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1. INTRODUCCION

En Uruguay, la lecheria es uno de los complejos agroindustriales mas
importantes no solo por su aporte al PBI agropecuario, sino que también por la
cantidad de empleos que genera. A lo largo del tiempo el rubro ha sufrido diversas
modificaciones y ha experimentado un proceso de intensificacion que le permitié
lograr un aumento sostenido en productividad. En la actualidad, la mayoria de los
establecimientos tienen al forraje como el principal componente de la dieta
suministrada a los animales (Farifia y Chilibroste, 2019). Los sistemas lecheros
que obtienen mejores resultados econdmicos y productivos son aquellos que
logran mayores consumos de pasto, reduciendo costos de alimentacion.

Lograr altos consumos de pasto es el desafio de los sistemas lecheros del
Uruguay (Farifia y Chilibroste, 2019), para ello no basta con solo producirlo, hay
que ser eficientes también al momento de la cosecha. El manejo del pastoreo es
determinante tanto para la produccion animal como para las pasturas. Un sistema
pastoril eficiente es aquel que logra consumir las pasturas en un momento que
asegure disponibilidad, calidad y persistencia de las praderas en el largo plazo.
En general en nuestro pais, la utilizacidén es superior en los meses otofio-invierno,
pero baja en primavera y verano, en estos meses el aumento en la produccién
de las praderas y el hecho de no realizar un manejo del pastoreo adecuado
determinan un desperdicio de forraje (Méndez et al., 2020), un consumo de estas
en estado reproductivo avanzado, que determina un descenso en la calidad de
lo suministrado.

Sumado a esto, otro de los aspectos importantes en el manejo de pasturas, del
que no existe demasiada informacidn a nivel nacional, es la variabilidad existente
en produccion y en calidad del forraje a nivel espacial. La hipotesis de este trabajo
es que existe variabilidad espacial en las pasturas, estas variaciones se expresan
a lo largo del afno en la produccion y en la calidad. Conocer dicha variabilidad
existente dentro del potrero tanto en produccion como en calidad, puede permitir
ajustar mejor el manejo del pastoreo.

El objetivo de este trabajo es cuantificar la variabilidad existente a nivel de
potrero en produccion de forraje y en las principales variables de calidad.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCCION DE FORRAJE.

Lograr altas producciones de pasto en conjunto con una alta utilizacion del
mismo son dos factores imprescindibles para obtener sistemas lecheros que
perduren.

De acuerdo con Oleggini et al. (2017) existe una relacidn directa entre la
cosecha de forraje y los resultados del tambo: “La cosecha de forraje esta
fuertemente relacionada con el desempefo de la empresa lechera, siendo esto
una condicidon no suficiente, pero si necesaria para obtener buenos resultados
econdmicos (...), no debemos olvidar que la esencia del negocio lechero es
transformar pasto en leche”

En nuestro pais, los establecimientos con mejores resultados son aquellos
que logran diferenciarse en el consumo de forraje producto de una mayor
produccion y utilizacidon del mismo (Chilibroste y Battegazzore, 2014)

Segun Farifia y Chilibroste (2019) los sistemas lecheros del Uruguay
basados en pasturas pueden dar un salto en su produccion de leche sin perder
competitividad ya que tienen la oportunidad de duplicar su consumo de forraje
local.

La produccion animal en base a pasto es una forma econdmica y eficiente
de producir alimento en comparacion con la produccion de animales cuya dieta
contiene una elevada proporcién de granos (Villarreal et al., 2014)

En la mayoria de los sistemas ganaderos-lecheros, la alimentacion animal
representa la mayor proporcion de los costos variables. Por lo tanto, el objetivo
para la mayoria de los sistemas de produccién animal basados en el pastoreo es
maximizar la cantidad de forraje local que se convierte en producto animal (carne
o leche) (Insua et al., 2019)

La produccion de leche esta determinada por la cantidad y calidad del
alimento suministrado a los animales. Segun Oleggini et al. (2017) la cosecha de
forraje es determinante del desempefio de nuestros sistemas de produccion,
entre un 50 y 75% de la dieta base de los tambos corresponde a forraje
cosechado en los establecimientos. El costo de alimentacion representa hasta un
65% de los costos totales del tambo, por lo tanto, el manejo del forraje es
determinante del resultado econémico de los sistemas de produccion de leche
del Uruguay.



En Uruguay, es comun el uso de mezclas forrajeras compuestas por
especies complementarias intentando lograr una buena distribucion estacional en
la produccion (Carambula, 1991). Las pasturas de gramineas y leguminosas
manejadas correctamente son determinantes de la eficiencia economica vy
productiva del sector lechero (Duran, 2004).

El patrén de rendimiento de una pastura, varia a lo largo del afio. Las
condiciones de crecimiento cambian durante las estaciones, las areas de un
potrero que se comportan mejor en verano lo haran peor en invierno y viceversa
(Dennis et al., 2015)

En general, en nuestro pais las mezclas incluyen gramineas invernales con
leguminosas invernales y/o estivales. Segun Carambula (1991), estas mezclas
alcanzan su mayor produccion en primavera, época en que la mayoria de las
especies pasan a estado reproductivo. Este estado fenoldgico, determina una
reduccion en la calidad de las pasturas, este fendmeno es importante en
primavera y verano (Klein, 2003).

La acumulacién de nitrégeno por los cultivos esta altamente relacionada con
el crecimiento de los mismos y la generacion de biomasa (Gastal y Lemaire,
2002). Greenwood et al., citados por Gastal y Lemaire (2002) sostienen que
existe una concentracion de nitrégeno critica definida como la minima cantidad
requerida para alcanzar la maxima tasa de crecimiento del cultivo.

La pérdida del contenido celular durante la maduracién es el mayor factor
contribuyente a la caida en el valor nutritivo de las pasturas (Coleman y Henry,
2002). La calidad de la pastura decrece al aumentar la edad de la misma, los
tallos y las flores tienen menor valor nutritivo, poseen mayores concentraciones
de lignina y celulosa con respecto a los tallos jovenes (Grafton et al., 2016).

En las épocas del afo donde las pasturas alcanzan su pico de produccién
es muy importante ser eficiente en el manejo del pastoreo, utilizar criterios de
entrada a pastoreo basado en el estado fisiolégico como los del sistema las “3R”
(Farifa et al., 2017) permite el ingreso de los animales a una pastura que asegure
una buena disponibilidad de forraje y calidad, y a su vez una alta cosecha de
forraje por unidad de superficie.

