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Introducc ión 

El manejo del ganado durante los periodos de clima adverso puede transformarse en un gran desafío. El frío 
del invierno y el viento, combinados con las precipitaciones, pueden aumentar los requerimientos de mantención del 
ganado en engorda y disminuir su respuesta productiva. En efecto, a las bajas temperaturas invernales (estrés por 
frío), que por sí solas puede reducir las utilidades, se debe sumar el efecto negativo del barro.  En conjunto ambos 
factores no solo reducen la respuesta productiva del ganado sino que también y disminuyen las utilidades que 
perciben los productores. El ganado que se encuentra sumido en el lodo tiene una tendencia a comer con menos 
frecuencia hasta el momento en que la capa de barro en su pelaje reduce su capacidad de aislamiento. En 
consecuencia, la respuesta productiva del ganado puede verse reducido por múltiples motivos.  

Var iab les meteoro lóg icas y  ba lance energét ico.   

Los animales rumiantes tienen la habilidad de generar una cantidad sustancial de calor mediante la 
fermentación de los alimentos.  Esto puede ser un aspecto negativo durante el periodo estival pero es un gran activo 
durante el periodo invernal. Sin embargo, algunas condiciones del invierno son tan severas que, a pesar de que el 
animal puede generar calor para sobrevivir, su productividad se ve comprometida. Las diferencias en productividad 
son a menudo el resultado de un incremento en los requerimientos energéticos de mantención asociados con la 
exposición al frío, humedad y/o condiciones ventosas.  Para la mayoría del ganado, la eficiencia de conversión de 
alimento y los requerimientos energéticos de mantención son aproximadamente 15 a 25 % mayores en el invierno 
respecto del verano, respectivamente.  Si el pelaje de los animales está húmedo y con barro, los requerimientos de 
energía para mantención pueden fácilmente duplicarse, particularmente si los animales no cuentan con protección 
contra el viento. 

Desde el punto de vista del animal las condiciones adversas del clima invernal no se limitan tan solo a 
temperaturas por debajo de lo normal ya que este suele no ser un mayor problema, especialmente cuando hay poca 
precipitación o acumulación de nieve.  Las condiciones meteorológicas que contribuyen a reducir el desempeño 
productivo de los animales durante el invierno presentan patrones similares que aquellos que contribuyen a malos 
desempeños productivos durante el verano. Así entonces, un ambiente de condiciones húmedas y/o el estar mojado 
pueden contribuir significativamente a estrés por calor o frío.  Las tormentas tardías de otoño y tempranas de 
invierno a menudo contribuyen con el manejo de alimentación del ganado en áreas abiertas debido a días más cortos 
y al mayor tiempo que toma el secado durante el invierno. Si persisten las condiciones de secado lento y se acumula 
humedad adicional, entonces las condiciones de mala alimentación serán frecuentes en los meses de primavera. 
Otras condiciones que afectan negativamente el desempeño productivo del ganado en el invierno son: una velocidad 
del viento por encima de lo normal; y temperaturas del suelo por debajo de lo normal. Estas condiciones representan 
un desafío a la capacidad del animal para estabilizar su temperatura corporal con el ambiente a través de las 
propiedades naturales de aislación asociados con el pelaje y la condición corporal. 
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En general, el costo asociado a un completo control del medio ambiente resulta demasiado alto. Sin 
embargo, existen métodos rentables para ayudar al ganado a adaptarse a las condiciones adversas. Cabe señalar 
que las condiciones extremas no son tan estresantes para el ganado como si lo son los cambios bruscos en las 
condiciones meteorológicas, en la que el ganado no han tenido tiempo suficiente para adaptarse. Por lo general, los 
animales tardan de dos a tres semanas en adaptarse a un cambio de 5°C en la temperatura ambiental. Por ello, las 
bruscas caídas de temperatura en el otoño y el invierno acompañadas de condiciones de humedad (lluvia o nieve) 
resultan muy estresantes. 

Espac io en los corra les y  camas 

En la actualidad existe una serie de acciones que se pueden implementar en el invierno para mejorar la 
comodidad del animal. El uso de residuos de cosecha o aserrín como camas ayudan al ganado a aislarse de la tierra 
fría durante condiciones extremas de frío. Estos materiales son mejores para las camas que aquellos similares al 
heno, ya que son menos palatables. En consecuencia habrá menos probabilidad de que el ganado se alimente del 
material utilizado coma cama y más probabilidades de que permanezcan alimentándose de la ración suministrada. 
Alrededor de 1 a 2 kg de cama por cabeza al día puede lograr una gran mejora en la productividad de los animales. 
Un resumen de datos de estudios realizados en Colorado y Dakota del Sur muestran que bajo condiciones de 
alimentación general, las ganancias y la eficiencia de alimentación se puede mejorar casi un 7% mediante el uso de 
camas (Tabla 1). Curiosamente, las respuestas más importantes se produjeron durante la última parte de la engorda 
en comparación con principios del período. Esto se deba probablemente a los problemas que a menudo 
experimentan los animales de mayor peso con la condición húmeda y fangosa, que se presentan junto a las 
precipitaciones de finales de invierno y principios de primavera en estas localidades. El ganado de menor peso (mas 
liviano), una vez que está en alimentación, generalmente no se ven tan afectado. 

