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Resumen  

El desarrollo de nuevos planteos ganaderos en áreas de bosques nativos de la región 

Chaqueña Semiárida, genera la necesidad de nuevos conocimientos. El objetivo de esta tesis 

fue evaluar el efecto de la suplementación energético proteica sobre el consumo, desempeño 

animal, selección de la dieta y comportamiento ingestivo bovinos de carne durante la 

estación seca en un sistema silvopastoril de un bosque nativo. En el experimento I se evaluó 

el efecto de la suplementación sobre las siguientes variables: Consumo de materia seca ( 

CMS, kg y %) en relación al del peso vivo y ganancia de peso vivo (GDPV, kg). El diseño 

fue completamente aleatorizado mediante un modelo lineal mixto, considerando como factor 

fijo al tratamiento de suplementación con dos niveles (0 g, el tratamiento control, TC y 552 

g de MS con semilla de algodón por día, el tratamiento suplementado, TS). Se utilizaron 20 

terneras de destete, 10 por tratamiento, durante 21 días. El peso inicial del TS fue 119 ± 2,80 

kg y del TC 113 ± 2,90 kg. Los resultados no arrojaron diferencias estadísticas entre 

tratamientos para CMS kg (P=0,23) y CMS % (P=0,49). Con relación a la variable de 

respuesta animal, GDPV no se diferenció el suplementado si hay una tendencia (P=0,08).. 

En el experimento II, se evaluó el comportamiento ingestivo desde el punto de vista de 

selectividad, área explorada y trayectoria. Para selectividad se utilizó un diseño de regresión 

Beta (β) y se calculó el índice de Ivlev. Para el área explorada y la trayectoria se utilizó un 

diseño de parcelas anidadas. Se colocaron 6 collares GPS, 3 por tratamiento, entre los días 8 

y 21. Para las variables de composición de dieta y selectividad se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos de suplementación (P<0,05) donde TS consumió y 

seleccionó más gramíneas implantadas GI, nativas GN y menos leñosas LE y dicotiledóneas 

DI que TC, siendo significativa (P<0,05) la interacción con el suplemento. Para trayectorias 

(m/h) no hubo diferencias significativas (P=0,30). Se concluye que la suplementación a los 

21 días, no afecta el consumo y desempeño, si el comportamiento ingestivo (selectividad).  

              

Palabras Clave: suplementación, bosque nativo, invierno, selectividad, etologia.     
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Abstract 

The developing novel livestock farming management in native forest areas of the 

semi-arid Chaco region, is crucial to increment productivity and sustainability, 

simultaneously. The objective of this thesis was, to evaluate the effect of protein-energy 

supplementation on grazing intake, animal performance, diet selection and ingestive 

behavior of beef cattle, during the dry season in a silvopastoral forest system. In trial  I, there 

was investigatd the effect of supplementation on dry matter intake (DMI, kg) and DMI as 

percentage live weight (%) and live weight gain (ADG, kg). The experimental design was 

completely randomized using a mixed linear model, considering the supplementation 

treatment with two levels as a fixed factor (0 g, the control treatment, TC and 552 g of DM 

with cotton seed per day, the supplemented treatment, TS). Twenty weaning calves (10 per 

treatment) were for monitored 21 days. The initial weight was 119 ± 2.80 kg and 113 ± 2.90 

kg for TS and TC, respectively. There were not significant differences between treatments 

for CMS kg (P=0.23), CMS % (P=0.49) and  ADG (P=0.08). In trial II, ingestive behavior 

was evaluated considering selectivity, explored area and trajectory. For selectivity, a Beta 

(β) regression design was used and the Ivlev index was calculated, for the explored area and 

the trajectory a nested plot design was used. Six GPS collars were used, 3 per treatment, 

deployed between days 8 and 21. Diet composition and selectivity did differ space treatments 

of supplementation (P<0.05). In this regard, TS selected more implanted grasses GI, native 

GN species, less woody species and dicotyledonous than TC. The interaction of what with  

what the supplementation treatment significant (P<0.05). Trajectories were similar between 

treatments (P=0.30). It is concluded that supplementation after 21 days does not affect total 

grazing intake and animal performance, but rather ingestive behavior. 

 

Key Word: Intake, supplementation, silvopastoral, dry season, selectivity.     
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Capítulo I. Revisión de antecedentes 

Introducción 

Una de las características principales de los recursos forrajeros de la región Chaqueña 

Semiárida, pastizales nativos y pasturas implantadas, radica en una marcada estacionalidad 

de la productividad del forraje. El ciclo aumenta durante la estación lluviosa concentrada en 

el periodo estival y disminuye durante la estación seca en el invierno y mayor parte de la 

primavera. La calidad del forraje es afectada por dicha estacionalidad, disminuyendo 

drásticamente la digestibilidad de 70 a 40% y el contenido de proteína bruta de 12 a 4% (De 

León, 2005). Una de las herramientas de manejo que permite suplir el déficit de forraje 

invernal. Es diferir una proporción de la biomasa forrajera acumulada durante la estación de 

crecimiento para ser consumida en invierno (Poppi y Mc Lennan, 1995). Por otro lado, la 

suplementación energético-proteica puede ser utilizada para corregir el déficit nutricional 

que experimenta el ganado durante la estación seca debido a la reducción en la cantidad y 

calidad del forraje descripta previamente. Cuando el forraje es de baja calidad (Pordomingo 

et al, 1991) o cuando la oferta es limitante, (Cangiano y Brizuela 2011) la suplementación 

permite aumentar el consumo total de materia seca (CMS), y presumiblemente de nutrientes, 

mejorando así el balance energético y proteico de las dietas (Stobbs, 1973; Illius y Gordon, 

1991; Allen, 2014). A nivel ruminal, los efectos positivos de la suplementación fueron 

asociados a un aumento del nitrógeno amoniacal en el fluido ruminal favoreciendo la 

actividad microbiana (Satter y Roffler, 1975). 

Uno de los principales efectos negativos que produce el bajo contenido de proteína 

en pasturas megatérmicas, es la reducción en el consumo de energía metabolizable (Poppi et 

al, 1995). Sin embargo, en los sistemas silvopastoriles (SSP) el forraje no sólo proviene del 

estrato herbáceo (especies forrajeras nativas, implantadas o ambas) sino también del estrato 

leñoso, de hojas, brotes tiernos y frutos (Renolfi, 1989; Degano et al, 2000; Radrizzani y 

Renolfi, 2004), supliendo al menos de manera parcial, la falta de nutrientes a través del 

ramoneo (Gordon et al, 2006; Rossi et al, 2007). El consumo de especies leñosas en un SSP 

depende de la estación del año y el tipo de rumiante (Pérez y Gómez, 2008). Los caprinos 

consumen mayor proporción de especies leñosas que los ovinos y bovinos, especialmente 

durante la época seca (Degano et al, 2000; Catan y Degano, 2007; Yayneshet et al, 2008). 

Es probable que esta respuesta, tenga explicación en la capacidad que poseen los caprinos 
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para tolerar compuestos anti nutritivos y su habilidad para seleccionar, incluso hojas 

pequeñas ubicadas en las ramas, producto de su aparato bucal (dentadura) en contraposición  

los bovinos, sólo pueden ingerir el brote completo (Addlestone et al, 1998). Diferencias en 

el comportamiento ingestivo bovino en relación a caprinos, muestran que los bovinos 

estarían menos capacitados para consumir dietas menos digestibles y menos proteicas lo que 

se debería, en parte, al tamaño corporal, tamaño de bocado y diferentes requerimientos 

fisiológicos y metabólicos de los bovinos (Miñón et al, 1991.; Balmaceda y Digiuni, 1983). 

Estos autores observaron mediante el uso de  microhistología de heces en vacunos, guanacos, 

ovejas y cabras pastoreando un arbustal estépico bajo en la provincia de Río Negro 

(Argentina) que el consumo de gramíneas forrajeras en el año fue: 73.3%, 56,4%, 43,6% y 

7,7% para las especies mencionadas, respectivamente. Además, se menciona que las dietas 

de vacunos y caprinos se superponían en la estación seca, mientras que al iniciarse el periodo 

de rebrotes de gramíneas (primavera) se diferenciaban cuando los vacunos invertían más 

tiempo pastoreando mientras que los caprinos ramoneaban especies leñosas.  

En relación al forraje, consumo y comportamiento. Las características estructurales 

que poseen las especies forrajeras que componen el estrato de pastoreo pueden afectar el 

consumo y comportamiento ingestivo de los bovinos (Sollenberger y Burns, 2001). El 

proceso de defoliación está influenciado por: 1, la disponibilidad y calidad de las distintas 

especies y fracciones que componen la oferta herbácea (hojas, tallos y material muerto), 2, 

su ubicación dentro del dosel (Holderbaum et al, 1992) y 3, la selectividad que surge de la 

interacción planta–animal (Hodgson et al, 1994) bajo distintas presiones de pastoreo 

(Benvenutti et al, 2008). En este sentido, la proporción de hojas en el estrato superior de 

gramíneas fue correlacionada positivamente al consumo de forraje (Euclides et al, 2000). 

Por otro lado, a medida que avanza los macollos a estados reproductivos, hay un incremento 

en la proporción de los tallos afectando en forma negativa al proceso de selección durante la 

defoliación, formando una barrera para la aprensión de las hojas, sobre todo en categorías 

jóvenes como terneros/as y vaquillonas (Benvenutti et al, 2008). En SSP, los animales deben 

utilizar una comunidad forrajera más diversa y variable en comparación con pasturas 

monofíticas. La variabilidad espacial y temporal produce un mosaico de formaciones 

vegetales, por lo que el animal se ve forzado a recorrer, seleccionar e identificar sitios de 

alimentación y asi mismo deben integrar la información acerca de sus necesidades 

nutricionales (Cangiano y Brizuela, 2011). A nivel de sitios de alimentación, las plantas 
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difieren en tamaño, arquitectura, caracteres morfológicos, nutrientes y compuestos 

secundarios (Bergström, 1992; García y Medina, 2006) e inclusive en estadios fenológicos 

(Valero et al, 2006). Esas variaciones, asociadas a las necesidades nutricionales, causan que 

los animales sean altamente selectivos, y dicha selectividad varía de una especie animal a 

otra (Ouédraogo-Koné et al, 2006; Sanon et al, 2007; Skarpe et al, 2007; Miñon et al,1991) 

. A medida que la vegetación es más heterogénea se encontró una relación positiva entre el 

número creciente de especies de plantas y el consumo animal diario (Deli et al, 2005). La 

selectividad a través de diversas escalas espaciales puede ser restringida por otros factores 

distintos a la calidad y cantidad de forrajes, tales como arreglo espacial de las especies de 

plantas (Bergman et al, 2005; Moser et al, 2006), cobertura y visibilidad (Mysterud y 

Ostbye, 1999). La presencia de metabolitos secundarios, espinas y pubescencia, pueden 

modificar la relación entre ingesta y calidad (Scogings et al, 2004; Skarpe et al, 2007) y 

además pueden ocurrir cambios en la ingesta dependiendo de la presencia combinada de 

árboles, arbustos y herbáceas (Moser et al, 2006). Teniendo en cuenta todos los factores 

mencionados la herbívora en estos sistemas resulta compleja y de difícil interpretación. 

Estudios previos indicarían que los sistemas silvopastoriles sobre bosques nativos de 

la región Chaqueña están siendo considerados como una alternativa viable de producción 

ganadera que genere un menor impacto sobre los recursos naturales existentes (Roldán 

Bernhard y Saravia Sánchez, 2015). La presente tesis pretende abordar aspectos relacionados 

al consumo, respuesta animal, utilización de  forrajes, efecto de la suplementación a corto 

plazo  y comportamiento ingestivo de bovinos en pastoreo durante la estación seca en dichos 

sistemas. 

 

Revisión de antecedentes generales 

Sistemas Silvopastoriles (SSP) 

En las zonas subtropicales y templadas de América del Sur (Argentina, Chile y el Sur 

de Brasil, Bolivia, Colombia y Venezuela), los SSP se han convertido en sistemas 

económicos, ecológicos y productivos (Peri et al, 2016). Estos sistemas incorporan especies 

exóticas arbóreas y herbáceas o se desarrollan en bosques nativos gestionados en sistemas 

que permiten la producción forestal y ganadera en la misma unidad de superficie (Peri et al, 

2016). Los SSP en bosques nativos representan una alternativa de producción ganadera de 



4 
 

menor impacto sobre los recursos naturales (Peri et al, 2016). Se evidenció un incremento 

de la población vacuna producida por la agriculturalización en la región Chaqueña de la 

Argentina (Roldán Bernhard y Saravia Sánchez , 2015). Los SSP también representan una 

oportunidad de mejorar la huella de carbono, agua y energías asociadas a la producción de 

carne. Este enfoque se basa en aprovechar la productividad primaria neta de un modelo más 

integral, usando material leñoso para la generación de energía, aprovechando la madera 

cosechada, manteniendo condiciones de temperaturas y humedad más moderadas para el 

ganado (Roldán Bernhard y Saravia Sánchez, 2015). Esta condición en las variables 

ambientales se podría traducir en una mejora de la calidad nutricional del forraje herbáceo 

debajo de los árboles en comparación con áreas abiertas (Ludwig et al, 2008). En 

ecosistemas semiáridos, árboles y arbustos pueden mejorar las condiciones del suelo debajo 

de la canopia al aumentar la actividad microbiológica, generando más disponibilidad de 

nutrientes (Belsky et al, 1993; Durr y Rangel 2000, 2002). De esta manera se podrían lograr 

sistemas más estables a las condiciones ambientales en el mediano y largo plazo y de menor 

dependencia de insumos externos. 

