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INTRODUCCiÓN

En este trabajo se presentan algunos de los facto
res involucrados en la integración del los procesos de
ingestión-digestión como mecanismos claves en la com
prensión de la inter1ase planta-animal.

El pastoreo y la proporción de forraje utilizado en la
dieta, ha sido reportado como un aspecto importante para
mejorar los resultados físicos y económicos en los siste
mas de producción a nivel mundial (Baumont et al.; 2000).
Para los sistemas lecheros en particular, es determinan
te entre otros factores la cantidad y calidad del forraje
(Birchman and Hodgson, 1983 y Hodgson, 1990).

La producción de leche en Uruguay ha crecido en
los últimos años a una tasa anual de 6% y se ubica ac
tualmente en 1300 millones de litros por año. Esto ha
sido acompañado por la desaparición de productores, y
el aumento en productividad se basa en una mejora de
los indicadores productivos (DIEA-OPYPA, 1999 y OlEA,
2001). A pesar de la mayor inclusión de suplementos en
la dieta, la mayor parte de la lmergía consumida provie
ne del pastoreo (Mattiauda, 2002).

La búsqueda en la mejora de estos resultados, lle
vó a los sistemas de producción en los últimos años a
situaciones complejas en cuanto al manejo en general y
en particular al manejo nutricional. Si bien mantienen su
aspecto pastoril, en el período otoño-invernal el ensilado
de maíz y el concentrado pasan a ser componentes de
peso de la dieta y el forraje v,arde se vuelve un recurso
limitado. Este alimento ademÉls de ser limitado en canti
dad presenta enormes variaciones del valor nutritivo, esto
se puede observar en diferentE!s horas del día (Chilibroste
et al., 1999 y Orr et al., 2001), Yen cambios mensuales
importantes (Elizalde et al., 1999 y Delagarde et al., 2000)
lo que complica aun mas las posibilidades de control del
consumo de nutrientes planteada (Chilibroste, 2002).

En los países del hemisferio norte la manipulación
del consumo de nutrientes se realiza a través de cam
bios en el nivel y tipo de suplementos utilizados. Traba
jos realizados en el país (Chilibroste et al., 1999), mues
tran las posibilidades de alterar la producción y composi
ción de la leche a través del manejo del pastoreo sin
alterar la dotación de recursos.

Sin embargo, este manejo no siempre resulta en el
mismo sentido por lo que hay muchos factores que inci
den en forma conjunta y a veces contrapuestas. Esto ha
motivado el desarrollo de experimentos que buscan es
tablecer medidas de manejo del pastoreo para aumentar
la eficiencia de producción y comprender los mecanis
mos involucrados.

El peso de bocado es la principal variable en afec
tar la lasa de consumo y depende fundamentalmente de

las características de la pastura. El tiempo de pastoreo y
la tasa de bocado actúan como variables compensatorias
y dependen de la sensación de hambre o saciedad del
animal, estado interno del animal, (Forbes, 1988 y Beever
et al., 2000). El consumo, es la variable que explica en
mayor medida los resultados productivos de los anima
les (Chilibroste, 2002), en pastoreo. Este se explica por
la integración de la tasa de consumo con el tiempo efec
tivo de pastoreo, lo que hace imprescindible comprender
cuales son las señales que recibe el animal para alterar
las (Laca y Demment, 1996 y Chilibroste, 1999).

LAS PASTURAS: ¿CÓMO ES SU
APORTE DE NUTRIENTES?

Las pasturas frescas y la producción en pastoreo
han sido estudiadas por parte de países de Europa, Nue
va Zelanda y Australia entre otros; en tanto que en los
países de Norte de América el objeto de estudio para
mejorar la producción de leche ha sido el heno de alfalfa,
maíz y forrajes conservados (Fick y Clark, 199B).

En los últimos 25 años la investigación en pasturas
ha llegado a comprender, que ésta no se debe perder de
vista como uno de los elementos fundamentales que
define la eficiencia de producción del sistema. Se han
establecido principios de crecimiento y utilización de la
misma que permiten tomar decisiones tácticas del uso
óptimo del forraje en producción lechera, más que axio
mas y reglas fijas como criterios que definen este resul
tado. (Parsons y Chapman, 1998).

A pesar de ello la información reiacionada a pasturas
y en pastoreo no es abundante y se puede decir que la
pastura como ingrediente de la dieta presenta algunas
Iimitantes debido a los cambios asociados a: 1) espe
cies, 2) estado de crecimiento 3) estrato vertical en cues
tión y 4) hora del día en que es consumida. Todo esto
hace que cuando definimos el uso de la pastura como tal
puede que estemos hablando de cosas muy diferentes.
Esto se puede complicar mas aún si le agregamos la
selectividad que ejerce el animal en pastoreo (Laca y
Demment, 1996).