Considerando el precio actual de los alimentos, los costos de alimentación diaria para mantener a una 
animal que esta parcialmente húmedo (mojado), en el periodo invernal, alcanzan 2 a 3 veces el costo de incluir el 
material para una cama que mantenga al animal seco. Esto es una alternativa barata, especialmente si los precios del 
heno, el maíz u otros alimentos son relativamente altos en comparación con el costo del material para elaborar la 
cama. Además, una vez que el animal está seco, el uso de camas podría disminuir, mientras que si no se utiliza las 
instalaciones, por lo general, se mantendrán húmedas y así también el animal. 

En otros estudios, realizados en Nebraska (Tabla 2), se encontró que si el espacio del corral disponible es 
amplio entonces los beneficios del uso de camas se diluye. Asimismo se observó que la duplicación del espacio del 
corral en el invierno minimiza los efectos adversos de barro y/o húmedos condiciones. En el estudio, la cama se 
aplicó a razón de aproximadamente 1 kg/cabeza/día durante 65 de los 110 días del período de alimentación. En 
general, no es necesario aplicar la cama todos los días, tan sólo durante los períodos que son muy fríos, o cuando 
las condiciones meteorológicas tienden a producir superficies lodosas a través de las cuales el ganado tiene que 
caminar de bien echarse. Algunas predios no pueden darse el lujo de doblar el espacio en los corrales, ni tienen el 
deseo de utilizar camas para el ganado. No obstante, al menos los animales jóvenes o aquellos que son susceptibles 
a enfermarse son candidatos para el uso de camas. Los productores deben mantener la ropa de cama. Si se decide a 
utilizar camas, es necesario limpiar estas áreas de forma periódica. Además de proporcionar al ganado un área seca, 
tanto grande como sea posible, para permitir a los animales dispersarse y echarse.  Cuanto más se concentran los 
animales en condiciones de humedad menos posibilidades habrá de que se seque la superficie, lo que aumentará los 
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requerimientos de energía de mantención. Uno de los mayores obstáculos para el desempeño productivo del ganado 
en los meses no estivales es el barro. En el ganado, el barro disminuye la capacidad del pelo para proporcionar 
aislamiento y bajo condiciones de congelación y deshielo hace que las superficies sean difíciles para un normal 
desplazamiento del ganado. 

Cort inas de V iento y  Cobert izos 

En promedio, el ganado alimentado en el invierno con protección contra el viento tiene un rendimiento un 
poco mejor que el ganado sin protección contra el viento. Además, hay una gran cantidad de datos que muestran 
que el estrés por frío estimula el consumo de alimento. Sin embargo, la combinación de menos horas de luz al día en 
el invierno y el frío, pueden traducirse en un comportamiento más agresiva en las zonas de alimentación 
(comederos). Así, el consumo de alimento no es siempre mayor. En estas condiciones, la protección contra el viento 
ha resultado ser útil, especialmente para el ganado de mayor peso. Es importante diseñar barreras contra el viento 
para mantener la nieve fuera de las zonas en las que se mantiene al ganado.  

El ganado nuevo que entra en el corral así como el ganado que está aproximadamente de 30 a 45 días del 
sacrificio es el más susceptible al frío. Ellos necesitan un refugio y/o camas para mantener la salud y el consumo de 
alimento. Es aceptable cambiar la dieta a una más rica en fibra cuando hay una tormenta, ya que se minimiza el 
exceso de comida o la acidosis, pero no se debe ser demasiado agresivo al realizar estos cambios de dieta. Cuanto 
más estable se mantenga el ambiente ruminal, mejor. Aun cuando se genera más calor por unidad de energía 
digestible en el forraje, hay más energía (calor) en los granos cuando se mide por unidad de peso. 

Finalmente, un reciente interés ha sido establecido en sistemas de engorda en confinamiento con suelo 
sólido, en los que se aplica cama todo el año en los corrales una vez por semana. Estas unidades pueden tener un 
costo de dos o tres veces por sobre los sistemas tradicionales de engorde y se han mostrado promisorios en el 
control de la cantidad total de residuos que tienen que ser manejados para un mayor control de las exigencias 
ambientales. Estas unidades parecen presentar mayores ventajas en zonas en donde el drenaje superficial es pobre, 
el suelo y las condiciones invernales promueven la acumulación de barro, y  en donde el agua residual generada por 
la precipitación normal constituye un problema de eliminación. En el entorno actual de la alimentación del ganado, es 
cada vez es más importante mantener la comodidad de ganado, no sólo para optimizar la eficiencia, sino también 
para lograr la confianza y aceptación de los consumidores. Mantener al ganado seco, limpio y cómodo es 
fundamental para lograr esta meta, ya sea en sistemas de engorda abiertos o en sistemas más sofisticados de mayor 
inversión en infraestructura. 

