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RESUMEN  

En el contexto actual de cambio climático y creciente demanda de alimentos, se busca el 

desarrollo sostenible y eficiente de los sistemas agropecuarios. Los sistemas 

silvopastoriles (SSP) surgen como alternativa por sus beneficios ambientales, productivos 

y económicos. Con el fin de evaluar la incidencia de la ausencia o presencia de árboles 

en diferentes densidades sobre la partición de la energía consumida entre mantenimiento 

y producción, se cuantificaron variables de productividad (peso vivo, PV; ganancia media 

diaria, GMD; y espesor de grasa subcutánea), de consumo (materia seca, CMS; materia 

orgánica digestible, CMOd; y energía metabolizable, CEM) y uso de la energía 

consumida (energía retenida en tejidos, ER-tej; producción de calor, HP; ER-tej/CEM,  

ER-tej/HP; HP residual, RHP)  en 36 vaquillonas de raza Brangus y cruzas (18 meses, 

349 ± 12 kg de PV) asignadas al azar a un diseño de bloques completos con  tres 

tratamientos: control sin árboles (CON), dos filas de árboles (2F) y cuatro filas de árboles 

(4F) con tres repeticiones (4 vacas/tratamiento/bloque). El arreglo espacial en ambos 

tratamientos con árboles (2F o 4F) consistió en 5 x 5 + 20 metros. El experimento tuvo 

una duración de 15 días en verano. La HP se determinó usando la técnica de tasa cardíaca 

(HR)-pulso de O2, y la digestibilidad de MO del forraje a partir del N fecal de muestras 

de heces colectadas durante el período experimental. El CEM se estimó como la suma de 

HP + ER-tej y el CMS a partir del CEM y la concentración de EM del forraje. Los datos 

fueron analizados utilizando modelos mixtos y las medias se consideraron diferentes si P 

< 0,05. No se observaron diferencias entre tratamientos en la GMD (156 ± 5 g/d) ni en la 

ER-tej (243 ± 3 kJ/kg PV0,75/d). La HR y el O2P no difirieron entre tratamientos (75 ± 1,8 

lat/min y 0,279 ± 0,013 µLO2/PV0,75/latido), pero la HP promedio fue mayor en CON que 

2F y 4F (668, 592 y 573 ± 34 kJ/kg PV0,75, respectivamente). A su vez, la HR y la HP 

variaron con la hora del día, a la vez que existió una interacción tratamiento x hora 

significativa, mostrando mínimos durante la noche (21:00 - 5:00 h) y picos al inicio y 

final del día (6:00 - 9:00 h y 17:00 - 19:00 h), siendo más evidentes en las vaquillonas 

CON, donde también se observan valores mayores al mediodía (11:00 - 13:00 h). Los 

CMS, CMOd y CEM fueron mayores en las vaquillonas CON que en las 2F y 4F (9,2, 

7,9 y 7,9 ± 0,4 kg/d; 4, 4,5 y 4,5 ± 0,42 kg/d y 72,6, 58,1 y 60,6 ± 2,8 MJ/d, para cada 

tratamiento respectivamente). Sin embargo, al expresarlos como %PV o PV0,75, no se 

observaron diferencias en CMS entre tratamientos, aunque las vaquillonas CON 

presentaron un CMOd y CEM 16% mayor, reflejando la mayor digestibilidad de la MO 

del forraje en CON que 2F y 4F. A pesar de que no se detectaron diferencias en la 

conversión alimenticia entre tratamientos (20,4 g/kg MS), la eficiencia en uso de la EM 

consumida, medida como ER-tej/CEM y ER-tej/HP fueron menores mientras que la RHP 

fue mayor en CON que en 2F y 4F (RHP de 4,77, -2,69 y -2,71 ± 2,57 MJ/d, 

respectivamente). Estos resultados sugieren un menor requerimiento energético de 

mantenimiento en los SSP, sin grandes diferencias entre los tratamientos de densidad de 

árboles. La mayor partición de la EM a producción en los SSP probablemente estuvo 

asociada a menores costos de actividad y termorregulación resultado de un microclima 

más favorable. 

Palabras clave: silvopastoreo, ganadería, bioenergética
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ABSTRACT 

In the current context of climate change and increasing food demand, the development of 

sustainable and efficient livestock systems becomes essential. Silvopastoral systems 

(SPS) have emerged as an alternative due to their environmental, productive, and 

economic benefits. To evaluate the effect of the absence or presence of trees at different 

densities on the partitioning of consumed energy between maintenance and production, 

we quantified productivity variables (body weight, BW; average daily gain, ADG; and 

subcutaneous fat thickness), intake variables (dry matter intake, DMI; digestible organic 

matter, DOM; and metabolizable energy intake, MEI), and the use of consumed energy 

(energy retained in tissues, RE-tissue; heat production, HP; RE-tissue/MEI; RE-

tissue/HP; residual heat production, RHP) in 36 Brangus and crossbred heifers (18 

months, 349 ± 12 kg BW). Animals were randomly assigned to a randomized complete 

block design with three treatments: control without trees (CON), two tree rows (2R), and 

four tree rows (4R), with three replicates (4 heifers/treatment/block). The spatial 

arrangement in both tree treatments (2R, 4R) consisted of 5 x 5 + 20 meters. The 

experimental period lasted 15 days and took place over the summer. Heat production was 

determined using the heart rate (HR)–O₂ pulse technique, and forage OM digestibility 

was estimated from fecal N in samples collected during the trial. The MEI was estimated 

as HP + RE-tissue, and DMI was derived from MEI and forage ME concentration. Data 

were analyzed using mixed models, and means were considered different when P < 0.05. 

No differences were observed among treatments in ADG (156 ± 5 g/d) or RE-tissue (243 

± 3 kJ/kg BW0.75/d). Heart rate and O₂ pulse did not differ among treatments (75 ± 1.8 

beats/min and 0.279 ± 0.013 µL O2/BW0.75/beat), but average HP was higher in CON than 

in 2R and 4R (668, 592, and 573 ± 34 kJ/kg BW0.75, respectively). Moreover, HR and HP 

varied over the day and there was a significant treatment x time interaction, showing 

minimum values at night (21:00–5:00 h) and peaks at the beginning and end of the day 

(6:00–9:00 h and 17:00–19:00 h). These patterns were more pronounced in CON heifers, 

which also showed higher midday values (11:00–13:00 h). The DMI, DOM intake, and 

MEI were higher in CON heifers compared with 2R and 4R (9.2, 7.9, and 7.9 ± 0.4 kg/d; 

4.0, 4.5, and 4.5 ± 0.42 kg/d; and 72,6, 58,1, and 60,6 ± 2.8 MJ/d, respectively). However, 

when expressed as %BW or BW0.75, no differences in DMI were detected, although CON 

heifers showed 16% greater DOM intake and MEI, reflecting the higher forage OM 

digestibility in CON compared with 2R and 4R. Despite no differences in feed conversion 

(20.4 g/kg DM), the efficiency of ME use, expressed as RE-tissue/MEI and RE-tissue/HP, 

was lower, while RHP was higher in CON than in 2R and 4R (RHP of 4.77, –2.69, and –

2.71 ± 2.57 MJ/d, respectively). These results suggest lower maintenance energy 

requirements in SPS, with no major differences between tree-density treatments. The 

greater partitioning of ME toward production in SPS was likely associated with reduced 

activity and thermoregulation costs resulting from a more favorable microclimate. 

Keywords: silvopastoral systems, livestock, bioenergetics 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los sistemas silvopastoriles (SSP), que integran árboles, pasturas y animales en 

un mismo espacio productivo, ofrecen una alternativa sostenible para la intensificación 

ganadera, especialmente en regiones con alta presión sobre los recursos naturales. En 

Uruguay, desde el 2002 en adelante, se ha registrado un aumento sostenido en los precios 

de la tierra (Oficina de Estadísticas Agropecuarias [DIEA], 2024), acompañado por un 

incremento en el área destinada a forestación y creciente demanda de productos forestales. 

En el período 2000-2023 se registró un aumento de 94% del área dedicada a la forestación 

(Dirección General Forestal, 2025), constituyendo un cambio estructural en el agro 

uruguayo en las últimas décadas y repercutiendo en la competencia por el uso de la tierra. 

Como consecuencia, las empresas forestales han comenzado a establecerse en tierras 

arrendadas, principalmente en establecimientos ganaderos, debido a la 

complementariedad entre ambos rubros y el peso estratégico del sector ganadero en el 

país. A nivel nacional, la ganadería es una actividad de gran importancia, ocupando 

12.857.000 hectáreas, lo que representa aproximadamente un 73% de la superficie total 

del país. En 2024, la exportación de carne bovina representó el 23% del total de los 

productos exportados de origen agropecuario, generando ingresos por 2.110 millones de 

dólares, constituyéndose en el principal rubro exportador del sector agropecuario (DIEA, 

2024). 

Paralelamente en las últimas décadas, en el contexto de cambio climático, la 

mayoría de los países han orientado sus sistemas productivos hacia un desarrollo 

sostenible promoviendo el uso racional de los recursos naturales y un incremento de la 

eficiencia de producción. En este sentido, se ha demostrado que la incorporación de 

árboles en un sistema de producción ganadero contribuye a mitigar los impactos 

ambientales negativos, diversificar la producción e ingresos de las empresas y reducir el 

uso de insumos externos (Gallo, 2006). Asimismo, los sistemas ganaderos más eficientes, 

caracterizados por una mayor partición de la energía y de los nutrientes consumidos hacia 

producción de carne, presentan menores costos por kilo de carne producido. Esto, a su 

vez, implica un menor impacto ambiental, dado que los nutrientes que no se retienen 

como producto son excretados al medio ambiente (Capper & Cady, 2020).  