 

Consumo, selectividad y comportamiento ingestivo de rumiantes   

Los rumiantes constituyen un tipo de animal herbívoro cuyas características 

anatómicas y fisiológicas los convierten en no competitivos con el hombre por el uso de los 

recursos alimenticios (Hofmann, 1986). De las 176 especies de ungulados, 145 son 

rumiantes que se alimentan de recursos de composición química y física ampliamente 

diferente como líquenes, pastos y vegetación le leñosa (Robbins et al, 1995, Ditchkoff, 2000, 

Perez-Barberia et al, 2004). 

Hasta la primera mitad del siglo XX existió poco interés en incluir el consumo en la 

evaluación de alimentos, esto se debió a que prevalecía la idea de que el ganado consumía 

cualquier tipo de alimento al 3% de su peso vivo (Minson y Wilson, 1994). En base al 

conocimiento desarrollado en los últimos años, está ampliamente aceptada la teoría basada 

en que el consumo de un animal es el resultado de la integración de limitaciones físicas, 

químicas y metabólicas de los alimentos y el sistema digestivo de los rumiantes (Detmann 

et al, 2014). Dentro de estas limitaciones, se encuentran aquellos que disminuyen la 

performance de los herbívoros y se denominan factores anti calidad (Allen y Segarra, 2001; 

Laca et al, 2001). Actualmente se considera que estos compuestos actúan como defensa de 
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las plantas contra la herbivoría ya que limitan el consumo de plantas que los poseen 

(Provenza et al, 2009). Dentro de los factores anti-calidad se encuentran los factores 

estructurales, como por ejemplo espinas, depósitos de sílice y estructura del conopeo, que 

pueden modificar el consumo y el comportamiento ingestivo (Danell et al, 1991; Laca y 

Ortega, 1996; Dummont et al, 2002). En condiciones de pastoreo, el animal se comporta 

diferente dependiendo de los niveles y escalas jerárquicas que pueden afectar el consumo y 

modificar el comportamiento ingestivo (Senft et al, 1987; Bailey et al, 1996; Baumont et al, 

2000). Por lo tanto, mientras más variado y heterogéneo es el forraje más complejas son las 

interacciones planta-animal (Fig. 1.1). 

 

 

Figura 1.1. Diagrama simplificado de la relación planta: animal (C = consumo; B = peso de bocado; TB = tasa 

de bocado; TP= tiempo de pastoreo; ced = consumo de energía digestible; [ed] = concentración de energía 

digestible), tomado de Moore (1981) en Cangiano y Brizuela, 2011. 

 

Suplementación proteica en pasturas de baja calidad 

En todo el mundo los sistemas de producción de ganado dependen principalmente 

del pastoreo y conservación forrajes para el suministro de nutrientes (Galyean y Goetsch, 

1993). En la región Chaqueña Semiárida el forraje es producido en los meses de Octubre a 

Abril (estación húmeda) y corresponden a gramíneas megatérmicas cultivadas de mayor 

producción (comparado a las gramíneas nativas) y de rápido pasaje de estado vegetativo a 

reproductivo (Cornacchione et al, 2008). En los meses de Abril a Octubre (estación seca) el 

crecimiento disminuye por lo cual se difiere el excedente de forraje producido en la estación 

húmeda (De León, 2005). El forraje diferido se caracteriza por tener bajo contenido proteico 
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en el orden de 4 a 6 % PB segun (Slanac et al, 2007) y digestibilidad menor al 55% (Leng, 

1990). Diversos autores coinciden en que el déficit de PB disminuye el consumo voluntario 

de la fibra de baja calidad disponible y afecta negativamente a la ganancia de peso y 

condición corporal del ganado (Beames, 1959; Bond y Rumsey, 1973; Church y Santos, 

1981; McLennan et al, 1981; Hennessy, 1986; Goetsch et al, 1987; McLennan et al, 1989; 

Garg y Gupta, 1992; Holt y Knipfel, 1993). 

El uso de suplementos proteicos mejora la ingesta y la performance animal (Minson, 

1990). Varios estudios han documentado el efecto positivo de la suplementación proteica 

sobre el consumo de forraje (Del Curto et al, 1990a). Este incremento está asociado a una 

mejora en la digestión del forraje y a un incremento en la tasa de pasaje por el tracto digestivo 

(McCollum y Galyean, 1985; Mathis et al, 1999). Existen numerosos trabajos sobre la 

respuesta animal durante la estación seca en la región Chaqueña (Balbuena, 1998; Chaparro, 

1998; Sampedro, 1998). Utilizando diferentes suplementos proteicos como semilla de 

algodón (SA) (Balbuena, 1998; Salado y Fumagalli, 2003), harina de algodón (Kucseva, 

2001; Slanac et al, 2007) , afrechillo de trigo y expeler de algodón (Balbuena et al, 2003 a, 

2003b), cáscara de soja (Kucseva et al, 2013), grano de soja (Balbuena et al, 2012) y harina 

de soja (López et al, 2014), estos autores reportaron una mejora en la ganancia de peso vivo 

(GDPV) de ganado vacuno. 

En un trabajo realizado por (Kucseva et al, 2001) utilizando suplementación con SA 

(18 % PB, 20 % EE) a niveles de 0, 0,15; 0,3 y 0,45 % peso vivo y heno de Cynodon 

niemfluensis “pasto estrella” (3, 9 % PB), fueron reportados incrementos en el consumo de 

heno, total, como así también en la GPVD. Posteriormente (Balbuena et al, 2002), utilizaron 

novillitos consumiendo heno de pasto estrella y niveles crecientes de suplementación con 

harina de algodón (39% PB). Dicho autor reportó incrementos en el consumo de heno en el 

consumo total. (Saravia Sánchez et al, 2017) investigaron la recría de vaquillonas durante la 

estación seca en pastoreo de gramíneas megatérmicas (Megathyrsus maximus y Pennisetum 

ciliare) donde se registraron diferencias significativas de GPVD a favor del tratamiento 

suplementado con SA, 0,6% PV; 23,5 % PB en un periodo de 98 días. Por otra parte, 

(Balbuena et al, 2012) en un estudio con terneras de destete (180 kg/an) consumiendo heno 

de pasto estrella y suplementación con grano de soja al 0,7 % PV, reportaron incrementos 

en el consumo total y GDPV en comparación al tratamiento control aunque no existieron 

diferencias en el consumo de forraje.  
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Estudios previos sugieren que la suplementación estratégica es una herramienta 

valida para mejorar el desempeño animal en pastoreo a base de forrajes de baja calidad. Sin 

embargo, en la mayoría de los trabajos regionales antes mencionados, no se ha evaluado la 

respuesta animal a la suplementación energético-proteica en condiciones de pastoreo. Menos 

aun, en sistemas de alta complejidad como son los SSP, donde la oferta de forraje disponible, 

proviene de diferentes tipos de vegetación, estratos y fluctúa entre estaciones en relación a 

cantidad y calidad. Además, el presente estudio utilizó marcadores ruminales para la 

medición del consumo animal en SSP, lo cual incorpora una complejidad metodológica 

adicional y aporta nuevo conocimiento escaso o inexistente en la región. 

 

Identificación histológica de fragmentos de plantas en heces  

La microhistología o microtécnica es una forma de taxonomía basada en la 

identificación y cuantificación de los tejidos epidérmicos vegetales presentes en mezclas de 

plantas, heces, contenidos ruminales, estomacales o fistulares siendo diseñada para 

determinar la composición botánica de la dieta de herbívoros silvestres y domésticos (Sparks 

y Malechek, 1968; Peña Neira, 1980).  

Las determinaciones más exactas se obtienen cuando dicha técnica se aplica a 

muestras provenientes de fístulas esofágicas, debido a que los fragmentos ingeridos no han 

sufrido aun la degradación del proceso digestivo (Hansen et al, 1977; Vavra et al, 1978; 

Smith y Shandruk, 1979; Johnson y Pearson, 1981; Kessler et al, 1981; Peña Neira, 1980; 

Holecheck et al, 1982b; McInnis et al, 1983). Sin embargo, cuando se trabaja con animales 

peligrosos o en pastizales con arbustos, el análisis de muestras fecales es la opción más usada 

(Pelliza de Sbriller, 1993). El muestreo es económico, simple y puede ser tan grande como 

sea la población estudiada (Holechek et al, 1982b). Por ello la metodología de (Sparks y 

Malechek, 1968) con las adaptaciones para e1 análisis de fragmentos epidérmicos en 1as 

heces (William, 1969; Free et al, 1970) fue y es una técnica muy utilizada por numerosos 

autores, como herramienta para determinar la dieta de animales domésticos y de la fauna 

silvestre (Hansen y Reíd, 1975; Woodward y Coppock, 1995; Hansen y Gold, 1977; Bonino 

et al, 1986; Balmaceda y Digiuni, 1983, Miñon et al, 1991, Cid y Brizuela, 2009 ; Butti, 

2015). La principal desventaja del análisis microhistológico de heces, es que puede existir 

una destrucción diferencial de la epidermis de las distintas especies vegetales al pasar por el 

tracto digestivo de los animales (Holechek et al, 1982b; Lindström et al, 1996). No obstante, 
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comparando los resultados obtenidos a partir del análisis de muestras compuestas 

manualmente, con las de las mismas muestras sometidas a pruebas de digestibilidad se 

pueden calcular los factores que permitan corregir los desvíos producidos por el efecto de la 

digestibilidad diferencial de la epidermis descriptas (Leslie et al, 1983; De León, 1988). 

 

Uso de collares GPS en producción animal  

A las técnicas de avistamientos con animales entrenados que se utilizaban y que en 

la actualidad se siguen utilizando en los estudios de comportamiento animal a pastoreo 

(Miñon et al, 1991), las mismas fueron complementadas con el uso de collares GPS (Turner 

et al, 2000). Se ha utilizado también, el seguimiento por radio telemetría con el objetivo de 

no perturbar el comportamiento natural de rumiantes en pastoreo, minimizando tiempo y 

esfuerzo de personal calificado (Pinchak et al, 1991; Rodgers et al, 1996). El desarrollo de 

dispositivos con GPS para el monitoreo de rumiantes en pastoreo se utilizó inicialmente para 

estudiar la posición de animales salvajes en sus respectivos hábitats (Ungar et al, 2005). Esta 

tecnología permitió aumentar el conocimiento de la complejidad que caracteriza al proceso 

de pastoreo y la relación planta-animal en ambientes con heterogeneidad espacial, diversidad 

de estratos y de especies característicos de los sistemas SSP en bosques nativos (Ormaechea  

et al, 2012). Diversos dispositivos con GPS de precisión variable han sido utilizados para 

monitorear el movimiento de ovinos (Roberts et al., 1995; Rutter et al., 1997) y bovinos 

(Udal et al., 1998; Turner et al., 2000; Ganskopp y Bohnert, 2006) con un nivel de detalle 

muy aceptable (Tomkiewicz, 2010). Es así, que empleando estos dispositivos se evaluó el 

efecto de suplementos minerales, (Bailey et al, 2004), sales y ubicación de aguadas 

(Ganskopp, 2001), sobre los patrones de distribución de los animales en pastoreo. En función 

de la información precedente y del tipo de sistema (SSP) donde se desarrollaron los 

experimentos de esta tesis, se decidió el uso de collares GPS para determinar  el  

comportamiento desde el punto de vista de las distancias recorridas y sitios explorados por 

las vaquillonas con y sin suplementación. 

 

Lugar y sitio donde se desarrollaron los experimentos de consumo y 

comportamiento 
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 Área de estudio 

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones de la Unidad Demostrativa 

Experimental (UDE) de recría de vaquillonas en un SSP en bosque nativo, perteneciente al 

Campo Experimental Ing. Francisco Cantos (CEFC) y dependiente de la Estación 

Experimental Agropecuaria de Santiago del Estero (EEASE) del Instituto Nacional 

Tecnología Agropecuaria (INTA). La misma se encuentra ubicada en la Ruta Nacional N° 9 

Km 1108 depto. Capital a 27 km de la Capital de Santiago del Estero, 28° 05´ Sur y 64° 

15´(Fig 1.2.). 

 

 

Figura 1.2. Plano de la Unidad Demostrativa Experimental de Recría de Vaquillonas en un Sistema 

Silvopastoril en Bosque Nativo del Chaco Semiárido. Superficie total 34 ha, L-2 : parcela experimental 

superficie 3,3 ha. 

 

Clima 

De acuerdo a la clasificación Thornthwaite corresponde a tipo de clima Semiárido 

Mesotermal. Se caracteriza por presentar lluvias estacionales estivo-otoñales, (450 mm a 650 

mm) el promedio histórico anual del CEFC es de 607,7 mm (Figura 1.3). La temperatura 

promedio máxima es de 27,5°C y la mínima es de 12,8°C (Serie de datos 1989-2015, equipo 

de climatología EEA Santiago del Estero). El balance hídrico presenta valores negativos, 
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aún en los períodos húmedos estivo-otoñales. La evapotranspiración potencial oscila 

alrededor de 1.100 mm anuales. El invierno es seco y relativamente benigno, sin embargo, 

todos los años se producen heladas, la fecha media de ocurrencia de primera helada (Junio), 

mientras que la última en (Septiembre). El rasgo esencial es la gran variabilidad de 

precipitaciones entre años, entre estaciones y aún dentro de las estaciones. Ello se manifiesta 

en el comportamiento de los elementos de mayor influencia sobre el crecimiento de las 

plantas, como la temperatura y las precipitaciones (Adamoli et al, 2011). 

 

 

Figura 1.3. Promedio y desvio estándar histórico de precipitación mensual en milímetros (mm) serie 1981-

2015 en el Campo Experimental Francisco Cantos. Fuente: grupo Agrometeorologia  Recursos Naturales. 

EEA INTA Santiago del Estero. 