En resumen, para mejorar el confort de los animales en los corrales de engorda y otras áreas durante el 
periodo invernal, se puede considerar seguir las siguientes indicaciones: 1) Si es posible, las instalaciones deben 
estar diseñadas para drenar adecuadamente el agua lejos de las zonas en las que el ganado normalmente se reúne. 
2) Empujar la nieve fuera de los corrales (de preferencia después de cada tormenta) o por lo menos hacia los 
perímetros de las instalaciones. Esto minimizará los efectos del derretimiento gradual y ayudará a un el secado más 
rápido de las zonas de descanso. 3) Suavizar o derribar las superficies ásperas o congeladas que impidan al ganado 
el acceso al agua y alimento. 4) Duplique la asignación de espacio de los animales (en la medida de lo posible). El 
espacio adicional minimiza la acumulación de lodo y permite un mayor acceso a las zonas secas para que los 
animales se echen. 5) Utilice camas. Hay momentos en que el uso de cama resulta esencial para mantener la 
comodidad y bienestar animal, sin importar el tipo de explotación ganadera. Esto es especialmente cierto en lugares 
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que no están bien drenados y tienen protección contra el viento que atrapa nieve y se vuelvan en las instalaciones de 
ganado. 

Tabla 1. Efecto del uso de cama (paja de trigo) en corrales de engorda durante el invierno y primaveraa 
Ítem                Sin Cama        Con Cama 
Ganancia diaria de peso, kg  

día 0 a 67      1,36    1,41 
 día 68 a 172b     1,36    1,49 
 día 0 a 172b     1,36    1,46 
Consumo diario de MS, kg 
 día 0 a 67     6,73    6,63 
 día 68 a 172     9,35    9,55 
 día 0 a172     8,33    8,41 
Alimento:Gananciac 
 día 0 a 67     4,95    4,70 
 día 68 a 172b     6,90    6,44 
 día 0 a 172b     6,14    5,77 
               
a Análisis conjunto de estudios ejecutados en Colorado y Sur Dakota. La fecha aproximada de sacrificio del ganado fue mediados a fines de 

Mayo (primavera). 
b Medias de tratamientos son estadísticamente diferentes (P < 0.05). 
 
 
 
Tabla 2. Efectos del espacio por corral y uso de cama evaluados sobre dos ensayos invernales de 110 días de 

engorda*     
     Ensayo 1           Ensayo 2             
Cama – 1 kg/día   ~65 días sin cama   sin cama  sin cama 
Superficie– m2/cabeza         46,5     46,5          46,5      23,2  
Ganancia diaria de peso, kg          1,75       1,74            1,78a       1,66b 
Consumo diario de MS, kg         10,07     10,16          10,19     10,03 
Alimento:Ganancia           5,76       5,85            5,72c       6,08d 
* Los ensayos fueron ejecutados simultáneamente con un tipo de ganado similar en cada ensayo. 
a,b Medias de tratamientos son estadísticamente diferentes (P < 0.05)  
c,d Medias de tratamientos son estadísticamente diferentes (P < 0.10). 
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A             B 

 
Figura1.  Nivel de barro en una engorda a corral en la zona de los Ángeles, Chile.  A) La profundidad máxima del 

barro medida en el corral fue de 43 cm. B) Animal con pelaje totalmente húmedo y barro adherido 
reduce significativamente su capacidad de aislación (fotos Rodrigo Arias 2011). 
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Introducc ión 

Durante los últimos años tanto la comunidad mundial como los gobiernos han incrementando su 
preocupación por temas medioambientales y del cambio climático. En efecto, hace más de una década la mayoría de 
los países se adhirieron a un tratado internacional denominado “Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático” (http://unfccc.int/2860.php), con el fin de estudiar alternativas para reducir el calentamiento global 
y adoptar medidas de mitigación que disminuyan la velocidad del mismo. Asimismo, las redes sociales y las 
manifestaciones ciudadanas a nivel global, en torno a estos temas, son cada vez más frecuentes y con mayor 
adherencia. En este mismo sentido, un Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático (http://www.ipcc.ch), 
creado en 1988, ha examinado las investigaciones científicas y ofrecido a los gobiernos resúmenes y asesoramiento 
sobre los problemas climáticos. Por otra parte, el aumento de la población mundial y las mayores expectativas de 
vida son elementos relevantes a la hora de explicar el aumento en la demanda de alimentos que se prevé en las 
próximas décadas. Se estima que cada 11 años la población mundial crece en mil millones de habitantes, lo que 
antes demoraba 130 años. Sin embargo, no se trata tan sólo de más bocas que alimentar sino también de un mayor 
poder adquisitivo, en especial en los países desarrollados y en vías de desarrollo.  