2.2. MANEJO DEL PASTOREO

Discriminar y comprender los factores que determinan la produccién y
utilizaciéon del forraje a nivel de sistema de produccién, es un paso critico en el



crecimiento de los sistemas pastoriles de produccidn de leche (Farifia y
Chilibroste, 2019)

Lograr altos consumos de forraje es determinante para los tambos del
Uruguay, esto se logra con produccion y utilizacion. Segun Duran (2004), un
sistema pastoril eficiente es aquel que tiene alta produccion de forraje y buena
eficiencia en la cosecha del pasto.

El monitoreo frecuente de la cobertura del pasto es una forma de programar
rotaciones de pastoreo y asignar forraje de acuerdo con la demandade los
animales. Se debe considerar el manejo del pastoreo como un conjunto de
decisiones dinamicas que tengan en cuenta la variacion temporal y espacial del
crecimiento del pasto (Insua et al., 2019)

La frecuencia e intensidad de pastoreo tienen influencia directa sobre la
cantidad y calidad del forraje producido (Villarreal et al., 2014). En términos de
calidad, la cantidad de fibra detergente neutro (FDN), parametro que comprende
la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina, experimenta grandes variaciones
en funcion del manejo del pastoreo realizado, en general, una mayor
disponibilidad de forraje determina un mayor contenido de FDN y viceversa
(Klein, 2003).

Por ende, en los meses de primavera y verano donde en general las
pasturas se consumen en estados fenoldgicos avanzados el alimento ofrecido a
los animales pierde valor nutritivo.

El objetivo de lograr altos consumos de pasto se ve generalmente limitados
en verano, valores altos de FDN (superiores a 45%) se traducen en un descenso
del consumo de materia seca si se lo compara con praderas cuya disponibilidad
es menor y por lo tanto su calidad es superior (Klein, 2003).

Segun (Irvine et al., 2010) pastoreos laxos o poco intensos generan
remanentes altos, esto tiende a decrecer la produccién de las pasturas y la
produccion de leche si lo comparamos con pastoreos mas intensos, con
remanentes menores. Uno de los desafios en el manejo del pasto, es mantener
luego del pastoreo remanentes que se encuentren en el rango optimo (4-6 cm),
durante el periodo de rapido crecimiento de las pasturas, principalmente
primavera.

En sistemas de pastoreo, el tiempo, la frecuencia y la intensidad del
pastoreo, entre otros factores, pueden influenciar la composicién botanica, la
morfologia y la fenologia de las plantas presentes, el valor nutritivo del



crecimiento post pastoreo y la heterogeneidad espacial de la calidad (Coleman y
Henry, 2002).

Por ejemplo, si la cantidad de animales es baja, estos pueden permitirse
seleccionar lo que consumen. Esto genera variabilidad en el potrero, algunos
manchones tienden a ser pastoreados regularmente y logran mantener una mejor
calidad con respecto a los que no son preferidos por los animales (Coleman y
Henry, 2002).

Por lo tanto, todas estas referencias nos indican que es imprescindible ser
eficiente en el manejo del pastoreo, para esto es importante comenzar con una
buena determinacién de disponibilidad de materia seca de forraje.

2.3. DETERMINACION DE DISPONIBILIDAD DE FORRAJE

Las decisiones operativas y tacticas para optimizar la productividad por
animal y por hectarea, requieren de informacién de disponibilidad de la pastura,
esto permite hacer una presupuestacion alimenticia y determinar la asignacion
del alimento (Hutchinson et al., 2010).

El monitoreo regular de la disponibilidad de las pasturas les permite a los
productores tomar decisiones precisas en términos de suplementacion, a la hora
de comprar o vender animales del stock (Hutchinson et al., 2010)

Segun (Yule et al., 2010) muchos productores utilizan softwares complejos
para calcular los requerimientos energéticos de sus animales para el dia a dia,
sin embargo, en el caso de la estimacion de la disponibilidad de las pasturas, el
cual es el mayor componente de las dietas, se realizan aproximaciones que
varian considerablemente entre los diferentes operadores, no logrando tener
eficiencia en dicho proceso.

Lograr una buena medicion se traduce en cantidad y calidad de las
pasturas.

Existen distintos métodos para la estimacion de la disponibilidad de forraje,
se pueden clasificar en métodos directos (cortes, doble muestreo) o indirectos
(estimacién visual, altura de regla, baston medidor, medidor de disco de levante,
meétodos satelitales) (Montossi et al., 2013).

Los métodos directos o destructivos requieren del corte de la pastura, los
meétodos indirectos o no destructivos requieren del corte de un reducido numero
de muestras que luego se relacionan por comparacién visual con un mayor
numero de muestras las cuales no necesitan ser cortadas (Moliterno, 1997).



El doble muestreo combina ambas técnicas, la primera o destructiva brinda
informacion precisa, pero es muy demandante en mano de obra, y la segunda
tiene menor precision, pero es notoriamente mas rapida de ejecutar (Moliterno,
1997).

En nuestro pais se han evaluado varios métodos sencillos basados en el
principio del doble muestreo entre los cuales esta la estimacién visual (Moliterno,
1997). El uso de esta técnica sin entrenamiento y sin una base objetiva de
referencia puede determinar errores en las mediciones (Montossi et al., 2013).

Los cortes directos son una opcién, sin embargo, este es un labor intenso,
costoso e impracticable en una situacién de sistema productivo (Thomson, citado
por Lile et al., 2001).

Otra herramienta disponible es el plato medidor, este instrumento integra la
altura del forraje y la densidad de la pastura en unica medida. La base de este
método es que la biomasa disponible deberia estar relacionada con la densidad
y la altura de los componentes de la pastura (Montossi et al., 2013)

En general, existe baja aceptacién en el uso de métodos como el plato
medidor, esto se debe a las imprecisiones percibidas y al tiempo y esfuerzo que
requiere su uso habitual (Lile et al., 2001)

Los métodos tradicionales de medicion de pasturas sufren una serie de
problemas: sistemas lentos basados en peatones, capacidad limitada de
muestreo y variabilidad en los resultados (Lawrence et al., 2007)

Estas limitantes desencadenan errores en las estimaciones de
disponibilidad, que repercuten en inadecuados ajustes de carga animal y se
comprometen la productividad y la persistencia de las praderas.