Particularmente, uno de los principales factores que determinan el impacto de los 

SSP sobre la producción animal es el arreglo espacial y la densidad de los árboles. Estos 

parámetros influyen sobre la disponibilidad y calidad del forraje, el microclima del 

sistema y el comportamiento de los animales (Fedrigo et al., 2019). Sin embargo, la 

información nacional sobre el impacto de los SSP en general y del arreglo espacial de los 

árboles sobre el consumo, partición y eficiencia de utilización de la energía del 

componente animal es limitada o nula. Es así que, el objetivo general de este trabajo es 

evaluar la incorporación de árboles en bajas densidades sobre la respuesta productiva y 

eficiencia alimenticia de vaquillonas de carne en un sistema silvopastoril. Los objetivos 

específicos son: 1) estimar la producción total de calor (HP), la energía retenida en tejido 

(ER) y el consumo de energía metabolizable (CEM) en vaquillonas de carne en ausencia 

o presencia de árboles (SSP) en densidades diferentes y 2) evaluar las relaciones entre 

distintos índices de eficiencia alimenticia (conversión alimenticia, producción de calor 

residual) y su asociación con digestibilidad y comportamiento.  
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 SISTEMAS SILVOPASTORILES 

2.1.1 Sistemas silvopastoriles en Uruguay 

Sancho et al. (2021) definen los SSP como la “integración deliberada y a largo 

plazo de árboles, ganado y pasturas, que interactúan en forma armónica, propendiendo a 

la sinergia de sus componentes, con el objetivo de maximizar la producción del sistema 

en forma sostenible” (p. 30). En este sentido, estos sistemas permiten diversificar el 

ingreso, preservar el ambiente y disminuir los impactos negativos del calentamiento 

global (ie. disminuir estrés térmico animal). Su implementación apunta a combinar la 

producción de madera con la producción de carne sobre el campo natural (CN). 

Los SSP se clasifican como sistemas integrados, siendo estos dinámicos y con 

múltiples interacciones (Figura 1 Russo & Botero Botero, 2005). Como se esquematiza 

en la figura el ingreso de radiación solar y precipitaciones aportan al crecimiento de los 

árboles, cuya productividad puede incrementarse mediante el uso de insumos externos al 

igual que el resto de los componentes del sistema. A su vez, el estrato alto aporta 

protección a los animales reduciendo el estrés térmico y simultáneamente, contribuye al 

ciclaje de nutrientes del suelo. De este modo se promueve el desarrollo de la pastura, que 

es consumida por los animales, devolviendo nutrientes al suelo mediante sus deyecciones. 

Como resultado de estas interacciones se obtienen productos tales como carne y madera, 

además de servicios ecosistémicos asociados, entre los que se destacan la regulación 

microclimática, la captura de carbono y la conservación del recurso edáfico 

Figura 1 

Diagrama de flujo de sistema silvopastoril 

 

Nota: Adaptado de Russo y Botero Botero (2005). 

La inclusión de árboles por parte de productores ganaderos a nivel nacional se ve 

impulsada en 1967, cuando se promulgó la Ley Forestal N.º 15.939, fomentando a 
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numerosos productores ganaderos a incorporar la forestación en sus establecimientos con 

el objetivo de producir madera, de forma de mantener su actividad ganadera como rubro 

principal y, a su vez, aprovechar las oportunidades económicas del sector forestal (Bueno 

et al., 2017). La posterior evolución de los SSP en Uruguay está asociada a la creación de 

planes y/o políticas de integración foresto-ganaderos (Viñoles Gil et al., 2022). Los SSP 

en nuestro país ocupan un área efectiva de 6.392 ha, en un total de 39 predios. El 80% de 

la superficie ocupada por estos sistemas se encuentra en la región sur - sureste (Canelones, 

Lavalleja, Maldonado, Rocha, Treinta y Tres). El resto de la superficie se encuentra 

distribuida entre la región Centrosur (15%) y Norte (5%) (Sancho et al., 2021). 

A nivel práctico, los diseños espaciales predominantes (87%) en sistemas 

forestales son los diseños de filas dobles o triples separadas por callejones, en su mayoría 

de entre 6 y 8 metros. En relación con las densidades de plantación, se observa que la 

mayoría de los casos supera los 900 árboles por hectárea (83%). Sin embargo, en las 

plantaciones de SSP más recientes, particularmente aquellas asociadas a productores que 

priorizan la función de la forestación como servicio para la actividad ganadera, se 

identifican configuraciones con callejones de mayor amplitud (entre 12 y 20 metros) y 

densidades arbóreas inferiores a 750 árboles por hectárea (Sancho et al., 2021). El género 

Eucalyptus representa la principal especie forestada en Uruguay, abarcando el 82 % de la 

superficie plantada, seguido por el Pinus con un 18 %. La preferencia por Eucalyptus se 

debe a su buena adaptación a las condiciones locales además de que existe mayor 

conocimiento sobre su manejo (Fedrigo et al., 2018). La base forrajera es principalmente 

CN y en algunos casos se ha incorporado mejoras con leguminosas. La carga animal en 

estos sistemas se caracteriza como conservadora, entre 0,6 - 0,9 UG/ha (Sancho et al., 

2021). 

2.1.2 Componente arbóreo 

Los árboles son el componente dominante del sistema, por lo que los mismos 

tienen un impacto significativo en el mismo y determinan la mayoría de las interacciones. 

Dónde generalmente, el arreglo espacial, densidad y especie seleccionada van a definir el 

éxito del sistema. El arreglo espacial del componente arbóreo es clave en la productividad 

del SSP y cumple un rol fundamental al captar e integrar al sistema una mayor cantidad 

de radiación solar. De acuerdo con experiencias regionales, el arreglo más efectivo para 

la entrada de luz es por medio de callejones (Varella et al., 2016) y, según datos no 

publicados de Hernández et al. (s.f., como se cita en en Viñoles Gil et al., 2022), la mayor 

radiación acumulada se presenta en filas con orientación N-S en comparación con filas 

con orientación E-O. A su vez, la radiación incidente depende de la estación del año, en 

un experimento realizado en el departamento de Cerro Largo (Uruguay) se comprobó que 

la orientación de las filas influye en la radiación incidente y acumulada en el sistema. En 

este sentido, durante el invierno el sol presenta una inclinación aparente hacia el norte 

permitiendo una mayor radiación directa en sistemas con orientación de filas N-S. En 

cambio, en orientaciones E-O, la mayor radiación acumulada se registra a fines de 

primavera y comienzos del verano. Si bien el movimiento solar es perpendicular a la 

orientación N-S, esta presenta menor variabilidad anual pero mayor variabilidad diaria en 

la recepción de la radiación. Esta disposición permite recibir luz directa todo el año, a 

diferencia de la orientación E-O en la que a veces la radiación puede ser interceptada de 

manera difusa y generando sombreado en la mayor parte del año (Sotelo et al., 2021). 

 Hernández et al. (2009) indican que los árboles además de cumplir una función 

estructural en los SSP contribuyen al reciclaje de nutrientes al extraerlos desde las capas 
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profundas del suelo y redistribuirlos hacia los estratos superficiales, reduciendo así las 

pérdidas por lixiviación. Asimismo, se incrementa la captación y el almacenamiento de 

carbono en el suelo, lo que representa una estrategia clave de mitigación frente al cambio 

climático. Este proceso también mejora la estructura y la composición química del suelo, 

favoreciendo la productividad vegetal a largo plazo. En este sentido, un experimento 

realizado en Colombia confirmó aumentos de carbono tanto en la biomasa como en suelo 

en SSP bajo condiciones de bosque seco tropical (Contreras-Santos et al., 2022). A nivel 

nacional, Echeverrigaray Quillet y Quintela Martínez (2024) reportaron un balance de 

carbono negativo (valores positivos del balance significan más emisiones de GEI de lo 

que está siendo fijado por los árboles) en un SSP de Eucalyptus grandis cuyo diseño de 

plantación fue de filas triples con callejones de aproximadamente 18 m, reforzando el 

potencial de estos sistemas como sumideros de carbono, los resultados arrojaron que se 

captura tres veces más carbono de lo liberado por el ganado dentro de la plantación.  

En el sotobosque, definido por Real Academia Española (RAE, s.f.) como 

vegetación formada por matas y arbustos que crecen bajo los árboles, el aumento de la 

humedad y la disminución de la amplitud térmica tanto en el aire como en el suelo, 

generan un microclima más favorable para la permanencia del ganado. Durante el verano, 

la disminución de la temperatura representa una ventaja para el crecimiento de forrajeras 

invernales, ya que las temperaturas extremas pueden inhibir procesos fisiológicos 

esenciales como la fotosíntesis y la síntesis de citocininas, hormona que estimula la 

formación de hojas y macollos, y retrasa la senescencia (Wang et al., 2003).  

Con respecto a las modificaciones hidrológicas en sistemas agroforestales, los 

efectos más conocidos son el aumento de la intercepción de agua proveniente de 

precipitaciones y de la evaporación directa desde la canopia, con la reducción del 

escurrimiento superficial, lo que genera una disminución en el contenido de humedad en 

comparación con áreas sin árboles (Munka, 2010). A su vez, se ha encontrado que los 

árboles redistribuyen el agua en el suelo, desde regiones más húmedas a regiones más 

secas mediante movimientos pasivos. Gutiérrez et al. (1996, como se cita en Fedrigo et 

al., 2019) reportan que la disminución del viento permite reducir la tasa de 

evapotranspiración hasta en un 20 %, lo que ayuda a mitigar el estrés hídrico en el sistema.   

Boscana et al. (2023) comparando un sistema forestal convencional (CFS) y un 

SSP, no hallaron diferencias en parámetros de producción de madera como sobrevivencia, 

diámetro a la altura de pecho, altura y altura dominante, pero sí existió una mayor 

producción de madera por hectárea (m3/ha) en sistemas con mayor densidad de árboles. 

Este estudio también evaluó el ingreso anual equivalente para medir el retorno financiero 

de estos sistemas, para los cuales los resultados fueron 140 y 141 U$S/ha/año para CFS 

y SSP respectivamente, con una menor inversión inicial y mayor liquidez en SSP. Esto 

indicaría una viabilidad económica en la implementación de sistemas silvopastoriles.  

2.1.3 Componente forrajero  

La introducción de árboles modifica la calidad y cantidad de luz disponible para 

el sotobosque, afectando el componente forrajero. Es así que, la presencia, arreglo y 

densidad de árboles impacta en la sombra y en el microclima generado bajo el sotobosque, 

ocasionando cambios estructurales, taxonómicos y químicos en el tapiz natural. Los 

diseños en filas entre callejones permiten el crecimiento de gramíneas bajo el dosel 
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arbóreo gracias a una mayor entrada de luz solar, facilitando a su vez el movimiento del 

ganado entre calles (Boscana et al., 2023).   

En particular, las pasturas que crecen en condiciones de sombra reciben una mayor 

proporción de luz difusa con una menor relación luz roja/luz roja lejana, lo cual se asocia 

con una disminución en la tasa de macollaje y, por lo tanto, a un menor crecimiento 

forrajero. Esta disminución de la producción de forraje dependerá de la adaptación a la 

sombra y fisiología de las distintas especies. En un estudio realizado por Tonini et al. 

