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El andlisis de la dindmica de la respuesta en desempefio animal a la
suplementacién invernal sobre campo natural, en una amplia serie de
experimentos, reveld marcadas diferencias en su fase inicial. Especificamente,
la presencia o no de un periodo de entre 400 y 800 grados.dia® durante el cual
la suplementacién no mejora el desempefo animal y que, por ende, impacta
negativamente en la eficiencia. En parte, estas diferencias estan asociadas a la
disponibilidad de forraje, la tasa de sustitucion y el clima.

INTRODUCCION

La suplementacién invernal energético-proteica
de vacunos en crecimiento pastoreando campo
natural es altamente efectiva, es decir, es muy alta la
probabilidad de que animales suplementados tengan
un mejor desempefio en comparacion con animales no
suplementados. En un articulo denominado “Eficiencia
de uso de suplementos energético-proteicos para

vacunos en invierno sobre campo natural” (Revista INIA
N°68, marzo 2022 se presentaron los principales
resultados de una” compilacion de 27 trabajos
experimentales con el foco puesto en comprender qué
determina la eficiencia de uso del suplemento, ya que
es el indicador que permite conocer si la respuesta a
la suplementacién es econdmicamente rentable segun
la relacion entre precio esperado de producto y costos
asociados.

*Grados.dia: es una forma de estimar la temperatura acumulada, como la sumatoria de la diferencia entre la temperatura promedio de cada dia y una
temperatura llamada "base", que en el caso de este estudio fue 0 °C. El dia inicial de la suma corresponde al inicio de la suplementacion, a inicios de

invierno, que en nuestro estudio era variable segun el afio evaluado.
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Dicho articulo mostro (i) que de los dos componentes que
explican la eficiencia de uso de suplementos, la respuesta
a la suplementacion tiene mayor incidencia que la cantidad
de suplemento consumido (Figura 1; eficiencia = cantidad
de suplemento consumido/respuesta a la suplementacion);
(i) que inviernos mas crudos afectan especialmente el
desempefio de los animales no suplementados y, por
ende, dan lugar a mayores respuestas a la suplementacion,
tornando la practica mas eficiente; (iii) que la proporcion
de material verde en el forraje disponible juega un rol
principal en determinar el desempefio de animales no
suplementados, y (iv) que suplementos proteicos y no
proteicos no presentaron patrones diferenciales de
respuesta a la suplementacion (Figura 1).
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Figura 1 - Eficiencia de conversion (Suplemento Consumido:
Respuesta a la Suplementacion) observada en 27 ensayos
en funcién de sus dos componentes: (A) la diferencia en
ganancia de peso (gmd) entre animales suplementados y

testigos, y (B) la tasa de suplementacion ofrecida.

Cada punto es un tratamiento de un ensayo. Las barras indican el error
estandar de la media para ensayos con dos repeticiones. En verde y azul,
suplementos con menos o mas de 20 % de proteina cruda, respectivamente
(es decir, suplementos no-proteicos vs. proteicos).

Una implicancia derivada de este analisis es que, ante
situaciones en las que el contenido de proteina del
forraje del campo natural supere un rango de 4-7 % PC,
la probabilidad de obtener respuestas significativas a la
suplementacion invernal con fuentes proteicas que no
incluyan energia seria muy baja.

Cuando el contenido de proteina del
forraje del campo natural supera un
rango de 4-7 % PC, la probabilidad de

obtener respuestas significativas a la
suplementacion invernal con fuentes
que no incluyan energia seria muy
baja.

Produccion Animal

El presente articulo hace foco en como cambia (o
no) en el tiempo la respuesta a la suplementacion,
es decir, la diferencia en desempefio entre animales
suplementados y no suplementados. Para esto,
analizamos 15 ensayos llevados adelante entre 2004
y 2018 por los equipos de investigacion de INIA y la
UPIC (Udelar), sobre campo natural diferido desde
otofo hacia el invierno, para identificar fases dentro de
los esquemas de suplementacion, y estimar la “tasa de
sustitucion”, definida como la cantidad de materia seca
de forraje que el animal deja de ingerir por consumir
suplemento. Ademas, intentamos determinar con qué
variables se asocia la dinamica de respuesta a la
suplementacion, de manera de poder prever qué tipo de
evolucioén temporal de respuesta del desempefio animal
esperar en diferentes situaciones para, eventualmente,
tomar medidas correctivas a tiempo (por ejemplo,
cambiar el tipo de suplemento suministrado, cambiar
de potrero, etc.).

