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RESUMEN

Este estudio, fue realizado entre marzo y junio de 2022, en la estacion experimental del
CRS de la Facultad de Agronomia (UDELAR) en Canelones, Uruguay, donde se
evaluaron dos sistemas lecheros contrastantes en carga animal y costo operativo,
denominados “bajo costo” (BC) y “alta productividad” (AP) durante el otofio. Se
asignaron grupos homogéneos de vacas en cuanto a peso vivo (PV), condicion corporal
(CC), N° de lactancias y fecha de parto. El estudio se desarroll6 sobre una plataforma de
pastoreo (PP) de 20,7 ha con cargas animales promedio de 1,4 y 2,7 VO/ha PP para BC
y AP respectivamente, sobre una rotacion forrajera de seis ainos. Ambos tratamientos se
diferenciaron en el tiempo de ocupacion de las franjas de pastoreo: tres dias en BC y un
dia en AP. En dicho periodo, se analizo6 el efecto de la carga en variables vinculadas a la
produccion y cosecha de forraje, consumo de alimentos, produccion y composicion de
la leche, condicion corporal y peso vivo, mediante un Disefio Completamente al Azar
(DCA) evaluado a través de Andlisis de Varianza (ANOVA). No se observaron
diferencias significativas en la tasa de crecimiento (TC) diaria ni en el stock de forraje
entre tratamientos, manteniéndose en el entorno del objetivo de 2400 Kg MS/ha SEP.
Sin embargo, se observo una tendencia del sistema AP a alcanzar una mayor produccion
de forraje por hectarea (+24%), mayor eficiencia de cosecha directa (46 vs. 50%) y un
consumo total de alimentos mas elevado (5464 vs. 2980 kg MS/ha PP). El consumo
individual de reservas fue mayor en AP, mientras que BC presentd mayores consumos
de pastura (kg MS VO d), sin diferencias en concentrados. La carga animal tuvo
impacto en las oportunidades de pastoreo, donde BC transcurri6 mayor tiempo
pastoreando que AP (88% vs. 76%) afectando la estructura de la dieta. La produccion
individual de leche fue mayor para el tratamiento BC (+4%), mientras que no existieron
diferencias estadisticamente significativas en produccién individual de so6lidos. En
cuanto a la produccion de leche y solidos por hectarea fue superior en AP (+83% y
+82%, respectivamente). No se detectaron diferencias significativas en peso vivo ni
condicioén corporal. En conclusion, el aumento de la carga animal permitio alcanzar
mayores eficiencias y una mayor produccién por hectarea. Si bien la intensificacion
implic6 una leve reduccion en la produccion individual de leche respecto al sistema BC,
el resultado en cuanto a la productividad del sistema fue significativo.

Palabras clave: sistemas lecheros, carga animal, produccion forrajera,
produccion de leche, consumo
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ABSTRACT

This study was conducted between March and June 2022 at the CRS experimental
station of the Faculty of Agronomy (UDELAR) in Canelones, Uruguay, where two
contrasting dairy systems in terms of stocking rate and operating cost, designated “low
cost” (LC) and “high productivity” (HP), were evaluated during autumn. Homogeneous
groups of cows were assigned considering live weight (LW), body condition score
(BCS), number of lactations, and calving date. The study was carried out on a 20.7 ha
grazing platform with average stocking rates of 1.4 and 2.7 DC/ha for LC and HP,
respectively, under a six-year forage rotation. The two treatments differed in the time of
occupancy of grazing strips: three days in LC and one day in HP. During this period, the
effect of stocking rate was analyzed on variables related to forage production and
harvest, feed intake, milk yield and composition, body condition, and live weight, using
a Completely Randomized Design (CRD) evaluated through Analysis of Variance
(ANOVA). No significant differences were observed in daily growth rate (DGR) or
forage mass between treatments, remaining within the target of 2400 kg DM/ha SEP.
However, the HP system tended to achieve higher forage production per hectare
(+24%), greater direct harvest efficiency (46 vs. 50%), and higher total feed intake
(5464 vs. 2980 kg DM/ha). Individual reserve intake was higher in HP, whereas LC
showed greater pasture intake (kg DM/cow/day), with no differences in concentrate
consumption. Stocking rate influenced grazing opportunities, with LC spending more
time grazing than HP (88% vs. 76%), affecting diet composition. Individual milk yield
was higher in LC (+4%), while no statistically significant differences were observed in
individual milk solids yield. Milk and solids production per hectare was higher in HP
(+83% and +82%, respectively). No significant differences were detected in live weight
or body condition. In conclusion, increasing stocking rate allowed higher efficiencies
and greater production per hectare. Although intensification slightly reduced individual
milk yield compared to the LC system, overall system productivity increased
significantly.

Keywords: dairy systems, stocking rate, forage production, milk yield, feed intake
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1 INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios que enfrenta la produccion de alimentos a nivel
global es el de garantizar una alimentacion adecuada para una poblacion en constante
crecimiento. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO et al., 2020) estiman que para el afio 2050, la poblacion mundial
alcanzard los 9.700 millones de personas, lo que significa que la demanda de alimentos
aumentara en un 60%. En este sentido, la tendencia l6gica a nivel mundial es aumentar
la cantidad y calidad de alimento producido, sin perjuicio de la sustentabilidad y
sostenibilidad de los sistemas.

Uruguay claramente no es ajeno a esta realidad. En el periodo comprendido
entre 1985 y 2016, el pais present6 una tasa media de crecimiento de produccion de
leche del 3,2% anual (Farifia & Chilibroste, 2019), convirtiéndose en un sector
econdmico relevante para el pais. No obstante, segiin datos de la Oficina de Estadisticas
Agropecuarias (DIEA, 2022), en los ultimos ocho ejercicios agricolas (2012/13 a
2019/20) la produccion de leche se ha mantenido relativamente estable, con un
crecimiento practicamente insignificante en términos de produccion de leche comercial
total (+0,96%), este dato toma mayor relevancia si se tiene en cuenta que se logro
sostener la produccion, incluso en un periodo donde existid una reduccion de la
superficie total de tambos del 6,2% acompafiada de un menor stock de vacunos lecheros
(-6,7%). El incremento productivo relativo mencionado anteriormente, demuestra la
intensificacion del rubro en este periodo producto de mayor productividad por unidad
de superficie y mayor carga animal, donde existid6 un incremento en la produccion de
18,4% de litros anuales por vaca masa.

El desafio de la lecheria en el pais es lograr incrementar dicha intensificacion,
teniendo como objetivos un mayor ingreso pese a la volatilidad del mercado
internacional, ademas de una sostenibilidad ambiental, reduciendo el impacto global y
local, como también desde el punto de vista de los recursos humanos, logrando mayor
bienestar de los productores y sus familias y el cuidado de los consumidores (Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA], s.f.b).

Chilibroste (2015) reporta que los sistemas de mayor productividad alimentan
mejor a sus animales logrando mayores consumos de materia seca (MS) total y mayor
eficiencia de conversion del alimento en leche por las vacas en ordefie, asi como
también estos sistemas de mayor productividad trabajan con mdas carga, logrando
consumos de pasturas por vaca en ordefie similares, pero consumos por unidad de
superficie muy superiores a favor de sistemas con alta carga. Sistemas con mayor carga
requieren una mayor dedicacion operativa ya que los niveles de suplementacion con
concentrados y reservas son superiores, sin embargo, la combinacion del aumento de
carga con aumento de produccion individual lleva a una mejora en la eficiencia de uso
de los recursos alimenticios en los sistemas mas productivos. En cuanto a diferentes
estrategias de alimentacion de cargas contrastantes:
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si bien ambos sistemas enfrentan diferente nivel de riesgo ante fluctuaciones en
las relaciones de precios o inclemencias climaticas, parece claro que gran parte
de su éxito lo definen aspectos de manejo de la alimentacion que le permiten
usar eficientemente la pastura y/o tener buena eficiencia bioldgica en la
transformacion del alimento en leche (Aguerre et al., 2017, p. 10).

En base a esto, el objetivo propuesto para esta tesis es evaluar dos sistemas de
base pastoril contrastantes en carga animal y manejo operativo, que logren la mayor
eficiencia en la transformaciéon de alimentos a productos, siendo viables tanto
econdmicamente como operativamente, sin descuidar aspectos de bienestar animal y la
sostenibilidad de los sistemas.

1.1 HIPOTESIS

No se esperan diferencias en la produccion total de forraje (Kg/ha PP) entre
tratamientos.

Se estima que el sistema BC presente mayor tiempo de ocupacion en la pastura
con respecto al sistema AP, afectando la estructura de la dieta.

Se prevé que los sistemas con una carga animal mas elevada (AP) logren una
mayor cosecha de forraje por hectarea.

Se espera que el sistema AP, obtenga consumos individuales de pastura menor
que BC, pero mayores consumos de reservas y concentrados.

Se prevé que el sistema AP obtenga una mayor produccion de leche y sélidos
por unidad de superficie, con producciones individuales de leche y solidos similares al
tratamiento de baja carga (BC).

Es posible gestionar sistemas pastoriles con una carga animal elevada sin que
esto tenga efectos adversos en la produccién primaria (forraje), manteniendo la
viabilidad operativa.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 General

Evaluar el impacto en las variables biofisicas de dos sistemas contrastantes en la
dedicacion operativa y carga animal. Asi como el impacto de diferentes niveles de carga
en un sistema lechero, empleando un modelo de alimentacion pastoril disefiado para
optimizar la produccion y el uso del forraje disponible durante el otofio.

1.2.2 Especificos

Para cada sistema en evaluacion definido se propone comparar y evaluar los
siguientes puntos:
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a. Produccién animal:
Analizar la produccion individual y por unidad de superficie, de leche y solidos.

Conocer la estructura de alimentacion, consumo de forraje, reservas y
concentrado por animal y por ha y cémo éstos inciden en la productividad
animal.

Evaluar evolucion de condicion corporal y peso vivo de los animales a lo largo
del periodo.

En funcioén a la produccion de forraje:

Determinar el nivel de forraje producido y cosechado en el periodo de
evaluacion en el area de plataforma de pastoreo (PP), asi como las eficiencias
relacionadas al consumo en pastoreo.

Monitorear el stock de forraje del sistema.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1  SITUACION ACTUAL DEL SECTOR LECHERO EN EL URUGUAY

El rubro lechero en el Uruguay ocupa aproximadamente el 5% del territorio
nacional. Cuenta con 2978 establecimientos lecheros, de los cuales el 72% remiten a
plantas industrializadoras (DIEA, 2025), vinculando a un total de 20.000 personas al
sector (Arboleya, 2024). En cuanto al numero de establecimientos en relacion con su
superficie, el mayor niimero estd compuesto por predios en donde su superficie oscila
entre las 50 y 199 ha, seguido por productores que ocupan superficies menores a 50 ha,
representando el 72,3% del area de la lecheria nacional; mientras que el restante 27,7%
se encuentra comprendido por predios con una superficie entre 200 y 499 ha, y més de
500 ha, compuesto por un 17,5 % y 10,2 % respectivamente (DIEA, 2022).

Alrededor del 85% de la leche producida en el pais es procesada por la industria.
Uruguay, se caracteriza por ser un pais exportador neto de lacteos, destinando el 30% de
la produccién al mercado interno, mientras que el 70% de la leche producida se exporta,
siendo el séptimo exportador mundial (Giudice, 2021) por detrds de la Union Europea,
Nueva Zelanda, Estados Unidos, Australia, Argentina y Bielorrusia (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Economico [OCDE] & FAO, 2021). La leche es
industrializada de diferentes maneras, determinando asi una variedad de productos, en
donde el derivado mas importante es la leche en polvo entera aportando mas del 60% de
la produccion, le siguen en importancia los quesos con casi 20%, manteca cerca del
10% y leche en polvo descremada también con un porcentaje similar. A pesar de ser
netamente exportador, Uruguay, por su pequeila escala debe acoplarse a las variaciones
en los precios del mercado internacional, siendo una de las problematicas que afronta el
sector el ser un pais tomador de precios. Debido a esto los sistemas lecheros han tenido
que optar por estrategias de produccion en donde se intensifican las tareas, en busqueda
de poder generar calidad en los productos para poder competir en el mundo (Giudice,
2021). Los productos lacteos uruguayos alcanzan mas de 60 mercados, en donde los
principales destinos son Brasil (29%), Argelia (23%) y China (10%) (Instituto Nacional
de la Leche [INALE], s.f.), representando el 12% de las exportaciones de origen
agropecuario y el 8,8% del total de las exportaciones nacionales (DIEA, 2024).

2.2 CARACTERISTICAS Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION LECHERA EN URUGUAY

Los sistemas de produccion lechera en Uruguay se caracterizan por ser “‘sistemas
mixtos” o “pastoriles con suplementacion”, y se desarrollan en una zona climatica
subtropical himeda (Chilibroste et al., 2012). En los ultimos 30 afos, la produccion de
leche en el pais aumentd de 597 a 2083 millones de litros, que representa un crecimiento
anual del 3,2%, pero durante este mismo periodo el area destinada a la lecheria
disminuy6 un 36%, mientras que el nimero de productores decrecid un 45% (Farina &
Chilibroste, 2019). Segiin Aguerre et al. (2017) dicho aumento en produccion se
manifestd gracias al incremento de la carga animal de los sistemas y fundamentalmente
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a una mayor productividad por vaca masa. Esta mejora en productividad y eficiencia del
sistema productivo es muy importante, debido a la competencia por recursos de mayor
aptitud productiva con otros sectores con margenes muy interesantes como la
agricultura, sumado al marcado incremento del precio de la tierra en los ultimos afios
(Arbeletche, 2020).

En el marco del Proyecto de Produccion Competitiva, Chilibroste y
Battegazzore (s.f.) realizaron un estudio en el periodo 2013-2018 sobre 700
establecimientos lecheros, reportando las caracteristicas productivas de los mismos y
sus resultados econdémicos. Estos autores indican que el tamafio promedio de los tambos
analizados fue de 151 hectareas vaca masa (VM), registrando remisiones anuales de
leche de 860.000 litros promedio por tambo y una productividad de 6099 L/ha VM y
432 kg de solidos/ha VM con valores de carga animal que variaron entre 1,12 y 1,07
VM/haVM. Uno de los datos importantes que resultan de este proyecto, es la evaluacion
de la evolucion de los gastos de funcionamiento en litros de leche necesarios en cada
afio para cubrir los mismos, reflejando un aumento del 32,6% para el fin del periodo,
explicado por la volatilidad de los precios internacionales en el precio de la leche, y
gastos de funcionamiento como mano de obra, servicio de deuda y pago de renta. Es por
esto, que nuevamente toma relevancia aumentar la productividad de manera eficiente
para competir no sélo con otros rubros por recursos de mayor capacidad productiva,
sino también para ser competitivos con paises exportadores de productos lacteos. El
dato mas relevante es que se llegd a la conclusion de que es muy alta y positiva la
correlacion entre el margen de alimentacion con la productividad y el ingreso de capital,
por consiguiente, la estructura de alimentacion tiene un impacto significativo en el
margen de alimentacidon, donde los tambos que lograron mayor participacion del forraje
en la dieta (58 a 65% de la materia seca total consumida) alcanzaron menores costos de
alimentacion. Hay una tendencia muy clara en mostrar incrementos de cosecha directa
de forraje a medida que aumenta la carga animal de los sistemas.