2.4. USO DE C-DAX'Y SUS VENTAJAS

En la actualidad, existen otros métodos de medicién como el medidor de
pasturas C-DAX. Se trata de un pasturémetro que puede ser propulsado por un
cuatriciclo o camioneta, para determinar la altura promedio de la pastura (King et
al., 2010).

La unidad de medida puede ser utilizada a velocidades entorno a los 20
km/h. Dos niveles tecnologicos estan disponibles, un sistema basico que brinda
la cobertura promedio de cada potrero individual, o la incorporacién de un GPS
que permite mapear la produccién de la pastura (Yule et al., 2010).



La altura es determinada mediante una serie de sensores espaciados 20
mm entre si, ubicados horizontalmente en dos barras verticales. Cuenta con
sensores emisores de luz de un lado y receptores de la misma en el otro, la altura
es determinada cuando el césped interrumpe, comenzando de abajo, el ultimo
haz de luz (King et al., 2010).

El C-DAX provee velocidad, precision e informacion repetitiva de la
cobertura de la pastura para el usuario dentro de la variedad de condiciones de
pre y post pastoreo (Lawrence et al., 2007). Existen otras ventajas de C-DAX con
respecto a otros métodos de medicion de disponibilidad. Este medidor de
pasturas es capaz de tomar hasta 200 lecturas de la cobertura de forraje por
segundo (King et al., 2010), estas lecturas son georreferenciadas y por lo tanto
se pueden lograr mapas de altura promedio de forraje a nivel de potrero captando
asi la variabilidad espacial que existe en la pastura.

Un aspecto importante a destacar, tanto en el uso de C-DAX como en el
uso del plato medidor es la necesidad de contar con calibraciones y ecuaciones
especificas de la region en cuestién ya que muestran diferencias en precision con
las que provee la industria (King et al., 2010). En el caso de C-DAX, una vez
realizada la medicién, la altura, puede ser convertida a kg de materia seca (MS)
mediante una ecuacién generada para pasturas y condiciones de nuestro pais
(Waller, 2020).

Este medidor de pasturas reduce el tiempo requerido para tener las
estimaciones de disponibilidad de MS por potrero y ademas reduce la variacion
entre operadores. Otros métodos requieren de técnica, son subjetivos y
dependientes del operador en la determinacion, este método requiere un
entrenamiento minimo para su empleo (King et al., 2010).

Por lo tanto, como herramienta para productores el medidor de pasturas C-
DAX permite obtener resultados repetibles, recolectar datos de manera rapida y
un facil manejo de la informacién (Lawrence et al., 2007). En definitiva, este
medidor de pasturas es capaz de generar la informaciéon necesaria para un
manejo de pasturas similar al manejo de precision agricola.

2.5. IMPORTANCIA Y APLICACIONES DE LA VARIACION ESPACIAL

Generalmente, las pasturas son manejadas uniformemente en grandes
superficies. La fertilizaciéon es prescripta para muchos potreros basada en un
unico analisis de suelo, o en el mejor de los casos es prescripta para un potrero,
aplicandose uniformemente en toda el area del mismo (Dennis et al., 2015).



Existen oportunidades para mejorar los rendimientos de las pasturas e
incrementar la eficiencia, entendiendo la variacion en un potrero, esta variaciéon
puede ser alta y medirla tiene un gran beneficio potencial. Por ejemplo,
identificando las areas de menores rendimientos dentro del mismo, o
determinando cuales son los factores que limitan el rendimiento para poder
corregirlos, el rendimiento total del potrero puede ser mejorado de esta manera.
Esto siempre sera mas efectivo que tratar el potrero en su totalidad (Dennis et
al., 2015).

El rendimiento de una pastura es el resultado de muchos factores diferentes
interaccionando, especies, suelo, lluvia, temperatura, manejo del pastoreo,
fertilidad, riego, entre otros. Algunos de estos factores son similares a nivel de
potrero, como la lluvia caida y la temperatura. Sin embargo, la mayoria pueden
variar en gran medida de un area del potrero a otra (Dennis et al., 2015).

Captar la variabilidad espacial en produccién de pasto nos permite ajustar
manejos agronomicos que dependen del rendimiento, como la fertilizacion. Esto
se asemeja en gran medida a la agricultura de precisién, cuyo concepto basico
es identificar la variabilidad espacial y manejar el cultivo y los recursos de manera
acorde para maximizar su produccion acorde a su potencial (Lawrence et al.,
2007). Segun (Dobermann et al., 2004) la agricultura de precision puede
entenderse como un concepto para reducir la incertidumbre causada por la
variacion espacial y temporal no controlable

A nivel mundial, el concepto de agricultura de precisidén ha sido por mucho
tiempo visto como una herramienta para productores que trabajan en agricultura,
sin embargo, en paises como Nueva Zelanda los sistemas pastoriles ocupan el
85% del terreno rural, por lo tanto, el tema prioritario en el sector ha sido lograr
obtener informacion precisa para la presupuestacion del alimento en dichos
sistemas (Lawrence et al., 2007).

Segun Schellberg et al. (2008) las pasturas pueden beneficiarse del
desarrollo tecnoldgico que se viene realizando en cultivos durante las ultimas
décadas. Ademas de la aplicacion de tecnologia de la informacion con el objetivo
de responder a la variacion en cualquier tipo de recurso en un sistema pastoril,
la tecnologia de la agricultura de precision también permite documentar procesos
de produccion en relacion con el espacio y el tiempo en varias escalas. La
deteccion y la medicion de propiedades del suelo, cultivo o cobertura,
proporciona mucha informacién para el sistema, que, si se recopila, almacena e
interpreta adecuadamente permite mejorar el conocimiento sobre los factores
que determinan la produccion.



2.6. CALIDAD DE LAS PASTURAS

La importancia de una pastura no solo se basa en su capacidad de
produccion y en la disponibilidad en cada pastoreo, la calidad de lo ofrecido es
muy importante, en especial cuando el objetivo es tener alta performance animal.
Las pasturas de calidad permiten ofrecer a los animales proteina de bajo costo
para el sistema.