 

Suelos 

El suelo pertenece a un Entisol Torriortent típico (Soil Survey Staff 1192) Serie La 

María, franco-grueso, mixto, hipertérmico, de escaso desarrollo presentado una secuencia de 

horizontes A-AC-C. (Lorenz, 1995). Otra descripción dice que: es un Haplustol 

Torriorténtico y morfológicamente son suelos moderadamente fértiles bien drenados y 

moderadamente alcalinos en profundidad, la limitante es la baja capacidad de 

almacenamiento de agua y la restricción climática (Angueira, 2007). Con relación a la 
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capacidad de uso no está definida, la única información es del Atlas de suelos de la República 

Argentina escala 1:500.000 siendo un: VI c el cual no representaría con exactitud el sitio. 

 

Vegetación 

Los experimentos que conforman el presente estudio de tesis fueron realizados en un 

bosque nativo secundario de dos quebrachos con tres estratos vegetales (Ilustración 1.1). 

Arbustivo: compuesto por “Talilla” (Celtis pallida), “Garabatos” (Acacia praecox, Acacia 

furcatispina) y especies del género Capparis spp. como “Atamisqui”, (Capparis 

atamisquea). 

Herbáceo: conformada en parches pre-existente, compuesto principalmente por “Trichloris” 

(Trichloris crinita, T. pluriflora), “Setaria” (Setaria leiantha,), (Gouinia latifolia, G. 

paraguayensis) y (Digitaría califórnica).  

Las especies sembradas introducidas fueron Gatton Panic (Megathyrsus maximus ex 

Panicum maximum, cv. GattonPanic) y Buffel (Pennisetum ciliare ex Cenchrus ciliaris cv. 

Texas) (Ilustración 1.2). 

 

  

Ilustración 1.1. Lote 2 (Parcela experimental). Visualización mediante Dron y a nivel de terreno del Bosque 

Nativo secundario de dos Quebrachos y sus estratos. Campo Anexo Francisco Cantos INTA EEA Santiago del 

Estero (28° 05´ Sur y 64° 15´). 
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Ilustración 1.2. De izquierada a derecha. Vegetación herbácea presente: gramíneas   (1. Megathyrsus maximus 

cv. GattonPanic, 2. Trichloris crinita, T. pluriflora) y latifoliada no leñosa  (3. Wissadula densiflora var. 

schulzii R.E.F).  
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Capítulo II. Objetivo e hipótesis  

Objetivo  

1. Evaluar el efecto de la suplementación energético-proteica sobre el consumo 

de materia seca, respuesta animal, selección de la dieta y comportamiento ingestivo, en 

términos de posicionamiento espacial de bovinos de carne a pastoreo durante la estación seca 

(invierno) en un sistema silvopastoril de bosque nativo del Chaco Semiárido. 

 

Hipótesis   

1. Los animales suplementados poseen un mayor consumo de materia seca en 

relación a los animales no suplementados debido al mayor aporte nutricional que alcanzan a 

partir de la suplementación estratégica durante la estación seca. 

2. Los animales suplementados tienen una mayor respuesta en términos de 

ganancia de peso vivo y peso final en relación a los no suplementados. 

3. Los animales no suplementados presentan una mayor proporción de especies 

no gramíneas consumidas en la dieta en términos de selectividad y preferencia. 

4. Los animales no suplementados presentan un comportamiento ingestivo 

diferencial en términos de posicionamiento espacial, debido a una mayor actividad de 

búsqueda. 
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Capítulo III. Experimento I: Estimación del consumo y 

respuesta animal en un sistema silvopastoril durante la estación 

seca 

Introducción 

 El consumo de materia seca en rumiantes en pastoreo puede explicar más del 70% 

del rendimiento animal (Waldo 1986; Poppi et al, 1994; Illius, 1997; Velásquez et al, 2018). 

Es por ello, que numerosos estudios se han llevado a cabo con el objetivo de elucidar, los 

factores que intervienen en la regulación del consumo de alimento en los rumiantes en 

pastoreo (Roche et al, 2008; Allen, 2014; Detmann et al, 2014), existiendo  importantes 

barreras metodológicas para su determinación (Carvalho et al, 2007). Uno de los métodos 

frecuentemente utilizados, para predecir el consumo de forraje en rumiantes en pastoreo, 

está relacionado con la evaluación de la excreción fecal y la digestibilidad del alimento, 

mediante la dosificación de marcadores ruminales externos (oxido crómico, óxido de titanio, 

lipe y polietilenglicol) e internos (FDA, Alcanos, Sílice), (Titgmeyer et al, 2001; Valentini 

et al, 2012; de Souza et al, 2015). Los marcadores se caracterizan por ser sustancias no 

digeribles y por lo tanto no son absorbidas por el animal (Souza et al, 2015), teniendo tasas 

de pasaje similares a los alimentos y pueden ser recuperados en las heces para su posterior 

análisis de su concentración en las mismas (Fahey y Jung, 1983). 

La estación seca en el Noroeste argentino se caracteriza por tener pasturas mega 

térmicas de baja digestibilidad debido a su bajo contenido proteico, el cual limita el CMS de 

las misma (De León, 2005). En dicho escenario, el ganado bovino en crecimiento, no logra 

cubrir sus requerimientos nutricionales tanto proteicos como energéticos, disminuyendo su  

GDPV (Poppi et al, 1995). Además de las pasturas mencionadas, esta región se caracteriza 

por su oferta variada de forraje proveniente del bosque nativo como especies leñosas 

arbustivas, arbóreas, herbáceas nativas y frutos. Dichas fracciones, podrían suplir, en parte, 

el déficit nutricional antes mencionado (Scarpa, 2007). Por otra parte, la suplementación con 

insumos externos que aportan proteína y energía, son una herramienta utilizada para 

aumentar el CMS de baja digestibilidad en la estación invernal, que coincide con la estación 

seca en dicha región. (Hernández, 2017) menciona que dicha suplementación permitiría el 
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aumento en el consumo de nutrientes, mejorando así el balance energético y proteico de las 

dietas (Stobbs, 1973; Illius y Gordon, 1991; Allen, 2014). 

El objetivo de este experiomento fue determinar el consumo de materia seca total de 

vaquillonas de recría en pastoreo y su respectiva ganancia de peso vivo, evaluándose el 

efecto de una suplementación energético-proteica ofrecida en un sistema silvopastoril de la 

región Chaqueña Semiárida durante la estación seca. 

 

Materiales y métodos 

Animales y tratamientos 

El período experimental fue de 21 días (31/08/2015 - 20/09/2015) hacia el final periodo 

invernal que corresponde a la estación seca. Se utilizaron 20 terneras cruza Bradford obtenidas 

del rodeo de cría del Campo Experimental Ing. Francisco Cantos (INTA). Los animales fueron 

pesados en una balanza mecánica individual de 1500 kg con un ayuno de 20±1hs sin agua y 

sin comida. Para la variable de GDPV (Kg *cabeza-1)  se realizaron 2 pesadas: inicial (PI), y 

final (PF) a los 21 días, (Tabla 3.2). Luego se separaron y fueron asignados al azar a dos 

tratamientos: a) TC (control): animales no recibieron suplementación y b) TS (suplementado): 

animales recibieron semilla de algodón entera  (SA) a razón de 600 g de peso fresco, 

equivalente a 552 g (92 % -MS- por animal por día). Dicha suplementación aportó 1.75 Mega 

calorías de Energía Metabolizable (Mcal EM) y 39,2 g de Proteína Metabolizable (PM) (NRC, 

2000). El peso promedio de los animales fue de 113 ± 2,90 (n=9) y 119 ± 2,80 (n=10) para TC 

y TS, respectivamente. El TC conto con un animal menos debido a que un animal se descartó 

por un problema motriz al inicio del experimento. El consumo del suplemento a nivel grupal 

fue calculado pesando el remanente diario que consistió en la diferencia entre la cantidad de 

suplemento ofrecido y rechazado. La rutina de suplementación consistió en un encierre diario 

a corral de 9 a 10 am en la cual el suplemento fue ofrecido en un corral con comederos 

individuales. En forma contemporánea, los animales TC permanecieron en la parcela de 

pastoreo con la finalidad de evitar que tengan alguna posibilidad de consumir SA durante dicho 

periodo. Concluida la hora de suplementación los animales del TS regresaban a la parcela de 

pastoreo. Se realizó un período de adaptación de 14 días previos al comienzo del ensayo en 

condiciones similares de pastoreo y suplementación provistas en una parcela contigua con 

similares características. 
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Ilustración 3.1. Terneras cruza Bradford. Tratamiento control (TC) y tratamiento suplementado (TS). 

 

Medición del consumo: dosificación del marcador y recolección de heces 

Se utilizó como marcador externo dióxido de titanio (TiO2) usando la metodología 

descripta por (Titgemeyer et al, 2001). Se dosificó a cada animal con 10g TiO2 contenido 

en cápsulas de papel de rápida degradación (Ilustración 3.2). El suministro de las cápsulas 

se hizo vía oral del dia 1 al 12. Del 1 al 7 acostumbramiento y del 8 al 12, junto con la 

dosificación del marcador, comenzó la extracción de muestras de heces del recto de los 

animales, una vez por día (10 am) a todos los animales del ensayo. La toma de muestras 

finalizó el día 12, cumpliéndose 5 días de muestreo consecutivo. Se obtuvieron 49 muestras 

del TS y 45 del TC. Las muestras se acondicionaron en un frezeer (-4°C) para su 

conservación y fueron descongeladas, se obtuvo el peso fresco y el peso seco luego de secar 

las muestras en una estufa de aire forzado a 60°C durante 3 días. Posteriormente, las muestras 

fueron procesadas en molino Willey (modelo TS3375E15, Thomas Scientific, Swedesboro, 

New Jersey, USA) utilizando una malla de 2 mm y por último se colocaron en envases 

plásticos rotulados. Una alícuota de 50g de las muestras se utilizó para el cálculo de 

producción de heces (Ph) y otra alícuota similar para microhistología. Luego mediante 

digestión Kieltec System 1002 Distilling Unittr se procedió a obtener la curva de calibración 

del marcador (Figura 3.1), para lo cual se añadió a cada tubo de digestión macro-Kjeldhal 

de 250 ml una concentración de 0, 2, 4, 6, 10 mg de TiO2 sin muestras de heces, se añadió a 

cada tubo los catalizadores 3,5g de sulfato de potasio (K2SO4), 0,4g de sulfato de 

cobre/cúprico (CuSO4). Luego se añadió el medio ácido, 12 ml de Ácido sulfúrico (H2SO4) 

al 98%, se colocó el colector y se taparon los 12 tubos para generar vacío, luego se digirieron 
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durante 4h a 420°C. Se dejó enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos, se agregó 

10 ml por tubo de peróxido de hidrogeno (H2O2) al 30% llevándose a 100g de líquido total 

con agua destilada. Para el filtrado se utilizaron filtros (Whatman N°541) para eliminar 

cualquier precipitado. Luego se colocaron en el espectrofotómetro (Cole Parmer 1200) a una 

absorbancia a 405 nm de longitud de onda. La muestra sin titanio se utilizó como blanco 

para las lecturas del espectrofotómetro. La fórmula obtenida permitió calcular la 

concentración de TiO2 en función de la absorbancia de las muestras de heces extraídas de 

los 18 animales durante 5 días y 1 animal 4 días (n=94). Por último, se dividió por la dosis 

diaria de marcador (10g) obteniendo así el valor diario en gramos de (Ph) por animal. Los 

valores leídos se promediaron obteniendo así la Ph final por animal y por tratamiento. 
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Figura 3.1. Curva de calibración de la digestión del dióxido de titanio (TiO2) en función de la absorbancia 

(405nm). 

 

 

Ilustración 3.2. Dosificación con 10 g de (TiO2) en cápsulas de papel y recolección de muestras de heces del 

recto. 
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Figura 3.2. Curva de correlación de la concentración de dióxido de titanio (TiO2) en militros y en función de 

la absorbancia medida a (405 nanometro). 

 

En la Figura 3.2, se puede observar la correlación lineal obtenida (R²=0,992) entre la 

concentración del marcador dosificado (ml) y la absorbancia (nm) en las muestras de heces 

(n=95) de los animalaes de ambos tratamientos, siguiendo similar tendencia lineal de la 

curva de calibración (Figura 3.1). 

 

Estimación del consumo 

Digestibilidad in vitro.  

Para determinar la participación relativa (%) de las especies integrantes de las dietas 

en cada tratamiento, se utilizo la técnica micro histológica (Rimieri, 1985), descripta en 

(Capítulo IV apartado 2.1), para ello se realizó un muestreo mediante cosecha manual (hand 

plucking), (Smit et al, 2005; Gregorini et al, 2009). Se recolectaron muestras de hojas y 

tallos tiernos del estrato superior en las gramíneas, de las especies arbóreas, arbustivas y 

latifoliadas herbáceas y el suplemento ofrecido. Se realizó una muestra compuesta utilizando 
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todos los compartimentos herbáceos, arbóreos y arbustivos colectados para su posterior 

análisis químico. 

Las muestras fueron secadas a 55°C en estufa de aire forzado durante 3 dias, molidas 

a través de un tamiz de 2 mm (Willey, modelo TS3375E15) y luego se determinó materia 

seca de laboratorio a 105° C y cenizas mediante calcinación con horno mufla a 600º C 

durante dos horas. El análisis de PB se realizó mediante Kjeldahl (método de la Association 

of Official Analytical Chemists, (AOAC), fibra detergente ácida (FDA) y fibra detergente 

neutra (FDN) mediante ANKOM 200 FIBER ANALYZER. La determinación de cenizas 

insolubles en solución detergente ácido fue realizada mediante la incineración en mufla las 

bolsitas filtrantes luego de la determinación de FDA. 