A modo de ejemplo el Cuadro 1 ejemplifica esta si
tuación con información de diferentes fuentes, donde se
observan diferencias claras en los componentes más im
portantes para diferentes pasturas. Es de destacar que
dentro de la misma especie también se observan diferen
cias en composición la que se debe fundamentalmente al
estado de crecimiento o estación del año (Elizalde et al.,
1999 y Delegarde et al., 2000). Esta variabilidad persiste y
muchas veces se hace mayor si estos componentes prin
cipales (proteínas y carbohidratos) se analizan en las dife
rentes fracciones que los forman, existiendo experimen
tos que marcan los factores que hacen a estos cambios
(Beever y Siddons, 1986 y Elizalde et al., 1999).

El conocimiento de esta variabilidad es de gran
importancia desde el punto de vista nutricional, ya que
permitir:a conocer el balance entre energía y proteína en
el rumen, los nutrientes disponibles para la población
microbiana y determina el aporte real de nutrientes por
parte de las pasturas y su posible manipulación (Beever
and Siddons, 1986 y Chilibroste et al., 2003)
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Cuadro l. Valores promedios y rangos de composición quimica de diferentes forrajes frescos en distintas
condiciones y estaciones del año (Adaptado de EEMAC (datos s/publicar); Minson, 1990; Elizalde et al., 1999
y Delagarde et al., 2000)

Alfalfa T. Blanco Avena Rg. perenne Festuca Bromus

MS (g/kg) 187 200-300 120-250 169-255 217 207

PC (g/kg) 206 268 100-240 110-220 145 167

PCs (g/kg) 405 200-350 300-500 351 351

FDN (g/kg) 384 350-450 400-570 500-560 596 616

FDA (g/kg) 299 354 367

LAD (g/kg) 55 180-310 340 380

MS= malcr1n sec... PC= pmtt:ina cruda, pes= Pe soluble. FDN= fibra detergente neutro., FDA= FD ácido y LAD= Jignina detergente
ácido.

El aporte de nutrientes de la pastura afecta el esta
do interno del animal, el que integra procesos de estímu
los (hambre) y saciedad (llenado) junto con el aprendiza
je que se relaciona a las expectativas de pastoreo y defi
nen la estrategia del animal y el consumo en pastoreo
(Baumont el al., 2000). Los cambios en estrategias en la
sesión de pastoreo han reportado efectos importantes
del estado interno en la ingestión y tasa de consumo
(Pallerson et al., 1998 y Chilibroste, 1999). Sin embargo
es necesario vincular estos resultados a una escala dia
ria y para ello se debe analizar el patrón diurno de las
vacas lecheras en pastoreo (Soca et al., 2001).

PATRONES DE PASTOREO

Los vacunos tienen un patrón básico de pastoreo
que ha sido estudiado y descrito para pastoreo continuo
(Rook et al., 1994). Registros diarios de la conducta de
los animales (Gibb et al., 1997) permite identificar entre
3 y 4 eventos importantes de pastoreo (Figura 1). Otros
trabajos (Gibb et al., 1998) registraron un patrón similar
aunque en este caso dado las características del experi
mento los eventos fueron 5 y con menor duración cada
uno. Sin embargo, el tiempo total de pastoreo fue similar
y la mayor concentración del mismo se ubicó en la ma
ñana y la tarde, encontrando para vacas lecheras una
fuerte tendencia a alterar el comportamiento natural
debido a los ordeñes (Gibb et al., 1997). A pesar del

movimiento de los animales y la variación en el patrón
natural que se produce el turno del atardecer resultó el
más importante (Rook et al., 1994 y Gibb et al., 1997).

Este comportamiento podría responder a varios
aspectos: 1) debido a la necesidad evolutiva que han
tenido los rumiantes para escapar de los predadores en
la noche, 2) debido a la relación en la concentración hor
monal melatonina·seratonina que también se relaciona
con la vigilia de los animales y la composición de la pas
tura hacia la noche; y por último 3) se plantea como una
respuesta debido al la mayor concentración de nutrientes
en la pastura hacia el final del día.