Segun Yule et al. (2014). La concentracion de las especies deseadas se
reduce al reducirse la fertilidad de la pastura y al variar la topografia, siendo
reemplazadas por especies silvestres y malezas. Como resultado de este
proceso se generan diferencias significativas en la calidad de las pasturas,
expresadas como proteina cruda, energia metabolizable y/o materia organica
digestible.

Tradicionalmente, la calidad nunca ha sido medida, ya que es un proceso
que consume tiempo, y los resultados desde el momento del muestreo no son
inmediatos, dificultandose la toma de decisiones (Yule et al., 2014). Sin embargo,
hoy por hoy es indiscutible la necesidad del muestreo, mejorar y manejar la
calidad de las pasturas es un area de oportunidades para los productores, con el
objetivo de aumentar el desempefio animal e incrementar el margen de ganancia.
El conocimiento de la calidad y la cantidad de pastura en los sistemas lecheros
permitira a los productores tener la habilidad de acompasar las necesidades
nutricionales de los animales, especialmente en momentos cruciales (Yule et al.,
2014).

Por ende, la cantidad y la calidad de las pasturas son igualmente
importantes para la produccion, este ultimo parametro, muchas veces olvidado
por los productores, es critico para optimizar la eficiencia de conversion del
alimento en mantenimiento y produccion. Suministrar alimento de calidad tiene
un efecto muy importante en la performance de los vacunos (Yule et al., 2014).

El estado fisioldgico en que la planta se encuentre afecta la calidad de la
misma, al avanzar en la madurez, todas las plantas disminuyen su calidad
producto de las modificaciones fisioldogicas que se generan. Las plantas
desarrollan el xilema, acumulan celulosa y generan carbohidratos complejos,
todos estos tejidos se enlazan por un proceso llamado lignificacion (Hoffman et
al., 2007). Ademas, cuando las plantas maduran modifican la relacion hoja/tallo
a favor del tallo, como resultado la digestibilidad de la FDN baja porque una
proporcion mayor del total de FDN esta asociada al tallo (Hoffman et al., 2007).



La especie que se utilice también es determinante de la calidad ofrecida. La
alfalfa (Medicago sativa) ha demostrado ser rica en proteina cruda y en proteina
rapidamente degradable, esta especie tiene el potencial de mejorar la calidad del
forraje de las mezclas y el rendimiento animal posterior (Xue et al., 2019). En
nuestro pais son comunes las mezclas forrajeras de alfalfa con dactylis (Dactylis
glomerata). Estudios realizados por (Xue et al., 2019) sostienen que dicha mezcla
forrajera mejora la degradacién ruminal y la eficiencia de fermentacion, los
mejores resultados fueron evidenciados en mezclas 50:50 de estos
componentes.

Por lo tanto, es importante pastorear las especies productivas en el estado
fisiologico recomendado. En los meses de primavera-verano aumentan las tasas
de crecimiento y las especies pasan a estado reproductivo, en dicha estacién es
imprescindible ajustar el manejo del pastoreo para intentar no deprimir la calidad
del forraje ofrecido a los animales.

2.6.1. Fibra del forraje

Las caracteristicas y la calidad de la fibra juegan un rol importante en el
consumo de alimento por parte de los animales en produccion, el contenido de
fibra del forraje y su digestibilidad muy importante a la hora de definir la calidad
del alimento suministrado.

A medida que los forrajes maduran, acumulan mas tejido estructural y de
menor digestibilidad. Sin embargo, segun Hoffman et al. (2007) mientras los
pastos y los forrajes estan en estado vegetativo, la digestibilidad de la FDN es
alta y puede alcanzar mas del 70%. Segun Oba y Allen (1999), el contenido de
fibra del forraje varia ampliamente, dependiendo de la especie, su estado de
madurez y el ambiente de crecimiento.

La fibra puede ser definida nutricionalmente como una fraccion lentamente
digestible o indigestible del alimento que ocupa espacio en el tracto
gastrointestinal de los animales (Mertens, 1997). Desde el punto de vista quimico,
la fibra se compone de un entramado de celulosa, hemicelulosa y lignina
(Calsamiglia, 1997).

De los métodos comunes usados rutinariamente para determinar la fibra, el
método de Fibra Detergente Neutro es muy utilizado y logra determinar
diferencias cuantitativas entre gramineas y leguminosas, especies de verano e
invierno o forrajes y concentrados (Mertens, 1997).
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Los detergentes neutros separan el contenido celular del contenido total
de la pared celular dando como resultado hemicelulosa, celulosa y lignina
(Coleman y Henry, 2002). Por otro lado, la fibra detergente acido (FDA),
representa el residuo insoluble en detergente acido y esta compuesta
principalmente por lignina y celulosa. Esta fraccidn, de dificil digestibilidad, esta
negativamente correlacionada con la energia del alimento (Acosta, 2004).

Segun Oba y Allen (1999), las vacas en produccién requieren la fibra
suficiente en sus dietas para mantener el funcionamiento del rumen y maximizar
la produccién de leche, dicha cantidad de fibra es llamada fibra efectiva.

Cuando la racion incluye poca fibra, pueden ocurrir una variedad de
sintomas, desde una fermentacion alterada en el rumen hasta acidosis severa
resultando en la muerte de los animales (Mertens, 1997)

Cuando se incluye poca fibra en la alimentacion de los animales, se
desencadena una cascada de eventos, disminuye la masticacién, disminuye la
secrecion de saliva y el poder buffer, baja el pH ruminal, se altera la fermentacion,
esto modifica el metabolismo animal y reduce la produccion de leche (Mertens,
1997)

Sin embargo, los problemas no solo ocurren cuando la alimentacién
carece de fibra, animales alimentados con alta proporcion de fibra en la dieta
también tienen problemas. Los excesos de FDN en la dieta limitan el consumo
voluntario de alimento porque llenan fisicamente el rumen (Oba y Allen, 1999).
Por lo tanto, es muy importante conocer el aporte de FDN que se suministra en
las dietas, tantos valores inferiores como valores superiores a los requerimientos
de animales en produccion generan problemas que van desde un consumo
limitado hasta una fermentacion ruminal defectuosa.