El análisis de la digestibilidad in vitro fue realizado mediante la metodología descripta por 

ANKOM  Technology, Inc. (2008) para un equipo Daisy II. La misma consta de la 

utilización de dos soluciones buffer: 1) solución A, KH2PO4 (10 g/l), MgSO4•7H2O (0.5 

g/l), Na Cl (0.5 g/l), CaCl2•2H2O (1 g/l), Urea (grado reactivo; 0.5g/l); 2) solución B: 

NaCO3 (15 g/l) y Na2S • 9H2O (1g/l). El medio de cultivo se realizó en una proporción de 

4:1 (medio de cultivo: líquido ruminal) a una temperatura de 39º C, agitando la solución para 

permitir una mezcla uniforme. El líquido ruminal se obtuvo de dos bovinos fistulados cuya 

dieta fue a base de heno de alfalfa. El material fue incubado por 24 h, en bolsitas filtrantes 

Nº57. 

 

Cálculo de producción de heces  

X = (y-0,0546) /0,0702 

X = Concentración en g de marcador por muestra  

y = valor de Absorbancia de la muestra en nm 

Ph= X/d 

Ph = Producción de heces (g/cab/día)  

X = Valor en g de concentración de marcador 

d = Dosis suministrada en g de marcador 

 

Cálculo del consumo 

El consumo se estimó a partir de la cuantificación de la producción de heces (fracción 

Indigestible) y la digestibilidad in vitro de la dieta consumida por los animales. 
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CMS=Ph/1-DIVMS 

CMS = Consumo de materia seca en g  

Ph = Producción de heces en g 

DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca en %  

 

Análisis estadístico  

El diseño experimental fue completamente aleatorizado y el análisis de datos se 

realizó mediante un modelo lineal mixto considerando como factor fijo al tratamiento de 

suplementación con dos niveles (0: control y 552 g MS SA.día-1: suplementado). Los 

animales individualmente fueron incluidos como factor aleatorio. Se verificó la normalidad 

y la homogeneidad de varianzas mediante test de Levene. La comparación entre medias se 

realizó utilizando test de Tukey (P < 0.05). También se realizó un análisis de correlación de 

Pearson entre las siguientes variables: suplemento (SA), peso inicial y peso final los 21 días 

(PF 21), ganancias de peso a los 21 (GDPV 21), digestibilidad ponderada de la dieta (DIV 

%) y el consumo en kg y porcentaje del peso vivo (CO kg y %). Se utilizó el paquete 

estadístico SAS (Statistical Analysis Software, 1994). 

 

𝑷ˆ(𝒚) =  𝜶 +  𝑻𝒓𝒂𝒕𝒔𝒖𝒑𝒍 +  𝝈 

Donde 𝑷ˆ(𝒚) es la probabilidad de la variable dependiente, 𝜶 intercepto que 

corresponde al control, 𝑻𝒓𝒂𝒕𝒔𝒖𝒑𝒍   al efecto fijo que corresponde al tratamiento suplementado 

y 𝝈 al error experimental. 

 

Resultados 

La Figura 3.3 muestra una disminución lineal del  rechazo del suplemento por lo 

tanto aumenta el consumo del suplemento a medida que transcurre el periodo de evaluación 

(P<0,05). Por otro lado, la biomasa de forraje fue menor al final del periodo en comparación 

al inicio (eje Y derecho, P<0,05). La cantidad de SA ofrecida fue 0,552 kgMS.cab-1  (92% 

MS). Durante los primeros 6 días de experimentación, el consumo de suplemento promedio 

fue de 0,235 kgMS.cab-1, luego, el consumo de suplemento aumento desde el día 14 a 0,432 

kgMS.cab-1 ., alcanzando el consumo total del suplemento ofrecido a partir del día 18. Con 
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relación a la biomasa de forraje disponible al inicio (día 0) y final del periodo (día 21), la 

misma fue de 3638 ± 318 y 1553 ± 115 kgMS.lote-1, respectivamente, observándose una 

diferencia significativa entre ambos valores (P<0,05). Se puede observar que a medida que 

disminuye la biomasa de forraje aumenta el consumo del suplemento. 
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Figura 3.3. El eje X muestra los días (21) transcurridos del experimento. Eje Y izquierdo indica la dinámica 

de consumo de suplemento (SA, semilla de algodón) en kg MS.cab-1  durante los días de experimentación. De 

la misma manera, ambas barras verticales indican la disponibilidad de biomasa en kgMS.lote-1 al inicio y al 

final del experimento indicado en el eje Y derecho.   

 

La Tabla 3.1 muestra los resultados de la composición química de las especies 

consumidas por los animales. En relación a ello, tanto en GI como GN, tuvieron valores 

absolutos más bajos para los parámetros de proteína bruta y digestibilidad en comparación a 

las especies leñosas TA, AT, AL y DI no leñosas. Incluso, la DIVMS de estas especies es  

mayor a la DIVMS de la SA excepto AT y AL. Para los parámetros de FDA y FDN se 

observan valores absolutos inversos a los de DIV y PB siendo mayores que (TA, AT, AL, 

DI y SA). 
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Tabla 3.1. Valores promedios de composición química de las especies encontradas en la dieta (%). Estrato 

superior de gramíneas implantadas (GI, Megathyrsus maximus cv. GattonPanic y Pennisetum ciliare 

cv.Texas), gramíneas nativas (GN, Trichloris crinita, T. pluriflora). Hojas y brotes de dicotiledóneas (DI, 

Wissadula densiflora). Hojas y brotes de leñosas, Talilla (TA, Celtis pallida), Atamisqui (AT, Capparis 

spp.), Algarrobo (AL, Prosopis spp), y suplemento semilla de algodón (SA). Desvio estándar de la media 

(±).  

Especie MS_105 PB Czas FDN FDA DIVMS 

GI 91,12 8,12±0,02 9,02±0,25 76,62±0,22 44,24±0,50 52,75±1,20 

GN 91,54 5,48±0,03 9,55±0,35 81,99±0,22 48,27±0,50 36,39±1,47 

DI 94,03 22,53±0,17 14,69±0,43 36,66±2,93 19,74±1,38 75,89±1,14 

TA 88,80 19,36±0,30 20,14±0,75 30,98±5,08 17,44±2,40 90,15±1,40 

AT 93,61 16,05±0,17 9,47±0,43 47,57±2,93 24,93±1,38 59,92±1,14 

AL 95,34 17,49±0,17 5,71±0,43 48,02±2,93 34,92±1,38 58,73±1,14 

SA 92,03 21,14±0,01 5,84±0,43 46,29±2,93 32,29±1,38 68,59±1,14 

MS: materia seca; PB: proteína bruta; Czas: cenizas; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente ácido; DIVMS: 

Digestibilidad in vitro de la materia seca. 

 

En la Tabla 3.2 se observa que la Ph no difirió estadisticamente entre tratamientos (P=0,77) 

mientras que la DIV fue significativamente mayor en el TS en comparación al TC (P<0,05). Con 

relación al CMS (Kg), no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos (P=0,23). 

El CMS (%) tampoco difirió esatdisticamente (P=0,49) entre el tratamiento suplementado y el 

tratamiento control. 

 

Tabla 3.2. Producción de heces (Ph kg.cab-1.d-1), digestibilidad de la dieta (DIV %) y consumo total de 

materia seca (CMS kg.cab-1.d-1 y CMS % PV) por tratamiento. Media y error estándar (EE) de la media. 

 Control Suplementado  

Variables Media EE Media EE P<Valor 

Ph (kg) 1504,98 a 103,13  1547,15 a 98,27 0,77 

DIV (%) 52,97 b 1,30  57,69 a 1,23 0,02 

CMS (kg) 3,21 a 0,28  3,70 a 0,27 0,23 

CMS (%) 2,76 a 0,23  2,99 a 0,22 0,49 

Letras distintas en la fila indican diferencias significativas P<0,05. 
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No se registraron diferencias estadísticamente significativas para PI y PF entre el TS 

y el TC (Tabla 3.3). sin embargo es de destacar que existió una tendencia de mayor PF á 

favor de TS. En relación con la GDPV a los 21 días tampoco se observó estadísticamente 

significativas y similar al PF existio una tendencia de mayor ganancia diaria en TS (+ 120 g 

GDPV promedio, Tabla 3.3). 

 

Peso inicial (PI), peso final (PF), ganancia media diaria de peso vivo (GDPV), en kg.cab-1. 

 Control Suplementado   

Variables Media EE Media EE P<Valor 

Desempeño Animal              Días                       

PI   (kg.cab-1)                           0                 113,55 a 2,92 119,1 a 2,77 0,18 

PF  (kg.cab-1)                          21               120,66 a 2,79 128,1 a 2,65 0,07 

GDPV (kg)                              21                0,284 a 0,04 0,404 a 0,04 0,08 

Letras distintas en la fila indican diferencias significativas P<0,05. 
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Figura 3.4. Tratamiento suplementado: Coeficiente de variación (CV) entre el suplemento (SA) de las especies 

intervinientes en la dieta por animal expresados en %. Gramíneas implantadas (GI), gramíneas nativas (GN), 

leñosas (LE), dicotiledóneas (DI), otras especies (OT), CV de la digestibilidad ponderada de la dieta (DIV) por 

animal en % y de la ganancia de peso vivo (GDPV) por animal en kg.  
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El CV del consumo observado para SA fue 21,8% con variaciones entre animales 

que ocilan entre 9,6% a 31,9% en la dieta. Los mayores CV fueron observados para OT 

125,5% y LE 122,5% con animales que no registraron consumo alguno de ambas especies 

durante todo el experimento. Los menores CV se encontraron para la digestibilidad 

ponderada de la dieta de cada animal (2,1%), con individuos que registraron un mínimo valor 

de 49,2% y un máximo de 63,8%. Para GI el CV en el consumo fue 8,6% representando 

valores máximos y mínimos de 73% y 42%, respectivamente (Figura 3.4). En el caso de GN 

se observó una mayor variación entre animales, donde se registró un animal que consumió 

un 27% de su dieta y otro que no registro consumo alguno. Para la variable GDPV el CV fue 

10,2%, encontrándose un animal que perdió peso -0,040 kg por día y otro que gano 0,680 kg 

por día. No fueron observadas correlaciones significativas entre SA y la mayoría de los 

componentes de la dieta (GI, GN, DI, OT y DIV). Sin embargo, se registró una correlación 

moderada entre SA y LE (R²=0,55 y P<0,01). La correlación entre SA y GDPV fue baja. 

(Figura 3.4). 
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Figura 3.5. Tratamiento control: Coeficiente de variación (CV) del consumo de especies intervinientes en la 

dieta por animal en (%) de gramíneas implantadas (GI), gramíneas nativas (GN), leñosas (LE), dicotiledóneas 

(DI), otras especies (OT). CVde la digestibilidad (DIV) ponerada de la dieta por animal en % y de la ganancia 

de peso vivo (GDPV) por animal en kg.  
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Se observa para GI que el CV es mayor que para GN. Para LE el CV fue 59,6%, 

habiendo un animal que consumió el 8,6% y otro 0,8 %, la variación en el consumo de estas 

especies entre animales fue alta, observándose lo mismo en el grupo DI. En el grupo de OT 

el CV fue 42,1%, con un consumo de 0% en (2 animales) a 19,6 % en (1 animal). Con 

respecto a la  DIV promedio de la dieta total el CV fue 2,5% no existiendo grandes 

variaciones entre animales y por último en la GDPV el CV fue 18,7% siendo el máximo de 

0,440 kg y un mínimo de 0,080 kg encontrándose mayor variación entre animales (Figura 

3.5). 

 

Tabla 3.4. Matriz de correlación de Pearson entre los animales de ambos tratamientos con las siguientes 

variables: Semilla de Algodón (SA) en porcentaje (%), Peso inicial en kg (PI), ganancia media diaria de 

peso vivo a los 21 días (GDPV 21) en kg*cab-1, la digestibilidad de la dieta (DIV) expresado en porcentaje 

(%) y el consumo de materia seca (CMS) expresados en kilogramos y porcentaje del peso vivo.  

 SA PI  GDPV 21 DIV % CMS kg CMS  %  

SA 1,000 0,298 0,469 0,434 0,249 0,125 

PI  0,216 1,000 -0,109 -0,018 -0,386 -0,558 

GDPV 21 0,050 0,780 1,000 0,073 0,461 0,380 

DIV % 0,063 0,963 0,852 1,000 0,501 0,463 

CMS kg 0,305 0,304 0,212 0,170 1,000     0,979** 

CMS % 0,610 0,236 0,173 0,561 <0,001 1,000 

 P<0,01**  

 

El suplemento SA, no se correlacionó significativamente con las variables PI, CMS 

en kg y CMS  % (P>0.05). Con respecto a las variables GDPV 21 y DIV % se observó una 

correlacion positiva con SA con coeficientes superiores a ´los otros parámetros evaluados 

sin encontrarse diferencias estadísticas (Tabla 3.4; r=0.469 P=0,050 y r=0.439 P=0,063). 

Por último existió una  correlacion significativa entre el CMS en kg y el CMS en % del peso 

vivo, (r=0.979; P<0.01), (Tabla 3.4). 
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Discusión 

 El propósito del experimento I fue determinar el consumo de materia seca total y 

desempeño de los animales, en un sistema de oferta de forraje diversa como presentan los 

sistemas silvopastoriles en un bosque nativo, entre dos tratamientos, TS y TC. Se hipotetizó 

que el TS obtendria un mayor CMS y GDPV, lo cual se rechaza a la luz de los resultados 

obtenidos (hipótesis 1 y 2). El presente trabajo encontró que hay un aumento del consumo 

de SA a medida que transcurren los días de pastoreo, como reportaron Salado y Fumagalli 

(2003) pero no determinaron un aumento del CMS de la dieta total. También se muestran 

resultados que indicarían que la suplementación no tuvo efecto sobre el CMS y GDPV, 

difiriendo con los resultados de numerosos autores (Minson, 1990; Del Curto et al, 1990 a; 

Sampedro, 1998; Balbuena, 1998; Kucseva, 2001; Slanac et al, 2007; Saravia Sánchez et al, 

2017). Esto podría deberse a las interacciones entre la oferta variada de forraje que aporta un 

sistema silvopastoril, con respecto al de suplemento y a la  duración del periodo experimental 

(corto =  21 dias) y al n de animales que fue bajo (n=19) coincidiendo con (Scarpa, 2007; 

Balbuena et al, 2002 y Coppo y Coppo, 2000). Los resultados del presente estudio podrían 

tener implicancias en el manejo nutricional de sistemas de ganadería con bosques en relación 

a la respuesta animal esperada basado en el tipo y cantidad de suplemento ofrecido, la 

variabilidad temporal e individual del consumo de alimento y estratos forrajeros que 

componen la dieta base. 