A nivel internacional, paises como Nueva Zelanda, Australia, Estados Unidos y
Paises Bajos presentan productividades por encima de los 10.000 litros por hectarea,
mientras que Irlanda, Argentina y Uruguay tienen productividades por debajo de los
7000 litros por hectarea. Esta superioridad esta explicada principalmente por mayores
niveles de carga animal, mayores margenes de alimentacion y menores costos de
alimentacion por litro de leche, también, presentaron niveles superiores de consumo de
forraje por hectarea y suplementos (Farifia & Chilibroste, 2019). Estos mismos autores
indican que una gran ventaja comparativa que presenta Uruguay, son los menores costos
de alimentacion por litro de leche frente a los principales paises exportadores, por lo
tanto, aumentar la carga animal en nuestros sistemas y lograr mayores consumos de
forraje es el gran desafio y oportunidad de mejora que presenta el sector.
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2.3 INTENSIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION LECHERA
2.3.1 Efecto de la carga sobre el consumo y la productividad

La carga animal es un factor clave en la intensificacion de los sistemas lecheros
de base pastoril. Las diferencias mas importantes en cuanto a las estrategias productivas
en la lecheria comercial han estado explicadas por un aumento de la carga animal y en
menor grado por las variaciones en lo que respecta a la produccion individual
(Chilibroste & Battegazzore, s.f.). Teniendo en cuenta que la pastura se conoce como el
alimento de menor costo por kilogramo de materia seca, proteina cruda o megacalorias
de energia metabolizable (Chilibroste, 2015), y sabiendo la relacion que tiene la
participacion del forraje en la estructura de la dieta de las vacas con mayores margenes
de alimentacién y por ende, en el ingreso de capital (Chilibroste & Battegazzore, s.f.);
en los ultimos afios se han desarrollado diferentes trabajos de investigacion (nacionales
e internacionales) con el objetivo de estudiar como impactan diferentes niveles de carga
en el consumo por animal y por hectdrea, y su efecto en la productividad del sistema,
mencionados a continuacion.

Chilibroste (2015) realiz6 la comparacion entre cuatro sistemas de
productividad lechera: Baja, Media Baja, Media Alta y Alta. Encontr6 que las mayores
productividades estan vinculadas a cargas elevadas, y que hay diferencias significativas
en el consumo de alimento segun el nivel de productividad. Dicha fuente indica que los
sistemas de mayor productividad consumen mas suplementos (concentrados y reservas)
y menos pastura por vaca en comparacion con los de menor productividad. A pesar de
que los sistemas con mayor carga requieren mas suplementacion, la combinacion de
esta con una mayor produccién individual, genera una mejora en la eficiencia del uso de
los alimentos, resultando en un mayor consumo total de materia seca (18,8 vs. 15,9 kg
MS/VO/dia) y eficiencia de conversion de alimento en leche (1,15 vs. 1,02 L de
leche/kg MS; 81,7 vs. 71,4 g de s6lidos/kg MS). Por lo tanto, se deduce que los sistemas
mas productivos consiguen un uso mas eficiente de los recursos alimentarios, mientras
que, en los sistemas de baja carga, las restricciones en la cosecha de pastura se atribuyen
mas a una menor utilizacion que a problemas en la produccion de forraje debido a las
menores cargas registradas. El consumo de forraje, reservas y concentrados por hectarea
VM es también variable dentro de los diferentes niveles de productividad, donde todos
los componentes de la dieta se ven incrementados al comparar sistemas de baja
productividad respecto a los de alta. A medida que aumenta la carga animal, la cosecha
directa de forraje se increment6 de 2434 a 4006 kg MS/ha (+ 65 %; Alta vs Baja), pero
fueron las reservas y los concentrados los de mayor incremento porcentual. Por lo tanto,
se concluye que el aumento de la carga animal, junto con mayores registros de
produccion individual, incide directamente en el consumo de alimentos por hectarea y
por animal, lo que permite alcanzar mayores cosechas de forraje a nivel de superficie,
pero también aumentando el uso de suplementos, y en consecuencia, los sistemas de
produccion lecheros pastoriles mas intensivos logran mejores productividades.
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Astigarraga (2004) determina el efecto de la alimentacion sobre la produccion,
en particular sobre la variable consumo total de alimento, ya que segun reporta, esta
variable es responsable de mas del 60% de las variaciones de la produccion de leche. Al
realizar una comparacion entre el consumo total y la produccion de leche, y agrupar los
resultados en tres categorias, concluye que consumos totales menores a 14 kg MS/dia
estan asociados a las menores productividades individuales (15,5 1/d), consumos entre
14 y 15,5 kg MS/dia, con inclusion de aproximadamente 18% de concentrado
energético, logran producciones medias de 17,5 litros/d, mientras que producciones de
20 litros/d de promedio es necesario aumentar la cantidad de alimento pero también la
concentracion energética de la dieta, con una proporcioén del 23% de concentrado. La
estimacion del forraje cosechado por los diferentes sistemas en el area VO, con cargas
que varian desde 0,80 a 1,26 VO/haPP, resultd en una cosecha de 3800 kg MS/ha/afio
en promedio, reportando una distribucion estacional de 12% para otono (456 kg).
Ademas, en el mismo estudio se determind la participacion del pasto en la dieta,
obteniendo un valor medio de 9,4 kg MS/VO/dia, 2,51 kg MS de forraje en forma de
reserva y 3,1 kg MS como concentrados. Se comprueba una disminuciéon de la
participacion del pasto en la dieta de las vacas a medida que aumenta la carga, y por lo
tanto aumento en el uso de reservas, reafirmando la importancia de las reservas para
sostener la carga.

En un trabajo nacional reciente, publicado por Ortega et al. (2024) se estudiaron
sistemas de cargas contrastantes (1,5 y 2,0 VO/ha PP) en combinacion con diferentes
alturas del forraje remanente y su impacto en variables productivas vinculadas al forraje
y al animal. El objetivo fue maximizar la cosecha directa de pasturas, respetando un
stock de forraje objetivo promedio. Los resultados mostraron que los sistemas de mayor
carga no afectaron la produccion de forraje del sistema, pero si se vio efecto en la
cosecha directa del forraje, logrando cosechar directamente un 29% mas que el sistema
de menor carga (5724 kg MS/ha/afio y 4439 kg MS/ha/ano, respectivamente). Ademas,
aumenta significativamente el consumo de reservas y concentrados a nivel de superficie,
y a su vez, registro mayores consumos totales de materia seca por vaca en el tratamiento
de alta carga (18,5 vs. 17,8 kg MS/VO/dia). La estrategia de alimentacion varia en
funcidn de la carga, afectando la estructura de la dieta de las vacas, observandose mayor
participacion de las pasturas en los tratamientos de menor carga y, por el contrario, el
uso de reservas forrajeras predomina en la dieta del sistema de mayor carga. La alta
demanda de suplementos requiere la infraestructura necesaria para llevar a cabo
sistemas de produccion intensivos, de manera de facilitar la operativa y evitar impactos
negativos en la performance animal. Los mayores niveles de consumo por vaca y por
hectarea en el tratamiento de alta carga, repercutieron en un aumento en la
productividad del 38% a nivel de superficie (12700 L/ha/afio vs. 17512 L/ha/afio).

En el ambito internacional, el efecto de la carga sobre el consumo y la
productividad también fueron objetos de estudio. Macdonald et al. (2008) realizaron un
ensayo durante tres afios en Nueva Zelanda, con cinco niveles de carga que iban desde
2,2 vacas/ha a 4,3 vacas/ha. El aumento en la carga animal significé incrementos en la
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productividad por hectarea del 34% si se compara la carga inferior con la superior, a
pesar de observarse efectos negativos de la carga sobre la performance individual de las
vacas en ordefie, que presentaron reducciones en kilogramos de leche por vaca y por
afio del 31%. El sistema mas intensivo, reportd consumos de pastura por hectdrea
superiores que el tratamiento de menor carga (16597 kg MS/ha/ano vs. 12098 kg
MS/ha/ano). A pesar del mayor consumo de pasturas a nivel de superficie mencionado,
cuando se observa la estructura de la dieta por vaca, es en el sistema de menor carga
donde la proporcidn de pastura es mas relevante, mientras que, en las vacas integrantes
del lote de mayor carga, la participacion de suplementos toma mayor relevancia;
implicando la necesidad de importar suplementos para sostener la produccion cuando la
carga animal es alta.

En sintesis, los sistemas de alta carga animal cumplen un rol fundamental en la
intensificacion de los sistemas lecheros, ya que permiten incrementar la productividad a
partir de mayores consumos de pasturas, reservas y concentrados por hectdrea. Esta
dindmica se traduce en cambios en la estructura de la dieta y determina cambios en la
estrategia de alimentacion. Gil Zibil (2024) sefiala que la intensificacion de los sistemas
lecheros uruguayos ha sido el resultado de diversas estrategias que logran aumentar la
productividad, basadas en ajustes de carga y, por lo tanto, de la alimentacidon, mediante
el manejo del consumo de forraje y suplementos.

2.3.2 Suplementacion: el rol de las reservas y concentrados
La suplementacion ha impulsado la intensificacion del sector:

entre 2002 y 2015 los sistemas lecheros de Uruguay intensificaron su
produccion por hectarea principalmente a través de un aumento del 311% en el
uso de concentrados (CONAPROLE, 2016), los cuales pasaron a representar las
% partes del costo de alimentacion de los sistemas (FUCREA, 2016). Sin
embargo, el forraje consumido por hectdrea (por pastoreo o reservas) solo
aument6 un 24 % en ese mismo periodo (INIA, 2017, parr. 2).

La intensificacion de los sistemas pastoriles se ha apoyado principalmente en el
incremento del uso de suplementos y, mas recientemente, la incorporacion de la racion
totalmente mezclada (RTM). Este recurso se utiliza sobre todo en periodos del afio
donde existe un desajuste entre la oferta de forraje y las demandas nutricionales del
rodeo (Chilibroste et al., 2007; Wales et al., 2013). En este marco, Cajarville et al.
(2012) sostienen que los esquemas mixtos de alimentacion (combinacion de
suplementos y pasturas) logran superar ciertas limitaciones productivas, a la vez que
mantienen la base pastoril que caracteriza a los sistemas uruguayos.

Este cambio fue acompanado de mejores practicas de alimentacion, uso de dietas
mezcladas, con los concentrados como un alimento clave en el esquema de
alimentacion, que dieron como resultado que, en las uUltimas décadas, desde el afio
agricola 2015/16 (julio-junio), hasta 2022/23, la producciéon de leche en Uruguay
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aument6 aproximadamente un 12% (DIEA, 2024), en base a un aumento en los litros
por hectarea a partir de mayor carga (vacas masa/hectareas vaca masa) y produccion
individual (litros/vaca masa/afio), mientras que la superficie de produccion fue incluso
reducida en un 20% (Chilibroste, 2015; DIEA, 2014).

Independientemente del sistema productivo la suplementacion llega a
representar, en algin periodo del afio, no menos del 50% de la dieta. Esto se da
por dos motivos principales. En primera medida debido a que las temperaturas
durante el invierno restringen el crecimiento de las pasturas a valores de entre 13
y 15 kg de MS/ha/dia (Seguimiento Satelital CONAPROLE, 2016). Por otro
lado, la frecuencia de condiciones climdticas extremas restringe el acceso de las
vacas al pastoreo. Durante el otofio e invierno esto se da tipicamente por excesos
hidricos en el suelo que lo hacen susceptible de dafio por pisoteo (INIA, 2017,
parr. 1).

La intensificacion de los sistemas lecheros uruguayos se ha apoyado en una
mayor suplementacion, especialmente durante otofilo e invierno, cuando la
disponibilidad de pasto es limitada. Esta estrategia permite sostener cargas animales
altas y mejorar la produccion de leche por hectdrea, vinculando directamente la
suplementacion con la productividad del sistema.

24  PASTURAS
2.4.1 Produccioén y distribucion estacional de forraje

La produccion de forraje y su estacionalidad son variables de suma importancia
a tener en cuenta en los sistemas pastoriles lecheros y su productividad, ya que afecta la
oferta de alimentos, modificando la planificacion del consumo y manejo del forraje
(Chilibroste et al., 2010). Por lo tanto, conocer la produccion estimada de los distintos
recursos forrajeros permite realizar una presupuestacion forrajera, herramienta esencial
en el desarrollo de sistemas productivos modernos, permitiendo predecir la situacion
forrajera y anticiparse en la toma de decisiones, clave para la planificacion de los
sistemas productivos que buscan intensificar, y mejorar la eficiencia de sus procesos
(Irigoyen, 2011).

Diversos autores han publicado datos sobre la produccion de forraje de distintos
recursos forrajeros en Uruguay. Leborgne (1983) sefiala que las pasturas conformadas
por lotus, trébol blanco y raigras en la zona Litoral y Sur, producen en su primer afio
alrededor de 6.800 kg MS/ha, mientras que en el segundo y tercer ao alcanzan valores
de 9.000 y 6.000 kg MS/ha, respectivamente. Esta produccion presenta una marcada
variacion estacional, con una participacion otonal del 14% en el primer afio, 22% en el
segundo y 20% en el tercero. Situaciones similares se observan en los verdeos de
invierno, como avena y raigras para la zona de La Estanzuela, que en otofio producen,
segun Garcia (2003) 1.448 y 829 kg MS/ha, equivalentes al 22% y 11% de su
produccion total anual, respectivamente. En la misma localidad, Calistro y Gutiérrez
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(2024) reportan que una pastura de alfalfa + festuca supera los 8.000 kg MS/ha anuales
durante los primeros cinco afos, destacandose el tercer afio, donde se alcanza un pico de
aproximadamente 11.200 kg MS/ha. Segtn Farifia (2023) “los niveles de consumo de
pastura por hectarea en los predios comerciales estan en torno a las 3 toneladas de
materia seca por pastoreo directo, pudiendo llegar a 5 toneladas si se suman las reservas
de forraje” (p. 395).

Carambula (2002) hace una serie de consideraciones sobre las distintas pasturas
y forrajes en cuanto al comportamiento y produccién de forraje de las mismas,
considera que los verdeos de verano tienen la caracteristica de lograr una produccion
muy alta en el verano, decreciendo en el resto del afio donde su produccion es
notoriamente inferior, en cambio los verdeos de invierno se comportan de manera
inversa, logran una gran produccion en invierno y primavera, a pesar de una muy baja
en el verano, la combinacion de diferentes tipos de verdeos de invierno permite ampliar
la ventana de alta produccion, un ejemplo de ello es la mezcla Avena - Raigrés, que
logra aumentar la produccion otofial logrando una mejor estabilidad a lo largo del afio.

Una opcidon que logra una mejor estabilidad, y que tiende a cubrir en mayor
medida las exigencias de la produccion animal a lo largo de todo el afio, aunque sin
picos de produccion tan claramente marcados como los anteriores mencionados son las
praderas o pasturas permanentes, que lo logran en base a mezclas de gramineas y
leguminosas, invernales y estivales. Aunque al igual que los verdeos de invierno, su
maxima produccion la logran en primavera, (en torno al 40%), y en contraposicion a los
verdeos de verano, las praderas en esta estacion del afio es donde menos forraje son
capaces de producir (Carambula, 2002).

Holmes y Roche (2007) sugieren que, durante periodos de excedente de pasto,
es crucial maximizar la tasa de consumo de forraje y mantener los remanentes bajos. De
lo contrario, es recomendable reservar areas para henolaje. Ademas, destacan la
importancia de detectar rdpidamente el inicio del crecimiento excesivo de forraje
mediante el monitoreo del niimero de hojas y/o el crecimiento del remanente. Se
enfatiza la recoleccion temprana del forraje para garantizar un ensilaje de alta calidad y
un rapido rebrote de la pastura. El momento Optimo de cosecha tiende a ser mas
temprano en sistemas de carga baja (Thomson, s.f., como se cita en Holmes & Roche,
2007), mientras que, en sistemas de alta carga, es probable que haya poco o ninglin
excedente para cosechar (Macdonald et al., 2001).