(2023) en Bagé, Rio Grande do Sul (Brasil), se demostró que la densidad de árboles 

(Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii) afecta significativamente la producción y 

calidad de la pastura. Altas densidades (625 árboles/ha), reducen la cobertura, biomasa y 

diversidad a la vez que disminuye el crecimiento de gramíneas y leguminosas, que son 

las especies con mayor valor forrajero. La densidad de árboles que se asemeja a resultados 

óptimos son densidades menores, entre 204 - 312 árboles/ha resultando de un mejor 

equilibrio entre producción forestal, pastura y conservación de especies forrajeras de 

buena calidad (Tonini et al., 2023). 

Este autor también ha encontrado que una densidad de árboles baja (250 - 300 

árboles/ha) mejora la calidad del forraje, aumentando el contenido de proteína cruda (PC) 

y disminuyendo el contenido de fibra detergente neutro (FDN). Cal Díaz et al. (2023) 

observaron que la pastura debajo de los árboles en SSP presentó 2,9% más de PC y 8% 

menos de FDN en comparación con las pasturas que crecen a pleno sol (PS). Siguiendo 

la misma línea, Fedrigo et al. (2019) encontraron en tratamientos con forestación, una 

menor producción de forraje, pero con mayor contenido de PC y menor contenido de 

FDN y FDA, en comparación con áreas sin forestación. Las especies más adaptadas a 

ambientes con menor disponibilidad de radiación son las especies C3, mientras que las 

especies C4 son más sensibles al sombreamiento. Las especies C3 presentan una mayor 

capacidad para mantener la absorción de luz y conservar los pigmentos foliares en 

ambientes de baja luminosidad, lo que se traduce en mayor eficiencia fotosintética, 

menores requerimientos energéticos y aumento de su frecuencia en comparación con C4 

(Silveira, 2023). Esto se explica por la simplicidad del sistema C3 en relación con el 

sistema C4 permite que la plasticidad fotosintética se concentre a nivel celular en lugar 

de tisular permitiendo mayor capacidad de aclimatación (Sage & McKown, 2006). 

En síntesis, en los SSP los árboles deben tener una densidad tal que permita el 

desarrollo de la pastura (INTA Informa, 2015). Diversos estudios han demostrado que los 

árboles, cuando están dispuestos en arreglos que permiten el ingreso adecuado de luz, 

logran mejorar su calidad nutricional y no afectar en gran medida la biomasa vegetal.  

2.1.4 Componente animal 

La incorporación de árboles tiene un impacto positivo en la producción animal, 

asociado a una mejora en la calidad del forraje disponible (Cal Díaz et al., 2023), a un 

aumento del consumo de materia seca (CMS) y/o a un menor gasto energético de 

mantenimiento producto del abrigo y la sombra proporcionados por los árboles (menos 

gasto energético en termorregulación), que a la vez genera beneficios en el bienestar 

animal.  

A nivel productivo, varios estudios han detectado un impacto negativo del 15% 

en la ganancia media diaria (GMD) en condiciones de estrés calórico, comparado con 

animales con libre acceso a sombra (Lapetina, 2008). En particular, en un experimento 
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realizado en el departamento de Rio Negro, se demostró que vaquillonas Hereford y cruza 

con Hereford pastoreando en CN con acceso a sombra, presentaron mayor GMD (+ 0,208 

kg/día) durante el periodo estival que vaquillonas pastoreando sin acceso a sombra 

(Simeone et al., 2014). A su vez, Cal Díaz et al. (2023) demostraron que las vacas en SSP 

tuvieron una mayor condición corporal (CC) y peso vivo (PV), en comparación con vacas 

manejadas en condiciones de PS, asociado posiblemente a un aumento en el consumo de 

forraje y a una mejora en la calidad del forraje. Asimismo, Lemes et al. (2021) 

compararon un SSP con un sistema de referencia a PS encontraron que el PV y la CC de 

las vacas, así como el CMS fueron mayores en el SSP.  

De manera contraria, en un estudio reportado por Huertas et al. (2021) no 

existieron diferencias significativas en el peso vivo ni en la ganancia de peso entre las 

vaquillonas mantenidas en SSP y aquellas en sistemas de PS, utilizando vaquillonas de 

razas europeas manejadas sobre CN en el sureste de Uruguay. Siguiendo en la misma 

linea, no se observaron diferencias en GMD entre los tratamientos SSP y PS en Tucumán, 

Argentina, utilizando vaquillonas de raza criolla, siendo el componente pastoril una 

pastura de Chloris gayana cv. Épica (Lara et al., 2023). 

A su vez, el estrés calórico también puede inducir alteraciones en el 

comportamiento ingestivo. En este sentido, Atrian y Aghdam Shahryar (2012), 

describieron cambios comportamentales de las vacas estresadas por calor, entre ellos una 

disminución de entre 8 y 12 % del consumo a temperaturas mayores a los 24 grados. Los 

autores lo explican por una mayor distensión del tracto digestivo producto del aumento 

de consumo de agua bajo estas condiciones y una reducción de la velocidad del pasaje de 

alimento, agravando el efecto de llenado. Asimismo, Geremia (2016) evaluó el impacto 

de los SSP en el comportamiento ingestivo de vaquillonas lecheras pastoreando 

Brachiaria brizantha cv. Piatã a (PS) y bajo dos arreglos distintos de árboles, dos filas y 

cuatro filas. El microclima generado por los árboles mejoró el confort térmico de los 

animales, lo que resultó en períodos más prolongados de pastoreo y rumia, con las 

vaquillonas pasando más tiempo buscando sitios de pastoreo y menos tiempo en cada uno 

de ellos. Siguiendo la misma línea, Barragán et al.  (2017) estudiaron el comportamiento 

ingestivo diurno y estrés calórico de vacas bajo sistemas silvopastoriles y pradera sin 

árboles. Encontrando que vacas en el tratamiento sin sombra presentaron tiempos de 

pastoreo menores (1,86 horas menos por día) y mayores tiempos de descanso (2,96 h más 

por día). 

Finalmente, De Oliveira et al. (2019), en un estudio realizado en Brasil evaluaron 

la temperatura vaginal en vacas Nelore en diferentes patrones arbóreos y diferentes 

densidades. Como resultado, observaron una menor temperatura vaginal en el tratamiento 

de mayor densidad arbórea. Estos resultados sugieren efectos fisiológicos de la inclusión 

de árboles en el sistema, que se pueden complementar con los cambios comportamentales 

previamente descriptos. Este efecto sobre la temperatura vaginal, indicador que posee una 

correlación con la temperatura corporal, se ve influenciado por su genética: Fedrigo et al. 

(2021) mostraron aumentos significativos en la temperatura vaginal en bovinos de razas 

Hereford y Aberdeen Angus, pero no en cruzas con Bonsmara. Más aún, Beatty et al. 

(2006) demostraron que las respuestas fisiológicas ante la exposición prolongada a altas 
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temperaturas son más pronunciadas en Bos indicus (Brahaman) que en Bos taurus 

(Angus). 

2.2 CONSUMO DE ENERGÍA Y EFICIENCIA EN EL USO DE LA ENERGÍA 

CONSUMIDA 

No toda la energía que consume el animal (energía bruta; EB) es retenida y 

transformada en productos o destinada a cubrir los costos de mantenimiento, ya que 

existen diferentes pérdidas de energía a través del proceso de la digestión y metabolismo 

de nutrientes absorbidos (Figura 2). Si a la EB se le descuenta la energía perdida en heces, 

se obtiene la energía digestible (ED), estas pérdidas se pueden estimar conociendo la 

digestibilidad de la dieta. A su vez, si a la ED se le resta la energía perdida como gases 

(principalmente metano) y orina, se obtiene la energía metabolizable (EM) (National 

Research Council [NRC], 2000). Las pérdidas en heces, gases y orina pueden variar 

dependiendo de la dieta del animal, principalmente del contenido de fibra y proteína. 

Dietas con mayores contenidos de PC aumentan las pérdidas por orina y, por otro lado, 

dietas más fibrosas, que aumentan la fermentación, producen más metano (Morales 

García, 2022). Dietas con mayores contenidos de FDN, de fibra detergente ácidos (FDA) 

y de lignina y por lo tanto, de menor digestibilidad, disminuye el consumo de ED y las 

relaciones de EM/ED, EM/EB y ED/EB (Vázquez-Carillo et al., 2021).  

La EM es la energía disponible para el metabolismo animal, es decir, la energía 

potencialmente disponible para que el animal pueda mantenerse y producir. Sin embargo, 

la totalidad de la EM no será aprovechada, sino que una parte de esa energía se perderá 

debido al incremento calórico (IC; incremento en calor por consumo de alimento) 

asociado a la fermentación, digestión, metabolismo y excreción de los nutrientes (Marín, 

2023). Entonces, si a la EM se le descuenta el IC se obtiene el valor de energía neta (EN). 

La EN representa la parte de energía del alimento que el animal usa para mantenimiento 

(ENm), engorde (ENg) y producción de leche (ENl; Pigurina et al., 1991). McDonald et 

al. (1985) define la EN como la fracción de la energía de los alimentos que está disponible 

para el mantenimiento del organismo como ENm y las distintas formas de producción 

como EN de producción (ENp) que puede ser huevos, carne, leche, lana, fibra, etc. Los 

costos de energía para mantenimiento incluyen el costo energético de las actividades 

voluntarias como el consumo de alimentos y desplazamiento (comportamiento animal), 

e involuntarias como mantenimiento de la presión sanguínea, tono muscular, actividad 

cardíaca, termorregulación, transmisión de impulsos nerviosos o el transporte de iones a 

través de membranas. Estos gastos pueden representar hasta un 70% de las exigencias 

energéticas totales dónde la energía restante será utilizada para la síntesis de tejidos, 

proteínas, grasas (Cuartas Cardona et al., 2013).  
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Figura 2  

Esquema de partición de energía y las ineficiencias del sistema 

 

Nota. Adaptado de Gómez Zabala (2022). 

Según Short et al. (1990), los bovinos particionan su energía siguiendo un orden 

de prioridades, en primera instancia se prioriza el mantenimiento de las funciones vitales 

y, en segundo lugar, la reproducción. El orden aproximado de prioridades es: (1) 

metabolismo basal, (2) actividad, (3) crecimiento, (4) reposición de reservas energéticas 

básicas, (5) gestación, (6) lactancia, (7) acumulación de reservas adicionales, (8) 

actividad reproductiva (ciclos estrales e inicio de la gestación) y (9) exceso de reservas. 

Por lo tanto, la eficiencia de producción está fuertemente ligada a la partición energética. 