Con relación a la cantidad y calidad del forraje y consumo de suplemento a través 

del tiempo de experimentación, los resultados muestran como el consumo del suplemento 

aumentó linealmente a medida que transcurrieron los días de pastoreo en la parcela asignada. 

Estos resultados tuvieron directa relación con la disminución de la oferta de forraje a medida 

que transcurre el experimento. A mayor disponibilidad y calidad del forraje durante los 

primeros días del ensayo, el consumo del suplemento fue menor en concordancia con los 

resultados reportados por (Salado y Fumagalli, 2003) en un ensayo de novillos 

suplementados con semilla de algodón, pastoreando Megathyrsus maximus cv. GattonPanic. 

Otros estudios (Phillips, 1988; Stockdale, 1999b) coinciden que a menor asignación de 

forraje aumenta la tasa de sustitución del suplemento. En la presente experiencia no fue 

utilizado ningún aditivo o saborizante, como por ejemplo melaza. Por consiguiente, se 

descartaría la hipótesis de que los resultados pudieran haber sido afectados por un aumento 

de la palatabilidad y por ende un aumento consumo de suplemento a través del tiempo. Como 
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se observó, la cantidad y calidad de forraje tienen efectos positivos en un sistema 

silvopastoril. Se sugieren más estudios relacionados al consumo y las interacciones con el 

suplemento en estos sitemas complejos. 

Como menciona (Minson, 1990), la calidad y cantidad de nutrientes que aporta el 

forraje injerido por el ganado guarda íntima relación con la especie forrajera utilizada siendo 

un factor determinante de la productividad animal. De este modo, si la cantidad de forraje 

disponible no limita el consumo, será la calidad o el valor nutritivo el que determinará el 

desempeño productivo (Mathis et al, 1999). Como argumenta (Mott, 1959), la calidad de los 

forrajes representa la respuesta animal a la ingestión de los mismos y, en concordancia con 

este concepto (Minson y Wilson, 1994), encontraron que el CMS del forraje se correlaciona 

con al menos 24 atributos químicos o físicos. De todos los nutrientes que podría ofrecer el 

forraje, el más importante es el nitrógeno proteico y el no proteico. En el presente estudio, 

las GI y GN presentan promedios inferiores de PB a otras especies intervinientes en la dieta 

TA, AT, AL, DI. La composición química per se de las especies que conforman la dieta 

brindan limitada información que pueda ser utilizada para predecir el desempeño animal. Si 

el consumo sólo estuviese influenciado por el la composición química de la dieta, los 

animales del presente experimento sólo hubiesen consumido dicotiledóneas y leñosas que 

presentan mayor PB y DIV que GI y GN. La interacción planta-animal puede estar 

influenciada por la arquitectura y estructura de la planta (ej: relación hoja/tallo), 

palatabilidad, espinas, compuestos secundarios y escala espacial que, entre otros factores, 

determinan la preferencia del animal (Scogings et al, 2004; Skarpe et al, 2007). 

En relación al efecto de la suplementación proteica y energética-proteica, numerosos 

autores coinciden en que aumenta el CMS del forraje de baja calidad (Minson, 1990; Del Curto 

et al, 1990 a; McCollum y Galyean, 1985; Mathis et al, 1999; Chaparro, 1998; Sampedro, 

1998; Balbuena, 1998; Salado y Fumagalli, 2003; Kucseva, 2001; Slanac et al, 2007; Saravia 

Sánchez et al, 2017; Campling, 1970; Kartchner, 1981). Los resultados de este trabajo difieren 

al de los autores antes mencionados sin encontrar diferencias estadísticas entre los 

tratamientos. Esto podría deberse a factores como las condiciones de una oferta de forraje 

polifítica variada en cantidad, calidad de especies y estratos y, además, a las características 

químicas del suplemento, caracterizada en la fracción energética por su composición de 

lípidos. En un trabajo con novillos durante 21 días, (Balbuena et al, 2002) utilizó Cr2O3 como 

marcador externo para estimar el consumo ofreciendo niveles crecientes de semilla de algodón 
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en una dieta a base de heno de baja calidad (4,4% de PB). La inclusión del suplemento 

disminuyó la degradabilidad del heno y no encontraron diferencias estadísticas en el CMS 

entre los tratamientos, concluyendo que estos resultados podrían deberse a el corto tiempo del 

experimento y a los niveles elevados de lípidos provistas por la suplementación. En otro 

trabajo, (Kucseva et al, 2004) utilizó una recría invernal de terneras consumiendo pasto estrella 

con un 3,2% PB y 68% FDN en confinamiento por 21 días y suplementadas con una mezcla 

de expeler de afrechillo de trigo, expeler de soja, sorgo molido y granos de soja ofrecido al 1% 

de PV. Dicho estudio no reportó diferencias estadísticas entre tratamientos suplementado y 

control en el CMS de heno, pero si se reportaron diferencias en el CMS total. Estos resultados 

podrían contribuir a explicar los hallazgos del presente estudio ya que un aumento del consumo 

de SA podría producir una menor degradación ruminal de la fibra, debido a que, al 

fragmentarse la semilla durante la ingestión y la rumia, queda disponible en el rumen el aceite 

para su hidrólisis y biohidrogenación (Balbuena et al, 2002). Sin embargo, la mayoría de los 

estudios mencionados en el presente capitulo fueron realizados en confinamiento o pastoreo 

de especies monofíticas. No fueron encontrados antecedentes similares en sistemas 

silvopastoriles en bosques nativos como el presente experimento. 

En el presente estudio no se observaron diferencias en GDPV entre los tratamientos 

a los 21 días. Sin embargo, existió una tendencia de incremento a favor del tratamiento 

suplementado (+120 g de GDPV), coincidiendo en este sentido con lo reportado por 

Balbuena et al, (2002) donde se obtuvieron 350 y 450 g de GDPV con SA en vaquillonas de 

recría al 0,7% PV. (Slanac et al, 2007) reportaron que el tratamiento control obtuvo una 

GDPV de 223 g comparado a los 379 g, 459 g y 460 g, de los tratamientos suplementados 

con expeler de algodón, suministrados en distintos niveles y consumiendo una pastura 

diferida con 8% PB. En otro estudio (Navamuel et al, 2002) también encontraron diferencias 

en las GDPV, (230 vs 131 g del suplementado vs el control respectivamente). De manera 

similar, (Ferrando et al, 2000) encontraron diferencias a favor del tratamiento suplementado 

con SA y maíz cuya GDPV fue 546 g en relación a los 71 g del tratamiento control en 

vaquillonas pastoreando Buffel grass en invierno-primavera. En este caso se diferencia de 

este experimento porque se agregó una fuente energética como Maiz, el cual pudo haber 

provocado las diferencias entre los tratamientos. Otros autores (Salado et al, 2004) 

ensayaron con terneras de destete pastoreando pasturas megatérmicas diferidas y una 

suplementación con SA al 0,7% PV. Los resultados mostraron diferencias estadísticas entre 
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tratamientos cuyo promedio fue 425 g vs 190 g GDPV del suplementado vs control durante 

70 días. Comparando estos datos con el presente estudio, y considerando que el periodo 

experimental fue menor (21 días), se encontró una similitud con el promedio de GDPV del 

tratamiento suplementado: 404g no así con el control que fue superior: 284g. Las diferencias 

observadas entre los resultados obtenidos en este experimento para el TC y en comparación 

a trabajo citados podría deberse a que la dieta no es variada en especies (pasturas 

monofíticas) como se mencionó anteriormente para el CMS. Esto se ve reflejado en un 

trabajo con terneras de destete y suplementación energética-proteica donde se compararon 

las GDPV en una pastura natural y una pastura de Buffel grass, ambas diferidas durante 150 

días, siendo la GDPV de 360g en pasturas naturales vs 230g en Buffel Grass (Ávila y 

Ferrando, 2016). Se evidencia que ante una oferta variada de especies los animales tienen 

posibilidades de integrar una dieta que les permitiría perder menos peso durante la estación 

seca. 

El factor tiempo en relación al efecto de la suplementación con SA y su efecto sobre 

CMS y GDPV son relevantes como mencionó (Coppo y Coppo 2000) en un trabajo con 

terneros de destete y dos tratamientos, uno suplementado al 1% PV con SA y el control no 

suplementado consumiendo una pastura natural diferida otoño-inviernal durante 153 días. 

Dicho autor  reportó 598 g GDPV para animales suplementados y 347 g para  el control, 

existiendo diferencias entre tratamientos, las cuales comenzaron a ser significativas a partir 

del tercer mes de suplementación. En otro ensayo (Parraga Casallas, 2008), utilizó ovinos en 

pastoreo durante 90 días y pesadas cada 15 días con 3 tratamientos, (control y dos niveles de 

suplementación con SA), concluyendo que los aumentos de peso al comienzo del experimento 

fueron constantes, pero a partir del día 45 los pesos de los diferentes grupos comenzaron a 

tener variaciones significativas, destacándose principalmente la dieta con el menor nivel de 

suplemento. En otro trabajo, Oviedo et al, (2011) analizaron los efectos de la suplementación 

energético proteica con SA y melaza sobre GDPV durante 84 días, realizando pesadas cada 14 

días con terneras destete doble propósito sobre las pasturas megatérmicas Dychanthium 

aristatum y Brachiaria arrecta. Los resultados de GDPV fueron 484 g para el suplementado 

y 386 g para el control existiendo diferencias estadísticas, para la interacción tratamiento y 

tiempo transcurrido. El periodo transcurrido desde el comienzo de la suplementación es otro 

factor a tener en consideración al momento de detectar efectos positivos o negativos de la 
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suplementación con SA en pasturas megatérmicas de baja calidad sobre el CMS y la GDPV 

de los animales. 

En función al consumo de especies y del suplemento se pueden observar variaciones 

entre animales a pesar de haber sido suministrado la misma proporción por animal por día. 

Dicha variación en la ingesta del suplemento podría deberse a la falta de  acceso a comederos 

individuales. Además, dicha respuesta podria estar impulsada por interacciones entre la 

calidad y cantidad del alimento base disponible, composición del suplemento y 

características del animal (Imaz et al, 2020). Con relación al consumo de GI no hubo 

variaciones entre animales a diferencia de las GN donde si se observa una mayor variación, 

quizás debido a su mayor proporción de fibra y menor DIV con relación al GI. Como 

describen (Wilson y Kennedy, 1996), los bovinos pueden evitar tallos duros debido a que 

estos reducen la tasa de consumo ya que requieren mayor masticación, rumia, tienen una 

menor tasa de pasaje y una menor concentración de nutrientes digestibles. Esto podría 

suceder en el caso de GN, que al igual que GI, no muestran correlación con el consumo de 

suplemento. El mayor consumo de GI con relación a GN se explicaría por presentar parches 

con mayor disponibilidad dentro del potrero, lo cual concuerda con (Demment y Laca, 

1993), donde los animales usualmente prefirieron áreas de la parcela de pastoreo que ofrecen 

una mayor tasa de consumo. Para el caso de LE sucede lo contrario a pesar de que tienen 

niveles superiores de PB y DIV. Esto podría deberse a que la altura, densidad, cobertura, 

distribución espacial y espinas, compuestos secundarios presentes en el ambiente de pastoreo 

que afectan negativamente la búsqueda, y posiblemente el consumo de LE. Como mencionan 

(Gordon y Benvenutti, 2006) esto influiría en la capacidad de cosecha de los animales como 

el área de bocado, profundidad, tiempo de aprehensión generando un mayor gasto que no se 

justificaría el consumo de LE cuando existe otra fuente de suplementación disponible. 

Teniendo en cuenta estos conceptos se observa que en el TC los animales intentaron 

compensar la falta de calidad de las gramíneas GI, GN y los bajos aporte de PB y energía 

con un mayor consumo de LE, OT y DI, observándose menores variaciones entre animales. 

Dichos resultados coinciden con Coates y Dixon (2007) donde comprobaron que, con la 

disminución de la disponibilidad o la disminución de la calidad de las hierbas y el pasto 

debido a la selección del pastoreo y las condiciones secas, el ramoneo contribuyó cada vez 

más a la ingesta. El comportamiento ingestivo animal descripto en el presente estudio se 
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encontraría influenciado por múltiples factores relacionados a la oferta e intrínsicos de cada 

animal. 

 

Conclusiones 

 Se rechazan las hipótesis nulas (1 y 2). Concluyendo que el tratamiento de 

suplementación no afectó el consumo total de manera significativa. Sin embargo se observa 

una tendencia a favor de los animales suplementados, en la interaccion y correlación entre 

el suplemento y las variables (GDPV) y la digestibilidad de la dieta (DIV %), a diferencia 

de los animales no suplementados. En relación al consumo de especies de los animales, entre 

los tratamientos: 

 Se concluye que el tratamiento suplementado tuvo un mayor consumo de especies 

gramíneas implantadas y nativas (GI y GN) y menor en leñosas, dicotiledóneas herbaceas y 

otras (LE, DI, OT), siendo inversamente proporcional en el tratamiento control.  
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Capítulo IV. Experimento II: Comportamientos ingestivo bovino 

Introducción   

 El área explorada en pastoreo puede variar en respuesta a diferentes factores, algunos 

internos propios del animal, como tamaño corporal, edad, estado fisiológico, y externos 

como estación del año crecimiento o latencia y disponibilidad de forraje (Bailey et al, 2004). 