Para calcular la ingesta de forraje y luego la tasa de
sustitucion de forraje por suplemento, se trabajo
con modelos de simulacion (CSIRO Cattle Explorer,
2012), utilizando la informacién de cada ensayo, pero
asumiendo tres diferentes posibles digestibilidades del
forraje: 45, 55y 65 %. En nuestro estudio, los animales
sustituian 0,3-1,1 kg de MS de forraje por cada kg de
MS de suplemento (Figura 2). Ademas, estas tasas
de sustitucion estuvieron negativa y moderadamente
asociadas con la eficiencia de uso del suplemento.
Esto significa que, cuanto mas forraje sustituyen los
animales, mas ineficientes seran en cuanto al uso del
suplemento.

TS (kg MS forraje/kg MS suplemento)

45%Dig 55%Dig 65%Dig 55-65% Dig
Figura 2 - Estimacion de Tasa de Sustitucion (TS) usando
tres posibles digestibilidades del forraje (45, 55, 65 %) para
ambos grupos de animales (suplementados y testigos) y
un cuarto escenario donde los animales suplementados
cosechan forraje de mejor calidad (digestibilidad = 65 %)
que los testigo (digestibilidad = 55 %).

Linea horizontal: mediana; extremos de las cajas: cuartiles (p25 y p75);
extremos de los segmentos: minimo y maximo de valores excluyendo
valores extremos: circulos: valores extremos o “outliers”.
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Produccion Animal
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Figura 3 - Evolucion del Peso Vivo (PV) de cada ensayo en funcién del tiempo, segun tratamiento (no suplementados vs.
suplementados). Lineas verticales negras corresponden a los limites de cada fase identificada (funcién FindPick, quantmod R ®).

Por otro lado, la evolucion del peso vivo de los animales
en funcién del tiempo en cada ensayo evaluado (Figura 3)
demuestra que se trata de un proceso dinamico, en el
que, ademas, es posible identificar distintas fases de
respuesta a la suplementacion. Cada uno de los ensayos
pudo “encajar” en tres tipos de modelos matematicos, o
formas de respuesta (Figura 4): Respuestas Lineales,
Respuestas Cuadraticas o Respuestas “Weibull”
(exponencial). Mientras que, en los casos de respuestas
lineales, la diferencia entre peso vivo de los animales
testigo y suplementados, fue en constante aumento a

La evolucion del peso vivo de los
animales demuestra que se trata de

un proceso dinamico, en el que es
posible identificar distintas fases de
respuesta a la suplementacion.
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Figura 4 - Respuesta a la suplementacion acumulada en funcion del tiempo (medido en grados.dia).
Temperatura base utilizada para medir Grados Dia=0°C. Cada circulo con su nimero corresponde al nimero de ensayo (N=15).
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Produccion Animal

medida que transcurria el tiempo desde inicio de la
suplementacion, los casos de respuesta cuadratica
y exponencial “demoraron” en responder al inicio del
periodo, acelerandose luego.

Una vez que habiamos logrado identificar los tres
distintos tipos de respuesta a la suplementacion,
queriamos saber si existian variables relevantes que
estuvieran mas o menos asociadas a los distintos tipos
de respuesta. Es por esto que realizamos un analisis
multivariado (Figura 6), en el que se pudo constatar
que las respuestas de tipo cuadratica estaban mas
bien asociadas a la disponibilidad de forraje y tasas
de sustitucidén, mientras que las de tipo exponencial
estaban claramente asociadas al numero de heladas
ocurridas durante el invierno. Los casos con respuesta
lineal no presentaron ninguna asociacién distintiva en
ningun set particular de variables, a pesar de ser el tipo
de respuesta mas frecuentemente observado.