En el presente trabajo, se define la eficiencia alimenticia como la capacidad del 

sistema de transformar el alimento en un determinado producto, a través de procesos 

digestivos y metabólicos (NRC, 2000). Una mayor eficiencia, se logra reduciendo las 

pérdidas a lo largo de las rutas digestivas y metabólicas de utilización de la energía, 

permitiendo alcanzar mayores niveles de EN para ser destinada a los productos finales de 

interés. Para lograr mayor eficiencia, se busca disminuir los requerimientos energéticos 

de mantenimiento y aumentar la digestibilidad, de modo que una proporción mayor de la 

EM se dirija a la formación de tejidos, incrementando así la cantidad de producto obtenido 

y/o disminuyendo el costo energético de mantenimiento por cada kg ganado. 

Tradicionalmente, los indicadores de eficiencia animal más utilizados fueron la 

eficiencia alimenticia y su inverso, la eficiencia de conversión (kg de ganancia/kg 

consumido). Estos índices representan la relación entre la energía retenida en forma de 

producto (carne, leche, lana, pelo, etc.) respecto de la contenida en los alimentos que 

consumen los animales. Dónde son más eficientes aquellos animales que con un menor 

consumo obtienen una mayor ganancia. Sin embargo, estos indicadores no son 

independientes del tamaño o ganancia del animal, lo que se traduce en una limitante del 

parámetro. La eficiencia de conversión también puede ser expresada en términos de 

energía, mediante la relación entre ER-tej y CEM, que refleja la proporción de la energía 

disponible que es efectivamente utilizada para producción. Este indicador depende 

directamente del consumo individual de alimento lo cual afecta su aplicabilidad en 

condiciones de pastoreo extensivo (Aello, 2014).   

Actualmente, el indicador de eficiencia animal más estudiado y más ampliamente 

utilizado a nivel productivo para identificar y seleccionar animales según su eficiencia es 
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el consumo residual de alimento o RFI (por sus siglas en inglés, residual feed intake). Se 

calcula como la diferencia entre el consumo real de alimento y el consumo de alimento 

predicho para el mantenimiento del tamaño corporal (PV0,75) y el nivel de producción 

(GMD), siendo los valores negativos o más bajos más deseables (Lawrence et al., 2011). 

El RFI es una característica heredable independiente del tamaño y el nivel de producción 

(Berry & Crowley, 2012). Sin embargo, el RFI posee como limitante la necesidad de 

obtención de medidas precisas e individuales del CMS y de las características del proceso 

de pastoreo que, en condiciones de libre pastoreo, supone alta complejidad y variabilidad 

de los resultados (Marín et al., 2024). En base a esto, surge como indicador de eficiencia 

energética la producción residual de calor o RHP, por su sigla en inglés (residual heat 

production) que puede ser utilizado sin necesidad de medir el CMS. La RHP es un 

indicador de la eficiencia animal ya que representa la pérdida de calor real de un animal, 

en comparación con la esperada para ese animal en función de su peso metabólico (PV0,75) 

y GMD representando los costos energéticos de mantenimiento y la ER-tej, 

respectivamente. Los valores negativos de este índice representan animales más eficientes 

ya que poseen menos pérdidas por calor de las esperadas para un cierto nivel productivo 

(HP observado < HP estimado). A su vez, el RHP es una medida repetible y heredable 

(Marín et al., 2024), que se correlaciona positivamente con RFI (Asher et al., 2018). Si 

bien este índice se puede determinar sin medir el CMS individual lo que puede facilitar 

su uso en situaciones de pastoreo, requiere la medición de HP. Es así que las cámaras 

respirométricas constituyen el “gold standard” para la determinación de HP, pero se ha 

demostrado que la técnica del pulso de O2 (O2P) y frecuencia cardíaca (HR; O2P - HR; 

Brosh, 2007) puede ser utilizada para en animales en pastoreo (Jasinsky et al., 2019; 

Talmón et al., 2020).  

La bibliografía que estudia el uso de la energía en SSP es muy limitada. Cuartas 

Cardona et al. (2013) en bovinos pastoreando SSP intensivos con Leucaena leucocephala 

vs. control, reportaron que 35 vs. 15% de la EN consumida fue destinada a GMD y que la 

eficiencia en la utilización de la EM para mantenimiento (ENm/EMm) fue mayor en SSP 

que control (64 vs. 60%), lo que indicaría mayor eficiencia en SSP bajo estas condiciones. 

Sin embargo, la metodología utilizada difirió ya que la HP en este experimento fue 

obtenida mediante observaciones de comportamiento animal y estimaciones de los costos 

energéticos para las distintas actividades. En el presente trabajo, a través de la técnica 

HR-O2P, se busca obtener resultados más precisos en la cuantificación de esta 

ineficiencia.  

2.3 HIPÓTESIS 

La inclusión de árboles en baja densidad mejora la productividad de vaquillonas 

de carne en verano, consecuencia de un ambiente térmico más favorable. Este efecto será 

explicado por una disminución de los requerimientos de mantenimiento asociados a la 

termorregulación, una menor producción de calor, un aumento del consumo individual, 

lo que en conjunto resultaría en una mayor eficiencia animal. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 LOCALIDAD Y PERÍODO EXPERIMENTAL 

El experimento fue realizado en el marco del proyecto FPTA 405: Evaluación y 

optimización de sistemas silvopastoriles sostenibles. El mismo se desarrolló durante el 

verano de 2025 (del 7 al 17 de febrero) en el establecimiento “Mi Capricho”, ubicado en 

la localidad Buena Vista, Cerro Largo, Uruguay (32°11'20.3"S 54°14'23.3"O). 

El estudio se desarrolló en la Primera Plataforma de Investigación, Docencia y 

Extensión en Sistemas Silvopastoriles de Uruguay, perteneciente al Polo Agroforestal del 

CUCEL, CENUR Noreste, Universidad de la República (Udelar), una plataforma 

experimental de largo plazo diseñada para estudios interdisciplinarios en sistemas 

silvopastoriles (Fedrigo et al., 2024). 

La masa de forraje se determinó mediante jaulas de exclusión al pastoreo, 

ubicándose cuatro jaulas por potrero. En cada jaula se midió la altura del dosel herbáceo 

y posteriormente se colectaron muestras de forraje mediante corte manual a nivel del 

suelo (hand-clipping). A partir de la masa de forraje cosechada y la altura registrada en 

cada jaula, se ajustó una regresión entre ambas variables, que permitió estimar la tasa de 

crecimiento del pastizal, expresada como kilogramos de forraje por centímetro de altura 

(Hall, 2024). La carga animal promedio durante el experimento fue de 2,3 UG/ha y la 

disponibilidad de forraje promedio fue de 1532 kg MS/ha. 

3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL ANIMALES Y TRATAMIENTOS 

El experimento se realizó sobre 27 hectáreas de Eucalyptus grandis plantados el 

21/10/2020 con un diseño experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones 

y tres tratamientos (Figura 3): control sin árboles (CON), filas dobles de árboles con 5 m 

entre árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 160 árboles/ha (2F), y filas 

cuádruples con 5 m entre árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 240 

árboles/ha (4F). La orientación de las filas es norte-sur, y la base forrajera es CN. Se 

utilizaron 36 vaquillonas de raza Brangus y cruzas de 18 meses de edad con un PV 

promedio al inicio del experimento 349 ± 12 kg y se asignaron de manera aleatoria 4 

vaquillonas por tratamiento y por bloque.  
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Figura 3 

Diseño espacial del experimento, establecimiento “Mi Capricho”, localidad Buena 

Vista, Cerro Largo, Uruguay 

 

Nota. Adaptado de Google Earth (2023). 

3.3 MEDICIONES EXPERIMENTALES 

 El período experimental tuvo una duración de 11 días, dentro de los cuales se 

destacan tres momentos claves, correspondientes a la instalación y chequeo de cinturones 

y sensores de frecuencia cardiaca, finalizando con las mediciones de oxígeno y ecografías 

de grasa subcutánea. Durante el transcurso del experimento se recolectaron muestras de 

heces de manera diaria (Figura 4). 

Figura 4 

Secuencia temporal de las actividades experimentales 

 

Las vaquillonas se pesaron cuatro veces desde el 11/12 al 25/2 (cada 20 o 30 días) 

(J. Escalano, comunicación personal, 26 de mayo, 2025) y se determinó GMD como la 

pendiente de la regresión lineal del PV individual y la fecha de pesada que, a su vez, se 
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ajustó por el espesor de grasa subcutánea (EGS) que se midió al final del período por 

ultrasonografía. La ER-tej se estimó utilizando el PV vacío (EBW) y la GMD en el cuerpo 

vacío (EBG) (Eq.1; National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 

[NASEM], 2016).  

 

ER-tej (MJ/d) = 0.266 × EBW0.75 × EBG 1.097 [Eq.1]   

donde, EBW = 0.817 x PV (kg/d) y EBG = GMD (kg/dia) x 0.817 

 

La HP fue determinada mediante el método O2P-HR, que se basa en la estimación 

diaria de consumo de oxígeno (VO2) a través del monitoreo de la HR a lo largo del día 

(Brosh, 2007). Este método comprende dos mediciones de HR, una de corto plazo (15 

min), donde la relación entre VO2 y HR (O2P) se calibra para cada animal mediante 

mediciones simultáneas de ambas variables, y otra de largo plazo, en la que la HR se 

registra durante varios días consecutivos. En ambos casos, se tomaron registros de HR en 

intervalos de 5 segundos, usando transmisores de HR H10 y un reloj registrador de datos 

RCX3 (Polar®, Polar Electro Oy, Kempele, Finland) colocados en los animales mediante 

cinturones elastizados posicionados alrededor del tórax, detrás de las patas delanteras. 