Además, el área explorada tiende a incrementarse con el tamaño corporal del animal, ya que 

animales de mayor talla corporal, por lo general presentan mayores niveles de consumo y 

requerimientos (Aharoni et al , 2009; Díaz Falú et al, 2014). En el mismo sentido, (Howery 

et al, 1996 y Fraser, 2004) mencionan que vacas adultas recorren mayores superficies que 

terneras más jóvenes. Según (Hulbert et al, 1998) una parte de la actividad de alimentación 

tiene lugar no sólo de día, sino también durante la noche. Sumado a la heterogeneidad 

espacial y diversidad de especies presentes en el sitio de este experimento, se decidió utilizar, 

la tecnología del sistema de posicionamiento global (Collares GPS) que puede proporcionar 

una solución adecuada, ya que permite el monitoreo ininterrumpido a largo plazo de los 

animales en pastoreo a bajo costo (Ormaechea et al, 2012).  

La disponibilidad y calidad del forraje son factores importantes que influyen en la 

distancia diaria recorrida (Harris et al, 2001). En este sentido, (Vallentine, 1990) menciona 

que cuando el alimento y la distancia a la fuente de agua están alejados uno de otro, la 

distancia diaria recorrida por los animales tiende a aumentar. El ganado tiende a dedicar más 

tiempo a zonas con mayor abundancia de forraje,  moviéndose más lentamente en estos sitios 

(Laca et al, 1994). En este sentido, el tamaño del potrero y el sistema de pastoreo tienen un 

efecto importante sobre la distancia diaria recorrida, los animales tienden a recorrer menores 

distancias en potreros pequeños que en grandes y en sistemas de pastoreo rotativos que en 

continuos (Bailey et al, 2004). Si el animal no puede elegir, ya sea por alta presión o largos 

períodos de pastoreo, aún las especies poco preferidas podrían ser consumidas y aceptadas. 

Numerosos estudios muestran que los animales en pastoreo seleccionan consistentemente 

forraje de mayor calidad que el que se les ofrece (Holechek et al, 1982). Si bien los animales 

habitualmente seleccionan especies, o partes de plantas con mayor valor nutritivo que el 

promedio general ofrecido (Howery et al, 1998), este único comportamiento no determina 

la selectividad animal (Arnold y Dudzinski, 1978). Es por ello que en este experimento se 

decidió utilizar el índice de selectividad de Ivlev (Jacobs, 1974; Krebs, 1989) y la técnica de 
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microhistología de heces (Sparks y Malechek, 1968, Hansen et al, 1977; Holechek et al, 

1982b) que es ampliamente utilizada para comprender la dieta de los animales, sin embargo, 

no explicaría el consumo en su totalidad (Rimieri, 1985). 

La selectividad de los animales por diferentes especies, es uno de los componentes 

más importantes de la producción de rumiantes, consumiendo pasturas multiespecíficas o 

campo natural en zonas áridas o semiáridas (Stritzler et al, 1995). Dicha selectividad, es 

producto del comportamiento ingestivo y determina la calidad de la dieta, el consumo y la 

respuesta animal de bovinos en pastoreo (Hodgson et al, 1994). Características como la 

altura, la densidad, la composición botánica del dosel y la disposición espacial de las distintas 

fracciones consumibles, a nivel de planta individual y parcela de pastoreo, afectan la 

ingestión y digestión de las plantas forrajeras por parte de animales herbívoros (Sollenberger 

y Burns, 2001). Esto podría ser aun mas acentuado para los sistemas silvopastoriles en 

bosque nativo, que aportan una oferta variada en especies forrajeras con características 

contrastantes tanto en cantidad, calidad y disposición espacial, haciendo más compleja la 

herbivoría (Scarpa, 2007). Además de los factores mencionados, podemos agregar el efecto 

de la suplementación que podría intervenir, en la selectividad de los animales a pastoreo 

como mencionan distintos autores (Salado y Fumagalli, 2003; Phillips, 1988; Stockdale, 

1999b). Estos autores concluyen que, dependiendo de la especies y oferta de forraje puede 

haber efecto de adición, aumentando el CMS y la selección de megatérmicas de baja calidad 

o sustitución a medida que disminuye la oferta de las mismas. 

El objetivo de este experimento fue determinar el comportamiento ingestivo de 

animales suplementados y no suplementados en función de la selectividad, el área explorada 

y la trayectoria de vaquillonas de recría en un sistema silvopastoril de la región Chaqueña 

Semiárida durante la estación seca. 

 

Materiales y métodos   

Estimación de la composición de la dieta (Micro histología)   

Se utilizaron los mismos animales y tratamientos que en el experimento I. La 

composición botánica de la dieta se estimó a partir del análisis microhistológico tomando 

una alícuota de las muestras de heces (Sparks y Malechek, 1968, Hansen et al, 1977; 

Holechek et al, 1982b) para cada una de las 95 muestras obtenidas se hicieron 5 preparados 
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histológicos y se observaron 20 campos por preparado totalizando 100 campos por muestra 

(Microscopio OLYMPUS modelo: BX51TF). Se registró la frecuencia de cada especie 

individual en el campo de cada preparado. Estos datos son utilizados para determinar la 

densidad de cada especie, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

  

Densidad = (n/N) x 100 

 

Donde n es el número de fragmentos identificados de cada especie y N es el número 

total de fragmentos identificados. 

El valor de frecuencia obtenido para cada especie es convertido a densidad usando la 

tabla de (Fracker y Brischle, 1944), que se basa en la siguiente fórmula:  

F = 1 - ed 

Donde F es la frecuencia, e es la base de los logaritmos naturales y d es la densidad 

media: 

d = -ln (1 - F) 

Basándose en esto, (Sparks y Malechek, 1968) demostraron que existe una alta 

correlación (1:1) entre el porcentaje de peso seco estimado (densidad relativa por ciento 

determinada a partir de la frecuencia) y el porcentaje real de peso seco presente en una 

mezcla incógnita o de prueba. Los fragmentos vegetales fueron identificados y cuantificados 

de acuerdo con los siguientes grupos botánicos: gramíneas implantadas (GI), gramíneas 

nativas (GN), dicotiledóneas no leñosas (DI), leñosas (TA, AT, AL) y semilla de algodón 

ofrecida como suplemento (SA) Ilustracion 4.1. 

 

Ilustración 4.1. Identificación botánica de epidermis de fragmentos de muestras en heces de izquierda a 

derecha: (Megathyrsus maximus cv. GattonPanic, Capparis spp., Prosopis spp, Wissadula densiflora).  
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Muestreo de forraje y abundancia de especies 

Para determinar la disponibilidad de forraje se utilizó el método de doble muestreo 

botanal (Jones y Hargreaves, 1979) (Ilustración 4.2). Fueron clasificados 5 patrones 

asociados a una disponibilidad creciente de forraje y luego se calculó el peso fresco de la 

biomasa forrajera de cada uno. Posteriormente, se realizaron observaciones visuales 

siguiendo 13 transeptos espaciados cada 20 m y utilizado un marco de 0,25 m2 cada 10 m 

obteniendo así 169 estimaciones de la biomasa forrajera presente pertenecientes cada punto 

de la parcela en cuestión. Estos valores se correlacionaron con los 5 patrones iniciales 

utilizando una ecuación lineal generada con los patrones originales (Figura 4.1). De esta 

manera, previo al inicio del pastoreo la disponibilidad de forraje estimada a través de botanal 

fue 3638 ± 318 kg/MS para toda la parcela en cuestión. Del total, el 96,6% correspondió 

Megathyrsus maximus cv. Gatton Panic, 2,03% a Pennisetum ciliare cv.Texas y 1,34% a 

Trichloris crinita, T. pluriflora, Setaria leiantha, Gouinia latifolia, G. paraguayensis y 

Digitaría califórnica. Luego del pastoreo de la parcela experimental, la biomasa forrajera 

disponible fue de 1553 ± 115 kg/MS, (Figura 3.3, capítulo III). También se geo referenciaron 

con un GPS geodésico (Trimble: PATHFINDER 85340.00, Made in U.S.A.) los parches de 

gramíneas implantadas y nativas (GI y GN) existentes en la parcela de pastoreo. (Ilustración 

4.3). 

 

   

Ilustración 4.2. Transecto y marco 0,25m² para determinación de biomasa forrajera herbácea (Botanal) y 1m² 

para determinación de abundancia de especies (Ivlev). 
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Figura 4.1. Curva de calibración de la disponibilidad de materia fresca de forraje en gramos (g) en función de 

5 patrones, 13 transeptos n=169 mediante la técnica de Botanal. 

 

 

Ilustración 4.3. Identificación de parches de gramíneas implantadas (GI) Megathyrsus maximus cv. 

GattonPanic y Pennisetum ciliare cv. Texas y de gramíneas nativas (GN) Trichloris crinita, T. pluriflora. 

 

Índice de selectividad de Ivlev 

La selección por especies presentes en la dieta de los animales se determinó mediante 

el índice de Ivlev (Jacobs, 1974; Krebs, 1988) antes del inicio del pastoreo. Se realizaron 
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cuadrantes sistématicos de 1m2 según (Matteucci y Colma, 2002), sobre las transectas del 

Botanal registrándose 100 cuadrantes en total donde se observó el número de especie y la 

cobertura en porcentaje (%). El índice de selectividad se calculó en función de la siguiente 

fórmula (1): 

 

IVi =(ri - ni)/(ri + ni) 

 

Donde: 

ri = porcentaje de frecuencia de la especie i en la dieta (microhistologia de heces)  

ni = porcentaje de cobertura de la especie i en el area de estudio  

Valores iguales a 1 indican selección de la especie (preferencia), mientras que valores 

iguales a -1 indican (rechazo), una magnitud cercana a cero indica que la especie es 

seleccionada de acuerdo a su abundancia en la pastura o sitio (Krebs, 1989). 

 

Collares GPS 

Para estudiar el movimiento de los animales se utilizaron 6 collares GPS, 3 en el 

tratamiento suplementado TS y 3 en el control TC. Cuatro collares estaban provistos de un 

geo posicionador satelital que consiste en plaquetas GPS ubicadas dentro de una caja 

estanco-plástica, cerrada herméticamente y dos collares restantes tenían una antena receptora 

fuera de la caja estanco (Ilustración 4.4) estos se distribuyeron 1 por tratamiento. Dicha 

plaqueta registró la localización de los animales a intervalos prefijados de tiempo (15 

minutos), desde el día 7 al día 21 del período experimental registrándose un total de 14 días. 

No fue posible registrar todo el período experimental de 21 días debido a la autonomía de la 

batería. El peso aproximado de cada collar fue 620g y con una capacidad de 4095 registros. 

Los collares fueron fabricados por el laboratorio de agro electrónica dependiente del Instituto 

de Ingeniería Rural-INTA Castelar (Gorandi et al, 2016). 
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 Ilustración 4.4 Collares de geo posicionamiento global (GPS) INTA.  

Previo a la colocación de los collares GPS en los animales, se calculó el error 

cuadrático medio de las observaciones, colocándolos en puntos fijos dentro del lote durante 

24hs (Ilustracion 4.5) y fueron calibrados para que cada observación sea tomada cada 15 

minutos. El error se calculó mediante la siguiente ecuación: 

 

Ilustración 4.5. Colocación de los collares (GPS), en puntos fijos para calcular el error en metros de las 

observaciones. 

𝑹𝑴𝑺 =
𝟏

𝑵𝒑
∗ ∑

𝟏

𝑵𝒐𝒊

𝒊=𝑵ᴩ

𝒊=𝟏

∗ ∑ √(𝑿𝒊 − 𝑿𝒐𝒊,𝒋)
𝟐

+ √(𝒀𝒊 − 𝒀𝒐𝒊,𝒋)
𝟐 

𝒊=𝑵𝒐𝒊

𝒋=𝟏

 

El error cuadrático medio del 99% de las observaciones fue menor a 9,10 metros. 

Donde: 

 RMS es la raiz de la suma de los cuadrados, Nt el numero total de observaciones, 

Np número total de puntos de control (5), Noᵢ número de observaciones del punto, i el indice 

de puntos de control,  j el indice de las observaciones obtenidas con los collares GPS sobre 

los puntos, X a las coordenadas planas (Este, Oeste) e Y a las coordenada planas (Norte, Sur). 

Estos resultados son consistentes con otros trabajos (Turner; et al, 2000). 

También se calculó el valor del radio de las elipces  (Tabla 4.3 y Figura 4.4) que 

representan las posiciones medias de los animales con collares por tratamiento y por franja 

horaria con la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 = √𝑺𝒙𝒎𝟐 + √𝑺𝒚𝒎𝟐 

 

Donde: 

Sxm = es el desvio estandar del eje x en metros    
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Sym = es el desvio estandar del eje y en metros 

Para obtener la confirmacion de las trayectorias de las distancias recorridas en 

metros por hora (Figura 4.5) por cada animal, los datos fueron transformados de 

coordenadas geográficas a coordenadas planas utilizando Python interface PROJ, 

(pyproj version 3.4.0). Con esta informacion se generó un archivo de formato shape, a 

partir del cual se exportó al software estadístico R  (R Core Team, 2020). Se calcularon 

las distancias entre puntos sucesivos cada 15 minutos por animal, para cada día, en cada 

tratamiento. Para este análisis se sacaron los puntos relacionados con el trayecto del 

callejon, bebedero (único para ambos tratamientos) y corral donde se suplementó el TS 

siendo que estos movimientos no eran propios de los animales si no forzados, y el 

objetivo fue poner el foco sólo en las actividades relacionadas con el pastoreo dentro de 

la parcela de estudio. 