2.4.2 El desafio otofial

El otofio es una estacion clave en el sistema productivo, donde la planificacion
de la rotacion forrajera junto con las decisiones de manejo del pastoreo va a determinar
la productividad primaria y secundaria del sistema. Gonzélez y Astigarraga (2012)
plantean que el acortamiento de la duracion de los ciclos de las rotaciones forrajeras es
uno de los principales problemas que enfrentan los predios lecheros en Uruguay y que
esta situacion ha llevado a que en el otofio e invierno ocurra una importante
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disminuciéon del area de pastoreo, generando consecuencias negativas, como el
sobrepastoreo de las praderas, subalimentacion del rodeo y pérdida de eficiencia en el
uso de concentrado.

Por el mismo camino, Chilibroste et al. (2010) indican que una de las causas del
sobrepastoreo observado en el periodo otofio — invernal es la fuerte disociacion entre la
demanda por alimento del sistema y la oferta de alimento que se presenta fuertemente
estacionalizada, especialmente en el periodo otofal donde existe una reduccion del area
con forraje, ya que una parte importante de la superficie de pastoreo se encuentra en
transicion hacia verdeo o pradera nueva, aumentando la carga efectiva del sistema y que
puede derivar en condiciones de inestabilidad productiva provocando aumentos en los
costos de produccion.

Analizando el area efectiva de pastoreo, Astigarraga (2004) explica que los
factores que la determinan son el porcentaje de area a implantar por afo (verdeos,
praderas, renovaciones) y las decisiones del productor, relacionadas principalmente a la
fecha de siembra.

Ernst (2003) hace referencia a que rotaciones mdas cortas determinan mayor
superficie a sembrar en otofio, causa que implica una fuerte reduccion de la superficie
en pastoreo. También, condiciones hidricas desfavorables para la siembra y problemas
estructurales en el disefio de las rotaciones derivan sistematicamente en fechas de
siembra tardias.

Zanoniani et al. (2003) destacan que la reduccion en la superficie efectiva de
pastoreo provoca menor productividad y persistencia de las pasturas, que se ven
condicionadas por la alta carga animal que determina sobrepastoreo, generando
acortamiento de las rotaciones, mayor degradacion e intensidad en el uso del suelo y
disminucion en la productividad del sistema. Ademas, comparaciones de fechas de
siembra tempranas, intermedias y tardias, reflejan que a medida que se atrasa la fecha de
siembra, se observan menores producciones de forraje que representan
aproximadamente el 30 a 45% de la produccion anual de las pasturas, pero estas
diferencias no sélo corresponden al atraso en las fechas de siembra, sino también a las
oportunidades que las siembras tempranas dan para el incremento de la produccion
gracias al agregado de nutrientes.

En base a lo mencionado anteriormente, la planificacion de la rotacion forrajera
que asegure ademas de una buena productividad de forraje, menor area en transicion y
por ende que el area de superficie efectiva de pastoreo no se reduzca de manera
importante repercutiendo en que la carga animal no se dispare en el otofio, mas un
correcto manejo del pastoreo durante esta estacion van a optimizar la productividad y
sostenibilidad del sistema.
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2.5 MANEJO DEL PASTOREO

En los sistemas de pastoreo las vacas y su manejo pueden afectar Ia
disponibilidad, crecimiento y la calidad de las pasturas en el futuro. Por lo tanto, todos
los sistemas pastoriles lecheros estan gestionados por ecosistemas ldgicos, dentro de los
cuales se deben mantener equilibrios 6ptimos, dentro y entre las pasturas y las vacas,
para optimizar el rendimiento del sistema (Holmes & Roche, 2007).

En los sistemas lecheros del Uruguay el principal componente de la dieta en
términos de consumo individual (kg MS/VO/dia) es la pastura (Chilibroste &
Battegazzore, s.f.). Sin embargo, segun sefialan Ortega et al. (2018) y Stirling (2021) en
los sistemas de produccion de leche de Uruguay, el aprovechamiento de forraje es bajo.

Con un manejo controlado del pastoreo, con relacion a alturas de ingreso y
salida de las pasturas, se logra producir aproximadamente 3 kg MS/ha/dia adicionales
con respecto a manejos no controlados. Este dato es importante considerando que, en el
otono, el potencial de crecimiento de las pasturas es menor debido a las bajas
temperaturas y escasa luminosidad (Zanoniani et al., 2003). De igual forma, Silbermann
et al. (2005) con relacién a la produccion de forraje, aseguran que el manejo controlado
del pastoreo tiene un impacto positivo en la produccion, pero también en la cantidad de
forraje cosechable, donde se registr6 un aumento del 36% en el periodo otofio —
invernal, en comparacidon a manejos no controlados.

Astigarraga (2004) sefiala que el tope del sistema de produccion de leche se
encuentra en la oferta de forraje. Si no hay cambios significativos en la disponibilidad
actual de alimentos para el ganado lechero, como suplementos proteicos de alta calidad,
se requiere un equilibrio entre la cantidad de pasto y la reserva de forraje en la dieta de
las vacas lecheras para lograr niveles Optimos de produccion. Esto implica identificar
las cargas "Optimas" para las condiciones actuales de produccién de forraje. Sin
embargo, también subraya la necesidad de mejorar la productividad de la base forrajera,
buscando superar el "techo" que cada tambo enfrenta segun el potencial productivo del
suelo. Esto implica trabajar en aspectos de manejo, como las fechas de siembra y la
frecuencia de pastoreo, asi como en la fertilizacion de las pasturas.

Existen diferentes métodos para gestionar el pastoreo. Farifa et al. (2017)
proponen un sistema llamado “La Estanzuela o “Las 3 R”, basado en tres
pilares: recorrida, rotacion y remanentes, con los siguientes objetivos: cosechar todo el
crecimiento del pasto, estimando el crecimiento promedio diario del forraje de todo el
tambo y determinando el stock de pasto promedio del area bajo pastoreo. A partir de los
datos de la recorrida semanal, se determina la asignacion de forraje (kg MS/VO/dia)
teniendo en cuenta la tasa de crecimiento (kg MS/ha PP/dia), la carga animal y la
disponibilidad de forraje, permitiendo el manejo de la rotacion para la semana
priorizando el cumplimiento del objetivo: cosechar todo el crecimiento del sistema. Este
procedimiento aporta mayor control sobre el pastoreo, mediante la formulacion de dos
indicadores que se complementan entre si y contribuyen con la informacién necesaria
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para saber si el sistema se encuentra bajo control, ellos son: el stock de forraje promedio
del sistema y la tasa de crecimiento diaria.

En la misma linea, Berone (2020) indica que, en condiciones de pastoreo
directo, donde los principales componentes de la produccion son la produccion de
forraje (primaria) y la produccion animal (secundaria), ambas comparten un mismo
insumo o recurso bésico: calidad nutritiva. Para lograr calidad, se deben seguir dos
principios bdsicos para una utilizacion eficiente de la pastura, mantener un valor
promedio de biomasa o stock de pasto (kg MS/ha) durante todo el afio y en toda el area,
y consumir diariamente una cantidad de forraje por hectdrea similar a la tasa de
crecimiento diaria por hectarea. Sistemas donde diariamente el consumo es mayor al
crecimiento reducen el stock, pudiendo afectar rebrotes, deprimiendo la productividad
en el corto plazo y arriesgando la perennidad de las pasturas, aquellos sistemas donde se
consume menos que el crecimiento diario, aumentan promedialmente el stock,
generando una ineficiencia desde el punto de vista productivo debido a un aumento de
la selectividad de los animales, lo que provoca que se dé la senescencia de una parte del
forraje consumido.

2.6  PRODUCCION DE LECHE

Ortega et al. (2024) sefialan que “el proceso de intensificacion en los sistemas
lecheros de Uruguay durante los ultimos 30 afios ha implicado aumentos en la carga
animal y en la produccion individual de leche” (p. 1). En esta linea, sugiere que la
eficiencia en sistemas de produccion lechera basados en pasturas depende tanto de la
carga animal como del manejo de la altura remanente del forraje después del pastoreo.
Estos autores, en un estudio de tres anos realizado en Canelones, Uruguay, evaluaron
como estas variables afectan la produccion de leche y sélidos. Los resultados mostraron
que los sistemas con mayor carga (2,0 VO/ha) y con altura remanente moderadamente
alta, alcanzaron la mayor produccion por hectarea, mientras que los sistemas con menor
carga o remanente mas bajo presentaron menores niveles productivos. La produccion
individual no se vio significativamente afectada, indicando que las diferencias en la
produccion total se deben principalmente a la combinacion entre la carga y el manejo
del forraje. En conjunto estos resultados sugieren que un manejo estratégico de la carga
animal y de la altura remanente del pasto permite optimizar la produccion de leche por
hectarea sin comprometer el rendimiento individual, mejorando la eficiencia en el uso
de forraje (Ortega et al., 2024).

Estos resultados van por la misma linea con los presentados por Stirling (2021)
donde en un experimento en La Estanzuela (Colonia, Uruguay), evaludé dos estrategias
de alimentacién con diferente proporcion de pasturas en la dieta (Manda dieta - MD y
Manda Pasto- MP), y dos genotipos animales (HNZ y HNA). La estrategia MD tenia
una asignacion fija del 33,3% del consumo de materia seca para cada componente de la
dieta (forraje, concentrados y reservas), en donde todos los suplementos se ofrecian en
forma de racion parcialmente mezclada con un mixer en el comedero de hormigén. La
estrategia MP tenia una asignacion de forraje variable en base a la TC de este, mientras
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que el concentrado era ofrecido en la sala de ordefie en funcién del 33,3% del consumo
de materia seca total, y las reservas de forma variable en relacion con la cantidad de
pasto disponible. Como resultado de este experimento el tratamiento MP-HNZ obtuvo
una mayor produccion de sélidos y de leche por hectarea debido a un aumento de la
carga a lo largo del experimento, concluyendo que se es posible aumentar la
productividad por hectarea de los sistemas lecheros del Uruguay a partir de la cosecha
de forraje producido y estrategias de alimentacion que no afecten de manera
significativa la produccion individual.

Diferentes estudios han evaluado como la intensidad de defoliacion afecta el
consumo de forraje y la produccion individual. En este sentido, Menegazzi Conceigao
(2020) evaluo el efecto de tres intensidades de defoliacion en una pastura a base de
Festuca arundinacea sobre diferentes variables, entre ellas la produccion de leche. Se
manejaron tres alturas post-pastoreo (15, 12 y 9 cm), comenzando el pastoreo en todos
los tratamientos cuando la pastura alcanzaba el estado fisioldgico de tres hojas. La
produccion de leche se midid diariamente. Los resultados indicaron que existieron
diferencias significativas en la produccion individual de las vacas segiin el manejo del
pastoreo empleado, donde los pastoreos mas laxos alcanzaron una mayor produccion de
leche que las vacas del tratamiento de mayor intensidad de pastoreo (13,1, 16,2 y 18,7
kg de leche/dia para los tratamientos de alturas post-pastoreo 9, 12 y 15 cm,
respectivamente). Estos resultados se explican no s6lo por un mayor consumo total de
materia seca, sino también por el comportamiento selectivo de los animales, resultando
en un alto consumo de materia seca digestible y repercutiendo directamente en la
productividad individual.

En un trabajo internacional realizado por Fales et al. (1995) en los EE. UU., la
intencion fue la misma, intensificar la produccion lechera mediante un aumento de la
productividad y rentabilidad, gracias al incremento del nivel de carga animal, sin afectar
la produccion individual de leche de las vacas. Los tratamientos fueron de 2,5 VO/ha
(baja), 3,2 VO/ha (media) y 4 VO/ha (alta). El estudio se desarrolld sobre una pastura
perenne, y con el objetivo de sostener la performance individual de las vacas en ordefie,
se suplement6 con henilaje y con grano como concentrado, en el orden de 1 kg MS de
grano por cada 4 kg de leche producida. En consecuencia, la produccion de leche por
vaca y la composicion de la leche no se vieron afectadas por la carga en ninguno de los
dos afios en los que transcurri6 el experimento. Y, por ende, la produccion de leche por
superficie estuvo directamente relacionada con la carga animal de cada tratamiento,
alcanzando mayores producciones por hectarea a medida que aumenta la carga.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1  CONDICIONES EXPERIMENTALES
3.1.1 Localizacion y Periodo Experimental

El estudio fue realizado en la estacion experimental Centro Regional Sur
perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica, ubicado
sobre Camino Folle km 35.500, en el departamento de Canelones, Uruguay (Latitud: S
31° 36" 47.63”; Longitud: W 56° 13" 04.03”), en el periodo comprendido entre marzo y
junio del 2022.

3.1.2 Condiciones Edaficas

De acuerdo con la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay en escala
1:1.000.000 (Durén, 1976), el sitio de estudio esta ubicado en la Unidad Tala Rodriguez.
Los suelos corresponden al grupo CONEAT 10.8a, donde los suelos dominantes son
Brunosoles Eutricos Tipicos/Luvicos, con textura limo y limo-arcillosa, en conjunto con
Vertisoles Rupticos Luvicos (Tipicos) de textura limo arcillosa. Asimismo, segin la
carta geologica del Uruguay escala 1:500.000 (Bossi, 2001) el area donde se realizo el
experimento pertenece a la Formacion Libertad.

3.1.3 Condiciones climaticas

Uruguay se encuentra ubicado en una zona subtropical templada entre los 30° y
35° de latitud sur.

Los valores promedio de precipitaciones acumuladas anuales para el pais varian
entre los 1200 y 1600 milimetros (mm) y la temperatura media anual se sitia en torno a
los 17,7°C, oscilando desde unos 19,8°C en la zona Noroeste (Bella Union), hasta los
16,6°C en la costa Sur (Castano et al., 2011).

Las condiciones climaticas durante el periodo bajo investigacion Marzo - Junio,
ilustradas en la figura 1, elaborados en base a datos de la estacion meteorologica de
INIA Las Brujas, estdn marcadas por un balance hidrico negativo durante los meses de
marzo y abril, provocados por las escasas precipitaciones en marzo; en abril y mayo las
precipitaciones aumentan generando un balance acumulado positivo en los meses de
mayo y junio, aunque en este ultimo mes las precipitaciones fueron muy escasas. La
temperatura promedio del periodo fue inferior a la temperatura promedio histdrica para
la localidad.
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Figura 1
Condiciones climaticas durante el periodo experimental

200 25,0
20,0
100
N
15,0 o
0 e
E 10,0 2
A ©
€ @
£
-100
50 K
-200 0,0
Q d e e < <
é&@ & L & vp\\ & ’b*o o &0 \\}\0 %oc)@ &g &o" N N
<@ AR S A N e
& O >
Fecha
B Precipitacion efectiva mm/mes Temperatura [} Balance acumulado

Nota. Elaborado a partir de datos meteorologicos de INIA (s.f.a).
3.2 DISENO EXPERIMENTAL
3.2.1 Tratamientos

El ensayo const6 de dos sistemas de produccion lechera contrastantes, con
diferentes estrategias productivas. El presente trabajo utiliza informacion
correspondiente al periodo de otofio de un ensayo mas amplio, desarrollado durante tres
afos, en el cual se evaluaron dos sistemas. En dicho experimento se establecieron
cargas objetivo promedio de 1,8 y 3,0 VO/ha de plataforma de pastoreo (PP) para los
sistemas de bajo costo (BC) y alta productividad (AP), respectivamente (si bien, como
se especifica en la Seccion 3.2.2, las cargas efectivamente empleadas en este ensayo
difirieron de los valores objetivo inicialmente planteados).