Las mediciones a largo plazo fueron registradas a lo largo de todo el experimento, durante 

estas mediciones las vaquillonas llevaban a cabo su rutina experimental con la menor 

interacción humana posible para asegurar el funcionamiento correcto de los dispositivos 

de registro de HR. El VO2, para la determinación del O2P, se midió por 15 min con las 

vaquillonas encepadas minimizando el estrés animal, a través de un sistema respiratorio 

circuito abierto utilizando una máscara facial cubriendo el hocico y colectando el aire 

exhalado por las vaquillonas. El flujo de aire del sistema fue medido y controlado por un 

flujo másico modelo (Flow-Kit 500, Sable Systems International, Las Vegas, NV, USA) 

y se analizaron muestras de aire con un sistema metabólico de campo (FMS, Sable 

Systems International). Los registros de flujo de aire y la concentración de O2 fueron 

procesados y corregidos a valores de punto de rocío a presión de temperatura estándar 

(STD) utilizando el software ExpeData (Sable Systems International).  Muestras de aire 

fueron colectadas antes y después de cada medición individual para establecer una base 

y el VO2 se calculó como el flujo de aire STD del sistema multiplicado por la diferencia 

en la concentración de O2 entre la línea base y el aire exhalado por la vaca. El sistema 

respiratorio fue chequeado mediante la inyección de cantidades conocidas de N2 y 

comparándolas con datos provenientes de FMS para calcular la recuperación de N2 

(McLean & Tobin, 1987). La recuperación de N2, promedio fue 105 ± 6%. La HP total a 

lo largo del día se cuantifica a partir de los datos individuales de HR (latidos/min) y el 

O2P [Eq.2 y Eq. 3]. 

 

HP específico (kJ/kg PV0,75/d) = HR (latidos/min) x O2P (L de O2/kg PV0,75/latido) 

x 20.47 (kJ/L) de O2) x 60 min/h x 24 h/d [Eq. 2]. 

 

HP (MJ/d) = HP específico (kJ/kg PV0,75 /d) * PV0.75 (kg) / 1000 [Eq.3]. 
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Durante el periodo de estudio, se colectaron muestras de heces en un total de siete 

días a horas diferentes que se secaron en una estufa de aire forzado a una temperatura de 

60°C durante 3 a 5 días (a peso constante) y luego fueron molidas a 1mm para ser 

compuestas por animal para el período experimental para su análisis químico. En las 

heces, se determinó el contenido de cenizas y N total (Horwitz & Latimer, 2005). La 

digestibilidad de la materia orgánica (DMO) se estimó mediante la ecuación propuesta 

por Tafernaberry et al. (2024) desarrollada para forraje de CN [Eq. 4]. 

Digestibilidad de MO (DMO) = 0,31411 e0,02995 × NFc [Eq. 4]. 

donde, NFc es el contenido de N fecal en la MO (g N/kg OM). 

A su vez, se colectaron muestras de pastura mediante hand-clipping (Hall, 2024) 

que fueron compuestas por tratamiento y bloque (parcela) para su análisis de composición 

química. En las muestras de pastura se determinó la concentración de cenizas, N total 

(método Kjeldahl), FDN y extracto etéreo (EE; (Horwitz & Latimer, 2005), y se estimó 

la concentración de EB a partir de los calores de combustión de carbohidratos, proteínas 

y lípidos (NASEM, 2016). 

Los resultados de composición química del forraje se presentan en la siguiente 

tabla (Tabla 1). 

Tabla 1  

Resultados de composición química (% base seca) según tratamiento  

Nota. 1Tratamientos: control sin árboles (CON), filas dobles de árboles con 5 m entre 

árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 160 árboles/ha (2F), y filas 

cuádruples con 5 m entre árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 240 

árboles/ha (4F).2MO: materia orgánica, PC: proteína cruda, FDN: fibra detergente neutro, 

EE: extracto etéreo y EB: energía bruta. a,b,c: Medias con literales diferentes indican 

difieren con P<0,05 

Se registraron datos de precipitación (mm), temperatura (°C), velocidad del viento 

(m/s), humedad relativa (%) y radiación (W/m2) durante el período experimental de la 

Estación Experimental Bernardo Rosengurtt (EEBR) y se calcularon el ITH (Thom, 1959; 

Eq.5) y el ITH ajustado por radiación y velocidad del viento, variables que pueden afectar 

 Tratamiento1 

SEM P-valor2 

 CON 2F 4F 

MO (%) 92,3a 91,4ab 90,8b 0,28 0,04 

FDN (%) 66,2 65,4 66,2 0,96 0,55 

PC (%) 7,5 7,4 7,2 0,3 0,7 

EE (%) 1,8 2,0 1,8 0,8 0,9 

EB (MJ/d) 15,9 15,8 15,7 0,09 0,18 
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la capacidad del animal de disipar el calor (Mader et al., 2006; Eq. 6). Estos indicadores 

son ampliamente utilizados para estimar el estrés calórico al que están sometidos los 

animales de producción.  

ITH = (1,8 x T° + 32) – (0,55 – 0,55 x HR / 100) x (1,8 x T° – 26) [Eq.5]. 

ITH ajustado = 6,8 + ITH – (3,075 × VV) + (0,0114 × RAD) [Eq. 6].  

dónde, T es la temperatura del aire en °C, HR la humedad relativa en %, VV la 

velocidad del viento en m/s (convertida a partir de km/h) y RAD la radiación solar 

en W/m².  

3.4 CÁLCULOS Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El CEM fue estimado como la suma de HP total + ER-tej (Brosh, 2007; NASEM, 

2016). La concentración de EM del forraje se estimó en base a la ecuación propuesta por 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO, 2007) para 

forrajes [Eq. 7] y el CMS como el CEM (MJ/d) dividido la concentración de EM (MJ/kg 

MS).  

Concentración de EM (MJ/kg MS) =0,169 DMO – 1,986 [Eq. 7]. 

Donde, DMO es la digestibilidad de la materia orgánica 

El siguiente esquema (Figura 5), sintetiza los cálculos realizados en este trabajo, con las 

respectivas referencias bibliográficas.  

Figura 5 

Representación esquemática de la secuencia de cálculos 
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La RHP se calculó como la diferencia entre la producción total de calor real y la 

HP esperada para un determinado nivel de producción y PV (animales más eficientes 

presentan una menor RHP). El cálculo de HP esperada se basa en la pendiente y la 

intersección de una regresión lineal múltiple que depende del PV0,75 de las vaquillonas y 

la GMD, teniendo en cuenta la varianza del modelo, correspondiente a la RHP (Asher et 

al., 2018). 

HP = β0 + β1 ADG + β2 mBW + β3 EGS + RHP [Eq. 8]. 

Por otra parte, se evalúa la eficiencia alimenticia o conversión alimenticia (kg de 

ganancia/kg consumido) relacionando el consumo animal con la energía retenida. Los 

datos de respuesta productiva (ie. CMS, CEM, digestibilidad, PV, GMD, EGS, ER-tej, 

HP e indicadores de eficiencia) se analizaron utilizando el paquete estadístico SAS 

(SAS® OnDemand for Academics; SAS Institute, Cary, NC, USA), mediante modelos 

lineales mixtos, a través del procedimiento MIXED.  El modelo incluyó el tratamiento 

(CON, 2F y 4F) como efecto fijo y el bloque como efecto aleatorio. Adicionalmente, para 

el análisis de GMD se incluyó el EGS como covariable ya que P < 0,05. Los datos con 

patrones a lo largo del día (HR y HP) fueron analizados usando modelos mixtos de 

medidas repetidas considerando el tratamiento, la hora del día y su interacción como 

efectos fijos y el bloque y la vaquillona como efectos aleatorios. La significancia de los 

efectos fijos se evaluó mediante análisis de varianza (ANOVA) de tipo III. Las 

comparaciones entre tratamientos se realizaron a partir de las medias ajustadas del 

modelo, utilizando pruebas de comparaciones múltiples según el análisis de Tukey (α = 

0,05). Además, se realizaron contrastes específicos (efecto presencia de árboles; CON vs. 

2F + 4F y efecto densidad de árboles; 2F vs. 4F) para evaluar hipótesis dirigidas y 

complementar la interpretación de los efectos observados. Se consideró que las medias 

eran diferentes cuando P ≤ 0,05 y se identificaron tendencias cuando 0,05 < P < 0,10. La 

verificación de supuestos del modelo (normalidad y homogeneidad de varianzas) se 

realizó mediante análisis de residuos y gráficos de dispersión.  
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4 RESULTADOS 

4.1 CONDICIONES CLIMÁTICAS 

 Los registros meteorológicos de la región (Figura 6) indican que se registraron 

precipitaciones (mm) en cuatro días. La precipitación total acumulada durante el 

experimento fue de 54 mm, la mayor de ellas el 16 de febrero con un volumen de 31 mm. 

La temperatura (promedio diario) máxima del experimento se registró el 10 de febrero y 

fue de 28 °C. Posterior a esa fecha la temperatura se mantuvo estable en valores promedio 

en torno a 23 °C. El ITH ajustado fue mayor a 75 durante todo experimento, indicando 

que las vaquillonas control estuvieron expuestas a condiciones de estrés térmico continuo. 

El ITH promedio del experimento fue de 81,5 dónde se registraron además eventos de 

olas de calor, definidos como tres o más días consecutivos con ITH ≥ 79, lo que refleja la 

ocurrencia de condiciones ambientales extremas.  

Figura 6  

Condiciones climáticas durante el período experimental 

 

4.2 RESPUESTA PRODUCTIVA Y PARTICIÓN DE LA ENERGÍA  

El PV promedio, la GMD y el EGS de las vaquillonas durante el período evaluado 

no difirió entre tratamientos (P ≥ 0,36) y promediaron 348 ± 13 kg, 156 ± 5 g/d y 4,4 ± 

0,1 mm respectivamente (Tabla 2). Por lo tanto, la ER-tej, expresada tanto en MJ/d o por 

unidad de PV0,75 (kJ/kg PV0,75 por día) tampoco fue diferente (P ≥ 0,60) entre tratamientos 

con valores promedio de 19,5 ± 0,6 y 243 ± 3, respectivamente (Tabla 2).  

Si bien la HR, el VO2 y el O2P fueron similares (P ≥ 0,17) entre tratamientos, la 

HP (MJ/d o kJ/kg PV0,75 por día) tendió (P ≤ 0,09) a ser afectada por los tratamientos, 

siendo mayor (P = 0,04) cuando las vaquillonas pastoreaban sin (CON) que con (2F y 4F) 

presencia de árboles, no siendo afectada (P = 0,63) por la densidad de los árboles (Tabla 

3). El CEM, expresado tanto en MJ/d o por unidad de PV0,75 (kJ/kg PV0,75 por día) fue 
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afectado por el tratamiento (P < 0,05) ya que fue 16% mayor en las vaquillonas CON que 

en las vaquillonas 2F y 4F que no se diferenciaron entre sí (Tabla 3).  