PATRÓN DIURNO V MANEJO DEL TIEMPO DE
ACCESO AL PASTOREO

El hombre piensa en la utilización del forraje en
frentándose a la misma parcela a parcela, el rumiante
debe alcanzar sus requerimientos dietarios bocado a
bocado lo que resulta en el principal mecanismo deter
minante de la tasa de consumo instantánea (Parsons y
Chapman, 1998). En un estudio realizado por Gibb et al.,
(1998), analizaron los detalles del comportamiento
ingestivo de vacas lecheras y encontraron efecto linear
en la tasa de consumo de materia seca (CMS) hacia la
tarde mientras que en base fresca las tasas fueron igua
les (Cuadro 2). El peso de bocado en base seca y el
aumento en el número de bocados son los principales
componentes que explican estas diferencias.
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Figura t. Patron'es de pastoreo durante 24 horas para vacas lecheras en pastoreo continuo y retiro de las
parcelas a las 15:30 para los ordeñes. (Adaptado de Gibb et al., 1997).
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Cuadro 2. Momento del día y tasa de consumo (Adaptado de Gibb et al., 1998)

Hora del día

Tasa de consumo (kg bora- I
)

Materia fresca

Materia seca

7:00

4.99

l.03'

11:30

3.32

l.08 •

16:00

3.97

l.44 b

19:00

4.16
1.38 ,b

Los cambios se interpretan como estrategias desa
rrollada por los animales para la "optimización" del pas
toreo (Gibb et al, 1997), en busca de consumir la pastura
en el momento de mayor concentración de nutrientes (van
Vuuren et al., 1986 y Orr et al., 2001).

Aparece entonces como fue mencionado en la se
sión anterior la hora del día como otro de los elementos
que afectan la pastura como ingrediente en la dieta, en
este sentido no sería lo mismo desde un punto de vista
de la conducta de los animales el pastoreo en horas de la
mañana respecto a la tarde.

Trabajos realizados en el país muestran que al res
tringir el tiempo de pastoreo de 8 hasta 4 horas, no se
afectó la producción de leche (Chilibroste et al., 1999 y
Chilibroste et al., 2001). La misma tendió a aumentar
cuando parte de la sesión se corrió hacia el final del día.
En este caso los animales manifestaron un patrón de in
gestión diferente con una mayor tasa de desaparición de
la pastura sumado a que cosecharon un forraje diferente
(Chilibroste et al., 1999 y Soca et al., 1999).

MANEJO DEL PASTOREO
El manejo del pastoreo consiste en cambios en el

tiempo e intensidad de defoliación, y resulta particular
mente distinto para sistemas intensivos de producción
de leche como los de Uruguay, donde el pastoreo en fran
jas es generalizado. En este sentido el modelo de pasto
reo en horizontes pasaría a tener peso en estos sistemas
(Chilibroste et al., 2002) e incorporaría otro elemento en
cuanto a cambios en composición de las pasturas a me
diada que transcurre el pastClreo en la medida que los
animales consumen cada horizonte.

La Figura 2 sintetiza este concepto, y muestra como
variarían los componentes principales que consume el
animal a medida que avanza el tiempo de ocupación en
la parcela. Con este tipo de pastoreo los animales se ven
forzados a comer horizontes con valor nutritivo menor.
La caída más importante en proteína cruda (PC) y en la
digestibilidad de la materia orgánica (MO) en pepsina
celulasa (DMOPC) se da a partir de la segunda mitad del
tiempo de ocupación, en tanto que el contenido de fibra
detergente neutro (FDN) aumenta en forma progresiva
en todo el período (Delagarde et al., 2000). Los cambios
predichos en composición de la pastura con este tipo de
pastoreo afectan los patrones de fermentación ruminal a
lo largo del día (Taweel, 2003) y el aporte de nutrientes
que reciben los animales.

CONSUMO O INGESTiÓN DE
NUTRIENTES

La extracción y utilización de nutrientes para fines
productivos por parte de los rumiantes involucra una tri
ple interacción entre el animal, el alimento y la población
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Figura 2. Contenido de proleína cruda (pe), fibra detergente neutro (FDN) y
digeslibilidad de la maleria orgánica en pepsina-celulasa (DMOpe) predicha
par..l raigrass perenne dUidnte el proceso de pastoreo en franjas (Delagarde et
.1.,20(0).

Figura 2. Contenido de proteína cruda (PC), fibra detergente
neutro (FDN) y digestibilidad de la materia orgánica en pepsina
celulasa (DMüPC) predicha para raigrass perenne durante el
proceso de pastoreo en franjas (De1agarde et al., 2000).

microbiana (Chilibroste et al., 2003). Los factores men
cionados en sesiones anteriores son parte importante de
esta interacción y determinan la eficiencia de producción
en pastoreo como resultado del "consumo de nutrientes".
Este tipo de relaciones son complejas debido a la canti
dad de aspectos que involucran, dicho de otra manera
estos factores hacen a la "utilización del forraje" en un
sentido amplio.