La fibra es variable dependiendo de cuales sean los componentes de las
praderas. La fibra detergente neutro alcanza un 25% en las hojas de leguminosas
como alfalfa o trébol rojo cuando estas especies estan en mitad de floracion, esto
cambia a 40-55% de FDN en tallos de estas leguminosas. En el mismo estado
de madurez, los pastos con mecanismo C3 como la festuca, el bromus o el
dactylis tienen cerca de 50% de FDN en las hojas y alrededor de 70% en los
tallos (Buxton y Redfearn, 1997)

Las leguminosas generalmente son mas digestibles que las gramineas ya
que contienen menos fibra (Buxton y Redfearn, 1997). Segun Xue et al. (2019)
mejores contenidos de proteina cruda (PC) y menores de FDN y FDA son
usualmente observados en leguminosas comparadas con gramineas producto de
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la fijacion bioldgica del nitrogeno atmosférico y menores contenidos de pared
celular en las leguminosas.

Muchos autores plantean buscar alternativas desde el mejoramiento
genético para obtener cultivares con menores contenidos de fibra o fibra de
mayor digestibilidad. Mas alla de la genética, disponemos de la herramienta del
manejo del pastoreo para lograr que nuestras pasturas permanezcan con la
calidad necesaria a lo largo de su vida util.

2.6.2. Digestibilidad de la fibra

Uno de los factores mas significativos y determinante del valor nutritivos
del forraje es su digestibilidad. La digestibilidad es una simple medida de la
disponibilidad de los nutrientes. Cuando la digestibilidad es combinada con
informacion de consumo, uno puede realizar una prediccion precisa del valor
nutritivo del alimento (Khan et al., 2003).

La digestion de la fibra ocurre en primer lugar en el rumen, es el resultado
de un proceso dinamico que es afectado por la naturaleza quimica que presenta
la fibra de la planta y por la digestion y el pasaje de la misma por el tracto digestivo
del animal (Lopes et al., 2015).

La fibra es un material complejo cuya digestibilidad varia segun la especie
de forraje, variedad, estado de madurez y ambiente de crecimiento. Es un
voluminoso, un componente lento de digerir del alimento, que puede restringir el
consumo Y la utilizacion de la energia. Mientras esta es una medicion critica de
la calidad del alimento, solo revela parte de la historia acerca de la fibra (Combs,
2013).

Segun Goeser y Combs (2009) la digestibilidad del forraje esta muy
afectada por la alta proporcion de FDN y su variabilidad en digestibilidad. La
digestibilidad de la fibra es uno de los parametros mas variables del forraje, desde
valores menores al 40% en leguminosas en estado de madurez con alto
contenido de lignina, hasta valores superiores al 90% en hierbas en vegetativo
con bajo contenido de lignina.

Nutricionistas de rumiantes y mejoradores de plantas para forraje, utilizan
mediciones in vitro de digestibilidad de fibra para conocer la calidad del forraje,
predecir la digestibilidad de la dieta y seleccionar genotipos (Goeser y Combs,
2009).
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Ambos, celulosa y hemicelulosa decrecen en digestibilidad cuando la
planta madura, este decrecimiento esta ligado al grado de lignificacion. La lignina
se deposita en las paredes celulares, originando la formacion de una pared
celular secundaria que confiere gran resistencia a la digestion. Los tallos tienen
un mayor porcentaje de lignina con respecto a las hojas (Coleman y Henry, 2002).

En orden de optimizar la utilizacion de forrajes, la digestibilidad de la fibra
y la tasa a la cual es digerida deben tenerse en cuenta ya que afectan en gran
medida el consumo y la produccion. La digestibilidad de la fibra es mas variable
que la digestibilidad de cualquier otrocomponente del alimento y el contenido de
FDN alcanza un 30 a 40% de la energia digestible en forrajes de alta calidad
(Combs, 2013).

La habilidad de predecir la digestibilidad de la fibra e incorporar esta
informacion en raciones puede mejorar la utilizacion del forraje y la produccién
de leche (Combs, 2013).

Por ejemplo, Oba y Allen (1999) sostienen que una unidad de incremento
en la digestibilidad de la fibra medida in vitro o in situ estuvo asociado con un
incremento en el consumo de materia seca de 0.17kg y en leche corregida por
grasa 4% de 0.25kg.

La digestibilidad in vitro de la FDN de los forrajes es evaluada mediante la
incubacion del forraje en soluciones buffer y liquido ruminal, a temperatura
corporal y bajo condiciones de anaerobiosis (Hoffman et al., 2003).

La concentracién de FDN en los forrajes varia de 30 a 80% de la materia
seca y también puede diferir en digestibilidad. La FDN en forrajes consiste en dos
fracciones: una fraccion indigestible y otra potencialmente digestible (Bender et
al., 2016).

La digestion ruminal de la fibra detergente neutro es afectada en parte por
la proporcion que es indigestible, y por la tasa en la cual la fraccidon
potencialmente degradable es digerida. La FDN indigestible en forrajes es
comunmente determinada como el residuo remanente luego de un proceso largo
de incubacioén in situ o in vitro (Bender et al., 2016). La tasa en que la FDN
potencialmente degradable es digerida se puede determinar midiendo la
degradacion de la misma en el rumen, mediante incubaciones in vitro o in situ en
varios lapsos de tiempo (Bender et al., 2016).

La digestibilidad de la fibra puede ser medida en vivo o in vitro, es decir
mediante una incubacioén en condiciones de anaerobiosis.
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Existe un debate entre los laboratorios de forraje y los académicos si la
digestibilidad in vitro de la FDN del forraje deberia ser medida mediante una
incubacion en liquido ruminal de 30 o 48 horas (Hoffman et al., 2003).

La unica diferencia entre 30 o 48 horas en la determinacién de la
digestibilidad de la FDN es el periodo de tiempo en el que la muestra es incubada
(Hoffman et al., 2003).

La ventaja de la incubacion de 30 horas es que deberia representar de
mejor manera la cantidad de FDN digerida por un rumiante en consumiendo para
mantenerse, la incubacion de 48 horas sobre estima el nivel de consumo para
mantenimiento. Es importante entender que la digestibilidad in vitro mide que
tanta FDN puede digerir un rumiante en niveles de consumo para mantenimiento
(sin produccion de leche, ni crecimiento). Sin embargo, una ventaja de la
incubacion de 48 horas consiste en que los resultados seran mas repetibles ya
que la incubacion es mayor (Hoffman et al., 2003).