La DMO del forraje (%) tendió (P = 0,07) a diferir entre tratamientos, siendo 

mayor (P = 0.05) en el tratamiento CON que en el 2F e intermedia en el 4F que no fue 

diferente de ninguno de los dos. Sin embargo, el análisis de contrastes indica que la DMO 

del forraje aumentó (P = 0,02) sin la presencia de árboles, pero no fue afectada por la 

densidad de los árboles (Tabla 2). De manera similar, la concentración EM (MJ/kg MS) 

promedio fue mayor (P = 0,05) para el tratamiento CON que para 2F e intermedia para el 

4F que no difirió de ninguno de los otros tratamientos (7,95, 7,69 y 7,74 ± 0,13 MJ/kg 

MS, respectivamente). El CMS (kg/d) tendió a ser diferente (P = 0,06) y el consumo de 

materia orgánica digestible (CMOd, kg/d) fue (P < 0,05) afectado por los tratamientos, 

ya que las vaquillonas CON consumieron 1,4 kg MS/d y 0,9 kg MO digestible/d más que 

las vaquillonas 2F y 4F que no se diferenciaron entre sí. Sin embargo, el CMS expresado 

como % del PV no difirió entre tratamiento y promedió 2,4 ± 0,12% (Tabla 2) aunque el 

análisis de contraste indicó que fue mayor (P < 0,05) en ausencia que en presencia de 

árboles. Asimismo, el CMOd (kg/d o %PV/d) fue mayor (P < 0,05) para las vaquillonas 

CON que para las 2F y 4F.  

Si bien la eficiencia de conversión alimenticia (GMD/CMS) no difirió (P = 0,82) 

entre tratamientos (Tabla 2), la eficiencia en el uso de la energía consumida, evaluada a 

través de las relaciones ER-tej/CEM y ER-tej/HP, fue menor (P < 0,05) para el 

tratamiento CON que 2F e intermedia para el 4F que no difirió de ninguno de los dos 

tratamientos. El análisis de contrastes indica que estas relaciones fueron menores en 

ausencia que presencia de árboles (Tabla 3). En acuerdo, la relación RHP/GMD fue 

mayor (P < 0,05) en CON que en 2F y 4F. 
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Tabla 2  

Variables productivas, consumo y eficiencia de conversión 

Nota. 1Tratamientos: control sin árboles (CON), filas dobles de árboles con 5 m entre 

árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 160 árboles/ha (2F), y filas 

cuádruples con 5 m entre árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 240 

árboles/ha (4F). 2Valor de P para el contraste ausencia vs. presencial de árboles. a, b, c: 

Medias con literales diferentes indican que difieren con P < 0,05 

  

 Tratamiento1 

SEM P-valor 
CON vs. 

2F+4F2 
 CON 2F 4F 

Peso vivo 

promedio, kg 
350 331 354 13 0,40 0,68 

Ganancia media 

diaria (GMD), g/d 
143 176 147 5 0,90 0,78 

Espesor de grasa 

subcutánea, mm 
4,3 4,3 4,5 0,12 0,36 0,48 

Digestibilidad 

materia orgánica 

(DMO), % 

58,7a 57,2b 57,6ab 0,79 0,07 <0,05 

Consumo de 

materia seca 

(CMS), kg/d 

9,2a 7,9b 7,9b 0,4 0,06 <0,05 

Consumo de 

materia seca 

(CMS), %PV/d 

2,6 2,4 2,3 0,12 0,13 0,05 

Consumo de MO 

digestible (CMOd), 

kg/d 

5,4a 4,5b 4,5b 0,24 <0,05 <0,05 

Consumo de MO 

digestible (CMOd), 

%PV/d 

1,4a 1,2 b 1,2 b 0,06 0,03 0,05 

Eficiencia de 

conversión 

(GMD/CMS), g/kg 

18 21 22 7 0,8 0,54 
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Tabla 3 

Pulso de O2, partición de energía e indicadores de eficiencia de uso de la energía 

consumida 

Nota. 1Tratamientos: control sin árboles (CON), filas dobles de árboles con 5 m entre 

árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 160 árboles/ha (2F), y filas 

cuádruples con 5 m entre árboles y 20 m de callejón (5x5+20) a una densidad de 240 

árboles/ha (4F). 2Valor de P para el contraste ausencia vs. presencial de árboles. a, b, c: 

Medias con literales diferentes indican que difieren con P < 0,05 

 

  

 Tratamiento1 

SEM 
P-

valor 

CON vs. 

2F+4F2 
 CON 2F 4F 

Frecuencia cardíaca, latidos/min 76 75 74 1,8 0,70 0,54 

Consumo de O2 (VO2), mL 23,7 23,6 21,3 1,3 0,17 0,30 

Pulso de O2, µLO2/PV0,75 por latido 0,292 0,268 0,279 0,013 0,44 0,26 

 

Partición de energía, MJ/d 
      

Consumo de energía metabolizable 

(CEM) 
72,6a 58,1b 60,6b 2,8 <0,05 <0,05 

   Energía retenida en tejido (ER-tej) 19,7 18,7 20,0 0,6 0,29 0,64 

   Producción de calor (HP) 53,3a 45,2b 45,6ab 3,1 0,09 0,04 

   Producción residual de calor 

(RHP) 
4,77a -

2,69b 

-

2,71b 2,57 0,05 <0,05 

 

Partición de energía, kJ/kgPV0.75 por d 
    

  Consumo de energía metabolizable 

(CEM) 
907a 792b 766b 36 <0,05 0,03 

   Energía retenida en tejido (ER-tej) 243 242 244 3 0,75 0,77 

   Producción de calor (HP) 668a 592ab 573b 34 0,07 0,02 

   Producción residual de calor 

(RHP) 
60,2a -

34,8b 

-

31,6b 32,4 0,05 <0,05 

 

Eficiencia de uso de la energía consumida 
   

   ER-tej/CEM 0,27a 0,31b 0,29ab 0,01 <0,05 <0,05 

   ER-tej/HP 0,38a 0,45b 0,43ab 0,02 <0,05 <0,05 

   RHP/GMD 65a -21b -38b 32 <0,05 <0,05 
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Tanto HR como HP se vieron afectadas por la hora del día y por la interacción del 

tratamiento x hora (P < 0,03). Para ambas variables, en todos los tratamientos se ve una 

tendencia al aumento al inicio y final del día (6:00 a 9:00 hs y 17:00 a 19:00 hs, 

respectivamente), registrándose los valores mínimos durante la noche (Figura 7, Anexo 

A). La HP en 4F fue menor que en CON durante casi todo el día, siendo máximas entre 

las 10:00 y 3:00 h mientras que las diferencias entre CON y 2F se observó en menos horas 

por día.  

Figura 7  

Frecuencia cardíaca (lat/min) y producción de calor (kJ/kg PV0,75) a lo largo del día 
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5 DISCUSIÓN 

En este trabajo se demostró que la eficiencia alimenticia, medida a través de la 

RHP y de las relaciones de ER-tej/CEM, ER-tej/HP y RHP/GMD, fue superior en 

vaquillonas en SSP que sobre CN sin la presencia de árboles (2F y 4F vs. CON), con un 

efecto menor y no claro de la densidad de árboles del SSP. La mejora en la eficiencia no 

se vio acompañada de una mejora en la productividad, pero si de un menor CMS, CMOd 

y CEM, lo que indicaría que la eficiencia estuvo determinada por un uso diferencial de la 

energía consumida a nivel del metabolismo y en la partición de la energía entre 

mantenimiento y producción.  

En contraste con resultados previos (Cal Díaz et al., 2023; Cuartas Cardona et al., 

2013; Lapetina, 2008; Simeone et al., 2014) la respuesta productiva, en términos de PV, 

GMD y EGS, no fue diferente entre tratamientos. Si bien no todos los estudios 

mencionados fueron realizados bajo sistemas silvopastoriles, y utilizaron distintos 

arreglos, densidades de árboles u otros tipos de sistemas de provisión de sombra, en todos 

ellos se enfatiza el efecto de la sombra sobre la respuesta productiva de los animales. En 

este sentido, resulta de particular relevancia para la comparación de resultados el trabajo 

de Cal Díaz et al. (2023), debido a la similitud en las condiciones de evaluación. De 

manera consistente con lo reportado por Huertas et al. (2021) y Lara et al. (2023), 

mencionados en los antecedentes, en el presente estudio tampoco se registraron 

diferencias en PV ni en GMD en vaquillonas manejadas en sistemas de pastura abierta y 

en sistemas silvopastoriles. La GMD está directamente asociada con el CMS y nutrientes 

(Bianchi, 1982). Considerando el CMS promedio de las vaquillonas en el presente trabajo 

(2,4% PV) y utilizando el programa UPIC PRO (Beretta & Simeone, 2012) con las 

condiciones ambientales, la composición de la dieta y duración del experimento se estimó 

una GMD posible de 300 g/d. Este valor estimado de GMD es entre 2 y 3 veces mayor a 

la GMD de las vaquillonas observada en este trabajo, lo que podría indicar que las 

condiciones ambientales - afectando la pastura y/o la utilización del forraje por el animal 

- limitó el desempeño productivo de las vaquillonas. En el presente trabajo, durante el 

periodo experimental, la región presentó un ITH promedio de 81,5, lo que según 

bibliografía indica estrés térmico (ITH > 75). Estos elevados valores de ITH, podrían 

haber afectado la GMD ya sea en animales con acceso a sombra (2F y 4F) como a PS 

(CON). Se ha reportado que el estrés térmico reduce el CMS y la GMD (Habeeb et al., 

2023), pero también modifica el metabolismo energético y la partición de nutrientes, 

modificando el uso de sustratos energéticos hacia un mayor uso de carbohidratos y menor 

uso de ácidos graso cómo fuente de energía, incrementando los requerimientos de 

mantenimiento y reduciendo la fracción de energía disponible para crecimiento, por lo 

que la menor GMD no se debe únicamente a la caída en el consumo (Dahl et al., 2020).  