Los tratamientos se desarrollaron sobre una plataforma de pastoreo (area
potencial de pastoreo para vacas en ordefie, es decir, la totalidad de potreros con
pasturas perennes o verdeos anuales destinados para el pastoreo de los lotes a lo largo
del afo) de 20,7 ha con igual rotacion forrajera, compuesta por 6 potreros divididos a la
mitad, en donde se le asigna a cada uno un tratamiento, de este modo cada lote recorre
la misma distancia a la sala de ordefie (figura 2).

El sistema BC busca hacer énfasis en la simplicidad operativa y la disminucion
de costos de produccién. Su estructura es determinada por un lote con una carga
objetivo de 1,8 VO/ha PP lo que lleva a una totalidad de 36 vacas en ordene (VO),
donde el forraje que es consumido por las vacas proviene en su totalidad de la
plataforma de pastoreo, incluyendo las reservas utilizadas, en este caso henilaje y/o
heno, que se suministran en dos potreros designados a tal uso, que se mantienen en
rotacion para minimizar el impacto sobre el suelo y contemplar el confort animal.
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El sistema AP, cuyo objetivo principal se basa en lograr una alta productividad
por hectarea. Con una mayor carga objetivo de 3,0 VO/ha PP, teéricamente corresponde
a 60 VO, manteniendo a su vez la misma produccién individual que en el tratamiento
BC. Para este sistema, el objetivo es lograr que se coseche el 100% del forraje
producido en la plataforma de manera directa, si esta no es capaz de cubrir los
requerimientos para la produccidon, es necesaria una suplementacion con reservas
forrajeras y concentrados. En cuanto a las reservas, éstas parten en su mayoria de areas
de apoyo en forma de ensilaje de planta entera de maiz y planta entera de sorgo, que son
suministrados con un mixer en el comedero destinado a tal uso. Este sistema ademas
cuenta con un encierro llamado “cama a cielo abierto”, con el objetivo de usarse en
momentos de exceso hidrico, cuando los animales no pueden acceder al pastoreo y
garantizando el bienestar animal para no ver afectada su performance.

3.2.2 Arreglo de los Tratamientos

La superficie efectiva de pastoreo (SEP), definida como el area disponible para
el pastoreo de las vacas en ordefie sin tener en cuenta potreros en barbecho o con
pasturas en implantacion, en promedio durante el otono fue de 12,7 ha para cada
tratamiento.

Ambos sistemas contaron con una superficie de pastoreo de igual drea y con
caracteristicas similares, esquematizada en la figura 2. El nimero de animales promedio
en ambos sistemas varido debido a los ciclos reproductivos, por lo cual el numero
promedio durante el periodo de estudio fue de 28 vacas en ordefie para BC y 56 para
AP, obteniendo cargas promedio de 1,4 y 2,7 VO/ha PP para BC y AP respectivamente.
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Figura 2
Mapa con potreros y arreglo de los tratamientos
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Nota. Mapa con division de potreros y arreglo de los tratamientos, verde para BC y rojo
para AP, zonas de encierro en amarillo. Adaptado de Google (2023).

3.2.3 Animales

Los animales que conforman los lotes fueron seleccionados en base a multiples
criterios como numero de lactancias, produccion de leche a los 305 dias, peso vivo y
biotipo (Holando, Jersey y Kiwi), de esta manera se logran dos lotes con animales de
caracteristicas similares permitiendo la comparacion entre ambos. Las vacas que
integraban los lotes, las cuales estaban identificadas con collares rojos en el caso del
lote AP, y verdes para el lote BC, durante el periodo seco eran destinadas a otras areas
del predio fuera de la plataforma de pastoreo, reincorpordndose al lote designado
inmediatamente después del parto, los cuales se concentraron en otofio, principalmente
en la primera quincena de abril. Esto generd una fluctuacion en la carga animal a lo

largo del periodo de estudio de acuerdo con los ciclos reproductivos, como se mencion6
anteriormente.
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3.2.4 Rotacion Forrajera

La conformacion de la rotacién forrajera (tabla 1) se realizd6 en base a la
necesidad de produccion de forraje y reservas para el sistema BC, buscando
caracteristicas que favorezcan la perennidad, la alta productividad, en conjunto con la
estabilidad y adaptabilidad, asi como también una disminucion de los tiempos de
barbecho en otofio, asegurando llegar a la primavera con el 100% del area en activo
crecimiento.

Dicha rotacién busca combinar cuatro afios de praderas perennes y dos afos de
pradera bianual, siendo la misma para ambos tratamientos. Los recursos forrajeros de la
pradera perenne fueron Festuca arundinacea (festuca) o Dactylis glomerata (dactylis)
como componente graminea, y Medicago sativa (alfalfa) més Trifolium repens (trébol
blanco) como las especies leguminosas que integraban la mezcla. La pradera bianual
estaba compuesta por Lolium multiflorum (raigras) cultivar Magno, Cichorium intybus
(achicoria) y Trifolium pratense (trébol rojo).

Durante el periodo de estudio, en el potrero 6A se sembro Unicamente Raigrés
Magno como verdeo de invierno, estando apto para pastorear a partir de mediados de
abril. Los componentes de praderas de primer afio no estuvieron disponibles todo el
desarrollo del ensayo, el potrero 3A entr6 en pastoreo la primera semana de junio,
mientras que el potrero 6D se encontrd en barbecho en todo el periodo. Esta situacion es
inherente al otofio, donde coincide con la instalacion de las praderas y verdeos de
invierno, afectando el area efectiva de pastoreo de las vacas en ordefie y por ende la
carga animal en el sistema.

Tabla 1
Potreros y recursos forrajeros

Potrero Superficie (ha) Recurso forrajero
3A | 6,6 | RgM+TR+Achl1° |
6C 5,6 F+TR+TB 2°

6D* 6,3 D+TB+A 1°

6B 9,9 F+A+TB 2°

6A 9,4 RgM

3B 4 D 4°

Nota. Referencias: Rg M (Raigras magno) — F (Festuca) - TR (Trébol rojo) - TB (Trébol
blanco) - A(Alfalfa) — D (Dactylis) — Ach (Achicoria). *6D en barbecho en periodo de
estudio.
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3.2.5 Manejo del pastoreo

Para una correcta gestion del pastoreo, se utilizo el sistema de pastoreo “La
Estanzuela” o “3 R” (Farifia et al., 2017) con el objetivo de cosechar todo el crecimiento
del forraje. Se monitored con frecuencia semanal el stock de forraje y la tasa de
crecimiento diaria en la plataforma de pastoreo, utilizando la herramienta C-Dax como
método de estimacion. El stock de forraje objetivo promedio determinado fue de 2400
kg MS/ha SEPVO ajustado segun el método de estimacion utilizado (Ortega et al.,
2023), valor definido considerando disponibilidades de forraje pre-pastoreo o de entrada
de 2900 kg MS/ha y 1900 kg MS/ha remanente post-pastoreo aproximadamente (Para
ver ecuacion utilizada por C-Dax para realizar estimaciones ver seccion 3.3.1
"Disponibilidad de forraje™).

Se registré semanalmente la disponibilidad de cada potrero con el pasturémero
C-Dax, y la eleccion de qué potrero se iba a pastorear dependia de la cantidad de forraje
disponible pre-pastoreo, teniendo prioridad el potrero con mayor kg MS/ha de forraje,
pero también teniendo en cuenta el estado fisiologico Optimo de las especies que
componen la pastura.

El stock de forraje, definido como la cantidad de forraje promedio de la
superficie de pastoreo en un momento dado expresado en kgMS/ha (Farina et al., 2017),
y la tasa de crecimiento diaria (kgMS/ha/dia) eran las variables consideradas para
determinar cudnto forraje iban a consumir las vacas, en cudntos turnos de pastoreo o si
iban a encierro, teniendo en cuenta que a partir del consumo directo de forraje se definia
la dieta de las vacas. Si el stock de forraje se encontraba en torno al objetivo, se tomaba
la decision de pastorear, siendo la tasa de crecimiento la que marcaba la cantidad que
los animales podian consumir, siempre y cuando, el sistema esté en “equilibrio” dentro
del stock objetivo (2400 kg MS/ha). Cuando el stock de forraje era superior al valor
objetivo, la intencion era la de cosechar la mayor cantidad de forraje de forma directa, y
si el crecimiento diario del forraje era superior a la capacidad de las vacas de
consumirlo, se cerraba area del potrero para cosechar mecanicamente, situacion que no
ocurri6 durante el transcurso del otofio. Por ltimo, si el stock se encontraba por debajo
del objetivo las vacas eran destinadas a encierro para ser suplementadas, con el
proposito de recomponer el stock de forraje promedio del sistema.

El pastoreo se manejo mediante franjas rotativas cada tres dias en el sistema BC,
y diarias para AP, ajustando la oferta y la duracion de las franjas para maximizar la
utilizacion del forraje sin comprometer la recuperacion de las pasturas, manteniendo las
caracteristicas que definen los sistemas a evaluar. Teniendo en cuenta la disponibilidad
de forraje pre-pastoreo del potrero, la tasa de crecimiento diaria y la carga animal se
determinaba el tamano de franja, y éste definia la velocidad de la rotacion o dias de
retorno al potrero. Las vacas salian de la franja cuando el remanente se encontraba
alrededor de 1900 kg MS/ha (medidos por C-Dax), que coincide con una altura del
forraje de 5 cm aproximadamente, y también teniendo en cuenta una proporcion de 15 a
20% de matas de rechazo.
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3.2.6 Suplementacion y rutina de los animales

La rutina de los animales vari6 en funcion del tratamiento, stock de forraje, tasa
de crecimiento y condiciones climaticas.

Ambos lotes contaron con potreros destinados a encierro y suplementacion, pero
con diferencias en cuanto a su infraestructura. En el caso del lote BC, la extension del
potrero de encierro fue de 1,2 ha, equivalente a 428 m* por vaca en ordefie (teniendo en
cuenta el nimero promedio de las mismas durante el ensayo) y el alimento (henilaje y/o
heno), era suministrado en comederos redondos de hierro que eran cambiados de lugar
cuando las condiciones del suelo no eran las adecuadas. El lote AP contaba con un
potrero de encierro de 0,55 ha, lo que corresponde a 98 m? por vaca en ordefie, con
acceso a la plaza de alimentacion con comederos de hormigon donde se ofrecia el
suplemento (ensilaje planta entera de maiz o ensilaje de sorgo) diariamente mediante la
utilizacion de un mixer; ademas, este lote accedia a la cama a cielo abierto los dias de
lluvia. Los dos potreros contaban con sombra artificial y agua ad libitum.

Se realizaban dos ordefies diarios, el primero a las 5:00 am y el segundo a las
15:00 pm, y la rutina fue diferente seglin el tratamiento. El lote BC era suplementado
con concentrado durante el ordefie de la mafiana en comederos automaticos en la misma
sala, para posteriormente acceder al primer turno de pastoreo hasta el ordefie de la tarde.
Tras este ultimo ordeiie, si el stock de forraje lo permitia continuaban con el segundo
turno de pastoreo, de lo contrario, las vacas eran trasladadas al potrero de encierro
donde eran suplementadas. En el caso del tratamiento AP, el concentrado también fue
suministrado durante el ordefie de la mafiana, seguido por un turno de pastoreo hasta el
segundo ordefie, luego de este, los animales eran suplementados en la plaza de
alimentacion todos los dias. Con posterioridad accedian a un segundo turno de pastoreo,
con las mismas condiciones con respecto al stock de forraje.

Es importante remarcar que los turnos de pastoreo estaban sujetos a las variables
stock de forraje y tasa de crecimiento diaria. Segun estos parametros se tomaba la
decision de pastorear a un turno, doble turno o si se destinaban los lotes a encierro,
afectando la rutina diaria. En dias de excesos hidricos las vacas también eran destinadas
a encierro con el objetivo de no generar pérdidas en la produccién de forraje por
pisoteo. Los distintos escenarios correspondientes a la rutina de los animales de cada
tratamiento se observan en la figura 3, junto con los horarios de cada evento y su
duracién. La determinacion de los tiempos de pastoreo y encierro se realizé en base a la
proporcion de la cantidad de dias bajo los diferentes regimenes (1 turno, 2 turnos y
encierro).
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Figura 3
Rutina de los animales
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33 DETERMINACIONES

Para el cumplimiento de los objetivos expresados resultd necesario realizar una
serie de determinaciones sobre el alimento, los animales, las bases forrajeras y la
produccion de leche y solidos.

3.3.1 Disponibilidad de forraje

La disponibilidad de forraje fue estimada mediante un método indirecto,
utilizando el pasturometro C-Dax como herramienta, remolcado por un tractor Iseki
TS1610. El C-Dax es un dispositivo que mide la altura del forraje mediante sensores de
haces de luz infrarroja, el mismo registra la altura promedio del forraje realizando 200
mediciones por segundo (Murphy et al., 2021). La altura promedio obtenida en cada
potrero se transformaba en biomasa disponible medida en kg MS/ha mediante la
utilizacién de una ecuacion de regresion lineal. La ecuacion utilizada fue la siguiente: y
= 13,469 x + 826, siendo “x” el valor de altura de forraje obtenido e “y”, la biomasa
estimada (Ortega et al., 2023).

Se midi6 la biomasa disponible en kg MS/ha previo al ingreso de los animales a
cada franja (pre-pastoreo), y luego del pastoreo sobre el remanente (post-pastoreo), de
manera que permite estimar el consumo directo de forraje. La metodologia utilizada
consiste en realizar mediciones con el C-Dax, recorriendo cada franja en direcciones
tipo “zig-zag” con el objetivo de obtener el mayor nimero de mediciones posibles
procurando una mayor representatividad.

Gracias a la diferencia de los valores obtenidos en pre y post pastoreo, el tamafio
de franja y la cantidad de animales, se obtienen valores como consumo de forraje por
hectarea y por animal, a partir de estos datos se deriva la cosecha instantanea, entendida
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como el forraje desaparecido en el lapso entre la entrada y salida de los animales en
cada franja.

3.3.2 Stock de forraje y tasa de crecimiento

La estimacion de las variables stock de forraje y tasa de crecimiento diaria se
llevod a cabo gracias a una recorrida semanal los martes en el horario comprendido entre
las 08:00 am y 13:00 pm. El procedimiento consistia en realizar una transecta en
diagonal en cada potrero perteneciente a la superficie efectiva de pastoreo, sin
considerar los potreros que estaban siendo pastoreados. De esta manera, registrando la
disponibilidad de forraje de cada potrero ponderado por el area de cada uno, se
determinaba el stock promedio de forraje en la superficie efectiva de pastoreo. Para
estimar la tasa de crecimiento diaria del forraje en la plataforma de pastoreo, se tuvo en
cuenta los valores de disponibilidad de cada potrero medidos en la semana y
relacionados a los valores de la semana anterior, se calcula el crecimiento diario (kg
MS/ha/dia). Para la determinacion de esta variable no se toman en cuenta los valores
obtenidos de potreros en pastoreo, para que el valor obtenido represente el crecimiento
del forraje.