Según varíen estos factores, resultará en cambios
en el aporte total de nutrientes, pero más importante aún,
será el aporte relativo entre nutrientes glucogénicos,
Iipogénicos, o aminogénicos. Estas relaciones respon
den a un enfoque distinto de la nutrición de rumiantes y
dependen: de los productos finales de la fermentación,
los nutrientes que escapan de la degradación microbiana,
de la masa microbiana y de la movilización de reservas
corporales (Tamminga, 2001).

Chilibrote, (2003) revisa y presenta las distintas frac
ciones de los forrajes y productos finales de la fermenta
ción involucrados en este proceso, la variabilidad exis
tente desde este punto de vista y focaliza estos resulta
dos en los patrones de fermentación y degradación
ruminal de las fracciones mencionadas.

Nuevamente queda manifiesta la importancia de los
procesos de ingestión y digestión que hasta el momento
han sido abordados en forma aislada e independientes
entre si. Si bien esto simplifica las posibilidades de estu
dio y teniendo en cuenta lo presentado. la realidad indica
que en alimentación de rumiantes en pastoreo, estos pro
cesos se dan en forma conjunta y actúan con un alto
grado de integración.
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INGESTiÓN-DIGESTiÓN

En los sistemas pastoriles del Hemisferio Sur don
de la pastura es el componente principal de la dieta y las
relaciones insumo/producto son altas, la manipulación
de los nutrientes disponibles para el rumiante (cantidad y
tipo) basado en el control del "proceso de pastoreo",
parece ser la mejor alternativa para mejorar los resulta
dos productivos. Esta permitirá lograr cambios en la can
tidad y calidad del producto sin variar en forma significa
tiva los costos de producción.

Explorar esta vía tecnológica implica integrar a es
cala diaria los procesos ingestión-digestión y estudiarlos
en forma conjunta, para ello en la Estación Experimental
"M.A. Cassinoni" se han planteado una serie de experi
mentos con el objetivo de conocer como el animal inte
gra estos factores y resuelve en función de las señales
que recibe.

Los experimentos están basado en trabajos
exploratorios que fueron oportunamente discutidos por
Chilibroste, (2002). En este caso se plantean parte de
los experimentos realizados para evaluar el impacto de
cambios en el largo y momento de la sesión de pastoreo
sobre el consumo de materia seca (CMS), producción y
composición de la leche (Matliauda et al., 2003a).

Todos los tratamientos accedieron a la misma ofer
ta de alimentos. Se les ofreció 7 kg base fresca (BF)I
vacaldía de concentrado repartido en ambos ordeñes,
16 kg/vacaldía BF de ensilado de maíz y una asignación
de forraje de 19 kg de MS/vaca/día. El pastoreo fue en
franjas diarias sobre una pradera de segundo año. Con
una proporción importante de leguminosas y fundamen
talmente trébol blanco. Los tratamientos fueron: Tl : pas
toreo durante 8 horas de 07:00 a 15:00, T2: pastoreo
durante 4 horas de 07:00 a 11 :00 y T3: pastoreo durante
4 horas de 11:00 a 15:00.

Los principales resultados se resumen en el cuadro
3. Los tratamientos con acceso al pastoreo durante 4
horas produjeron menos leche y leche corregida por gra
sa (LCG). Las diferencias en producción se explican por
el mayor CMS por parte de los animales que es el resul
tado de un mayor CMS de pastura ya que las vacas con
sumieron la totalidad del resto de los alimentos (Cuadro
3). En contraposición a los resultados encontrados con
acceso al pastoreo restringido en avena (Chilibroste et
al., 1999 y Chilibroste et al., 2001), las vacas restringi
das en el tiempo de acceso a la pastura fueron incapa
ces de compensar la situación de restricción. Estos re
sultados se explica por la diferencia en la estructura de
la pastura debido a la predominancia de trébol blanco.
asociado a la interacción asignación-disponibilidad ya que
la masa de forraje ofrecida era relativamente baja a pe
sar de la alta asignación por vaca.

