kg) fue afectada por el manejo del pastoreo, 
obteniéndose la producción máxima en el TL sin diferencias en las 
producciones entre el TC y TM (Cuadro 2). No se encontraron diferencias en la 
composición de la leche en términos de porcentaje de grasa y proteína entre los 
distintos tratamientos, sin embargo, el porcentaje de lactosa tendió a ser mayor 
en las vacas del TL, sin diferenciarse entre este tratamiento y el TM, y entre TC 
y TM. Las diferencias en producción y contenido de sólidos de la leche, 
determinaron que la producción de grasa y proteína fuese máxima en TL y 
mínima en TC mientras que TM presentó resultados intermedios, y que la 
producción de lactosa fuese mayor para TL que para TM y TC que no se 
diferenciaron entre sí. Es así que, en el presente trabajo la leche corregida por 
energía se incrementó 32 y 28% comparando el TL con el TC y TM 
respectivamente. De manera similar, aunque con menor impacto, Fast (2020) 
reportó para vacas Holando paridas en otoño con suplementación, que manejos 
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más laxos del pastoreo lograron incrementos de 7 y 10% de leche corregida por 
energía para invierno y primavera cuando las vacas tenían 129 ± 10,2 y 195 ± 9 
días de lactancia, respectivamente. Probablemente, el uso del suplemento,  las 
diferencias en la etapa de lactancia y en las condiciones ambientales expliquen 
parte de las diferencias entre el presente trabajo y este último experimento.  

 
La mayor producción de leche encontrada en el TL podría estar siendo 

explicada por un mayor consumo de materia orgánica (MO) así como por una 
mayor digestibilidad del forraje (Gibb et al. 1997, Menegazzi et al. 2021). Gibb 
et al. (1997) observaron que si bien a intensidades de defoliación más laxas el 
consumo de MO es mayor, llega un punto en que los animales tienen que 
destinar más tiempo a rumiar que a pastorear, disminuyendo el consumo de 
pastura. De manera similar Fast (2020) explica la mayor producción de leche 
observada en intensidades de defoliación más laxas debido a la mayor 
digestibilidad de la pastura consumida. Esta mayor digestibilidad podría estar 
explicada por el perfil de nutrientes de la dieta seleccionada, que tuvo 5.9% y 
7.5% más de digestibilidad, 7% y 1.4% más de PC y 2.3% y 2% de FDN en TL 
que en TM y TC, respectivamente, mientras que la FDA (%) tendió a ser mayor 
en TC que en los demás tratamientos (Menegazzi et al., 2021).  

 
Por otra parte, la mayor producción de leche encontrada en menores 

intensidades de defoliación podría estar siendo causada por una mayor tasa 
consumo (Amaral et al. 2013, Menegazzi et al. 2021), variable explicada por un 
mayor número y peso de bocados en el TL (Hodgson 1985, Laca et al. 1992) o 
también mediante la selección de estructuras de la pastura que tengan una 
mayor altura, un mayor número y peso de macollos, así como un mayor largo 
de las láminas (Faber, 2012). En acuerdo con los resultados previos, Rook et 
al., citados por Chico (2007) trabajando con vacas lecheras encontraron que en 
intensidades de defoliación mayores las vacas reducen su producción de leche, 
ya que incrementan el tiempo de pastoreo, rumia y tasa de bocado. Por otra 
parte, Chico (2007) encontró también una mayor producción de leche en el 
tratamiento con mayor altura de salida post-pastoreo, pero no se correspondió 
con la tendencia encontrada para probabilidad de pastoreo y pudo inferir que 
existió algún efecto en la carga y la oferta de forraje, que provocó a mayor área 
disponible por animal, haciendo que las vacas desarrollaran estrategias para 
llegar a producir más leche con menor probabilidad de pastoreo. 
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Cuadro 2. Producción y composición de leche, y energía retenida en leche (ER-
leche) de vacas Holando pastoreando Festuca arundinacea hasta alcanzar 9, 
12 y 15 cm de altura de pastura remanente 
 
 Altura remanente (cm)  P-valor  

  9 12 15 EEM   

Producción diaria (kg/d)      

Leche 11,2b 13,5b 16,2a 2,4 0,003 

Grasa 0,47c 0,58b 0,73a 0,05 <0,001 

Proteína 0,39c 0,47b 0,54a 0,07 <0,001 

Lactosa 0,49b 0,59b 0,74a 0,13 0,002 

Composición de la leche (%)      

Grasa 4,05 4,46 4,60 0,38 0,137 

Proteína 3,73 3,61 3,34 0,29 0,495 

Lactosa 4,28c 4,32bc 4,54ab 0,25 0,084 

ER-leche (Mcal/día)* 8,23c 10,28b 12,59a 1,41 <0,001 

* Según NRC (2001). 
ab Las medias dentro de una fila con diferentes superíndices son diferentes (P < 0.05). 