3.3.3 Determinacién de la dieta

Para la definicion de la dieta semanal se tuvieron en cuenta la oferta de
alimentos y los requerimientos de los animales para establecer lactancias de 6000 litros.
El objetivo principal fue disefiar una dieta donde la mayor parte de los requerimientos
sean cubiertos con la pastura teniendo en cuenta lo expresado en el punto 3.2.5 (Manejo
del pastoreo), en caso de no ser posible se recurre a la suplementacion.

Los requerimientos nutricionales de las vacas en ordefie fueron determinados
cada semana de acuerdo con la planilla Lecheras del National Research Council (NRC,
2001). Esta estima los requerimientos energéticos de las vacas teniendo en cuenta
variables como raza, peso vivo, semanas de lactancia, produccion de leche y solidos y
actividad.

3.3.4 Reservas

En funcién de la oferta de forraje (determinada a partir del stock de forraje y tasa
de crecimiento), se definieron los kg MS/VO/dia de reservas forrajeras ofrecidos a los
lotes pertenecientes a cada tratamiento, con el objetivo de cubrir los requerimientos
nutricionales de los animales que no eran satisfechos por la pastura.

Dado que durante el transcurso del ensayo no se realiz6 lectura de comederos, el
consumo de reservas estimado en este trabajo se obtuvo mediante un balance
nutricional, calculado como la diferencia entre los requerimientos nutricionales totales
de las vacas (expresados como consumo total en kg MS/VO/dia) de acuerdo con la
produccion de leche y sélidos registrada, y la suma del aporte de materia seca por parte
de la cosecha directa de forraje y concentrados.
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3.3.5 Concentrados

La asignacion de concentrado energético/proteico fue definida con el objetivo de
mantener la performance animal, en términos de produccién de leche y solidos. Se
proporcionaron en la sala de ordefie 6,3 kg MS/VO cada dia en ambos tratamientos,
cantidad que se mantuvo durante el transcurso del experimento.

3.3.6 Determinaciones sobre los animales

3.3.6.1 Peso vivo y condicion corporal

Se realizd un seguimiento de peso vivo (PV) y condicién corporal (CC) de todas
las vacas integrantes de cada lote el tercer jueves de cada mes, luego del primer ordefe,
utilizando una balanza movil para determinar el peso vivo y la cartilla publicada por
Ferguson et al. (1994) para la definicion de la condicion corporal.

3.3.6.2 Produccidn de leche

La produccién de leche individual y por tratamiento fue determinada a diario de
manera automatica en cada ordefie y se llevd un registro de las vacas en el programa
Dairy Plan. Ademads, una vez al mes se realizé un control lechero, de importancia para
contrastar ambos métodos.

3.3.6.3 Composicion de la leche

De manera periddica una vez al mes se tomaron muestras de leche de todos los
animales, tanto de los sistemas BC como de AP en el ordefie matutino, en lo que se
denomina control lechero. Estas muestras fueron enviadas a laboratorio para la posterior
realizacion de andlisis de proteina, grasa y células somaticas.

3.4  ANALISIS ESTADISTICO

Se evaluaron los datos vinculados a las siguientes variables: produccion y
cosecha de forraje, carga animal, peso vivo y condicidon corporal, consumo y oferta de
alimentos, produccién y composicion de la leche.

Se realizaron considerando un disefio completamente al azar (DCA), tomando la
carga como tratamiento. El modelo estadistico se puede describir como:

Yi=p+1itei

Resultando Yi el valor de la variable analizada, p la media general de las
observaciones, ti el coeficiente estimado para los efectos de los tratamientos (los lotes
experimentales) y &i el error experimental.

Este modelo fue aplicado y evaluado para las variables en estudio utilizando el
programa Infostat, declarando significativas las diferencias cuando el p-valor fue menor
a 0,05 (Infostat, Version 2020).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
41 CARGA ANIMAL

En relacion con la variable carga animal (VO/ha PP y VO/ha SEP), los
resultados presentes en la tabla 2, indican diferencias estadisticamente significativas
para ambos tratamientos, siendo AP el tratamiento con mayores cargas, resultado
esperado ya que esta definido por el disefio de los tratamientos.

Durante el periodo experimental, la carga promedio en la plataforma de pastoreo
fue de 1,4 y 2,7 VO/ha PP para BC y AP respectivamente, una reduccion del 22% y
10% con respecto a las cargas objetivo establecidas (1,8 VO/ha PP en BC y 3,0 VO/ha
PP en AP). Las cargas a nivel SEP son notoriamente superiores, donde se registra un
aumento del 79% en BC y del 74% en AP con relacion a las cargas en PP. El incremento
sefialado anteriormente, se debe a la reducida area de pastoreo disponible en otofio,
revelando la problematica que se genera en esta estacion, donde hay una disminucion
del area en pastoreo producto de las renovaciones de pasturas y verdeos (Chilibroste et
al., 2010), provocando que el manejo sea todo un desafio. En este contexto, el manejo
del sistema se vuelve aiin mas exigente, debido a la ocurrencia de los partos durante esta
estacion, cuando las vacas en transicion se incorporan al lote postparto, una fase critica
del ciclo productivo de la vaca, en la que los requerimientos nutricionales aumentan de
manera significativa (Mendoza, 2018).

Tabla 2
Carga animal VO/ha PPy VO/ha SEP

Carga VO/ha PP Carga VO/ha SEP

Mes/Tratamiento BC AP BC AP
| | | 1

Marzo 1,6 2,5 34 53
Abril 1,5 2,8 3,1 5,9
Mayo 1,5 3,1 2,2 4,7
Junio 1,1 2,4 1,4 2,9
Promedios 1,4 B 2,7A 25B 4,7 A

Nota. Las letras corresponden a significancia (p<0,05), diferencias entre misma
variable, no entre ellas.

Las rotaciones tipicas de sistemas lecheros uruguayos se basan en secuencias de
pasturas anuales y perennes que duran entre 3 y 4 afios (Farifia & Chilibroste, 2019). En
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las tablas 3 y 4 se compara una rotacion de 4 afios con la rotacién de 6 afios compuesta
por praderas perennes y bianuales que fue empleada en este estudio, donde se observa
que el porcentaje del area en barbecho durante el otofio es mayor en la rotacion utilizada
en predios comerciales (50% vs. 33%), por ende el aumento de cargas instantaneas
durante el otoflo cobra mas relevancia y remarca la importancia del disefio de rotaciones
largas con inclusion de gramineas perennes, que junto a un correcto manejo lleva a
pasturas mas persistentes, estables y productivas para que el impacto de la disminucioén
del area efectiva de pastoreo en el sistema sea mas leve (Cardmbula, 2002).

Tabla 3
Representacion esquemadtica de la rotacion forrajera del experimento

ANO/ESTACION OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

1 BB PP1 PP1 PP1
2
3
4
5 BB PB1 PB1 PB1
6

Nota. BB: Barbecho, PPn: Pradera “n” anos, PBn: Pradera bianual “n” afios.

Tabla 4
Representacion esquematica de posible rotacion forrajera tipica lechera

ANO/ESTACION OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

1 BB VI VI BB \'AY%

BB P1 P1 P1 P1

2
3
4

Nota. BB: Barbecho, VV: Verdeo de verano, VI: Verdeo de invierno, PPn: Pradera “n”
afos.

42  PRODUCCION DE FORRAJE DIARIA

La tasa de crecimiento (TC) en kg MS/ha PP/dia, ilustradas en la figura 4, no
presento diferencias significativas entre los tratamientos. La TC promedio del lote AP
fue de 20 kg MS/ha PP/dia y la del lote BC fue de 16 kg MS/ha PP/dia. El hecho de que
ambos tratamientos no se diferencien estadisticamente se atribuye a la gran variacion en
los datos medidos (CV=65.99). El periodo comienza con TC altas, que luego empiezan
a decaer, teniendo una recuperacion en el mes de mayo donde alcanzan valores
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similares a los del comienzo del periodo, para luego volver a decrecer hacia el final.
Diversos autores como Valentine et al. (2009), Baudracco et al. (2011) y Ortega et al.
(2024) tampoco encontraron diferencias significativas en la tasa de crecimiento al
aumentar la carga, explicado por mismos criterios de pastoreo relacionados a alturas de
entrada y salida, asignacion de forraje, suplementacion, recursos forrajeros y
condiciones ambientales.

Autores como Macdonald et al. (2008) reportaron resultados diferentes a los que
se obtuvieron en este trabajo, donde registraron mayores producciones de forraje como
resultado de un aumento de la carga. Esta tendencia la justifican gracias a factores
fisiologicos de la pastura, a los dias promedio entre eventos de pastoreo y a la altura
remanente del forraje. Las diferencias observadas con respecto a los resultados del
presente estudio podrian explicarse por diferencias en el manejo del pastoreo, en los
métodos de estimacion de produccion de forraje y en la duracion de los experimentos,
considerando que el ensayo realizado en este trabajo tuvo una duracién mas acotada.

Figura 4
TC semanal (Kg MS/ha PP/dia) por tratamiento
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En la Tabla 5, se comparan las TC diarias promedios mensuales de los tratamientos
evaluados con las tasas de crecimiento diarias promedio de recursos forrajeros similares
en cuanto a las especies que componen la mezcla y la edad de las pasturas utilizadas, de
distintas fuentes que varian en afios y métodos de estimacion.
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Tabla 5
Comparacion de tasas de crecimiento diarias promedio mensual (kg MS/ha PP/dia)

AP BC SSC 2022 SSCprom. 5  Leborgne  Dif. promedio

afos (%) APy BC
vs SSC 2022
Marzo | 27 | 25 | 39 | 27 | 24 | -33.0 |
Abril 19 13 28 19 15 -42.9
Mayo 21 17 18 18 25 +5.6
Junio 13 9 17 20 14 -35,3
Promedios 20 16 25(+25% AP, 21 (+5% AP, 19 (-5% AP, -28,0

+56% BC)  +31%BC)  +19% BC)

Nota. Los porcentajes entre paréntesis representan la desviacion de los datos obtenidos
en el experimento con respecto a la bibliografia. Elaborado en base a datos del Sistema
de Seguimiento Forrajero Satelital de CONAPROLE (G. Ortega, comunicacion
personal, s.f.) para la zona de Canelones, y Leborgne (1983).

La TC reportada por el Seguimiento Satelital de Conaprole -SSC- para el afo
2022 en la zona de Canelones (G. Ortega, comunicacion personal, s.f.) fue superior en
un 25% y 56% respecto a la registrada en los tratamientos AP y BC respectivamente.
Las tasas presentadas por el SSC son obtenidas a partir de estimaciones de
productividad forrajera derivadas de sensores satelitales, calibradas con mediciones de
biomasa a campo mediante cortes de pastura. En cambio, el promedio mensual
quinquenal de estos datos para la misma zona presenta una mayor similitud a las tasas
obtenidas por AP, aunque persiste una diferencia importante con respecto a BC.

Por otra parte, los datos publicados en Leborgne (1983) muestran tasas que se
asemejan mas a las obtenidas por los tratamientos, aunque al igual que sucede con otras
fuentes, es el tratamiento BC el de peor desempeifio relativo en términos numéricos. El
menor registro en cuanto a TC del tratamiento BC, puede estar explicado gracias a que
la metodologia de estimacion de la produccion de forraje no considera los potreros que
estan bajo pastoreo, implicando una menor cantidad de medidas para este tratamiento.

Las diferencias observadas se deben a diferentes factores, por ejemplo, el efecto
aflo: en marzo, un déficit hidrico y en junio las temperaturas bajas, afectaron
directamente la TC que se mantuvo en niveles bajos lo cual condiciona el promedio
estacional. Ademas, segiin Ortega Conforte (2019) los distintos métodos de estimacion
de tasas de crecimiento de forraje pueden presentar diferencias significativas entre ellos,
debido a limitantes metodologicas, posibles sobreestimaciones y falta de calibracion
especifica para cada recurso forrajero. Por ultimo, las diferencias en genética de los
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materiales forrajeros como los criterios de fertilizacion también pueden ser motivo de
variacion.

4.3  STOCK DE FORRAJE

El stock de forraje (kg MS/ha SEP) promedio por tratamiento presente en la
figura 6, fue de 2346 kg MS/ha SEP para BC y 2368 kg MS/ha SEP para AP. Ambos
muy cercanos al stock objetivo arbitrario de 2400 kg MS/ha SEPVO (= 200 kg MS/ha
SEPVO) propuesto como criterio de manejo.

La determinacioén semanal del stock permite obtener la TC diaria en el sistema,
indicador principal que permite cumplir con el objetivo de consumir el crecimiento del
forraje diario total mediante el sistema de pastoreo “3 R”, manejo implementado en este
trabajo. Gracias a la evaluacion del stock de forraje y la TC, y en busqueda de cosechar
el forraje producido, se ajusto la rotacion de pastoreo determinando el tamano de franja
e indicando el largo de la rotacion (dias de retorno al mismo potrero), siempre teniendo
en cuenta la disponibilidad de forraje, el estado fisiologico de la pastura y la altura de
los remanentes. El ajuste de dichos parametros permiti¢ “acelerar” el pastoreo cuando la
TC de forraje era elevada o “apretar el freno” cuando dicha tasa tiene valores bajos o
nulos, en pos de mantener el stock de forraje promedio establecido (Farifa et al., 2017).
Otros autores como Holmes y Roche (2007) coinciden en varios aspectos y manifiestan
que la determinacion semanal del stock permite realizar ajustes en la rotacion de
pastoreo mediante el manejo de variables como el tamafio de franja, el momento de
entrada y salida del ganado, o la decision de reservar areas para evitar pérdidas en la
calidad de las pasturas.

Figura 5
Stock de forraje semanal (Kg MS/ha SEP) estimado con C-Dax
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No existieron diferencias significativas en el stock de forraje (kg MS/ha SEP)
entre ambos tratamientos para el total del periodo (p>0,6). Estos resultados confirman la
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eficacia del manejo detallado anteriormente en cuanto al sistema de pastoreo (Farifia et
al., 2017), y a su vez concuerdan con lo reportado por Ortega et al. (2024) donde el
stock de forraje objetivo fue igual en tratamientos de distinta carga y altura residual,
gracias a una buena gestion del pastoreo ajustando el consumo de forraje por hectarea a
la TC diaria.

Se observa que el stock de forraje fluctia en torno al objetivo durante todo el
periodo, aunque con una evidente variacion provocando fases donde fue superior y otras
inferior, llegando a valores minimos cercanos a los 2100 kg MS/ha SEP hacia
comienzos del mes de abril, coincidiendo con un periodo de estrés hidrico provocado
por un balance negativo en el mes de marzo debido a escasas precipitaciones. Luego el
stock se recupera tendiendo a estabilizarse en torno al objetivo a excepcidon de una caida
hacia el final del periodo, previo al comienzo del invierno, esta caida coincide con un
marcado descenso de las temperaturas en junio, que redujo las tasas de crecimiento,
pero también puede sugerir que el consumo no se ajustd suficientemente a esa menor
produccion, lo que resultdé en un stock por debajo del objetivo en ese momento. Otra
hipdtesis con respecto al descenso del stock podria indicar que el estado fisiologico de
la pastura era el Optimo para ser consumido por las vacas, y se haya decidido pastorear
priorizando la calidad del alimento sin afectar negativamente la produccion de leche.