Finalmente, independientemente del tipo de patron de
respuesta observado (lineal, cuadratico, exponencial), ‘
la respuesta inicial a la suplementacién estuvo asociada  Figura 5 - Suplementando con DDGS sobre campo
positivamente al peso de los animales y calidad del natural.

Foto: INIA,

PC/EM suplemento PC sijpl: EM forr 24°

a PC suplemento
29

PC supl: PC forr

5
o5 Disp forraje
Resp Suplementacion

Consumo Supl

28 . Respuesta
e gmd Suplementado P
® Linear1
) A |linear2
EM forraje B Quadractic
[ PC forraje ------------------------------------------------------ + Welbull 1
Welbull 2
Tasas de
sustitucion

o

Heladas

-5

Figura 6 - Analisis multivariado (componentes principales) separado en los tipos de modelos de Respuesta a la

Suplementacién. Aquellos puntos (experimentos, correspondientes a uno de los tipos de respuesta) mas cercanos a cada variable, significa que
estan asociados entre si. PC: proteina cruda; EM: energia metabolizable; Disp: disponibilidad; Resp: respuesta; Supl: suplemento; gmd: ganancia media
diaria.
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Produccion Animal

En las fases iniciales de la
suplementacion la respuesta se asocio

al tamano (peso) de los animales y la
calidad del forraje, mientras que en

las fases finales la respuesta estuvo

mas asociada con el consumo de
suplemento, las ganancias medias
diarias de los animales suplementados y
la calidad del forraje.

forraje, mientras que en sus fases finales, la respuesta
estuvo mas asociada con el consumo de suplemento,
las ganancias medias diarias de los animales
suplementados y la calidad del forraje (Cuadro 1).

CONCLUSIONES

Se observaron diferentes tipos de evolucion en el tiempo
de respuestas a la suplementaciéon invernal sobre
campo natural. En un grupo de ensayos, los animales
suplementados lograron un mejor desempefio desde el
inicio mismo de la suplementacién (respuesta lineal),
mientras que en otros casos se observo la presencia
de un periodo inicial de entre 400 y 800 grados.dia en
el que la suplementacién practicamente no mejoré el
desempefio animal (respuestas no lineales, cuadratica
o Weibull). Una vez superada esa etapa inicial, la
respuesta a la suplementacion parece similar en las
tres situaciones, ubicandose entre 2,3 y 3,2 kg peso
vivo/100 grados.dia.*

Las respuestas no lineales estarian asociadas a la
disponibilidad de forraje y tasa de sustitucion (respuestas
cuadraticas) o a heladas (respuestas Weibull). Sin
embargo, los datos disponibles no permiten identificar
a priori cuando un esquema de suplementacién sera de
tipo lineal o no lineal.

Cuadro 1 - Ecuacion de regresion lineal maltiple para la
respuesta a la suplementacion inicial (a los 300 °C Dia) o
final (a los 1000 °C Dia).

Ecuacion R?

RespSupl Inicial =-22.2 + 0.01*PV 0.69
+ 3.7*sPC:sEM ’
Resp Supl Final = 17.9*CmoSupl + 44.5*Sgmd 079
+ 45.3*fCP:fEM — 7*fCP )

PV: peso vivo; sPC:sME: ratio entre concentracion de proteina cruda y
energia metabolizable del suplemento; Cmo Supl: consumo de suplemento;
Sgmd: ganancia media diaria de animales suplementados; fCP:EM: ratio
entre concentracion de proteina cruda y energia metabolizable del forraje;
fPC: concentracion de proteina cruda del forraje.

Es necesario generar mas investigacion para contestar
esta interrogante.

Una suplementacién eficiente basada en una alta
respuesta a la suplementacion logra maxima respuesta
econdémica cuando genera no solo un impacto en el
subsistema suplementado sino en todo el sistema
productivo. Esto se constata en el desempefio tanto
fisico-econdmico como ambiental del sistema, ya que
toda mejora en la eficiencia usualmente redunda en
menores intensidades de emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas de impactar positivamente en la
conservacién del campo natural (Cazzuli, 2023).
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Figura 7 - Mediciones de altura y biomasa del campo
natural.

*En un ejemplo de dias de temperatura promedio diaria de 14°C, los 100GD serian equivalentes a unos +/- 7 dias.
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