Si bien no se detectaron diferencias en la respuesta productiva entre tratamientos, 

el CMS, CMOd y CEM (kg o MJ/d) fue mayor en vaquillonas control (sin presencia de 

árboles) que en los SSP. De manera similar a lo reportado en el presente estudio, Cuartas 

Cardona et al. (2013) reportaron que el CMS y CEM fue casi 50% superior en toros 

pastoreando especies tropicales (Leucaena leucocephala y Cynodon plectostachyus) a PS 

que en SSP mientras que Lemes et al. (2021) encontraron un mayor PV final, CC y CMS 

en vaquillonas y vacas en SSP.  Uno de los principales factores que afecta el CMS de 

pastura es la altura y biomasa disponible; a mayor altura y densidad se obtiene una mayor 

masa por bocado debido a un aumento en la accesibilidad del alimento que se traduce a 

mayor consumo (Wade & Agnusdel, 2001). Tonini et al. (2023) reporta que el sombreado 
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por parte de los árboles disminuye la radiación interceptada, la tasa fotosintética y 

consecuentemente la producción de forraje del sotobosque. Sin embargo, como 

consecuencia del manejo del pastoreo del experimento, la disponibilidad de forraje del 

CN durante el mes de febrero fue similar entre tratamientos y estuvo en promedio en los 

1532 kg MS/ha, manejando cargas elevadas (2,30 UG/ha en promedio). La carga animal, 

resultado del manejo del pastoreo del experimento, estuvo muy por encima que la 

recomendada por Martínez y Pereira (2011) como dotación segura en CN (ej, 0,5 UG/ha 

en Basaltos Rojos Superficiales y 0,90 UG/ha en Areniscas de Tacuarembó) o las de los 

SSP (0,6 a 0,9 UG/ha; Sancho et al., 2021), por lo que podría también estar limitando la 

respuesta productiva en los tratamientos con presencia de árboles.   

Por otra parte, la calidad del forraje puede afectar el CMS, ya que existe una relación 

lineal positiva entre CMS y la digestibilidad de la MS cuando la digestibilidad es moderada 

(Detmann et al., 2014). La menor digestibilidad del forraje puede causar un efecto de llenado 

del TGI en los animales, disminuyendo así el CMS individual (Allen, 2000; Mertens, 1987).  

A pesar de que en acuerdo con lo reportado por Neel et al. (2016), la dMO tendió a ser mayor 

en las vaquillonas pastoreando en CN sin la presencia de árboles que en los SSP, la 

digestibilidad estuvo en el rango de 55-60% no pareciendo ser una limitante principal en el 

consumo de forraje. De hecho, cuando se expresan en función de PV o del PV0,75, el CMS no 

difirió entre tratamientos, pero los CMOd y CEM fueron 16% mayores en las vaquillonas 

pastoreando en ausencia vs. presencia de árboles, indicando que las pérdidas en heces, pero 

no en orina y gases, fueron menores en el tratamiento CON. Los resultados de nuestro 

experimento muestran que las concentraciones de PC y FDN del forraje ofrecido (hand-

clipping) no fueron diferentes entre tratamientos, pero se observó un mayor contenido de MO 

y por lo tanto, un mayor contenido de CHO solubles, rápidamente degradables en el 

tratamiento CON, mejorando posiblemente la digestibilidad aparente del forraje y el 

contenido energético potencial del forraje. En concordancia con esto, se detectaron 

diferencias significativas en la concentración de EM del forraje en presencia vs. ausencia de 

árboles, siendo mayor en CON (7,95 vs. 7,72 ± 0,13 MJ/kg MS).  

Cal Díaz et al. (2023) observaron que en Uruguay los tratamientos con sombra de 

árboles de ocho años presentaron una mejora en la calidad del CN, reflejada en mayores 

contenidos de PC y menores valores de FDN, debido a que las plantas redirigen nutrientes 

hacia las láminas foliares para aumentar su eficiencia fotosintética (Cruz, 1997). En este 

ensayo los árboles de los SSP tenían aproximadamente cuatro años y medio de edad. A 

esta edad, el rodal se encuentra en una etapa de crecimiento activo y aún no ha alcanzado 

su máxima expresión estructural ni funcional. Si bien Eucalyptus grandis se trata de una 

especie de rápido crecimiento, muestra su superioridad productiva recién a partir del sexto 

año y el máximo se alcanza a los 10 u 11 años (Balmelli & Resquin, 2010). No se han 

reportado estudios específicos sobre el efecto de la edad de los árboles sobre la calidad 

del forraje y la producción de biomasa. Sin embargo, cuanto mayor es la influencia del 

componente arbóreo hay una tendencia a que se vean los impactos de la sombra sobre el 

tapiz como y la mejora de la calidad en términos de PC (J. Fedrigo, comunicación 

personal, 21 de octubre, 2025). Por lo que es probable esperar que, a mayor edad de los 

árboles, y consecuentemente, mayor influencia del componente arbóreo en los SSP, la 

mejora de la calidad del forraje sea mayor pudiendo tener mayores impactos en los 

indicadores productivos en acuerdo con Cal Díaz et al. (2023).  

En contraste con otros reportes (Hou et al., 2021; Kim et al., 2023; Kovács et al. 

2018) que indican menores HR de animales bajo sombra, en este trabajo ni la HR ni el 

O2P se diferenciaron entre tratamientos.  Sin embargo, Brosh et al. (1998) no reportan 



31 

diferencias en HR ni en O2P en vaquillonas de carne por efectos de la radiación solar. La 

HR promedio y el O2P que representa la tasa metabólica, determinados en este 

experimento se encuentran en los rangos reportados por Marín et al. (2024) para 

vaquillonas Hereford (82 lat/min; 0,267 - 0,295 mLO2/PV0,75/latido) y por Gómez Zabala 

(2022) para vacas de cría (62,5 lat/min; 0.291 mLO2/PV0,75/latido) pastoreando CN. 

Sin embargo, en acuerdo con otros trabajos (Brosh, 2007; Gómez Zabala, 2022; 

Jasinsky et al., 2019) que indican una alta correlación entre el CEM y la HP, la HP fue 

mayor en las vaquillonas pastoreando en ausencia vs. en presencia de árboles. La HP es 

la suma de la HP de mantenimiento (HPm) y la HP para producción (HPp) (Miron et al., 

2008). En el presente trabajo, la ER-tej no difirió entre tratamientos lo que indicaría que 

no sería esperable diferencias en la HPp por lo que la mayor HP de las vaquillonas 

pastoreando en ausencia de árboles estaría asociada a una mayor HPm. De hecho, la EM 

destinada a mantenimiento (EMm) estimada a partir del CEM y la EM destinada a 

ganancia de peso (EMm = CEM – (ER-tej/kg), donde la eficiencia de uso de la energía 

metabolizable para ganancia, kg= 0,57; NASEM, 2016) promedió 417,6 kJ/kgPV0,75 por 

d, lo que implica que un 49,5% de la EM consumida fue destinada a mantenimiento. Este 

valor es un poco inferior con los requerimientos de EMm estimados utilizando los 

sistemas de alimentación de Australia y Estados Unidos para ganado de carne (510 y 502 

kJ/kgPV0,75 por d, para CSIRO, 2007 y NASEM, 2016, respectivamente) pero en el rango 

de los reportados por Cottrill et al. (1990) que mencionan valores de EMm para 

vaquillonas y vacas (389 a 796 kJ/kgPV0,75 por d de EMm). Más aún, en promedio la 

EMm reportada en este trabajo fue comprable con la EMm reportada por Marín et al. 

(2024) para vaquillonas de alta eficiencia (bajo RHP) Hereford pastoreando CN (434 

kJ/kgPV0,75 por d).  Sin embargo, contrario a lo esperado debido a que en este trabajo los 

animales se encontraban en condiciones de pastoreo y estrés calórico, los valores de EMm 

estimados se encuentran en el rango inferior de los valores de referencia. El costo del 

mantenimiento de los tejidos se asocia al constante recambio de proteínas y grasas, cuya 

eficiencia de síntesis varía según el tejido: entre 10-40 % para proteína y 60-80 % para 

grasa. Animales más cercanos a pesos adultos tienden a una mayor deposición de grasa 

en sus tejidos, por lo que su kg es mayor (Ferrell & Jenkins, 1985). Un kg mayor 

determinaría que la EM para ganancia de peso fuese menor y consecuentemente sería 

mayor la EMm (diferencia entre EM total y EM para ganancia de peso). El presente 

estudio se realizó en vaquillonas de 345 kg PV promedio (63% de su peso adulto), en las 

cuales el kg podría ser mayor al utilizado en la estimación de la EMm por una mayor 

deposición de grasa vs. proteína en el tejido corporal.  Particularmente, estudios centrados 

en la partición energética en SSP son escasos. Cuartas Cardona et al. (2013) reportaron 

valores de EMm promedio de 445,7 kJ/kgPV0,75 por d en toros jóvenes (320 kg PV 

promedio). Las diferencias entre resultados, aunque leves, pueden explicarse por la 

categoría utilizada en ambos experimentos (toros jóvenes vs. vaquillonas) y mayores 

requerimientos de termorregulación producto de temperaturas promedio mayores durante 

el período experimental (26 °C vs. 24°C). En este sentido, el valor estimado de EMm del 

presente estudio se considera coherente en comparación con lo estimado por sistemas de 

alimentación internacionales y, en específico, con lo reportado para SSP. 

La presencia de árboles disminuyó los requerimientos estimados de EMm en un 

26,3% (480,8 vs. 354,3 kJ/kgPV0,75 por d de EMm para CON vs. 2F y 4F, 

respectivamente). El requerimiento de energía para mantenimiento incluye el costo para 

las funciones de metabolismo basal, la termorregulación y el costo de actividad (CSIRO, 

2007), pudiendo estos dos últimos factores explicar las diferencias encontradas entre las 

vaquillonas pastoreando sin y con árboles.  En este sentido, a pesar de que en el presente 
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experimento no existieron diferencias en el tiempo en que las vaquillonas dedicaron a 

pastorear, la tasa de ingestión fue mayor en el tratamiento CON que en los tratamientos 

con árboles (2F y 4F) (A. Díaz & L. Umpiérrez, comunicación personal, 2025), lo que 

podría sugerir una mayor tasa de bocado ya que el tamaño de bocado está fuertemente 

determinado por la altura y la densidad de pastura (Forbes, 1988; Hodgson, 1985). Si bien 

Talmón Travers (2025) determinó que la tasa de bocado no afectó el costo energético de 

la actividad de pastoreo en vacas lecheras, Di Marco y Aello (2001) reportan en novillos 

de carne que la tasa de bocado es uno de los componentes del comportamiento que mayor 

efecto tiene sobre el costo energético de pastoreo; incrementándose los requerimientos 

energéticos por actividad de pastoreo de 8 a 18% cuando la tasa de bocado aumenta de 

moderada a alta. De manera similar, Gómez Zabala (2022) indica una asociación entre el 

costo energético de pastoreo y la tasa de bocado en vacas de cría pastoreando alta y baja 

oferta de forraje del CN. 