2.6.3. Proteina del forraje

Determinar de manera apropiada los requerimientos de proteina de los
animales es muy importante para maximizar la produccion y minimizar el aporte
de nitrégeno en sistemas de produccién de leche (Huhtanen y Hristov, 2009). El
contenido de proteina es importante en la performance animal. Es un nutriente
necesario para mantenimiento, crecimiento, reproduccion y lactacion. Segun
Acosta (2004) en produccién de leche solo la energia es requerida en mayor
cantidad que la proteina. La proteina de la dieta provee proteina digestible en el
rumen que es utilizada para la formacion de proteina microbiana y proteina no
digestible que es absorbida a nivel intestinal por el animal (Broderick, 2003).

La cantidad de proteina degradada en el rumen aumenta al aumentar el
aporte proteico de la dieta, si se exceden los requerimientos de los
microorganismos del rumen, se producen grandes cantidades de amoniaco que
luego son excretadas en la orina como urea y dispersadas en el ambiente
mediante volatilizacion (Colmenero y Broderick, 2006).

Segun Colmenero y Broderick (2006) dietas con 16.5% de proteina cruda
fueron suficiente para maximizar la produccién de leche y proteina reduciendo al
minimo la excrecién de nitrogeno al ambiente en comparacion con dietas con
mayor porcentaje de proteina.

El forraje representa una fuente barata de proteina para los animales. El
estado fenoldgico de las pasturas es determinante en cuanto a la disponibilidad
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de proteina, de la misma manera que otros componentes celulares, el contenido
de proteina decrece desde vegetativo a madurez (Coleman y Henry, 2002).

2.7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Segun (Simon et al., 2013) Las propiedades fisico quimicas del suelo
presentan variabilidad dentro de un lote. Esta, se ve influenciada por una
combinacién de propiedades, textura del suelo, contenido de materia organica,
humedad del suelo, capacidad de intercambio catiénico, salinidad, pH, calcio y
magnesio.

Existe una relacion entre la conductividad eléctrica (CE) y los cationes
del suelo, zonas de altos valores de CE, se corresponden con altos contenidos
de Calcio, Magnesio y Sodio (Cortes et al., 2013). Segun (Cicore et al., 2016b)
existe una relacion lineal entre la capacidad de intercambio cationico y la CE, al
igual que con la materia organica del suelo.

Las mediciones geoespaciales CE son medidas fiables que se utilizan
para caracterizar la variabilidad edéfica del suelo, y permite generar sitios
especificos de manejo, que influyen en el rendimiento de los cultivos (Corwin y
Plant, 2005)

La aplicacion de dosis variables de insumos, ya sea de fertilizante y/o
semilla, puede ser llevada a cabo, disminuyendo los insumos en la zona menos
productiva (Simén, et al., 2013)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. SITIO EXPERIMENTAL

Este estudio fue realizado en la Unidad de Lecheria de INIA La Estanzuela,
localizado a 20 km de Colonia, Uruguay desde el 1 de setiembre de 2018 al 28
de febrero de 2019 en el marco del proyecto 10mil (Stirling et al., 2021). La
temperatura promedio del periodo fue de 20,1°Cy las precipitaciones
acumuladas alcanzaron los 626 mm (Figura 1). Las mediciones fueron realizadas
en seis potreros, todos ellos con una superficie de 1.25 hectareas. Todos estos
potreros fueron sembrados en otofio 2017 con la mezcla de alfalfa y dactylis. El
manejo del pastoreo fue similar en todos los potreros durante el afio acorde al
sistema establecido en la Unidad (Farifa et al., 2017). El sistema se basa en las
“3R”; recorrida, rotacidn y remanente. Todos los potreros son recorridos
semanalmente con el objetivo de conocer la disponibilidad de forraje y determinar
el crecimiento semanal. El largo de rotacion es determinado segun la tasa de
crecimiento de las pasturas y determina la velocidad a la que se debe pastorear
para lograr consumir todo el crecimiento. Por ultimo, pero no menos importante,
se evaluan los remanentes buscando lograr residuales que no afecten la
persistencia y el rebrote de las especies sembradas.
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Figura 1. Precipitaciones acumuladas y temperatura media por quincena para el
periodo estudiado en INIA La Estanzuela.
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3.2. MEDICIONES DE PASTURA

El estudio estda enmarcado en la tesis de maestria de Emiliano Errecarte.
En este trabajo los potreros fueron zonificados segun conductividad eléctrica,
resultando en dos zonas por potrero. Las 12 zonas resultantes se clasificaron
segun su media de conductividad eléctrica en baja, media y alta. La altura de la
pastura fue siempre determinada 48 horas previo al pastoreo con el medidor de
pasturas C-DAX (King et al., 2010). El medidor fue remolcado con un cuatriciclo,
en recorridos paralelos con un espaciamiento de 10 metros entre ellos,
registrandose una medicion de altura por segundo con su correspondiente
ubicacion espacial. La informacion obtenida de altura del forraje fue convertida
en biomasa (kg MS/ha) mediante la calibracién de C-DAX realizada en el mismo
sitio de estudio, para la misma mezcla forrajera (Waller et al., 2020). Las franjas
asignadas a los animales no se correspondian con las zonas delimitadas, al
momento de realizar las mediciones estas se realizaban en la totalidad del
potrero. El desaparecido acumulado se calculé como la suma de las diferencias
entre biomasa pre-pastoreo y post-pastoreo siguiente, durante el tiempo del
experimento. Se recolecté una muestra de pasto, compuesta por 20 submuestras
para cada zona en cada pastoreo utilizando el método de “hand plucking” (Bonnet
et al., 2011) para determinar composicidén botanica y quimica.

3.3. MEDICIONES QUIMICAS

Las muestras fueron pesadas frescas y luego secadas en estufa a 60°C
durante 48 horas para determinar materia seca parcial. Al ingreso al laboratorio
se realizd materia seca total de las muestras por duplicado a 105°C durante 8
horas. Una vez secas, se separo alfalfa de dactylis manualmente para determinar
la composicion botanica en peso de cada muestra. Luego, todos los
componentes fueron mezclados y molidos en zaranda de 1 mm. Las mediciones
de FDN y FDA, se analizaron por triplicado de acuerdo con Robertson y Van
Soest (1981). Las mediciones de detergente acido lignina sulfurica (LSDA) fueron
analizadas por triplicado de acuerdo con Van Soest (1973). La digestibilidad in
vitro del FDN se evalu6 a las 48 horas segun lo descrito por Goering y Van Soest
(1970).