Se aprecia ademas una oscilacion similar entre ambos lotes, con patrones de
aumento y disminucion simultaneos. Durante el mes de marzo BC logra tener un stock
mayor a AP, luego se emparejan y hacia el mes de junio AP sobrepasa a BC. El nivel de
inclusion de pasturas en la dieta puede explicar las diferencias en los tratamientos a lo
largo del periodo (Figuras 13 y 14). En el tratamiento BC, al inicio se consumi6 una
menor proporcion de pastura, lo que repercutio en el aumento del stock disponible. En
cambio, en AP, se comienza con un mayor porcentaje de pastura en la la dieta, pero
hacia el final la situacion cambia, BC pasa a consumir mas forraje, provocando una
reduccion en el stock, mientras que AP disminuye su uso de pasturas, provocando el
aumento relativo del stock.

Es importante entender este indicador y comprender su evolucién, como un
indicador central para evaluar la efectividad del manejo realizado, ya que refleja la
capacidad de adaptacion del sistema para mantener un equilibrio entre la oferta y la
demanda en tiempo real frente a variaciones en las tasas de crecimiento y consumo. En
resumen, ambos sistemas de diferente carga animal por hectdrea lograron manejar
efectivamente el stock de forraje, manteniéndolo cercano al objetivo establecido y
asegurando la sostenibilidad del pastoreo durante el periodo de estudio, destacandose la
importancia de una gestion flexible y proactiva, capaz de sostener la productividad y
sustentabilidad del sistema a pesar de las variaciones climaticas y productivas
inevitables.
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44  PRODUCCION DE FORRAJE POR HECTAREA Y EFICIENCIA DE
COSECHA

La produccion de forraje total expresada como kg MS/ha PP (tabla 6), permite
analizar y comparar cuanto forraje se produjo en el sistema, asi como su relacion con la
cosecha directa obteniendo la eficiencia de cosecha, clave para entender la dindmica del
consumo del pasto, y evaluar qué porcentaje del forraje producido es realmente
consumido por las vacas, permitiendo observar la eficiencia en el uso de los recursos y
la efectividad del manejo del pastoreo.

Tabla 6
Produccion y eficiencia de cosecha del forraje para el periodo experimental

Variable/Tratamiento BC AP

| |
Produccion de forraje (kg MS/ha PP) 1962 A 2426 A

Cosecha directa (kg MS/ha PP) 904 B 1206 A

Eficiencia de cosecha sobre PP (%) 46 % 50%

Nota. Significancia (p<0,05).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en la produccion
total de forraje entre ambos tratamientos durante el periodo, a pesar de una tendencia a
mayor produccion en el tratamiento de mayor carga. Este dato coincide con lo reportado
por Baudracco et al. (2011) y Ortega et al (2024) donde sugieren que la carga animal no
impacta significativamente en la produccion de forraje, donde la gestion del pastoreo
ajustando el consumo de forraje a la tasa de crecimiento diaria y respetando la biomasa
remanente, no genera un impacto de la carga animal en esta variable. Los valores de
produccion total de forraje promedio para los ultimos 5 afios reportados por el Sistema
de Seguimiento Forrajero Satelital de CONAPROLE (G. Ortega, comunicacion
personal, s.f.) para el mismo periodo fueron de 2209 kg MS/ha, valor intermedio si se
compara con los obtenidos en este trabajo, ya que el tratamiento BC produjo un 11%
menos, mientras que el tratamiento AP logrd producir un 10% mas de forraje.

En cuanto al método de cosecha, fue unicamente cosecha directa realizada por
los animales en pastoreo, debido a que no hubo cosecha mecénica en la plataforma de
pastoreo durante el experimento. El tratamiento AP logré cosechar, de manera directa,
significativamente mas forraje que BC por unidad de superficie (p<0,0001),
aproximadamente un 33% mas, lo cual es consistente con las hipotesis planteadas. Estos
datos coinciden con los publicados por Chilibroste y Battegazzore (s.f.), Ortega et al.
(2024), Baudracco et al. (2011) y Macdonald et al. (2008) donde sistemas de alta carga
mostraron cosechar mas forraje por hectarea de manera significativa con respecto a
sistemas de menor carga, demostrando que la carga animal es la variable de mayor
impacto sobre la cosecha directa de forraje.
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Datos obtenidos del Proyecto de Produccion Competitiva de Conaprole para
otofio del 2022 (J. Ernst, comunicacion personal, s.f.) indican que para una carga animal
promedio de 1,2 VO/ha PP, el consumo de pasturas fue de 973 kg MS/ha PP. Existe so6lo
una diferencia de 69 kg entre la cosecha directa del tratamiento BC y el promedio de
PPC, con cargas similares. La diferencia con AP es considerable, se logra cosechar 24%
mas forraje a nivel de superficie de plataforma en este tratamiento en relacion al PPC,
demostrando nuevamente el efecto carga animal sobre esta variable.

La eficiencia de consumo de forraje en ambos tratamientos es similar, con
valores de 46 % y 50% para BC y AP respectivamente. Esta eficiencia de cosecha se ve
condicionada producto de la menor superficie efectiva de pastoreo (SEP) en relacion a
la superficie de plataforma de pastoreo (PP), al evaluar la produccion de forraje y
eficiencia de cosecha sobre la totalidad de la PP, los resultados de eficiencia resultan
menores a los que se obtendrian sobre el area de la SEP. Ademas, otro factor que afecta
negativamente a la eficiencia de cosecha es el tiempo de encierro/pastoreo de ambos
lotes (punto 4.5), donde en ciertas ocasiones, los turnos de pastoreo se reducen,
afectando el consumo directo debido a menores oportunidades de pastoreo, provocando
asi una disminucioén de la eficiencia.

Autores como Macdonald et al. (2001), Baudracco et al. (2010), Escuder (1996)
y Fales et al. (1995) mencionan que el incremento de la carga animal aumenta el
porcentaje de utilizacion del forraje, debido a un aumento en la presion de pastoreo,
provocando mejores eficiencias de cosecha del forraje asignado, efecto observado en
este caso, aunque se reporta solo una diferencia de 4%.

4.5  DISPONIBILIDAD, REMANENTE Y COSECHA INSTANTANEA

En la Figura 7 y 8, se expone la relacion entre forraje disponible a la entrada de
los animales al pastoreo y el remanente al momento de salida, resultando la cosecha
instantanea de forraje como el area entre las curvas. Las areas sin curva corresponden a
momentos donde los animales no tuvieron acceso al pastoreo directo.
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Figura 6
Comparacion de forraje disponible y rechazo en Kg MS/ha, para el tratamiento BC
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Para el tratamiento BC, el disponible de entrada se ubico entre 1930 kg MS/ha y
3143 kg MS/ha, con un promedio de 2659 kg MS/ha. El remanente, oscil6 entre 1607
kg MS/ha y 2685 kg MS/ha promediando 2128 kg MS/ha, lo que da una cosecha
instantanea promedio por hectarea para el periodo de 532 kg MS/ha. Las menores
disponibilidades de entrada registradas coinciden con momentos donde el stock
promedio de forraje en el sistema se encontraba por debajo del objetivo, como por
ejemplo a finales de junio. También, se puede relacionar las etapas donde no existi6
pastoreo con la recuperacion del stock, permitiendo el crecimiento de la pastura gracias

a asignar las vacas a encierro.
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Figura 7
Comparacion de forraje disponible y rechazo en Kg MS/ha, para el tratamiento AP
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El tratamiento AP refleja una logica similar a BC en cuanto a la disponibilidad
pre-pastoreo y al nivel de stock de forraje. Sin embargo, hacia el final del periodo se
observa una alta disponibilidad de entrada, a pesar de que el stock se encuentra por
debajo del objetivo y con tendencia a la baja. Esto podria explicarse por una elevada
produccion de forraje del raigras, en contraste con una menor disponibilidad en el resto
de los recursos forrajeros del sistema. A su vez, la incorporacion de nuevos potreros
incremento el area de la superficie efectiva de pastoreo, contribuyendo a diluir el stock
promedio. Es evidente, la vinculacion de los cortes de las curvas con la mayor
proporcion en encierro de este lote, debido a la presion ejercida sobre la pastura por la
alta carga animal, y la necesidad de encerrar las vacas para mantener en equilibrio la
disponibilidad de forraje en el sistema. El disponible de entrada se ubico entre 1971 kg
MS/ha y 3439 kg MS/ha, con un promedio de 2786 kg MS/ha, mientras que el
remanente oscilo entre 1688 kg MS/ha y 2941 kg MS/ha, promediando 2142 kg MS/ha,
lo que da una cosecha instantanea promedio para el periodo de 644 kg MS/ha.
Nuevamente, la variacion de los registros es importante, pero los promedios de
disponibilidad de entrada y remanentes son similares a los establecidos previamente.
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Tabla 7
Promedios mensuales de disponible, remanente y cosecha instantanea para cada
sistema

Disponible de entrada Remanente Cosecha Instantanea
Mes/ira BC
Marzo 2904 2744 2067 2214 837 (29%) 530 (19%)
Abril 2640 2636 2056 2089 584 (22%) 546 (21%)
Mayo 2760 2797 2329 2187 431 (16%) 610 (22%)
Junio 2741 2431 2126 2004 615 (22%) 427 (18%)
Promedio

2784 2659 b 2147 a 2128 a 637 a (22%) 532 b (20°
(ke MS/ha) a a a a (22%) (20%)

Nota. Valores con letras distintas presentan diferencias significativas, con un p-
valor<0,05.

En la tabla 7, los resultados mostraron influencia de la carga sobre la
disponibilidad de entrada, observandose diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,0047), resultado que no era esperable debido a la misma gestion del pastoreo
empleada en ambos sistemas. De todas maneras, la diferencia en los promedios fue de
solo 125 kg MS/ha (5%), pudiendo estar explicada por los dias de ocupacion por franja
en ambos tratamientos, en donde en BC se registré un unico valor de disponibilidad
para tres dias de ocupacion, infiriendo en las diferencias observadas. En cambio, no
existieron diferencias estadisticamente significativas en la biomasa por hectarea de los
remanentes, donde el ajuste del manejo fue més preciso. Ortega et al. (2024) para un
sistema en base a pastoreos de franja diaria, similar a AP, no encontraron diferencias en
la biomasa disponible en pre y post-pastoreo, a pesar de diferentes alturas residuales
entre tratamientos de diferente carga; donde la nula diferencia en la disponibilidad pre-
pastoreo se debid al mismo manejo del pastoreo utilizado, y con respecto a la biomasa
remanente registrada, no existieron diferencias debido a caracteristicas morfoldgicas de
la pastura.

Con respecto a la cosecha instantdnea, los resultados mostraron diferencias
significativas entre tratamientos. El tratamiento AP registrd una oferta inicial de forraje
mayor en comparacion con BC, los remanentes no se diferenciaron, lo que se traduce en
una cosecha instantdnea de forraje también superior para el tratamiento AP, tanto en
valores absolutos por hectarea como el porcentaje de forraje cosechado en relacion al
disponible de entrada (+2%), evidenciandose una cosecha de forraje un poco mas
eficiente por parte del sistema de mayor carga, explicado por la mayor disponibilidad de
forraje de entrada, demostrando que aun en sistemas con altas cargas es posible manejar
la oferta y consumo de alimentos de manera que permite optimizar el uso del recurso
forrajero. Los valores de cosecha instantdnea parecen bajos, pero hay que tener en
cuenta que la decision de cuando y cudnto pastorear estan sujetas a la tasa de
crecimiento, el nivel del stock de forraje y la carga animal de cada tratamiento con el
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objetivo de no afectar la longevidad y productividad de las pasturas. En el punto 4.4, se
observa la eficiencia de cosecha global del sistema, mostrando valores superiores
cuando se analiza todo el periodo en estudio.

46  ASIGNACION DE FORRAJE

La carga tiene un efecto significativo sobre la asignacion de forraje (AF)
(p<0,0001), donde el tratamiento BC, tuvo una asignacion de forraje mayor (+54%)
respecto al tratamiento AP, de mayor carga.

Al observar los datos mensuales de asignacion de forraje por tratamiento (Tabla
8), en el caso de BC, el mes de junio fue significativamente el de mayor asignacion, a
pesar de que en mayo ya se nota un aumento al comparar con marzo y abril, aunque no
significativo. Para el caso de AP, el mes de abril es el Unico que se diferencia
significativamente de los demés (p<0,0001) como el mes de menor asignacion de
forraje.

Tabla 8
Asignacion de forraje (Kg MS/VO/dia) por tratamiento, mensual y promedio en el
periodo experimental

Mes BC AP

| | 1
Marzo 29B 23 A
Abril 28 B 17B
Mayo 34 B 26 A
Junio 56 A 29 A
Promedio total (kg MS/VQ/dia) 37A 24B

Nota. Significancia (p<0,05). Leer letras de significancia en vertical dentro de cada
tratamiento para cada mes, en el caso del promedio total leer en horizontal.

La asignacion de forraje diaria es uno de los principales factores de la gestion
del pastoreo que permite mejorar la utilizacion del forraje y la produccion de leche por
hectarea (Merino et al., 2020). Los valores que se observan en la Tabla 8, resultan de
definir la asignacién de forraje por vaca de acuerdo a la disponibilidad de forraje por
hectérea, pero teniendo en cuenta la carga instantanea, la dinamica del stock de forraje y
la tasa de crecimiento, ajustando el tamafio de franja de acuerdo a cada situacion.
Cuando el stock de forraje se encuentra por encima del objetivo, concuerda con una
mayor oferta de forraje para las vacas en ordefie, lo contrario sucede cuando el stock se
encuentra con valores inferiores al objetivo, como lo sucedido en el mes de abril en el
tratamiento AP, que junto a una elevada carga animal y tasas de crecimiento menores,
resultaron en menor disponibilidad de forraje para las vacas. Los resultados muestran
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que existe una relacion inversa entre la carga y la asignacion de forraje, de manera que
el tratamiento AP, de mayor carga obtiene una menor asignacion de forraje, lo contrario
ocurre con BC, que al tener menor carga, la asignacion aumenta.

Esto concuerda con Ortega et al. (2024) donde establecen que la carga tiene un
efecto significativo en la asignacion de forraje, generando menor asignacion de forraje
en sistemas de mayor carga. Por la misma linea, Macdonald et al. (2008) reportan que
sistemas de mayor carga animal afecta negativamente la cantidad de forraje disponible
por vaca. Segin Ganche et al. (2013) esto puede resultar en menores alturas de
remanente post pastoreo lo cual puede tener impacto en la productividad animal
individual. Estas ultimas afirmaciones no se corresponden a los resultados obtenidos,
debido a que no se observaron diferencias significativas en produccion individual de
leche y solidos entre tratamientos, y puede explicarse por la gestion del pastoreo
empleada, donde se manejaron los mismos kg de MS/ha de remanente en ambos
tratamientos, y la falta de consumo de forraje directo fue sustituido con reservas y
concentrados dependiendo los requerimientos de los animales.

Los resultados también se pueden explicar por la relacién entre la carga y la
estructura de la dieta de ambos lotes. El lote de menor carga dispone de una mayor
cantidad de forraje para el consumo directo por VO, por lo que la participacion de la
pastura en la dieta tiene mayor relevancia. En contraste, el lote de mayor carga AP tiene
una menor dependencia del consumo directo de este recurso, debido a la menor oferta
de forraje por vaca lo que lleva a su suplementacion con el propdsito de cubrir sus
requerimientos nutricionales y alcanzar la produccion esperada.

4.6.1 Tamaifo de franja

El tamafno promedio de las franjas (tabla 9) fue aproximadamente un 26%
superior en el tratamiento AP, esta es una variable resultante de una combinacion de
decisiones de manejo relacionadas con los criterios de la gestion del pastoreo, basados
en mantener el stock de forraje en torno al objetivo, consumir el crecimiento del forraje
y respetar la biomasa de entrada y remanente establecida. Esto sugiere que, junto con la
carga animal, el tamafio de franja estd fuertemente condicionado por las decisiones de
manejo adoptadas para cumplir con los objetivos productivos y mantener la calidad y
longevidad de las pasturas para optimizar la rentabilidad de los sistemas de produccion
lechera de base pastoril (Merino et al., 2020).