 
4.2.  PARTICIÓN DE LA ENERGÍA Y EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 

Ni el consumo de EM ni la producción total de calor difirieron entre los 
tratamientos (Cuadro 3). Sin embargo, de acuerdo con las diferencias en 
producción y composición de leche, la ER-leche (y ER-total) fue mayor en TL 
que en TM y TC, y en TM que en TC.  
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Cuadro 3. Partición de energía y eficiencia energética de vacas Holando 
pastoreando Festuca arundinacea hasta alcanzar 9, 12 y 15 cm de altura de 
pastura remanente  

Altura remanente  
 

P-valor 

  9 12 15 EEM   

Frecuencia cardíaca (latidos/min) 75,4 74,7 75,5 3,1 0,981 

O2P (mL O2/PV0,75/latido) 0,465 0,475 0,446 0,025 0,725 

Partición de energía (kJ/PV0,75 por día) 
     

Consumo EM 1315 1359 1411 109 0,779 

ER-leche* 282c 353b 434a 48 <0,001 

Producción total de calor 1034 1005 980 92 0,915 

Producción de calor predicha 699c 739b 784a 27 <0,001 

Producción residual de calor 331 266 192 91 0,552 

Eficiencia energética 
     

ER-leche/consumo EM 0,216b 0,283ab 0,322a 0,132 0,014 

ER-leche = Energía retenida en leche; O2P = Pulso de O2.  
Consumo EM = ER Total + producción total de calor. 
* Según NRC (2001).        
Producción total de calor estimado por la técnica FC-O2P (Brosh et al., 1998).  
Producción residual de calor = producción total de calor - producción de calor predicha (NRC, 
2001) 
ab Las medias dentro de una fila con diferentes superíndices son diferentes (P < 0.05).  
      

La producción total de calor promedió 1006 kJ/PV0,75 por día, dicho 
valor fue menor a los reportados para vacas lecheras en pastoreo en estudios 
previos donde usaron la técnica de O2P en Uruguay en lactancia media 
(Aharoni et al. 2006, Talmón et al. 2020) y en lactancia temprana (Davyt et al. 
2017, Jasinsky et al. 2018), mientras que esta producción de calor fue mayor a 
los valores reportados por Jasinsky et al. (2019b) para vacas lecheras 
primíparas en lactancia temprana con pastoreo, Aharoni et al. (2009) para vacas 
de carne y Talmón et al. (2021) para vacas lecheras. 

 
La  producción total de calor es dependiente de la frecuencia cardíaca y 

del O2P (Brosh et al., 1998) que  no difirieron entre las distintas intensidades de 
defoliación (Cuadro 3). El presente trabajo presentó un valor de O2P promedio 
de 0.462 mL O2/kg PV0,75/latido que fue mayor a lo obtenido por Jasinsky et al. 
(2018), Jasinsky (2019a), trabajando con vacas Holando multíparas y Jasinsky 
et al. (2019b) trabajando con vacas primíparas, y similar a los valores de Davyt 
et al. (2017) también trabajando con vacas Holando multíparas y Aharoni et al. 
(2005) que evaluaron vacas Holando de alta producción durante lactancia 
temprana bajo condiciones de confinamiento. Mientras que el valor obtenido fue 
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menor a los encontrados por Talmón et al. (2020). A su vez, la frecuencia 
cardíaca promedio fue de 75 latidos/min que estuvo en el entorno de los valores 
reportados por Talmón et al. (2020, 2021) y menor a los encontrados por 
Aharoni et al. (2005), Aharoni et al. (2006), Davyt et al. (2017), Jasinsky et al. 
(2018), Jasinsky (2019a), Jasinsky et al. (2019b), esta diferencia entre las 
frecuencias de estas investigaciones y la del presente trabajo podría estar 
explicada debido a que las vacas de estos trabajos se encontraban en una 
etapa de lactancia menor (lactancia temprana) en comparación a los animales 
del presente trabajo y como menciona Brosh (2007) la frecuencia cardíaca y el 
gasto energético pueden verse afectados por factores crónicos intrínsecos de 
los niveles de producción y reproducción que afectan directamente el gasto 
energético de los animales y pueden afectar su consumo total de EM.  