Ante un escenario como el expuesto anteriormente existe cierta incertidumbre y cuestionamientos lógicos 
respecto del como la actividad agropecuaria nacional e internacional enfrentará estos desafíos. No debemos olvidar 
que nos encontramos se debe mejorar la producción pero con una gran presión por el cuidado del medio ambiente y 
los recursos naturales.  Cabe entonces preguntarse ¿Cómo éste escenario afectará la producción ganadera futura, 
especialmente la de carne y leche bovina?, o bien ¿Cuales serán las demandas ambientales para la comercialización 
de los productos pecuarios?.    

Intens i f icac ión y  Conf inamiento 

El aumento de sistemas productivos altamente intensivos y de confinamiento, durante los últimos 25 años, 
se explica por la mayor demanda de productos de origen animal, acuñándose el concepto de ganadería industrial. 
Esta puede ser definida como aquellos sistemas en los que menos del 10% del alimento es producido dentro de la 
explotación (Livestock and the Environment, 1996). Sin embargo, casi a la par de su origen la intensificación de los 
sistemas productivos ganaderos ha sido tema de debate debido a los efectos que puede tener en la disponibilidad de 
alimentos, la utilización de los recursos y la contaminación ambiental. En general, se asocia a  estos sistemas 
intensivos con mayores problemas ambientales. Lo anterior, debido al alto uso de insumos externos (fertilizantes, 
combustibles, etc.) que generan una pérdida de biodiversidad, degradación del suelo, contaminación de las aguas, 
aire y suelo. Sin embargo, en muchas ocasiones suele utilizarse los conceptos de «intensificación» y «confinamiento» 
como sinónimos cuando en la práctica no lo son. En efecto, la intensificación se define como la adopción de un 
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sistema de producción que resulta en una mayor producción (más producto por unidad animal o por superficie), es 
decir, más kilos de carne por hectárea o mayores rendimientos de la canal o bien más litros leche por vaca/hectárea. 
Bajo este concepto se puede incluir una serie de herramientas tecnológicas que impactan positivamente la 
producción (genética, sincronización de celos, inseminación artificial, dietas balanceadas, etc.). Por otra parte, el 
confinamiento se define como una alta concentración de animales en una superficie reducida por un tiempo 
determinado. Por lo tanto, los sistemas de confinamiento son una alternativa más de intensificación pero ésta última 
no necesariamente implica confinamiento. En USA son comunes las engordas a corral y lecherías con altas 
densidades animales es decir un alto nivel de confinamiento e intensificación, en muchos casos >10.000 cabezas en 
superficies reducidas (Figuras 1 y 2).  Cabe señalar que en Chile gran parte de la ganadería de carne presenta baja 
intensificación, mientras que la ganadería de leche es más intensificada y tecnologizada. Si bien no existen 
estadísticas oficiales, se estima que el nivel de confinamiento es más bien bajo, dados los sistemas productivos 
imperantes, especialmente en la zona centro sur del país. 

Indudablemente la ganadería industrial, como hasta ahora la conocemos, genera problemas ambientales y 
de bienestar animal. Entre los principales problemas ambientales podemos mencionar los residuos que los animales 
generan, los que se producen en gran cantidad y en reducidas unidades de superficie. En este sentido, se ha 
planteado que para asegurar la sustentabilidad y reducir la contaminación se debe volver a sistemas menos 
intensivos (“más naturales”) e incluso hasta se ha propuesto eliminar la proteína de origen animal, pues habría otras 
fuentes disponibles para satisfacer los requerimientos de las personas. Sin embargo, éstas propuestas son más bien 
expresiones filosóficas que no tienen sustento. No se debe olvidar que la población mundial aumentará a unos 8.226 
millones para el año 2030 y con ello la demanda de proteína y productos de origen animal. Así entonces, la 
propuesta anterior implicaría una menor producción de alimentos y una mayor demanda por uso de suelo, 
aumentando con ello la deforestación para incorporar nuevas tierras a la producción, más uso de combustibles, 
fertilizantes y agroquímicos, resultando además en una mayor emisión de gases efecto invernadero (GEI).  

Los sistemas intensivos y particularmente los CAFO (de sus siglas en ingles Operación de Alimentación de 
Animales Confinados) tienden a asociarse con mayores producciones de residuos (heces y orina) en comparación a 
los sistemas convencionales o más extensivos, y por lo tanto tienden a ser negativamente evaluados. En efecto, en 
1992 la Unión Europea elaboró una Política Común Agrícola (CAP, de sus siglas en inglés) para regular la producción, 
el comercio y procesamiento de productos agrícolas. Posteriormente, en 1999 se crearon los marcos regulatorios 
medioambientales (AES, Agri-Environmental Schemes) con la intención de promover métodos que sean compatibles 
con la protección del medio ambiente.  Estas políticas indudablemente tienen un efecto en las exigencias que los 
países de la Unión Europea imponen a sus productores y en consecuencia a los productos que se importan, 
especialmente en el ámbito ambiental y de bienestar animal. Es lógico pensar que dada la importancia de estos 
temas muy probablemente la mayoría de los países adscriba exigencias de esta índole en el mediano a largo plazo. 
En efecto, en algunos países el etiquetado de los productos animales según el método de producción es obligatorio, 
con ello los consumidores tienen la posibilidad de apoyar la protección ambiental y bienestar animal. Este es el 
escenario al que los productores nacionales deben preparase para comercializar sus productos, por ello resulta vital 
evaluar los sistemas productivos, ya que según un informe de la CEPAL (2009), Chile se encuentra entre los países 
de América Latina con mayor vulnerabilidad frente a las nuevas exigencias ambientales. Se debe considerar además, 
que en Agosto del 2010 el Gobierno de Chile presentó su compromiso de realizar acciones apropiadas de mitigación 
con el objeto de limitar en un 20% las emisiones de GEI respecto de la proyección del escenario de referencia al 
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2020. Sin duda, esto tendrá un efecto en el sector pecuario toda vez que en Chile el sector agrícola es el tercero en 
importancia en emisión de GEI detrás del sector energía y procesos industriales. Además, de la producción total de 
metano del sector agrícola, casi la totalidad (>95%) está asociada a la fermentación entérica (fundamentalmente a 
la producción de rumiantes).  