Tabla 9
Tamario de franja por tratamiento

Tratamiento Tamaiio de franja (ha/dia)
1 1

AP 0,48 A

BC 0,38 B

Nota. Significancia (p<0,05).
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4.7  TIEMPOS DE PASTOREO Y ENCIERRO

En la figura 9, se presentan los tiempos de pastoreo y encierro para ambos
tratamientos. A grandes rasgos el tratamiento AP se diferencia del BC, principalmente
por una mayor proporcion de tiempo de encierro, y una menor proporcion de tiempo
bajo pastoreo.

Figura 8
Porcentaje del tiempo en pastoreo y encierro por tratamiento para el periodo
experimental

Tiempos de pastoreo BC Tiempos de pastoreo AP
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Durante el periodo experimental las vacas estuvieron un 88,4% y 76,2% de los
dias pastoreando al menos una vez, siendo mayor el tiempo en BC respecto a AP. La
totalidad del periodo de pastoreo estd conformada por una proporcidon relativamente
pequena del tiempo bajo doble turno de pastoreo (4,2% en BC y 1,6% en AP) y la
mayor parte bajo régimen de un solo turno, 84,2% BC y 74,6% AP. Se destaca que el
tratamiento de menor carga logrd estar pastoreando una mayor proporcion de tiempo a
un turno y a dos turnos de pastoreo, logrando asi mayores oportunidades para cosechar
el forraje de manera directa. Estos resultados coinciden con los reportados por Ortega et
al. (2024) el tiempo de pastoreo disminuye a medida que aumenta la carga animal. Sin
embargo, los tratamientos con menor carga pasaron mas tiempo en doble turno de
pastoreo, mientras que el de mayor carga permanecidé mas tiempo en un solo turno. En
nuestro periodo experimental, el lote BC presentd una mayor proporcién de acceso al
forraje en ambos regimenes de pastoreo.
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Figura 9
Tiempos de pastoreo y encierro para el tratamiento AP por mes
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Figura 10
Tiempos de pastoreo y encierro para el tratamiento BC por mes
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Las figuras 10 y 11 exponen las proporciones de tiempo a uno o dos turnos de
pastoreo y encierro por mes para los distintos tratamientos. Las decisiones de pastorear
a un turno, dos o enviar las vacas a encierro estuvieron directamente vinculadas a las
variables carga animal, tasa de crecimiento, stock del forraje y eventos climaticos
adversos (exceso de humedad en el suelo).
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Cuando se analiza el tratamiento BC, los meses de marzo y abril estdn marcados
por una elevada carga animal producto de la menor superficie efectiva de pastoreo en
otofio. Aun asi, la alta TC de las pasturas y el stock de forraje permitieron realizar, en
baja proporcion, pastoreos a doble turno, predominando principalmente pastoreos a un
turno. Los eventos de encierro en estos meses se generaron debido a una disminucion
casi lineal del stock hasta mediados de abril, que llevd a encerrar las vacas para su
correspondiente suplementacion con reservas y destinar el crecimiento del forraje a la
recuperacion del stock. También se registraron precipitaciones que motivaron la
decision de destinar las vacas a encierro, pero la variable determinante fue el stock de
forraje, ya que en ambos meses el balance hidrico fue negativo. La falta de agua afecto
la tasa de crecimiento particularmente en abril, donde las oportunidades de cosecha
directa fueron menores. En mayo, las vacas permanecieron el 100% del tiempo a un
turno de pastoreo, gracias a una recuperacion en la tasa de crecimiento, pero evitando el
doble turno para mantener el stock objetivo, sumado a una disminucion de la carga
animal por la incorporacion de potreros disponibles para pastoreo, aumentando la
superficie efectiva. En junio, a pesar de la baja tasa de crecimiento, la disminucion en la
carga permitid pastorear a un turno, aunque a fines de mes existieron eventos de
encierro asociados a una marcada disminucion del stock de forraje.

En el tratamiento AP, el comportamiento del stock de forraje y la tasa de
crecimiento diaria fue similar al observado en BC. Sin embargo, la variable carga
animal es clave para el analisis y la que mayor impacto tiene en estos resultados, ya que
por el disefio del tratamiento, el lote de alta carga genera mayor presion sobre las
pasturas debido a un aumento mas marcado en la carga animal, principalmente en los
meses de marzo, abril y mayo. En marzo, las vacas permanecieron todo el mes a un
turno de pastoreo, resultado que no se esperaba ya que en el lote de baja carga existio
una proporcion de tiempo de encierro en este mes. A partir de abril, es cuando mayor es
el impacto en el aumento de la carga, que sumado a la dindmica del stock de forraje, la
tasa de crecimiento y las precipitaciones, inducen a la decision de adjudicar las vacas a
encierro casi el 50% del tiempo. Si bien en mayo y junio la proporcion de encierro fue
menor, continta siendo significativa. Estos resultados confirman que en sistemas de alta
carga, las vacas pasan menos tiempo pastoreando para ajustar la demanda animal a la
tasa de crecimiento del forraje y asi maximizar la cosecha directa. La mayor proporcion
de tiempo en encierro genera menores oportunidades de pastoreo, modifica la estructura
de la dieta de las vacas aumentando el componente reservas forrajeras en la misma, y
remarca la importancia de invertir en infraestructura adecuada para garantizar buenas
condiciones de suplementacion, atender el bienestar animal y garantizar condiciones
laborales adecuadas (Ortega et al., 2024).

4.8  CONSUMO
4.8.1 Consumo de alimentos por hectarea

La estructura de la dieta y el consumo de alimentos por hectarea varia
significativamente entre ambos tratamientos, existiendo una relacion directa entre la
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carga y la proporcion de los distintos componentes de la dieta. En la tabla 10, se observa
un incremento en el consumo de pasturas, reservas y concentrados por unidad de
superficie notable en sistemas con una carga mayor (AP).

Tabla 10
Consumo de alimentos (Kg MS/Ha PP) durante el periodo marzo-junio 2022
Tratamientos Significancia
BC AP
Kg MS/Ha PP
Pastura 904 1206 *
Reservas 1008 2236 *
Concentrado 1068 2022 *
Consumo total 2980 5464 *

Nota. Referencias: * significancia horizontal (p<0,05.)

Al comparar los tratamientos, se observo que al aumentar la carga animal (AP),
el consumo de pastura por hectarea aument6 un 33% (de 904 a 1206 kg MS/ha PP), el
consumo de reservas se incrementd un 122% (de 1008 a 2236 kg MS/ha PP), y el
consumo de concentrado subié un 89% (de 1068 a 2022 kg MS/ha PP). En total, el
consumo pasd de 2980 a 5464 kg MS/ha PP, indicando diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre tratamientos en el consumo total y en todos los
componentes de la dieta a nivel de superficie.

Estos resultados coinciden con otros estudios, evidenciando como el aumento de
la carga tiene impacto en el consumo por hectarea. Chilibroste y Battegazzore (s.f.)
reportaron aumentos del 85% en reservas y del 88% en concentrados al pasar de 0,99 a
1,53 VO/ha PP, mientras que Chilibroste (2015) encontré incrementos del 44% y 53%,
respectivamente, al aumentar de 0,78 a 1,34 VM/ha VM. Baudracco et al. (2011)
reportaron aumentos del 38% en reservas y del 31% en concentrados al pasar de 1,6 a
2,1 vacas/ha. Estos estudios trabajan con aumentos de carga de aproximadamente 30 a
72%, mientras que el presente estudio se basa en un aumento de carga en plataforma de
pastoreo del 93%, pudiendo explicar, junto con los altos niveles de carga, el mayor
aumento relativo en el consumo de concentrados y reservas respecto a la bibliografia.

El marcado incremento en el consumo de reservas y concentrados al aumentar la
carga animal puede explicarse porque a pesar del aumento del consumo de forraje por el
lote del tratamiento AP, éste no alcanza a cubrir los requerimientos de las vacas,
llevando a la necesidad de suplementar con reservas y concentrados para sostener la
produccion de leche. Ademads, hay una fuerte vinculacion con los tiempos de pastoreo y
encierro, donde el lote de alta carga pasa una mayor proporcion de tiempo en encierro,
teniendo menores oportunidades de cosecha directa de forraje que BC, afectando la
estructura de la dieta y modificando la estrategia de alimentacion entre los tratamientos,
donde la participacion de reservas forrajeras y concentrados es mayor en AP. Otros
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estudios como Patton et al. (2016) coinciden en que sistemas de alta carga llevan a un
aumento del consumo total por hectarea, generado especificamente por un mayor
consumo de reservas y concentrados; y que debido a esto, es necesario contar con areas
de apoyo externas a la plataforma de pastoreo para la importacion de reservas forrajeras,
con el objetivo de mantener la performance animal especialmente en los meses donde
merma la produccion de forraje.

Figura 11
Consumo de alimentos por hectdrea de BC, AP y PPC en el periodo de estudio
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Nota. PPC: Proyecto de Produccion Competitiva de CONAPROLE.

En la figura 12, se puede observar el consumo a nivel de superficie de los
tratamientos BC y AP, en contraste con el consumo por hectarea promedio en el periodo
marzo-abril registrado en los tambos pertenecientes al Proyecto de Produccion
Competitiva de CONAPROLE (J. Ernst, comunicacion personal, s.f.). Los datos de PPC
se obtuvieron con un nivel de carga promedio de 1,2 VO/ha PP, alcanzando un consumo
total de 2465 kg MS/ha. Comparando los consumos de los tratamientos BC y AP con
PPC, el tratamiento de baja carga, que presentd una carga promedio levemente mayor
(1,4 VO/ha PP), logré6 un consumo total por hectirea 21% superior al PPC. La
diferencia radica principalmente en el consumo de reservas y concentrados, mientras
que el consumo de pasturas fue similar. Nuevamente, se observa el impacto de la carga
en la cantidad de alimentos consumidos cuando se compara el tratamiento AP con
respecto a BC y PPC. Con una carga animal promedio de 2,7 VO/ha PP, AP registra
consumos por hectarea superiores en 83 y 122% respectivamente, destacandose el uso
de mas de 1000 kg MS/ha de reservas y concentrados.
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4.8.2 Estructura de alimentacion (Kg MS/VO/dia)

En la tabla 11, se observan los datos obtenidos de consumo individual de
alimentos (kg MS/VO/dia) para el periodo de estudio marzo-junio 2022, donde
“Pasturas” se refiere a cosecha directa por las vacas en pastoreo, “Reservas”
dependiendo del tratamiento, ensilaje de planta entera de maiz para AP y henilaje y/o
heno para BC. Con respecto a la suplementacion con “Concentrado”
energético/proteico, se proporcionaron 6,3 kg MS/VO/dia en la sala de ordefie
independientemente del tratamiento.

Tabla 11
Conformacion de la dieta individual diaria por tratamiento
Tratamiento Tipo de Alimento Consumo (kg MS/VO/dia) % Dieta
Pastura 39D 23
AP Reserva 6,8 a 40
Concentrado 6,3a 37
Consumo total 17,0 100
Pastura 55a 31
BC Reserva 59D 33
Concentrado 6,3 a 36
Consumo total 17,7 100

Nota. Leer letras de significancia (p<0,05) en vertical entre tratamientos por tipo de
alimento.

Se evidencia un efecto de la carga animal sobre la estructura de la dieta de cada
lote, existiendo diferencias significativas entre los tratamientos en el consumo
individual de pasturas y reservas, pero no en el de concentrados.

El lote de menor carga logré consumir un 41% mas de pasturas con respecto al
tratamiento de mayor carga, siendo el consumo de 5,5 Kg MS/VO/dia para BC y 3,9 Kg
MS/VO/dia para AP. Los resultados coinciden con los publicados por Macdonald et al.
(2008) donde el consumo por vaca de pasturas disminuye a medida que aumenta la
carga, mientras que Baudracco et al. (2011) registran la misma tendencia, pero a mitad
de la lactacion.

Con respecto al consumo de reservas forrajeras, al contrario de lo que sucede
con la pastura, al aumentar la carga se incrementa el consumo de reservas, siendo éste
un 15% superior en AP, y representado en este tratamiento el 40% del consumo diario
total promedio. Las reservas fueron el componente de la dieta con mayor participacion
en las vacas del lote de alta carga. Al realizarse este trabajo durante el otofio, también en
el lote de baja carga se observa una importante participacion de las reservas en la dieta
individual, superando el consumo de pasturas. Resultados similares se obtuvieron en
otros trabajos (Baudracco et al., 2011; Macdonald et al., 2008; Ortega et al., 2024),
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donde el aumento de la carga animal y los menores registros de consumo individual de
pasturas, llevan a una mayor suplementaciébn por vaca, necesaria para cubrir los
requerimientos de estas y no afectar la performance animal.

El consumo por vaca de concentrados no fue afectado por la carga, debido a que,
por el disefio de los tratamientos, la cantidad de concentrado consumido resulta idéntica,
buscando priorizar resultados productivos Optimos. Este alimento representa el 37 y
36% para AP y BC respectivamente, siendo uno de los componentes de la dieta con
mayor importancia. Estos niveles de inclusion del concentrado en la dieta son similares
a los reportados por Méndez Pereira (2019) (5,7+1,2 kg MS/vaca de concentrado).

Es notoria la vinculacion de la carga con la conformacion de la dieta diaria de
los animales; sin embargo, no es la Unica variable involucrada. Al igual que en el
analisis del consumo por hectarea, factores como el stock de forraje y las decisiones en
la gestion del pastoreo en relacion con los turnos de pastoreo o encierro, inciden en la
estructura de la dieta y por ende en las estrategias de alimentacion de ambos
tratamientos. Ortega et al. (2024) también vinculan las diferentes combinaciones de
alimentos en la dieta por vaca con los tiempos de pastoreo de cada lote, influenciado por
la necesidad de ajustar el consumo directo del forraje seglin la carga animal y la tasa de
crecimiento de la pastura, lo que determina la cantidad de reservas forrajeras necesarias
para cubrir los requerimientos de los animales cuando el consumo de forraje se ve
limitado por el nivel del stock promedio. En este sentido, la mayor participacion de las
reservas en la dieta del lote de alta carga se asocia al mayor tiempo en encierro de estos
animales, lo que determina menores oportunidades de cosecha directa de forraje que las
vacas del tratamiento de baja carga, donde la participacion de la pastura en la dieta es
significativamente mayor.