 

Análisis estadístico 

Para la selectividad el análisis de los datos se realizó como un diseño de regresión 

Beta (β), utilizando la prueba de Z para determinar el valor estadistico. Debido a que las 

variables aleatorias tienen un rango acotado (-1 a 1) se transformó la variable para usarla 

como variable dependiente, siguiendo el procedimiento de un modelo lineal generalizado 

simple. Se utilizó el paquete estadístico (R Core Team 2020) y el paquete ggplot2 versión 

3.3.2 (Wickham et al, 2021), para las figuras. El modelo utilizado para el análisis de la 

varianza fue: 

Transformación de la variable ij al intervalo (0 a 1)  

𝒕𝒊𝒋 =  
𝒊𝒋 + 𝟏

𝟐
 

𝒕𝑺𝒊𝒋 =  
𝑺𝒊𝒋 + 𝟏

𝟐
 

 

Donde t es la transformada, S la selectividad. 

 

𝒌𝑳_𝒊𝒋 =  
𝒆𝒕𝒊𝒋

𝟏 + 𝒆𝒕𝒊𝒋
 

𝒓𝒌𝑳_𝒊𝒋 =  
𝒌_𝑳𝒊𝒋 − 𝒕�̅�

𝝈𝒌𝑳_𝒊
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Donde las variables 𝒌𝑳_𝒊𝒋 resulta de la aplicación de la función logarítmica 

desarrollada, quedando la ecuacion del modelo: 

 

𝑷ˆ(𝒚) =  𝜶 +  𝑻𝒓𝒂𝒕𝒔𝒖𝒑𝒍 +  𝝈  

 

Donde 𝑷ˆ(𝒚) es la probabilidad de la variable dependiente transformada, 𝜶 intercepto 

que corresponde al control, 𝑻𝒓𝒂𝒕𝒔𝒖𝒑𝒍   al efecto fijo que corresponde al tratamiento 

suplementado y 𝝈  al error experimental. 

Para la trayectoria el análisis de los datos se realizó como un diseño de parcelas 

anidadas (parcela grande: Día y Noche, parcela chica: animal) siguiendo el procedimiento 

de un modelo lineal mixto. Se utilizó el paquete estadístico (R Core Team 2020), y para las 

figuras ggplot2 versión 3.3.2 (Wickham et al, 2021), El modelo utilizado para el análisis de 

la varianza fue: 

 

(𝒎/𝒉)𝒅𝑴𝒉𝒊𝒋 =  
∑ 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒊𝒋𝒊𝒋

𝑫𝒕𝒊𝒋
 

 

Donde dist es la suma de las distancias recorridas durante el día y la noche en metros 

(m), Dt el tiempo registrado durante el periodo (h) y dMh es la distancia media horaria. 

𝒍𝒐𝒈(𝒅𝑴𝒉)ᵢ̂  ~ 𝑵(𝜶𝒋𝒊,𝒌𝒊, 𝝈𝟐) 

𝜶𝒋~𝑵 (𝜸𝟎
𝜶 + 𝜸𝟏

𝜶 (𝒕𝒓𝒂𝒕𝒔), 𝝈𝜶𝒋
𝟐 ),∗ 𝒂𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍: 𝒅𝒊𝒂𝑵𝒐𝒄𝒉𝒆 𝒋 = 𝟏, … , 𝑱  

𝜶𝒌 ~ 𝑵 (𝝁𝜶𝒌, 𝝈𝜶𝒌
𝟐  ),∗ 𝒅𝒊𝒂𝑵𝒐𝒄𝒉𝒆 𝒌 = 𝟏, … 𝑲 

 

Dónde: N representa a la distribución normal, i al animal, αⱼ es el efecto anidado del 

tratamiento y la combinatoria de la parcela grande y la parcela chica, 𝜶𝒌 es el efecto aleatorio 

de la parcela grande.  

 

Resultados 

La figura 4.2 muestra que GI fueron observadas en heces en el TS con una proporción 

del 56,14% y 28,31% para el TC, encontrándose diferencias estadísticas entre tratamientos 
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(P<0,05). En el caso de GN se observó una mayor aparición y consumo por parte del TC 

comparado con TS (P<0,05). Para LE, su proporción fue mayor en el TC (P<0.05) 

presentado valor inferior a GI y GN. Para DI, se observó una mayor aparición en heces en 

TC. Otras especies OT fueron encontradas en mayor proporción en TC.  
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Figura 4.2. Composición histológica de la dieta en heces por tratamiento. (GI) Gramíneas Implantadas, (GN) 

Gramíneas Nativas, (LE) Leñosas, (DI) Dicotiledóneas, (OT) Otras, (SA) Semilla de Algodón. Letras 

diferentes muestran diferencias significativas (P<0,05). 

La figura 4.3 muestra que la selectividad de TC es cercana a cero para GI, lo cual 

indicaría GI es seleccionada de acuerdo a la abundancia y observándose mayor variabilidad 

entre individuos. Por otro lado, para TS la selectividad es cercana a 0,5 lo que indicaría una 

mayor preferencia por GI y menor variabilidad entre individuos. Con relación a GN, TC y TS 

se comportan de forma similar mostrando una selectividad cercana a 1 y similar variación entre 

individuos. Para LE se observa mayor preferencia de TC (0,5) mientras TS tiende a la 

indiferencia (0,2). Para DI, TC muestra preferencia mientras que TS rechazo (-0,6). 
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Figura 4.3. Selectividad de los animales de los tratamientos (control y suplementado) por grupos de especies. 

(GI) Gramíneas Implantadas, (GN) Gramíneas Nativas, (LE) Leñosas, (DI) Dicotiledóneas, (OT) Otras.  

La Tabla 4.1 indica que la selectividad de GI está correlacionado negativamente a la 

selectividad de GN, DI y LE (P< 0,05). Esto indicaría que una mayor preferencia por GI por 

parte del ganado podría estar asociado a un menor consumo de GN, LE y DI. 

 

Tabla 4.1. Matriz de correlación del coeficiente de Rho Spearman de la selectividad de los grupos de 

especies, (GI) gramíneas implantadas, (GN) gramíneas nativas, (LE) leñosas, (DI) dicotiledóneas, (OT) 

otras. 

  GI GN LE DI OT 

GI 1 -0,902* -0,681* -0,768* -0,199 

GN -0,902* 1 0,485 0,755* 0,148 

LE -0,681* 0,485 1 0,678* -0,166 

DI -0,768* 0,755* 0,678* 1 -0,207 

OT -0,199 0,148 -0,166 -0,166 1 

* Significancia igual a P<0,05 
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Se puede observar que el P valor de las interacciones entre TS y la selectividad media 

fue menor a < 0,05 en GI, GN, LE, y DI, lo cual no ocurrió en OT (P = 0.99, Tabla 4.2). Para 

TC se observó una asoción negativa con relación a GI y positiva para los otros grupos de 

especies GN, LE, DI, OT. Con relación al valor de la variancia de β (phi) afectó 

significativamente el tratamiento a la selectividad de todos los grupos de especies (P < 0,05). 

 

Tabla 4.2. Significancia de los efectos de los tratamientos, control (TC), suplementado (TS) de las 

regresiones Beta (β) por grupos de especies, gramíneas implantadas (GI), gramíneas nativas (GN), 

leñosas (LE), dicotiledóneas (DI), otras (OT). Error estándar (E.E), Estadistico (prueba Z). 

 

Especie Tratamientos Media  E.E. Estadístico  P< Valor 

GI TC -0,874 0,170 -5,141 0,001 

GI TS 1,651 0,233 7,093 0,001 

GI 
Precisión 

(phi) 
19,568 6,572 2,978 0,003 

GN TC 0,721 0,224 3,217 0,001 

GN TS -1,362 0,308 -4,419 0,001 

GN 
Precisión 

(phi) 
10,075 3,316 3,038 0,002 

LE TC 0,553 0,267 2,067 0,039 

LE TS -1,045 0,369 -2,832 0,005 

LE 
Precisión 

(phi) 
6,329 2,033 3,113 0,002 

DI TC 0,819 0,196 4,172 0,001 

DI TS -1,547 0,269 -5,743 0,001 

DI 
Precisión 

(phi) 
14,024 4,671 3,002 0,030 

OT TC 0,003 0,313 0,009 0,993 

OT TS -0,005 0,430 -0,012 0,991 

OT 
Precisión 

(phi) 
3,950 1,217 3,246 0,001 

Significancia igual a P<0,05 

 

En la Tabla 4.3 y la Figura 4.4 se pueden observar los valores y posiciones medias 

de los radios de las elipses (m/an) para TC y TS durante las franjas horarias seleccionadas. 

Se observa que para la franja horaria nocturna comprendida entre las 21pm y 3am el radio 
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de las elipses es el más bajo para TC y TS en comparación a las demás franjas horarias. La 

franja comprendida entre 9 am y 15 pm mostro mayor actividad llegando al máximo radio 

en ambos tratamientos (102,59 m TC y 94,29 m TS). En la franja horaria de 9 am a 15 pm 

se vio reflejada una mayor actividad de caminata, exploración y pastoreo, para luego 

empezar a disminuir nuevamente hacia la franja horaria de la tarde noche 15 pm a 21 pm. 

Los resultados indican que los animales de ambos tratamientos mostraron una mayor 

actividad entre las 9 am a 21 pm. 

 

Tabla 4.3. Valores medios de las elipses (radio) y desvío estándar (SD) de los ejes (x,y) expresados en 

metros (m) por franja horaria h) y por tratamientos TC (control) y TS (suplementado). 

Franja horaria (h) Tratamiento SD x (m) SD y (m) Radio (m) 

0 TC 49,63 24,40 55,30 

0 TS 51,18 25,38 57,13 

6 TC 61,88 33,47 70,35 

6 TS 73,06 33,30 80,30 

12 TC 90,72 47,91 102,59 

12 TS 81,16 48,00 94,29 

18 TC 74,68 39,22 84,35 

18 TS 74,48 35,95 82,70 
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Figura 4.4. Distribución media de las observaciones acumuladas, de los animales con collares GPS por 

tratamientos C (control), S (suplementado) y franjas horarias durante el periodo experimental. Las elipses 

marcan la acumulación del 50% de las posiciones.  
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Tabla 4.4. Valores medios de las distancias recorridas diarias en metros (m) y promedios (X), de 

los animales por tratamientos (T), diurnas (D) y nocturnas (N), durante el  periodo experimental  en 

dos etapas, del dia 8 al 15 y del 15 al 22. 

D T 

Media 

(m) T 

Media 

(m) N T Media (m) T Media (m) 

8 C 509 S 507 9 C 185 S 72 

9 C 707 S 652 10 C 256 S s/d 

10 C 861 S 935 11 C 82 S 62 

11 C 826 S 607 12 C 243 S 133 

12 C 550 S 669 13 C 342 S 66 

13 C 1125 S 832 14 C 120 S s/d 

14 C 598 S 844 15 C 143 S 112 

15 C 804 S 1159 16 C 92 S 74 

 
 

C 747 S 776   C 183 S 87 

D T 

Media 

(m) T 

Media 

(m) N T Media (m) T Media (m) 

16 C 780 S 430 17 C 209 S 177 

17 C 1079 S 499 18 C 99 S 115 

18 C 698 S 783 19 C 79 S 121 

19 C 1031 S 455 20 C 87 S 66 

20 C 1074 S 977 21 C 154 S 81 

21 C 487 S 781 22 C 204 S 170 

22 C 196 S 231           

 
 

C 763 S 594   C 137 S 122 

∑ C 1510 S 1370   C 320 S 209 

Total C 1830 S 1579           

 

En la Tabla 4.4 se observa que el promedio de la distancia recorrida diurna (D) entre 

los días 8 y 15 del experimento fueron de 747 m para TC y 776 m para TS mientras que la 

distancia recorrida nocturna (N) fue 183 m y 87 m para TC y TS, respectivamente. Además, 

durante el periodo comprendido entre los días 16 y 22 del experimento, las distancias 

recorridas (D) promedio fue de 763 m para el TC y 594 m para TS. Para las distancias 

recorridas (N) fueron de 137 m para el TC y 122 m para el TS, siendo estas últimas inferiores 

a las diurnas en concordancia con la primera etapa. Como resultado final la sumatoria de las 

medias D y N del todo el periodo experimental del TC fue 1830 m y el TS 1579 m. 

 

X̅ 

X̅ 
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Figura 4.5. Distancia recorrida en metros por hora (m/h) y días por los animales de ambos tratamientos C 

(control) y S (suplementado) durante el día y la noche en el periodo experimental.  

 

En la Figura 4.5 observamos el recorrido de los animales con collares GPS para TC y 

TS durante día y la noche. Se observa que para la noche la actividad se reduce no así durante 

el día, cuando la actividad de ambos tratamientos aumenta considerablemente con relación a 

la noche. Se puede observar que desde el día 8 al día 16 los tratamientos se comportan similares 

en cuanto a distancias recorridas (m/h). Además se puede ver que desde el día 16 hasta el día 

20, TC tiene un mayor desplazamiento que TS; sin embargo, los valores de trayectoria total 

no se diferenciaron estadísticamente entre los tratamientos (Tabla 4.5, P=0,308). 

 

Tabla 4.5. Significancia de los efectos del tratamiento en función a la trayectoria recorrida en metros por 

hora de los tratamientos durante el periodo experimental.  

  Control Suplementado   

Variable Media E.E. Media E.E. P< Valor 

Trayectoria 

(m/h) 
2,66 0,09 -0,03 0,02 0,308 

Significancia igual a P<0,05 

 

Discusión 

El propósito del presente experimento fue determinar el comportamiento ingestivo 

en términos de selectividad, posicionamiento y trayectoria de bovinos jóvenes con y sin 
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acceso a suplementación, durante la estación seca, en un sistema de oferta variada de forrajes 

como son los sistemas silvopastoriles. Se hipotetizó que los animales del TC presentarían 

una mayor proporción de especies no gramíneas en la dieta, siendo más seleccionadas y el 

área explorada sería mayor en el TC con relacion al TS. Los resultados obtenidos en este 

experimento evidenciarian la aceptacion de la hipótesis 3 debido a  las diferencias 

estadísticas encontradas entre los tratamientos, observando que el TC intentó compensar la 

falta de calidad y cantidad de GI y GN con especies de los otros grupos como DI, OT y LE, 

(Miñon et al, 1991). Sin embargo, dichas diferencias no fueron observadas entre TC y TS 

para la variable de distancia recorrida, lo cual permite rechazar la hipótesis 4. Esto se debería 

a que los animales TS no necesitaban seleccionar especies de mayor calidad debido a que 

fueron suplementados (Di Marco, 2006) además de la reducida superficie de la parcela 

experimental que afectaría las distancias recorridas (Barnes et al, 2008).  