Otro aspecto que se debe considerar dice relación con el cómo se realiza el análisis de tipo económico y 
productivo de las explotaciones pecuarias, las que tradicionalmente se han efectuado en términos de unidad de 
superficie, es decir, $/ha o kg/ha. Sin embargo, con este nuevo enfoque basado en la sustentabilidad, el análisis 
debiera reorientarse hacia la unidad de producto obtenido, es decir, GEI/residuos por kilo de carne o por litro de 
leche.  Todo ello en un marco en que se asegure la sustentabilidad económica de la empresa.  

Intens i f icac ión y  Gases Efecto Invernadero 

Los GEI se han transformado en un importante tema para la producción animal a nivel mundial, 
particularmente en la producción de rumiantes, debido a las consecuencias que los estos gases tienen en el cambio 
climático (Steinfeld et al., 2006).  Los principales GEI incluyen dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y oxido 
nitroso (N2O). Entre los GEI, N2O y CH4  presentan los mayores potencial de calentamiento de la atmósfera 
alcanzando 25 y 298 veces más que el CO2 , respectivamente (IPCC, 20071). En conjunto estos gases se expresan 
como equivalentes CO2 (CO2 eq). Desde el punto de vista ganadero, el CH4 es con frecuencia el gas de mayor 
contribución a nivel de predial (Beauchemin et al, 2010; Veysset et al, 2010), ya que es uno de los productos 
resultantes de la fermentación ruminal.  En este sentido existe numerosa evidencia científica de que el tipo de dieta 
tiene un efecto sobre la producción de CH4. Un aumento en el uso de concentrados en la dieta disminuye en gran 
medida la metanogénesis por unidad de alimento ingerido (Johnson y Johnson, 1995; Martin et al, 2010), lo que se 
debe principalmente al cambio en la microflora ruminal que resulta en una mayor producción de propionato, mientras 
que dietas fibrosas producen preferencialmente de acetato, butirato y CH4.  

En un estudio reciente Capper y col (2009) compararon el impacto ambiental causado por un sistema de 
producción de leche tradicional (año 1944) vs. uno moderno (año 2007). Los sistemas más intensificados muestran 
un aumento significativo de la producción de leche (58,5%) con un menor número de animales por litro de leche 
producida (~78% menos animales). Esto implica menos producción de GEI por litro de leche (3,66 vs 1,35 kg CO2 

eq/kg leche), así como menos estiércol por litro de leche producido, y una menor superficie de suelo. No obstante, 
cuando las comparaciones se hacen a nivel de individuo, es decir, por cabeza los valores de GEI y residuos son 
mayores en los sistemas más intensivos. En otro estudio, realizado en Irlanda por Casey y Holden (2005), se señala 
que en la medida en que se intensifica un sistema (es decir, > carga animal, > fertilización N y uso medio de 
concentrados) se reduce la cantidad de GEI por litro de leche, mientras que aumenta la cantidad de GEI por hectárea. 
Similares respuestas han sido observadas en sistemas de producción de carne por Harper y colaboradores (1999), 
quienes reportaron menores producciones de GEI en sistemas más intensivos respecto de sistemas convencionales 
(0,23 vs. 0,07 kg CH4/animal para dietas 100% praderas vs. dietas con 80% de granos respectivamente). McGinn y 
col (2011) reportaron valores similares de producción de CH4 (0,141 kg/animal) para animales en condiciones de 
pastoreo en Australia. A la fecha, no existen en Chile estudios que evalúen la producción de GEI en función de la dieta, 
lo que representa un desafío para los investigadores nacionales. Sin embargo, el mayor desafío para reducir los GEI 

IPCC = de sus siglas en Inglés Panel Intergubernamental para el cambio climático
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no se encuentra necesariamente en la engorda, las que dependiendo del precio del mercado pueden incorporar más 
granos o alimentos de mayor digestibilidad en la dieta, reduciendo así la producción de GEI. Es en la crianza donde 
se presentan los mayores desafíos, pues cerca del 80% de las emisiones GEI del sector bovino de carne provienen 
de este sector productivo, según estudios recientes realizados en Canadá. 