A continuacidn, se presenta en la Figura 13 y 14, la estructura de alimentacion
mensual de cada tratamiento y su variacion durante el periodo, mostrando su relacion
con la carga, el stock de forraje y los tiempos de pastoreo y encierro.
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Figura 12
Estructura de alimentacion mensual por VO/dia. AP
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Figura 13
Estructura de alimentacion mensual por VO/dia. BC
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En el lote AP, en marzo es cuando mas importante es la proporcion de pasturas

en la dieta de las vacas, ya que, a pesar de la alta carga a nivel de la superficie efectiva
de pastoreo, las altas tasas de crecimiento y el stock de forraje por encima del objetivo
permitieron pastorear a un turno de pastoreo durante todo el mes, disminuyendo la
utilizacion de reservas. En abril, donde el déficit hidrico afectd negativamente las tasas
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de crecimiento, y en consecuencia, el stock de forraje en el sistema, el cual registro
valores por debajo del establecido, obligando a que las vacas pasaran casi el 50% del
tiempo en encierro, observandose una mayor participacion de las reservas en la dieta,
alcanzando a consumir aproximadamente 9 kg MS/VO/dia. En mayo y junio, a pesar de
que existio una caida en la carga animal, con el objetivo de mantener el stock promedio,
las tasas de crecimiento les permitieron a las vacas consumir de 1 a 2 kg MS/VO/dia
mas de pasturas con respecto a abril, pero igualmente fue necesaria una alta proporcion
de reservas en la dieta diaria para cubrir los requerimientos nutricionales de los
animales. Nuevamente, la grafica demuestra la necesidad de suplementar con reservas
para sostener la produccidn de leche, controlando la presion que las altas cargas generan
sobre las pasturas manteniendo el sistema en equilibrio, y la necesidad de tener la
infraestructura adecuada para que la intensificacion de los sistemas pastoriles lecheros
sea factible (Ortega et al., 2024).

Analizando la dinamica de la estructura de la dieta en el tratamiento BC,
también se observa la vinculacion con los tiempos de pastoreo y encierro, junto con el
comportamiento del stock de forraje y la carga; estas ultimas dos variables se
comportaron de manera muy similar al tratamiento AP. Al tener BC un menor nivel de
carga, la presion ejercida sobre la pastura es menor, lo que permite una mayor
asignacion de forraje por vaca, alcanzando un mayor consumo directo de pasturas
(Ortega et al., 2024). En marzo y abril, las vacas pasaron el 16 y 23% del tiempo en
encierro respectivamente, lo que explica el mayor consumo individual de reservas en
estos meses. En mayo y junio, gracias al descenso de la carga, y pese a las menores
tasas de crecimiento registradas en junio, aumenta de manera importante la
participacion de las pasturas en la dieta diaria, superando a los demés componentes. Las
vacas pasaron el todo el mes de mayo a un turno de pastoreo, mientras que en junio
predominan los eventos a un turno de pastoreo, seguidos por una pequeiia proporcion a
doble turno y en encierro, lo que explica los resultados obtenidos gracias a mayores
oportunidades de cosecha directa del forraje.

4.9 PRODUCCION DE LECHE
4.9.1 Produccion de leche individual

La produccion de leche por vaca (kg leche/VO/dia), presentd diferencias
estadisticamente significativas, resultado que no se ajusta a la hipotesis planteada. Las
medias de produccion de leche diaria por vaca durante el periodo marzo - junio fueron
18,6 kg/VO/diay 17,9 kg/VO/dia para BC y AP respectivamente.
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Figura 14
Evolucion de la produccion individual de leche segun tratamiento
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En la figura 15, se muestra la evolucion de la produccion individual de las vacas
en ordefie de los lotes BC y AP. Se observa paridad entre los tratamientos hasta la mitad
del periodo, y posteriormente un aumento en la producciéon de ambos lotes, pero es
notable la mayor produccion individual registrada por las vacas integrantes del lote de
baja carga. Esta diferencia puede vincularse a la estructura de alimentacion, donde las
vacas integrantes del tratamiento BC registraron una mayor proporcion de forraje en la
dieta, sobre todo en los meses de mayo y junio; mientras que las vacas del tratamiento
AP, pasaron mas tiempo en encierro durante estos meses, siendo el consumo de reservas
el mas importante dentro de los componentes de la dieta, lo que sugiere que se pudo ver
afectada la calidad de la misma, y como consecuencia una reduccion en la produccion
individual. Ademas, el aumento en produccién individual en ambos rodeos hacia fines
del periodo evaluado se puede relacionar con la disminucion, (aunque no
estadisticamente significativa, probablemente debido a la dispersion de los datos), de las
semanas de lactancia promedio, por una mayor proporciéon de vacas en lactancia
temprana, especialmente en el tratamiento BC. Como sefialan Broster y Swan (1979,
como se cita en Chilibroste et al., 2011) la lactancia es un proceso fisiologico que
alcanza el pico de produccién en la quinta a sexta semana postparto, situacion que
puede explicar el aumento en la produccion hacia el final del periodo evaluado. Sin
embargo, este incremento no puede atribuirse unicamente a aspectos fisioldgicos, sino
que también estd fuertemente vinculado al consumo: para que las vacas puedan expresar
su capacidad productiva, es necesario alcanzar niveles de consumo adecuados para
cubrir sus requerimientos.
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Existe coincidencia en los trabajos publicados por Macdonald et al. (2008) y
McCarthy et al. (2014) con los resultados obtenidos, donde reportaron que, con
suplementacion como herramienta fundamental para sostener el aumento de carga, a
medida que esta incrementa, existe una disminucion de la produccion de leche por vaca
en ordene, explicada principalmente por un menor pico de produccion de leche y
lactancias de menores persistencias, sumado a una reduccion en la disponibilidad de
forraje y por ende a un menor consumo de materia seca por animal. Por otro lado,
Baudracco et al. (2011) no encontraron diferencias significativas entre sistemas de
cargas contrastantes, pero evidenciaron una tendencia a menores producciones
individuales en los sistemas de mayor carga.

4.9.2 Produccion de leche por hectarea

La produccion de leche por hectarea (kg de leche/ha PP) fue afectada por la
carga animal (VO/ha PP), los resultados (tabla 12) mostraron diferencias
estadisticamente significativas para ambos tratamientos. Como se indica en el punto 4.1,
durante el periodo experimental la carga promedio fue de 1,4 VO/ha PPy 2,7 VO/ha PP
para el tratamiento BC y AP respectivamente, levemente inferiores a las cargas objetivo
establecidas (1,8 VO/ha PP en BC y 3,0 VO/ha PP en AP), lo contrario ocurre cuando se
observan las cargas en SEP, donde se da un aumento significativo, explicado por la
reduccion de la superficie efectiva de pastoreo ocurrida durante el otofio. La produccion
por hectarea estd directamente relacionada a la carga; es decir que, a mayor carga,
mayor produccion por unidad de superficie (Valentine et al., 2009), concordando con los
resultados obtenidos, donde la produccion promedio de leche por hectarea diaria, fue de
47,6 kg leche/ha PP para AP y 26,4 kg leche/ha PP para BC, remarcando una
superioridad en la produccion a favor del tratamiento AP de aproximadamente el 80%.
Autores como Fike et al. (2003) obtuvieron una produccion del 61% superior en
tratamientos de alta carga animal con respecto al de baja carga, reafirmando que esta
variable es la principal determinante de la productividad por hectarea.

Tabla 12
Carga animal y produccion promedio por hectarea por dia

Variable/Tratamiento BC AP

Carga animal (VO/ha PP) | 1,4B | 2,7A |
Carga animal (VO/ha SEP) 2,5B 4,7 A

kg de leche/ha PP/dia 26,4 B 47,6 A

Nota. Leer letras de significancia (p<0,05) en forma horizontal.

En la figura 16, se observa la produccion de leche a nivel de superficie (kg de
leche/ha PP) mensual y acumulada para ambos tratamientos y PPC 2022 (J. Ernst,
comunicacion personal, s.f.). La producciéon acumulada otofial para el lote AP fue
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significativamente superior, alcanzando 5930 kg de leche/ha PP, siendo 83% superior
que la produccion de BC y mas del doble de la obtenida por los tambos integrantes del
PPC, que registraron 3236 y 2733 kg de leche/ha PP, respectivamente. A pesar de los
menores registros de produccion individual de las vacas del tratamiento AP, los
resultados confirman nuevamente que la carga tiene alta incidencia en la produccion de
leche por hectarea, concordando con autores como Baudracco et al. (2011), Patton et al.
(2016) y Ortega et al. (2024). El manejo de altas cargas deja de manifiesto la
importancia de las estrategias de alimentacion de cada lote, donde se prioriza maximizar
la cosecha directa de forraje con la necesidad de altos niveles de suplementacion para
sostener una elevada productividad y mantener el sistema en equilibrio, sobre todo en el
tratamiento AP.

Figura 15

Produccion de leche por hectdarea mensual y acumulada de los tratamientos y PPC
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4.10 COMPOSICION DE LA LECHE
4.10.1 Produccion individual de sélidos

La produccion individual de sélidos y sus componentes (tabla 13), no se vio
afectada por la carga, no existieron diferencias de significancia estadistica entre
tratamientos. Sin embargo, si se observaron diferencias en la composicion de la leche,
especificamente en proteina.
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Tabla 13
Produccion individual de sdlidos por dia y composicion de la leche

Variable/Tratamiento BC AP
Grasa (kg/VO/dia) | 0,84 A | 0,79 A |
Proteina (kg/VO/dia) 0,73 A 0,74 A
Soélidos (kg/VO/dia) 1,57 A 1,52 A
Grasa (%) 4,73 A 4,56 A
Proteina (%) 4,05B 4,16 A

Nota. Leer letras de significancia (p<0,05) en forma horizontal.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la
produccion individual de grasa (p<0,0865), que fue de 0,84 y 0,79 kg/VO/dia, para BC
y AP respectivamente. A pesar de observarse una tendencia a mayor produccion en las
vacas del tratamiento de menor carga, la cual puede estar explicada por la mayor
participacion del forraje en la dieta de las mismas, tampoco existieron diferencias
significativas en el % de grasa en la leche (p<0,2410). Con cargas de 1,9 vacas/ha,
Chataway et al. (2010) registraron producciones similares de 0,85 kg/VO/dia, mientras
que Baudracco et al. (2011) tampoco encontraron diferencias significativas en la
produccion individual de grasa para tratamientos de cargas contrastantes de 1,6, 2,1 y
2,6 vacas por hectarea. Por el contrario, Ortega et al. (2024) si registraron diferencias,
reportando mayor produccion individual de grasa, y por ende de so6lidos, en tratamientos
de alta carga, asociado a dietas con mayor nivel de concentrados y menos gasto
energético producto de menores oportunidades de pastoreo directo.

En cuanto a la produccion individual diaria de proteina, tampoco se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,8268), con un promedio de 0,73 y
0,74 kg de proteina por vaca por dia para BC y AP respectivamente. Por otra parte, al
analizar la composicion de la leche, si se encontraron diferencias estadisticas en el % de
proteina, pero con un p-valor de 0,0463, y diferencias minimas significativas de
0,11131, lo que sugiere que la magnitud de la diferencia es reducida, y a efectos de los
resultados productivos puede tener poca importancia. En este caso, el lote AP presento
valores superiores a BC, resultado que difiere con los publicados por Patton et al.
(2016) donde los tratamientos de menor carga registraron un mayor % de proteina,
justificado por la estructura de la dieta de las vacas, que consumieron mas forraje de
manera directa y tuvieron menor participacion de reservas, a diferencia de las vacas que
componen sistemas de mayor carga.

En resumen, no existieron grandes diferencias en la produccion de solidos por
vaca y en la composicion de la leche a pesar de tratarse de cargas contrastantes con
diferentes estrategias de alimentacion. La busqueda de caracteristicas similares en el
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armado de los lotes, como por ejemplo biotipo, edad y época de parto de las vacas pudo
tener influencia en estos resultados.

4.10.2 Produccion de solidos totales por hectarea
La produccion de solidos totales (kg de grasat+proteina/ha PP/dia) fue
significativamente diferente entre los tratamientos (p<0,0001), siendo de 2,27 kg/ha

PP/dia en BC y 4,14 kg/ha PP/dia en AP, lo que significa un aumento de
aproximadamente el 82%.

Figura 16
Produccion de solidos (grasa+proteina por hectarea de plataforma de pastoreo)
mensual y acumulada por tratamiento
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La produccion acumulada otofial (figura 17) para el tratamiento AP fue de 503
kg de solidos/ha PP, mientras que el tratamiento BC registrd 271 kg de s6lidos/ha PP. La
diferencia significativa en la produccion de solidos totales entre los tratamientos no se
explica por una mayor produccion individual de s6lidos por animal, sino por la carga de
cada tratamiento. Un aumento en la carga, se correlaciona con un aumento en la
produccion de solidos totales por hectarea. Esto indica que, como ya fue mencionado, el
incremento en la carga no afectd negativamente la produccion individual, permitiendo
mantener un aumento proporcional en la produccion total de solidos con el aumento de
la carga, lo que genera a lo largo del periodo que el acumulado total sea
aproximadamente 85% superior para el tratamiento AP respecto a BC. A su vez,
comparando con los resultados promedio registrados por el PPC (J. Ernst, comunicacion
personal, s.f.) para el mismo periodo, los tambos comerciales con cargas promedio de
1,2 VO/ha PP, registraron una produccion otonal de s6lidos acumulada de 208 kg de
solidos/ha PP. Dicha produccion, es un 59% menor a la registrada por el sistema (AP), y
un 23% inferior a la registrada en el tratamiento BC, remarcando la importancia de la
carga animal en la intensificacion de los sistemas productivos lecheros de base pastoril,
alcanzando mayores productividades.
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4.11 EVOLUCION DE LA CONDICION CORPORAL Y PESO VIVO

Otras variables que influyen sobre la produccion de leche, y resultan del manejo
aplicado a las vacas, son la condicion corporal (CC) y peso vivo (PV), variables que no
muestran diferencias significativas entre tratamientos ni meses (figura 18), por lo que se
concluye que estas variables no son causantes de un efecto diferencial sobre los
tratamientos en cuanto a términos de produccion individual de leche.

Estos resultados sugieren que las dietas formuladas cumplieron con los objetivos
establecidos, cubriendo la demanda de nutrientes y permitiendo que el aumento de la
carga no comprometa el peso vivo ni la condicion corporal de los animales.

Figura 17
Evolucion mensual del PV y CC para ambos tratamientos
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5 CONCLUSIONES

El presente trabajo, indica que es posible aumentar la productividad de sistemas
lecheros de base pastoril durante el otofio, con diferentes estrategias de alimentacion
basadas en niveles de carga animal y dedicacidon operativa contrastantes, con foco en
optimizar la produccion y uso del forraje, sin afectar la performance animal. Es clave el
monitoreo, medicion y registro de datos mediante un manejo sistematizado y
estructurado que permita obtener informacion para tomar decisiones a tiempo y lograr
una gestion eficiente del sistema.

Los resultados muestran que la produccion de forraje no se vio afectada por la
carga cuando el manejo del pastoreo se basa en los mismos criterios, a pesar de variar
en los tiempos de ocupacion de la franja. Diferentes niveles de carga afectan la
estructura de la dieta de las vacas, impactando en las oportunidades de pastoreo directo,
y por ende, en la rutina de los animales. Se ha observado que los sistemas con una alta
carga animal lograron una mayor cosecha de forraje directa por hectérea, lo que condujo
a una mayor produccion de leche y solidos por unidad de superficie. Esto fue posible
gracias a una mayor proporcion de reservas en la dieta, con la necesidad de contar con
la infraestructura necesaria para llevar a cabo la respectiva suplementacion. Ademas, se
demostrd que las dietas evaluadas cubrieron adecuadamente las demandas nutricionales
de los animales, manteniendo tanto el peso vivo como la condicion corporal sin
diferencias significativas entre tratamientos y permitiendo expresar la capacidad
productiva de las vacas, a pesar de la superioridad en produccion individual de leche
observada por las vacas integrantes del lote de menor carga.

El estudio destaca la importancia de un manejo cuidadoso y planificado del
pastoreo y la suplementacion para maximizar la eficiencia de los sistemas lecheros, y
muestra que con estrategias adecuadas es posible mantener altos niveles de
productividad en los sistemas de pastoreo intensivo durante el periodo de otofo.
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