3.4 ANALISIS ESTADISTICO
Los datos fueron analizados con analisis de varianza, utilizando el

procedimiento mixto de SAS (version 9.1; SAS Instituto Inc., Cary, NC). Para las
variables (Yik), el modelo utilizado fue: Yi= py+ Si+ Tj+ eijj.
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Donde Yi= la variable suelo o pastura en la zona i, y= la media general,
Si= el efecto fijo de la ith zona (i=A,M,B) Tj= el efecto aleatorio del jth potrero
(j=1,2,3,4,5,6) y eijk= el error residual.

Cuando fueron halladas diferencias entre tratamientos se compararon las
medias con la prueba Tukey utilizando un nivel de significancia de 5%. La relacion
entre la proporciéon de produccion de forraje acumulada de leguminosas y
gramineas y valor nutritivo fue analizada usando el método de regresion de SAS
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRODUCCION Y COMPOSICION BOTANICA

Las zonas resultantes se diferenciaron en parametros productivos,
composicion botanica y valor nutritivo.

El forraje desaparecido fue superior en las zonas de alta conductividad,
estas zonas aportaron un 33% mas que las zonas de media y un 115% mas que
las zonas de baja durante el periodo estudiado (Cuadro 1). Bajo este sistema de
pastoreo y con estos niveles productivos, la biomasa acumulada depende
Gnicamente de la biomasa pre-pastoreo, ya que se lograron remanentes sin
diferencias significativas entre zonas.

Cuadro 1. Resultados productivos pre y post pastoreo por zona

Tratamientos
. . . . P-
@
Variable Unidad Alta EE Media EE Baja EE Valor

Pre @ Kg 2000,3a 109,6 1698,4ab 74,5 1401,3b 109,6 0,0179
Post® Kg 825,5 40,2 8428 27,3 860,0 40,2 0,8461
D.A. @ Kg 5935,3a 428,4 4463,5b 291,0 2743,6c 428,4 0,0031
Alfalfa  Kg 4078.3a 370,2 2307b 251,5 680,1c 370,2 0,0002
Dactylis Kg 1828,8 256,4 2190,7 174,2 2006,4 256,4 0,5133
Alfalfa % 72,6a 4,3 50,1b 2,9 24,6¢ 4,3 0,0002
Dactylis % 27,4c 4,3 49,9b 2,9 75,4a 4,3 0,0002

1Error experimental

2Pre Pastoreo acumulados
3Post Pastoreo acumulados
“Desaparecido acumulado

La magnitud de los resultados obtenidos en disponibilidad de materia seca
pre-pastoreo se asemeja a los resultados encontrados por Cicore et al. (2016a).
Estos autores encontraron variaciones al momento de medir disponibilidad desde
2000 a mas de 4000 kg MS en primavera. A diferencia de este trabajo, los
ensayos fueron realizados sobre pasturas de agropiro en Balcarce, Argentina. Al
igual que en este experimento, el manejo del potrero fue homogéneo en cuanto
al manejo de nutrientes, solo diferian las propiedades edéficas y topograficas del
suelo, sin embargo, la escala utilizada fue mayor ya que se trataba de un potrero
de 7 hectareas. Serrano et al. (2010), en ensayos realizados en Portugal,
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encontraron diferencias de 3000 kg MS (1700 a 4700 kg MS). Estas evaluaciones
fueron realizadas sobre una pastura multiespecifica en un potrero de 6 hectareas
y contemplando el crecimiento de 3 meses de las pasturas (desde marzo a
mayo).

En el presente trabajo, el aspecto de mayor impacto es la variacion
existente en composicién botanica. En todos los tratamientos la mezcla forrajera
fue la misma, sin embargo, la proporcion de los componentes presentd la
variacion importante segun zona.

La alfalfa aumento su produccion a medida que nos movemos de zonas
de baja a alta, logrando diferencias productivas de 1770 kg MS y 3398 kg MS con
respecto a la zona media y baja respectivamente, mientras que dactylis no mostré
diferencias significativas en produccion para las diferentes zonas. Por lo tanto, la
alfalfa es la responsable de la superioridad en el desaparecido acumulado
comentado anteriormente.

Al utilizar mezclas forrajeras es esperable una compensacion en
crecimiento de las especies, logrando menor variacion interanual y una mayor
produccion de forraje (Schneiter, 2000). En este caso, en las zonas donde la
alfalfa no alcanzé su mayor potencial productivo, el dactylis no logré6 compensar
la produccidén de la mezcla, con un aporte sin diferencias significativas entre
zonas. Las mayores producciones de dactylis son esperables en primavera-
verano (Formoso, 2007). Esta especie logro producciones inferiores a su
potencial. Segun INIA e INASE (2021) la variedad testigo OBERON en su
segundo afo, puede alcanzar producciones de 10472 kg MS anual sembrado
puro, teniendo sus mayores producciones en primavera, 65% en primavera-
verano (Formoso, 2007).

La produccion de forraje del dactylis pudo haber sido limitado por diversos
factores edaficos, como la disponibilidad de nitrégeno, nutriente mas limitante del
crecimiento de las plantas (Morén, 1994). Consideramos que, en las zonas de
menor potencial, donde la alfalfa no expresé su potencial, el dactylis puede haber
estado bajo subnutricion impidiendo una compensacion productiva.

4.2. VALOR NUTRITIVO

La calidad del forraje cosechado por los animales es una de las limitantes
mas importantes para incrementar la produccion de manera econdmica (Garcia,
1999). En vacunos lecheros, mayores contenidos de FDN determinan un
descenso en el consumo de materia seca (Bach y Calsamiglia, 2006).
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La mayoria de los parametros de calidad mostraron diferencias segun la
zona. La mayor oferta de forraje en las zonas de alta determin6é un mayor aporte
de FDN y FDA en valores absolutos (P 0,001, datos no presentados), pero, si
estos parametros se comparan en valores relativos (%) el resultado es inverso,
siendo las zonas de baja conductividad eléctrica las que aportan mas FDN y FDA
por kg de MS.

Cuadro 2. Valor nutritivo de las pasturas segun zona productiva.