Otro aspecto a considerar en el caso de los sistemas intensivos y especialmente en los de animales 
confinados es el manejo de los residuos, ya que éste es un potencial agente de contaminación ambiental y de riesgo 
para la salud humana. Los residuos líquidos y sólidos son generalmente almacenados en pozos o en pilas de 
compostaje para posteriormente ser aplicados a praderas o campos para reciclar los nutrientes que se encuentran 
en ellos (fundamentalmente N, P y K) y mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo.  Un estudio realizado 
por Hao y colaboradores (2001) señala que la emisión de GEI durante el proceso de compostaje reduce el valor 
agronómico del compost.  Los autores elaboraron un estudio en que compararon el impacto de dos métodos de 
compostaje (pasivo y activo (6 volteos)) sobre la producción de GEI, determinando que el método activo de 
compostaje produjo 127%  7 29% más CO2 y CH4 que el método pasivo, respectivamente. Asimismo, las pérdidas de 
N en la forma de N2O fueron 0,11 y 0,19 kg N Mg-1 estiércol para el método pasivo y activo, respectivamente. Es 
esperable que las regulaciones en el manejo del estiércol cobren cada vez mayor relevancia.  Otro tema de estudio, 
relativamente nuevo a nivel internacional, es el destino y transporte de bioaerosoles asociados al manejo de 
estiércoles en sistemas de producción intensivos y CAFO. Estos bioaerosoles son pequeñas partículas de origen 
biológico que se mueven en el aire, que en éste caso pueden transportar agentes potencialmente dañino para los 
seres humanos (endotoxinas, virus, bacterias, etc).  Un detallado análisis de éste tema fue recientemente presentado 
por Dungan (2010). Adicionalmente, las pilas de compostaje, pozos y material aplicado en praderas también 
generan GEI (oxido nitroso, metano) y amoníaco (Figura 3). Actualmente se están realizando diversos estudios para 
determinar cual es el manejo que genera menores cantidades de GEI, a modo de ejemplo se puede señalar que la 
aplicación subterránea resulta en menos producción de GEI que el desparramar los residuos líquidos.  Asimismo, se 
debiese evitar el movimiento de las pilas de compostaje pues esto aumenta la producción de GEI. 

Intens i f icac ión y  emis iones de N 

El nitrógeno (N) constituye un importante elemento en la producción animal porque forma parte de los 
aminoácidos que constituyen la proteína de tejidos de origen animal, leche, huevos y lana (Elizondo, 2002; Francis et 
al., 2007; Van der Hoek, 1998). Además, constituye un importante factor en la producción de forraje, el que a su vez 
proporciona más del 70% de la ingesta de proteínas mundial por los animales (Van der Hoek, 1998). Un exceso de 
N en la dieta se traduce en un riesgo de contaminación del medio ambiente y mayores pérdidas económicas para el 
agricultor (Dumont and Salazar, 2001). Las heces y orina eliminados por los animales pueden causar impactos 
negativos en la calidad del agua, emisión de olores, moscas y compuestos nitrogenados tales como NH4+, NO3- y 
NO3- hacia la atmósfera o aguas subterráneas y también emisiones de metano (Van Horn et al., 1996).  Lo anterior 
resulta en problemas de eutrofización por N y fósforo, acidificación por amoniaco, óxido de nitrógeno y compuestos 
de azufre (Sánchez 2006). En 1991 la Unión Europea presentó las normas sobre nitratos, la cual tiene por objeto 
prevenir la contaminación de las aguas subterráneas y superficiales por nitratos procedentes de fuentes agrícolas. 
Estas normas establecen medidas obligatorias que implican un límite en la cantidad de estiércol (orina y heces) que 
se pueden aplicar por unidad de superficie cada año. Este límite tiene consecuencias muy importantes en la 
determinación de la carga animal en las explotaciones ganaderas. Por lo tanto, existe un creciente interés en el 
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desarrollo de métodos para predecir la excreción de N y de medidas de mitigación para reducir la producción de N 
en las heces y la orina en la producción animal (Yan et al., 2007). 

A nivel global existen diversos esfuerzos por desarrollar estrategias de alimentación que permitan mejorar la 
utilización de N por parte de los animales, disminuyendo las pérdidas y mitigando los impactos ambientales. Una 
reducción del exceso de N en la dieta disminuye el contenido de N en las heces y orina, por lo que la elaboración de 
dietas que se ajusten a los requerimientos de los animales ayuda a prevenir la excesiva excreción de N y otros 
nutrientes (Galyean, 2000; Klopfenstein et al., 2002). En la zona centro-sur de Chile, la combinación de condiciones 
edafoclimáticas y del manejo de las praderas, permite una gran producción de materia seca con muy buenas 
características nutricionales. Sin embargo, en muchas ocasiones la proteína cruda (PC) alcanzan valores por sobre el 
30%, valor muy superior al que necesita una vaca de alta producción o un animal en engorda, causando un 
problema de desbalance nutricional y de contaminación ambiental.  