 
La demanda metabólica está determinada por la producción de leche 

asociada a la etapa de lactancia y categoría en vacas lecheras (si son 
primíparas o multíparas), así como por la raza bovina (Brosh, 2007), dicha 
demanda metabólica está determinando las diferencias en la producción total 
de calor entre los distintos trabajos. En su mayoría son trabajos que estudian 
vacas en menores etapas de lactancia que las del presente trabajo, multíparas 
y también incluyen en la alimentación una parte de suplementación, al igual que 
el uso de diferentes genotipos animales que podrían estar generando 
diferencias en la variable mencionada anteriormente. 
 

La producción total de calor es la suma de la producción de calor  para 
producción de leche y tejidos corporales (PCp), más la producción de calor para 
el mantenimiento (PCm, Miron et al., 2008). En el presente trabajo sería 
esperable que la PCp acompañara las diferencias entre tratamientos en ER-
total y por lo tanto, fuese mayor en TL que en TM y TC y en TM que TC.  Esto 
determinaría la PCm se incrementaría al disminuir la altura del remanente 
(TL<TM<TC) ya que la producción total de calor no difirió entre tratamientos.  
En el presente trabajo, esta mayor PCm no se reflejó en diferencias en 
producción de calor residual, estimada mediante la diferencia entre la 
producción total de calor  y predicha a partir de la ER-total y los coeficientes de 
mantenimiento, km y kl (NRC, 2001, Cuadro 3), probablemente asociado a la 
alta variación que mostró esta variable ya que numéricamente sigue la 
tendencia esperada, debido a un número bajo de observaciones (n = 24) o 
debido a la alta variación entre las mediciones. 

 
Este mayor costo de mantenimiento de las vacas del TC podría estar 

asociado a una mayor tasa de bocado ya que la tasa de consumo fue mayor en 
TL que en TC, sin deferencias entre TC y TM y entre TM y TL y el tiempo de 
pastoreo según Menegazzi et al. (2021) no fue diferente entre los tratamientos. 
En mayores intensidades de defoliación el peso del bocado sería menor por lo 
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que los animales podrían estar incrementando la tasa de bocado para lograr 
compensar el consumo, y como mencionan Di Marco y Aello (2003), la actividad 
enérgicamente más costosa es el pastoreo a alta tasa de bocado. Por otro lado 
podría estar asociado a la rumia, el consumo de un alimento menos digestible 
implicaría un incremento de los costos digestivos y asociados a la actividad de 
rumia, así como también a incrementos en el metabolismo basal por el costo 
energético del transporte del alimento en el tracto gastrointestinal. Otro factor 
que podría estar afectando a los costos de mantenimiento podría ser el 
desplazamiento o la caminata que realizan los animales para la búsqueda del 
alimento.  

 
Asociado a la menor PCm, la eficiencia en el uso de la energía 

consumida, que fue estimada como ER-leche/consumo EM fue mayor en las 
vacas TL que en las TC, sin deferencias entre TC y TM, y entre TM y TL, 
indicando las vacas pastoreando a una menor intensidad de defoliación estarían 
particionando una mayor porción de la  EM a leche. El valor de eficiencia en el 
presente trabajo fue en promedio de los tratamientos de 0,259, siendo menor a 
los valores reportados por Talmón et al. (2020) para vacas Holando de 192 días 
de lactancia. Talmón et al. (2021) también encontraron un valor mayor (0,327) 
para vacas Holando con 183 días de lactancia promedio. Las diferencias con 
Talmón et al. (2020), Talmón et al. (2021), podrían explicarse por la etapa de 
lactancia más temprana que las vacas del presente trabajo y a un mayor 
consumo de EM por unidad de peso metabólico, lo que se asocia a una menor 
producción total de calor que resulta en una mayor partición de energía 
consumida para producción.  
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5. CONCLUSIONES 
 
Las distintas alturas post-pastoreo de festuca no afectaron el consumo 

de EM ni la producción de calor total. Sin embargo, manejos más laxos de 
intensidad de defoliación permitieron obtener mayor producción de leche, 
energía retenida en leche y mayor eficiencia energética expresada como ER-
leche/consumo EM, se podría inferir que estaría siendo explicada por menores 
costos de mantenimiento asociados a las características de lo consumido 
(Menegazzi et al., 2021) y a la actividad del animal. 
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6. RESUMEN 
 