A su vez, A. Díaz y L. Umpiérrez (comunicación personal, 2025) reportan un 

mayor tiempo de no pastoreo (descanso + rumia) paradas en CON que en 2F y 4F (273, 

244 y 211 min/d, respectivamente) y un mayor tiempo echadas en el tratamiento de 4F 

que en los 2F y CON (638 vs. 581 y 588 min/d, respectivamente).  Se ha reportado 

(Susenbeth et al., 2004; Talmón et al., 2023) que el costo energético de la postura puede 

incrementarse entre un 6,5 hasta un 19,2% para vacas lecheras y novillos de pie en 

comparación con cuando están echadas. Asimismo, los animales pueden disipar el calor 

mediante convección, conducción, radiación y evaporación (Atrian & Aghdam Shahryar, 

2012) y el cambio de postura afecta las pérdidas sensibles de calor (convección, 

conducción y radiación). Sejian et al. (2018) indican que los animales aumentan el tiempo 

de pie y disminuyen el tiempo echados cuando están frente a un estrés térmico, ya que la 

postura parada ayuda a disipar el calor al maximizar la exposición de la piel al flujo de 

aire y reducir la ganancia de calor del suelo. Por otra parte, las pérdidas de calor por 

evaporación del agua a partir de la piel y del sistema respiratorio (aumento del sudor y 

jadeo) constituyen otra forma de disminuir la temperatura corporal, ya que la evaporación 

es un proceso endotérmico que absorbe energía calórica (en promedio 2,4 MJ/kg agua). 

En este sentido, el costo energético asociado al jadeo varía entre un 7% (jadeo leve) y un 

18% (jadeo con la boca abierta) del requerimiento de ENm, dependiendo de la intensidad 

de este (NASEM, 2016). Si bien en este trabajo no se midió la tasa respiratoria, como se 

mencionó anteriormente, la HR y el VO2 no variaron entre tratamientos. Brosh et al. 

(1998) tampoco reportan diferencias en HR ni en VO2 en vaquillonas de carne por efectos 

de la radiación solar, pero observaron aumentos de la tasa respiratoria y la temperatura 

rectal en los animales más expuestos a la radiación solar. En el mismo sentido, Oliveira 

et al. (2025) indican que las vaquillonas Nellore expuestas a condiciones de estrés estrés 

térmico (ITH = 83,3) incrementan la tasa respiratoria y la temperatura rectal. Si bien no 

contamos con datos del microclima generado por los tratamientos, en el segundo año de 

evaluación de los tratamientos en el marco del proyecto FPTA, los SSP presentaron 

menores valores de índice de temperatura y humedad del globo negro, así como 

reducciones en la radiación incidente y la velocidad del viento durante las horas de mayor 

carga térmica (C. Viñoles, comunicación personal, 2025), lo que podría sugerir un menor 

estrés térmico en las vaquillonas pastoreando SSP.  

Los cambios comportamentales y fisiológicos asociados al estrés térmico podrían 

incrementar el costo energético de mantenimiento (ENm) y disminuir la partición de la 

energía consumida hacia producción. De hecho, si bien no encontramos diferencias en la 

eficiencia de conversión alimenticia, probablemente por la alta variación en la GMD 

dentro de los tratamientos (coef. de variación = 117%), como se refleja en los indicadores 
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ER-tej/CEM  y ER-tej/HP, la eficiencia de utilización de la energía consumida fue mayor 

para los SSP (2F y 4F) vs. CON, lo que podría atribuirse a menores requerimientos de 

termorregulación de las vaquillonas bajo estudio por acceso a sombra.  

En acuerdo con Asher et al. (2018), que mencionan que existe una relación 

positiva entre la eficiencia alimenticia individual, medida como RFI y el CEM y HP, las 

vaquillonas CON presentaron mayores valores de RHP acompañados con mayor CMS y 

CEM y HP. De la misma manera, Marín et al. (2024) determina que la GMD no difirió, 

pero el CMS y CEM, así como la HP fue mayor para vaquillonas Hereford pastoreando 

CN de alto (menos eficiente) que bajo RHP. Si bien los resultados no son estrictamente 

comparables debido a las diferencias en los animales (ie. raza), la duración del 

experimento y en las condiciones climáticas bajo las cuales se llevaron a cabo, Marín et 

al. (2024) reportó que la diferencia en HP entre ambos grupos fue de casi 8 MJ/d entre 

grupos de alta y baja eficiencia comparable con la diferencia reportada en este trabajo 

entre las vaquillonas pastoreando SSP vs. CN sin árboles (7,5 MJ/d).    

Coincidiendo con lo reportado por Talmón et al. (2020), las curvas de HR y HP a 

lo largo del día presentan una alta correlación, con valores mínimos y máximos en los 

mismos momentos del día. Brosh (2007) explica que la variación de ambas variables para 

animales en confinamiento estuvo dada por el momento de suministro y consumo de 

alimento. Sin embargo, trabajos en vacas lecheras en pastoreo con suplementación 

(Talmón et al., 2020) y en vacas de cría en pastoreo de CN (Gómez Zabala, 2022) reportan 

que los picos de HP se dan en momentos similares a los reportados en el presente trabajo 

(uno a las 8:00 h y otro a las 18:00 h), explicados por el aumento de la actividad de 

pastoreo y consumo de forraje luego del amanecer y antes del atardecer (Gregorini et al., 

2006). De hecho, el patrón de pastoreo a lo largo día de las vaquillonas en este trabajo 

(A. Díaz & L. Umpiérrez, comunicación personal, 2025) siguió la misma tendencia que 

las curvas tanto de HP como de HR. Esto indica que las fluctuaciones diarias de la HP en 

animales en pastoreo continuo, se ven explicadas por patrones diferenciales de 

comportamiento animal asociado al consumo de forraje.  

Finalmente, la densidad de plantación y el arreglo espacial son aspectos 

fundamentales para el éxito del SSP, ya que definen el microclima, la radiación 

transmitida hacia el interior del bosque y la productividad del tapiz (Silveira, 2023). Sin 

embargo, en nuestro trabajo no se observaron diferencias significativas entre los 

tratamientos 2F y 4 F para la mayoría de las variables estudiadas, comportándose a nivel 

de la respuesta animal de manera similar.  Asimismo, trabajos recientes (Escalona et al. 

2024; Llanos et al., 2024) que compararon las mismas densidades utilizadas en el presente 

experimento, no hallaron diferencias en la GMD de terneros ni en la GMD y cantidad de 

terneros destetados por vaca entorada. En ambos casos, los árboles se encontraban en 

etapas tempranas de crecimiento. En términos generales, la investigación que evalúa el 

efecto de distintas densidades arbóreas en SSP aún se encuentra en desarrollo, por lo que 

la bibliografía disponible refiere mayormente a sistemas con árboles jóvenes, dificultando 

la comparación entre estudios. En este contexto, el presente trabajo aporta evidencia 

complementaria al cuantificar la partición de la energía consumida en SSP en dos 

densidades diferentes, sin observar efectos significativos de la misma, en concordancia 

con los resultados previamente reportados. 
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6 CONCLUSIONES 

Las vaquillonas en SSP (2F y 4F) consumieron menos MS, MOd y EM, y 

presentaron una menor HP que las vaquillonas pastoreando CN sin árboles (CON), sin 

detectarse diferencias en el PV, la GMD ni el EGS entre tratamientos durante el período 

experimental. Estos resultados sugieren que, bajo condiciones limitantes de verano y 

durante un período acotado del año, la presencia de árboles en las densidades evaluadas 

redujo los requerimientos energéticos de mantenimiento, probablemente asociados a 

menores costos de termorregulación y a cambios en el comportamiento animal vinculados 

al confort térmico. La menor partición del CEM a mantenimiento en los SSP se reflejó en 

una mayor eficiencia en el uso de la energía consumida, evidenciada por mayores ER-

tej/CEM y ER-tej/HP, y menores RHP y RHP/GMD. En este contexto, los SSP evaluados 

presentaron ventajas en eficiencia energética y bienestar animal respecto a sistemas de 

CN sin sombra. Sin embargo, la densidad de árboles (2F vs. 4F) no mostró efectos claros 

sobre el consumo, la partición ni la eficiencia de la energía consumida. El número de 

animales, la duración del ensayo, la edad de los árboles y las condiciones meteorológicas 

extremas del período limitan la extrapolación de estos resultados, justificando la 

necesidad de continuar investigando en esta área. 
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8 ANEXO 

RESUMEN CONGRESO ALPA 

PRODUCCIÓN DE CALOR DE VAQUILLONAS DE CARNE EN SISTEMAS 

SILVOPASTORILES 

A.C Giribaldi1, M. Vicino, M.F. Marín1, B, Morales1, M. Cáceres1, C. Viñoles2, M. 

Carriquiry1 

1Facultad de Agronomía, UdelaR, Montevideo, Uruguay. 2CUCEL, UdelaR, Cerro Largo, 

Uruguay 

Con el fin de evaluar la incidencia de la ausencia o presencia de árboles en 

diferentes densidades sobre la partición de la energía consumida entre mantenimiento y 

producción se cuantificó la producción de calor (HP) y la ganancia de peso (GDP) en 36 

vaquillonas Brangus y cruzas (336 ± 65 kg) asignadas al azar a un diseño de bloques 

completos con tres tratamientos: control sin árboles (CON), dos filas de árboles (2F) y 

cuatro filas de árboles (4F) con tres repeticiones (4 vacas/tratamiento/bloque). La HP se 

determinó usando la técnica de tasa cardíaca (HR)-pulso de oxígeno durante 15 días en 

verano. Los datos fueron analizados con un modelo mixto y las medias se consideraron 

diferentes si P<0,05.  Si bien la HR no difirió entre tratamientos (75±1.8 lat/min), la HP 

promedio fue mayor para las vaquillonas CON que 2F y 4F (668, 592 y 573±34 kJ/kg 

PV0,75) mientras que no se observaron diferencias entre tratamientos en la GDP ( 127±0,7 

g/d). A su vez, tanto la HR como la HP fueron afectadas por la hora del día y por la 

interacción tratamiento x hora ya que se observaron valores mínimos durante la noche 

(21:00-5:00 h) y  picos máximos al inicio y final del día (6:00-9:00 h y 17:00-19:00 h), 

siendo éstos más evidentes en las vaquillonas CON, en las cuales también se observan 

valores mayores de HR y HP al mediodía (11:00-13:00 h). Estos resultados sugieren un 

menor requerimiento de energía para mantenimiento en vaquillonas 4F ya que tuvieron 

una GDP similar con menor HP que las vaquillonas CON y 2F  y que probablemente esto 

se asoció, entre otro factores, a comportamientos diferenciales a lo largo del día.  

  

Palabras clave: bioenergética, ganadería, silvopastoreo 
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Figura A1 

E-poster presentado en ALPA 2025 

 

Nota. Tomado de Garibaldi et al. (2025) 
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