En Chile existen pocos estudios respecto de la eficiencia de uso de nitrógeno en el ganado de carne. No 
obstante, las consideraciones medioambientales están recibiendo cada vez más atención en las agendas políticas, 
sociales y económicas de diversos países del mundo. Por ello, se espera que las exigencias en la producción de 
alimentos de origen animal de alta calidad reduzcan al mínimo los efectos negativos sobre el medioambiente y en lo 
posible aumenten la eficiencia productiva. El deterioro del medio ambiente es ocasionado en parte por las 
excreciones generadas por los animales que incluyen gases orina y heces, lo que en conjunto contribuyen al efecto 
invernadero y la contaminación  del suelo y especialmente de las aguas subterráneas (Ibarra et al., 2006). A modo 
de ejemplo, De Klein y col (2009), indican que la principal fuente de N2O en los sistemas de pastoreo son las 
excretas depositadas por animales en pastoreo o aplicada a la tierra como abono, recogidos en la sala de ordeño, o 
el sistema de alojamiento invernal. Según Erickson y col (1999), cada animal excreta alrededor de 2,2 kg/animal/d. 
Si se considera que la masa ganadera en Chile alcanza a 3,7 millones de cabezas, se liberan diariamente cerca de 
10.340 ton de estiércol o el equivalente a 55,94 ton/d de N. Lo anterior no sólo genera pérdidas económicas, sino 
que también un deterioro ambiental (Alfaro and Salazar, 2005). 

Impl icanc ias  

En Europa y en USA la intensificación en la producción pecuaria es una realidad que ha permitido satisfacer 
la creciente demanda de alimentos. Sin embargo, estos sistemas han causado un impacto negativo en el ambiente a 
través de los años producto de la falta de políticas y normas regulatorias. Hoy en día éstas políticas y estándares son 
una realidad en muchos países (no aún en Chile). Su implementación permitiría mantener o aumentar los niveles 
productivos sin perjudicar los recursos naturales y al mismo tiempo reducir los GEI. En el futuro debiéramos contar 
con tecnologías de intensificación que mejoren la eficiencia productiva, elemento clave en el negocio pecuario ya que 
determina la utilidad final que el productor logra. Estas tecnologías son una necesidad ya que en todos los 
escenarios evaluados por diversos organismos internacionales se proyecta que la producción bovina, y de rumiantes 
en general, se intensificará reduciendo la superficies pastoreadas, aumentando el uso de cultivos o granos para 
mejorar la conversión (kg alimento por kg de carne/leche producida) y con ello mejorar la eficiencia productiva de los 
animales. En este contexto, hace unos años se está trabajando en la búsqueda de animales de alta eficiencia en base 
a mediciones del consumo residual de alimento (RFI = Residual Feed Intake), la idea es seleccionar aquellos 
animales que presenten mayor eficiencia en desmedro de aquellos que consumiendo igual o más alimento producen 
menos.  



Producc ión de Carne :  Aspectos  técn icos  para  en f rentar  las  demandas de ca l idad y  sustentab i l idad 

XXII Jornadas de Extensión Agrícola UC Temuco, Agosto 31 2011 

Es evidente que todos los sistemas de producción pecuaria tienen un impacto ambiental, la idea entonces es 
que éste sea mínimo pero que al mismo tiempo maximice la cantidad de productos obtenidos para mejorar la 
rentabilidad económica del negocio y satisfacer la creciente demanda de alimentos. Basados en las proyecciones de 
cambio de temperaturas y precipitaciones para el territorio nacional, es posible especular que en el mediano y largo 
plazo existirá una mayor competencia por el uso del suelo en la zona centro-sur del país, especialmente en el valle 
central. En consecuencia, los sistemas ganaderos serán forzados a moverse a sectores marginales que en general 
tienen menor potencial productivo o bien deberán mejorar la eficiencia mediante la intensificación, tal y como ocurrió 
en la zona central con el boom de la fruta años atrás.  En ambos casos el manejo animal (bienestar), nutricional y de 
los residuos cobrará mayor relevancia toda vez que serán exigibles a la hora de comercializar los productos.  

 Finalmente como dijo Einstein “si se busca resultados distintos, no hay que hacer siempre lo mismo”. Por 
ello los productores deben estar atentos y tomar las decisiones correctas acordes a la realidad, social, económica y 
productiva. 
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Figura 1.  Sistemas de engorda a corral (Feedlot 18.000 animales), Ainsworth Nebraska-USA (foto Rodrigo Arias) 
 

 

Figura 2. Lechería en confinamiento (10.000 vacas en ordeña), Dry Creek Idaho-USA (foto Rodrigo Arias). 
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Figura 3. Ciclo de vida de GEI en un sistema de producción de carne (adaptado de Beauchemin y col., 2010)  
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Introducc ión 
La utilización de implantes promotores del crecimiento y aditivos alimenticios es una práctica extensiva en 

la industria ganadera actual, cuyo principal objetivo es reducir los costos totales de producción. Si bien ambos 
tienden a mejorar el desempeño productivo del ganado, los implantes mejoran tanto la eficiencia alimenticia como la 
ganancia diaria de peso, mientras que los aditivos, en general, tienden a influir en la micro flora del tracto digestivo 
y el medio ambiente, lo que a su vez, promueve una mejor salud animal lo que finalmente se traduce en una mejora 
de la eficiencia de conversión alimenticia. En general, cuando estos productos son utilizados de forma adecuada, 
tienen efectos similares tanto en ganado de carne como en ganado de leche utilizado para la producción de carne. 
 