La lechería en Uruguay se realiza en un 60% del área lechera sobre 
pasturas mejoradas, es por esto que la utilización de las pasturas tiene un 
importante impacto en los costos de la producción lechera. Es por ello, que 
distribuir la energía consumida de la forma más adecuada en el animal incide 
en la eficiencia del sistema y por consiguiente en el costo-beneficio que se le 
genera al productor. Es importante conocer los requerimientos de energía que 
tiene el animal, ya que de toda la energía que consume no aprovecha la 
totalidad. Asimismo, puesto que este sistema de producción se realiza sobre 
pasturas sembradas, diferenciar alturas de pastoreo, permitiría evaluar si el 
gasto energético de las vacas lecheras puede ser disminuido para aumentar la 
eficiencia del sistema. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue 
evaluar el efecto de tres instancias de defoliación (15, 12 y 9 cm) en una 
pastura de festuca (Festuca arundinacea), y su impacto en el gasto energético 
de vacas de la raza Holando durante la estación de primavera. Se utilizó un 
diseño de bloques completos al azar donde los animales (n=36) fueron 
bloqueados según número de lactancia, PV, CC y producción de leche anterior, 
y se le aplicó al azar uno de los tres tratamientos: (TC) altura remanente pos-
pastoreo de 9 cm, (TM) 12 cm y (TL) 15 cm. En términos general el peso vivo y 
la condición corporal no variaron en el período, determinando que la energía 
retenida en tejido fuera cero. Las vacas del TL fueron las que produjeron más 
leche (P = 0.003) y con una composición de la leche en términos de kg/d con 
mayores contenidos de grasa (P < 0.001), proteína (P < 0.001) y lactosa (P = 
0.002). El porcentaje de grasa no difirió entre tratamientos (P = 0.137), al igual 
que el porcentaje de proteína (P = 0.495), mientras que el porcentaje de lactosa 
tendió a ser mayor hacia el TL, no habiendo diferencias entre éste y TM, y entre  
TC y TM (P = 0.084). La energía retenida en leche difirió entre los tratamientos, 
fue mayor en las vacas del TL (P < 0.001). La producción de calor residual no 
difirió entre tratamientos (P = 0,552). La eficiencia energética fue mayor (P = 
0.014) en TL que en TC. No se encontraron diferencias entre las intensidades 
de defoliación evaluadas en cuanto a consumo de energía metabolizable (P = 
0.779), producción total de calor (P = 0.915)  y frecuencia cardíaca (P = 0.981). 
En conclusión, se encontraron diferencias significativas en la producción de 
leche, sólidos y energía retenida en leche de las vacas. Sin embargo, la 
producción total de calor no difirió entre los tratamientos. 

 
Palabras clave: Vacas lecheras; Sistema de pastoreo; Gasto energético. 
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7. SUMMARY 
 

Dairy farming in Uruguay is carried out in 60% of the dairy area on 
improved pastures, which is why the use of pastures has an important impact on 
the costs of dairy production. That is why distributing the energy consumed in 
the most appropriate way in the animal affects the efficiency of the system and 
therefore the cost-benefit generated for the producer. It is important to know the 
energy requirements of the animal, since it does not take advantage of all the 
energy it consumes. Likewise, since this production system is carried out on 
sown pastures, differentiating grazing heights would allow evaluating whether 
the energy expenditure of dairy cows can be decreased to increase the 
efficiency of the system. In this context, the objective of the present study was to 
evaluate the effect of three instances of defoliation (15, 12 and 9 cm) in a fescue 
(Festuca arundinacea) pasture, and its impact on the energy expenditure of 
Holando breed cows during the spring season. A randomized complete block 
design was drawn where the animals (n=36) were blocked according to lactation 
number, LW, BC and previous milk production, and one of the three treatments 
was randomly applied: (TC) remaining height post-grazing of 9 cm, (TM) 12 cm 
and (TL) 15 cm. In general terms, live weight and body condition did not vary in 
the period, determining that the energy retained in the tissue was zero. The TL 
cows were the ones that produced more milk (P = 0.003) and with a milk 
composition in terms of kg/d with higher contents of fat (P < 0.001), protein (P < 
0.001) and lactose (P = 0.002). The percentage of fat did not differ between 
treatments (P = 0.137), as well as the percentage of protein (P = 0.495), while 
the percentage of lactose tended to be higher towards the TL, with no 
differences between it and TM, and between TC and TM (P = 0.084). The 
energy retained in milk differed between treatments, it was higher in TL cows (P 
< 0.001). Residual heat production did not differ between treatments (P = 
0.552). Energy efficiency was higher (P = 0.014) in TL than in TC. No differences 
were found between the evaluated defoliation intensities in terms of 
metabolizable energy intake (P = 0.779), total heat production (P = 0.915), and 
heart rate (P = 0.981). In conclusion, significant differences were found in the 
production of milk, solids and energy retained in the milk of the cows. However, 
the total heat production did not differ between the treatments. 
 
Key words: Dairy cattle; Grazing system; Energy expenditure.  
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