En un trabajo realizado en la misma región por Miñon et al, (1991), determinaron 

que los vacunos se comportan como pastoreadores consumiendo principalmente gramíneas 

y latifoliadas (e.g. Wissadula) este grupo de especies empieza a tener importancia a partir de 

la estación seca cuando el valor nutritivo de las gramíneas empieza a caer. En concordancia 

con los resultados descriptos por (Miñon et al, 1991), en el presente estudio de tesis, el grupo 

de gramíneas GI represento el mayor % de la dieta en ambos tratamientos, en segundo lugar 

GN y en tercer orden DI representado por Wissadula. Otros autores, como (Balmaceda y 

Diguini, 1983), estimaron la dieta de vacunos, ovinos, caprinos y camélidos utilizando la 

técnica de microhistología de heces en un ambiente árido y en un arbustal estépico de la 

provincia de Río Negro y luego de 12 meses de pastoreo determinaron que la categoría 

vacunos consumió un 73,3% de la dieta en base a gramíneas forrajeras. Estos resultados son 

los esperados cuando se trabaja con bovinos pastoreando praderas con dominancia de 

gramíneas, independientemente del ecosistema, como lo evidencian los resultados 

reportados por (Lyons et al, 2000). En ese trabajo se evaluó el pastoreo en pasturas nativas 

en Texas (USA), estos autores encontraron que la dieta de los bovinos estaban compuestas 

en su mayoría por gramíneas, coincidiendo con los resultados de esta tesis. Los niveles de 

ingesta de LE fueron bajos en general, quizás debido a la baja accesibilidad, a pesar de la 

composición química de las especies intervinientes que fueron superiores a la de las GI y 

GN (Capítulo III, tabla 3.1.). El hábito de pastoreo también se ve afectado por el tiempo de 

pastoreo o de permanencia en un lote o parcela. En este sentido (Coates y Dixon, 2007) 
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determinaron durante la estación seca en el Norte de Australia, que los pastizales 

representaban más del 50%. Estos autores observaron que la dieta y a medida que avanzaba 

el pastoreo y la estación seca, aumentaba el ramoneo de especies no gramíneas. En 

concordancia con (Coates y Dixon, 2007) los resultados del presente capítulo muestran, que 

los animales del TS aumentaron el consumo del SA a medida que aumentan los días de 

pastoreo y disminuye la oferta del forraje (Capitulo III, tabla 3.3), lo cual está en línea con 

lo reportado por (Salado y Fumagalli, 2003; Phillips, 1988; y Stockdale, 1999). En este 

sentido (Sawalhah et al, 2016 y Henking et al, 2012), postularon que el área explorada está 

influenciada por la disponibilidad de forraje y que ésta aumenta cuando la disponibilidad de 

forraje disminuye. Esto puede ser evidenciado en los resultados del presente experimento, 

dónde para las distancias recorridas diurnas en la primera etapa del periodo experimental, 

son similares entre tratamientos, luego en la segunda etapa TC aumento y TS disminuyó.  

Teniendo en cuenta las conclusiones aportadas  por (Graig, 1981), los resultados del 

presente capítulo indicarían que la oferta de suplemento afecta el comportamiento ingestivo 

y selectividad de especies en la dieta de TS. (Di Marco, 2006) coincidiendo con esto ha 

demostrado que la suplementación energético proteica en una pastura de baja calidad 

permitió a los animales ser menos selectivos en la cosecha del forraje. Esto puede tener un 

efecto positivo asociado a un menor costo energético del pastoreo. En su trabajo (Broom y 

Fraser, 2007) reportaron, que los animales pueden reconocer el valor energético de los 

alimentos y evaluar el costo energético de obtenerlos desde el punto de vista del 

comportamiento ingestivo. Es decir, que el animal puede adecuar el tiempo asignado de 

pastoreo en función de la cantidad de nutrientes que obtiene en cada evento de ingesta (Rook, 

2000). En este mismo sentido (Bailey et al, 1989) postula que los cambios de estación, el 

valor nutritivo, las condiciones climáticas, la duración de la luz del día y la suplementación 

afectan los hábitos de pastoreo. En general, los animales al pastorear seleccionan material 

vegetal con una alta relación hoja/tallo, ya que las hojas poseen un valor nutritivo más alto 

(Davison, et al, 1985). Los resultados descriptos por (Broom y Fraser, 2007) poseen 

similitudes con los resultados del presente experimento, donde se puede observar, que los 

animales del TS, seleccionaron las GI que le daban mayor cantidad a menor costo de 

pastoreo, distribuidas en parches homogéneos. De forma opuesta, LE y DI fueron 

indiferentes o evitadas, posiblemente debido al costo de cosecha que poseen estas especies, 

en función del costo energético que tiene obtenerlas por su distribución y arquitectura del 
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dosel. Sin embargo, TC pudo estar forzado a mejorar la calidad nutricional seleccionando 

más grupos de especies LE, DI y OT que presentaron mayor calidad nutricional que las GI 

y GN . En este sentido, (Velásquez et al, 2005) realizaron un estudio en Nicaragua y 

determinó que las gramíneas fueron las especies más importantes en la dieta de los bovinos, 

ya que fueron las especies dominantes en todos los tratamientos durante las dos épocas (seca 

y húmeda). En el caso de las especies herbáceas y leñosas, tienen un aporte diferencial en la 

dieta según la época, tomando las leñosas mayor relevancia en la dieta durante la época seca. 

Una gran cantidad de estudios, relacionados al comportamiento de las trayectorias de 

animales domésticos con collares GPS, fueron desarrollados en grandes áreas o superficies, 

con unidades de vegetación o sitios ecológicos bien diferenciados entre sí (Sheehy, 2007; 

Roacho-Estrada et al, 2008; Herrera Conegliano, 2018; Ormaechea y Peri, 2015; 

Ormaechea, et al, 2018). Esto, permitió analizar detalladamente las diferencias de 

comportamiento entre, razas, categorías, especies y épocas del año. En el caso del presente 

estudio, el área utilizada fue reducida siendo de 3,6 ha y la carga 5,3 cabezas por ha o 1,6 

Ev/ha y un n de 6 collares GPS. Esta situación, podría explicar los resultados, donde se puede 

ver, que no hay diferencias estadísticas (Tabla 4.5 P=0,308) entre los tratamientos TS y TC, 

para la variable de trayectoria calculada en m/h recorridos, durante el periodo experimental. 

En este sentido, (Giner, 1988) observó al evaluar el comportamiento animal en épocas 

húmedas y secas de México, que el tiempo dedicado por los animales al desplazamiento, fue 

similar para ambas estaciones (alrededor de 30 a 45 min/día). Posiblemente este resultado, 

fue debido a que la parcela de estudio, era de 60 ha y con buena disponibilidad de forraje 

para ambas estaciones. Otros autores (Ormaechea et al, 2012) estudiaron el comportamiento 

espacial de vaquillonas con collares GPS en un sistema silvopastoril en Tierra del Fuego, 

Argentina. El experimento se realizó bajo dos manejos, uno intensivo usando pastoreo 

rotativo en parcelas chicas 5,5 ha y 6,5 ha y otro con manejo tradicional extensivo en un 

potrero de 495 ha. Como resultado se observó que, en el manejo intensivo presento un uso 

más integral del potrero siendo que el área explorada media del potrero alcanzaba el 90%. 

Por su parte, el uso extensivo solo utilizó el 20%, esto afirmaría los resultados antes 

mencionados en la (Tabla 4.5). Al ser un área pequeña no es posible encontrar diferencias 

en términos de trayectoria y exploración coincidiendo, estos resultados con diversos autores 

(Hart, et al, 1993; Barnes et al, 2008). Otro estudio realizado en el Norte de Australia 

(Queensland) con un régimen de precipitaciones de 600 mm/año y especies de gramíneas 
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como Penisetum ciliaris, (Tomkins y O´ Reagain, 2007) observaron el comportamiento 

através de la trayectoria, de vacas de raza Brahman con collares GPS. El ensayo se realizó 

en un potrero heterogéneo de pasturas, arbustos y árboles. El resultado mostró que el patrón 

de pastoreo corresponde a horas diurnas y no registrando actividad nocturna en coincidencia 

con los datos de esta tesis (Figura 4.5). Sin embargo, con relación a la actividad diurna, hay 

diferencias debido a la época del año en la que se realizaron ambos estudios. El trabajo de  

(Tomkins y O’ Reagain, 2007) fue realizado durante la estación húmeda (verano) con altas 

temperaturas donde la actividad de pastoreo y búsqueda se concentró entre 6 am a 10 am. 

Mientras que  la actividad de búsqueda, se vio reducida en horas de máximo calor de 11 am 

a 17 pm para luego reiniciar la actividad de pastoreo entre las 17 pm a 21 pm. En el mismo 

sentido, (Arnold, 1981) reportó que los principales periodos de pastoreo eran al amanecer y 

al final de la tarde durante el verano. También reportaron, que a medida que los días se 

hacían más cortos (otoño-invierno), los descansos entre pastoreos también disminuían. En 

el presente experimento, la mayor actividad de ambos tratamientos, se observó en la franja 

horaria de las 15 pm a 21 pm, (Figura 4.4) lo cual coincidiría con (Arnold, 1981). Para 

finalizar, en función de lo revisado con relación a la trayectoria y al geoposicionamiento de 

los animales, la superficie de la parcela experimental, es un condicionante para determinar 

diferencias entre los tratamientos. 

 

Conclusiónes 

Se acpeta la hipotesis nula (3). Concluyendo que la selectividad del los grupos de 

especies intervinientes en el sistema silvopastoril fue afectada por la suplementación. 

Dejando en evidencia la preferencia del TS por el grupo de especies GI y GN en 

contraposición al TC que buscó compensar la falta del suplemento con especies de mayor 

calidad.  

Se rechaza la hipotesis nula (4). Concluyendo que a la superficie explorada y las 

distancias recorridas, no mostraron diferencias entre los tratamientos, esto podría deberse a 

factores discutidos anteriormente en este capítulo.  
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Capítulo V. Conclusiones generales 

Teniendo en cuenta que es una realidad el avance de la frontera agropecuaria a zonas 

extra pampeanas, y que en la Región Chaqueña se encuentra la mayor superficie de bosques 

nativos del país, es sumamente relevante estudiar las interacciones existentes  entre el ganado 

y las plantas forrajeras de diferentes especies que coexisten en los sistemas silvopastoriles. 

Esta información podría aportar para entender aspectos relacionados a la estabilidad, 

persistencia, resilencia y sustentaibilidad de los sistemas en estudio. A dichas interacciones 

hay que sumarle la suplementación estratégica con insumos externos al sistema, como fue el 

caso de la presente tesis. Si bien la mayoría de los trabajos consultados muestran evidencias 

del efecto positivo en el consumo de materia seca, en esta tesis no se obtuvieron dichos 

resultados, evidenciando  que el efecto de la suplementación se podría observar a partir de 

un determinado tiempo, que para el suplemento utilizado (semilla de algodón) la 

bibiliografía consultada expresa que dicho efecto se produce a partir de un periodo mayor al 

utilizado en esta tesis. 

Con relación a la selectividad y comportamiento ingestivo, el uso de la 

suplementación demuestra una asociación positiva con las gramíneas, promoviendo el 

consumo de las mismas e influyendo negativamente en la ingesta de especies leñosas, 

dicotiledóneas no leñosas y otras especies no reconocidas mediante la técnica utilizada. Este 

comportamiento ingestivo diferencial es de gran relevancia debido a que podríamos estar 

protegiendo la regeneración del sotobosque de algunas especies preferidas o seleccionadas. 

Para las variables de comportamiento ingestivo, en particular área explorada y 

trayectoria, se concluye que a mayor superficie y menor cobertura arbórea la información 

provista por los collares GPS sería más precisa. De esta manera se podría detectar con mayor 

precisión dentro de las áreas exploradas por los animales sitios ecológicos diferentes, como 

describen los trabajos consultados. Por otro lado, la eficiencia de los collares GPS no fue la 

esperada lo que podría deberse a factores de diseño de los mismos (antena). Cuatro collares 

tenían la antena dentro de la caja estanco (Ilustración 4.4) siendo los que menos datos 

generaron por día con relación a los otros dos collares que poseían la antena externa. Sin 

embargo se pudieron obtener datos y resultados relacionados a los horarios de mayor y 

menor actividad de los animales que podrían ser insumo para futuros trabajos. Esto tendría 

relevancia teniendo en cuenta la región y el sistema, quizás la cobertura arbórea (sombra) 
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influya en el horario sobre todo en primavera-verano, época que se caracteriza por las 

temperaturas extremas combinadas con un alto porcentaje de humedad.       

Por último decir que se detectaron vacíos de conocimiento en sistemas silvopastoriles 

para la región del Chaco Semiárido. Sugiriendo nuevos estudios que incorporen a la estación 

húmeda, caracterizada por una mayor cantidad y calidad del forraje. Asimismo, trabajar con 

un n mas grande de animales, aumentar la escala espacial para generar datos asociados a 

diferentes sitios ecológicos y prolongar la duración del periodo experimental. Esto nos 

permitiria obtener conclusiones más robustas relacionadas a la hipótesis planteadas en esta 

tesis. 
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