Tratamientos
Variable Unidad Alta EE Media EE Baja EE  P-Valor

FDN(® %  44,43c 085 4837b 058 5225a 0,85 0,0008
FDA® % 2321c 0,56 24,87b 0,38 27,39a 0,56 0,0030
LIG® % 469 019 49 013 522 0,19 0,2062
Do % 64,10a 0,60 6193b 040 60,07c 0,60 0,0055
PC® % 2523a 0,66 22,83b 045 21,46b 0,66 0,0128
CEN.® % 9,83 025 952 017 99 025 0,3302

'Fibra detergente neutro
2Fibra detergente acido
3Lignina

4Digestibilidad de la FDN
SProteina cruda

6. Cenizas

Segun Xue et al. (2019) las leguminosas tienen menor contenido de fibra
y mayor contenido de proteina que las gramineas, esto se condice con los
resultados obtenidos para valores relativos.

La relacion alfalfa:dactylis determiné diferencias de calidad entre zonas,
si bien no se analizaron los componentes de la mezcla por separado, la magnitud
de las diferencias lleva a pensar que la relacion entre ambas especies fue la que
originé cambios en la calidad. Segun los autores, la alfalfa presentaba una mayor
relacion hoja/tallo en las zonas de alta conductividad en relacion a las demas
zonas, esto es una apreciacion, que no se midid objetivamente para poder
afirmarlo. Fletcher (1976) sugiere que la proporcidn de hoja puede utilizarse como
una guia simple y aproximada de la calidad del forraje. La relacién de cantidad
entre hoja y tallo es el principal factor que determina el valor nutritivo en alfalfa
(Woodman y Evans, citados por Hung et al., 2020).
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A igual estado vegetativo, las gramineas se digieren mas lento que las
leguminosas (Bach y Calsamiglia, 2006). La mayor proporcion de alfalfa en la
mezcla no solo aporta menor contenido relativo de fibra, sino que también la fibra
que aporta es mas digestible para los animales.

El contenido de FDA se correlaciona negativamente con la digestibilidad,
ya que la lignina es indigestible y compromete la digestibilidad de otros
componentes de la fibra (Garcia, 1999), en este caso, fueron las zonas de baja
conductividad las que presentaron mas FDA. Sin embargo, el porcentaje de
lignina se mantuvo en las diferentes zonas. Si bien no fue analizado
estadisticamente se asume que las diferencias en FDA entre zonas estan dadas
por una variacion de celulosa en el material, ya que la lignina se mantuvo
invariable en términos relativos.

Teniendo en cuenta la escala de potrero utilizada, la magnitud de las
diferencias en calidad es muy importante. En el caso de la proteina, durante el
periodo estudiado las zonas de alta otorgaron 478 kg mas que las zonas de media
y 908 kg mas (3 veces mas proteina) que las zonas de baja conductividad.

Las cenizas, no se correlacionan con la digestibilidad del alimento, pero si
con su valor energético, a mayor contenido de cenizas, menor valor energético
(Garcia, 1999). En este caso, no existieron diferencias entre zonas en la magnitud
de cenizas.
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5. CONCLUSION

Las diferentes zonas, determinaron cambios en produccion, composicidon
botanica y variables de calidad.

En las zonas de alta se evidencié mayor presencia de alfalfa. En aquellas
zonas donde la alfalfa no se desarrollé de buena manera el dactylis no logré
compensar a pesar de las buenas condiciones hidricas.

Los resultados indican que la variabilidad espacial en praderas puede
expresarse aun en escalas pequefias, y es de esperar resultados al menos
similares en condiciones de mayor escala. Estas diferencias productivas y de
calidad representan una oportunidad para el sistema, permitiendo realizar ajustes
de carga coyunturales o produccion de reservas en algunas zonas.

Las zonas de alta ofertaron menor cantidad de fibra, de mayor
digestibilidad y mas proteina. Esta variable es determinante de la economia del
predio, la proteina es uno de los nutrientes mas importantes y de mayor costo en
las raciones utilizadas para la alimentacién animal, conocer estas diferencias le
permite al productor ser mas eficiente en la alimentacion de sus animales.
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6. RESUMEN

La mayoria de los establecimientos lecheros de Uruguay tienen al forraje
como el principal componente de la dieta. Lograr altos consumos de pasto es el
desafio de los mismos para lograr rentabilidad sostenible. Para esto, es
importante tener en cuenta y cuantificar la variabilidad espacial existente en
produccion y en calidad de las pasturas para manejarlas de manera eficiente,
siendo este el principal objetivo del presente trabajo. El area experimental
comprendio seis potreros zonificados por conductividad eléctrica, resultando en
12 zonas clasificadas como baja, media y alta. Todos los potreros presentaban
una mezcla de alfalfa y dactylis de segundo afo. Se utiliz6 el medidor de pasturas
C-DAX para determinar la biomasa de forraje en cada pastoreo durante el periodo
primavera-verano y, a su vez, se determind composicion botanica y quimica para
cada zona de pastoreo mediante el método de hand-plucking. Se encontraron
diferencias en las variables productivas y de calidad entre las diferentes zonas
delimitadas por conductividad eléctrica. Las zonas de mayor conductividad
ofertaron mas forraje y de mayor calidad, principalmente por una mayor presencia
de alfalfa.

Palabras clave: conductividad eléctrica; alfalfa; dactylis; pasturometro

-24-



7. SUMMARY

Most dairy farms in Uruguay have forage as the main component of the
diet. Achieving high grass consumption is their challenge to achieve sustainable
profitability. For this, it is important to consider and quantify the existing spatial
variability in production and quality of pastures to manage them efficiently, this
being the main objective of this work. The experimental area comprised six
paddocks zoned by electrical conductivity, resulting in 12 zones classified as low,
medium, and high. All the paddocks presented a mixture of alfalfa and second
year dactylis. The C-DAX pasture meter was used to determine the forage
biomass in each grazing area during the spring-summer period and, in turn,
botanical and chemical composition was determined for each grazing area using
the hand-plucking method. Differences were found in the productive and quality
variables between the different areas delimited by electrical conductivity. The
areas with higher conductivity offered more and higher quality forage, mainly due
to a greater presence of alfalfa.

Key words: electric conductivity; lucern; orchardgrass; pasturometer
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