Por otra parte, los tratamientos restringidos (2 y 3)
no presentaron ninguna diferencia entre si, a pesar del
cambio en la ubicación de la sesión de pastoreo lo que
también difiere de los resultados presentados por la lite
ratura. En forma paralela a este experimento se realiza
ron para los tratamientos T2 y T3, dos experimentos con
el objetivo de evaluar el efecto del cambio en la ubica·
ción de la sesión de pastoreo en el comportamiento
ingestivo (Mattiauda et al., 2003b) y en la fermentación
ruminal (Mattiauda et al., 2003c).

El tiempo de pastoreo fue mayor para el T2 que
ingresó temprano en la mañana, resultando en menor
tasa de CMS (Cuadro 4), esto indica una menor eficien
cia de este tratamiento respecto al T3, probablemente
debido al contenido de humedad de la pastura (Gibb et
al., 1997). No obstante, se debe tener presente que al
ser fija la cantidad de alimentos para todos los tratamien
tos, los animales del T3 ingresan a la pastura con dife
rente ayuno, lo que determina diferencias en su estado
interno y esto puede explicar las tasas de consumo en
contradas (Patterson et al., 1998)

Cuadro 3. Resultados productivos y consumo de vacas lecheras con diferentes tiempos y momentos de
acceso a la pastura (Mattiauda et al., 2003a).

TRATAMIENTOS

TI=07:00-15:00 T2=07:00-11:00 T3=11:00-15:00 SED

Datos productivos

Leche (kg/vacaldia )** 25.2 a 23.1 b 23.5 b 0.27

LCG 4% (kg/vaca/día )00 25.1 a 22.7 b 22.6 b 0.57

Grasa (%)1() 3.98 a 3.72 b 3.64 b 0.15

Proteína (%) 3.03 2.98 2.99 0.05

Consumo (kg MS/vacaldía)

Consumo dc forraje 1() 8.3 a 6.6 b 6.5 b 0.58

Consumo total o 19.1 a 17.0 b 17.0 b 0.52

00 (P<O.OI) o (p<O.OS) 1!J(P<O.IO)

Cuadro 4. Tiempo de pastoreo y rumia y tasa de consumo de forraje de vacas lecheras a las que se les modificó
el momento de acceso a la pastura (Mattiauda et al., 2003b).

TRATAMIENTOS

T2=07:00-11:00 T3=11:00-15:00 Prob< x

Tiempo de pastoreo (minutos)

Tíempo de nnnia (minutos)

Peso de bocado (gr/minuto)

257

388

25.7

201

414

32.3

0.03

0.09
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Los patrones en cambios de pH y contenido de
amonio del líquido ruminal de las vacas sometidas a es
tos tratamientos muestran una clara diferencia en su com
portamiento en función del momento en que ingresan al
pastoreo (Figura 3). La caída en el pH ruminal es más
acentuada para las vacas que ingresan mas tarde en la
mañana, lo que remarca las posibles diferencias en la
pastura debido a la hora en que es ingerida. La concen
tración de amonio en el líquido ruminal muestra curvas
prácticamente inversas a las de pH, lo que indica que la
ingestión del forraje está detHrminando el patrón de fer
mentación ruminal de las vaca independiente de los tra
tamientos impuestos.

integrar los diferentes procesos resultan alentadores y
parecen la única manera de poder entender y manipular
las respuestas.

Sin dudas que la pastura pasa a ser un ingrediente
fundamental de nuestras dietas, la manipulación de los
nutrientes que esta aporta deja 2 posibilidades: 1) el uso
de suplementos que se ajusten y complementen a la
pastura; o 2) el manejo del "proceso de pastoreo" y la
búsqueda de alternativas propias que exploten las varia
ciones aquí planteadas y de nuestros sistemas. Sea cual
sea el camino elegido, en ambos casos la profundización
en la comprensión del proceso de pastoreo parece ser la
palabra clave.
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Figura 3. Cambios en el pH y concentración de amonio a
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A partir de las curvas presentadas (Figura 3) se
puede inferir que la pastura Sl3 degrada más rápidamen
te en el T3 que en T2. En sesiones anteriores se desta
có, la existencia de efectos contrapuestos en este caso
si pensamos en el estado interno del animal las vacas
del T3 deberían manipular menos los bocados, por lo
que la reducción mecánica de las pasturas al ser ingeri
das debería ser menor.

No obstante los resultados, se destacan las deter
minaciones realizadas hasta el momento, ya que permi
ten por primera vez reportar en nuestras condiciones el
consumo de vacas lecheras en pastoreo, y por otro lado,
aportan a la comprensión de los diferentes procesos, lo
que sin duda será complementado con el análisis com
pleto de la información obtenida.
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