Los implantes promotores del crecimiento han sido utilizados masivamente en producción de carne por 
más de 30 años. Sin embargo, desde entonces se han registrado importantes y significativos cambios en los tipos 
de implantes y en las estrategias de uso. Con anterioridad a 1987 los implantes disponibles utilizaban agentes 
estrogénicos, los cuales mejoran el uso de los nutrientes para mejorar el crecimiento. Esos productos incrementan 
la eficiencia del alimento en un 5 a 10% y la ganancia diaria de peso de un 5 a 15%. A partir de 1987 se aprueba 
la utilización de los agentes androgénicos, específicamente el acetato de trembolona (TBA, de sus siglas en Inglés), 
que estimula el crecimiento muscular.  Este compuesto tiene un efecto aditivo al existente ejercido por los implantes 
estrogénicos y adiciona un 2 a 3 % más en conversión alimenticia y de un 3 a 5% en ganancias diarias de peso. El 
retorno de la inversión es variable, pero sólo en contadas situaciones el retorno de los implantes es menor a 5 
veces la inversión original. Si bien los implantes tienden a ser más efectivos en engordas a corral, su uso también 
ha sido efectivo bajo otras situaciones productivas. Los implantes promotores de crecimiento aprobados en Estados 
Unidos son extremadamente seguros, no solo para el ganado sino también para los productores que manipulan los 
productos y para los consumidores que ingieren la carne de animales implantados. En los Estados Unidos no 
existen tiempos de espera (carencias) para ninguno de los implantes disponibles que han sido aprobados. 
 
Mecanismos de acc ión y  admin istrac ión 

El ganado debe tener un adecuado plano nutricional antes de que los implantes puedan influenciar 
positivamente su desempeño productivo. La mayor respuesta a los implantes tiende a ser observada en ganado 
mayor cerca del periodo de máxima deposición de tejido muscular (magro).  Generalmente, esto corresponde a 
ganado por sobre el año de vida que consume altos niveles de alimento de alta densidad energética. Los 
estrógenos tienden a realzar el consumo de alimento, pero mejoran tanto la eficiencia de conversión como las 
ganancias diarias de peso. El acetato de trembolona, casi no tiene efecto sobre el consumo de alimento, presenta 
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un mecanismo de acción ligeramente distinto al de los estrógenos y tiende a complementar y realzar la respuesta 
estrogénica. Johnson y colaboradores (1996) indicaron que los implantes estrogénicos aumentan los niveles 
circulantes de somatotropina (ST) y del factor de crecimiento insulínico tipo-1 (IGF-1). Ambas sustancias aumentan 
la utilización de los nutrientes y la eficiencia de la deposición de tejidos. La IGF-1 es un péptido mitogénico que 
estimula la proliferación celular y la diferenciación en músculos y otros tejidos, dependiendo de la concentración de 
ST. Los compuestos androgénicos, como el TBA, estimulan los receptores andrógenos de la membrana que 
incrementan la producción celular de proteína, mientras que simultáneamente reducen la producción de hormona 
adrenocortocotropica (ACTH).  Debido a que ATCH incrementa el catabolismo de la proteína, la reducción de ACTH 
reduce la tasa de catabolismo de la proteína. Así entonces, los andrógenos corresponden a este tipo de 
compuestos que ayudan a reducir la tasa de renovación de proteína (turnover).  La combinación E + TBA mejora la 
respuesta productiva del ganado, generando una sinergia que supera la respuesta individual que cada hormona 
logra en forma independiente. Esto explicaría los aumentos en la respuesta productiva y en la tasa de retención de 
proteína asociada con el uso de implantes que combinan ambas hormonas. 
 
 Una vez que el implante ha sido administrado al animal ocurre una rápida liberación de hormonas al 
torrente sanguíneo. El nivel de promotores del crecimiento que se liberan desde el implante comienza a descender 
después de algunos pocos días, pero permanece por sobre niveles mínimos necesarios para estimular un 

crecimiento efectivo por meses. El periodo de tiempo por el cual 
los promotores del crecimiento permanecen sobre estos niveles 
efectivos dependerá del diseño farmacéutico del implante y la 
calidad de la técnica de implantación. La administración de un 
segundo implante (re-implante) es usualmente programado 
para coincidir con la declinación del nivel de  hormonas 
promotoras de crecimiento circulando en la sangre. Un nivel de 
hormonas demasiado alto, o que excede el umbral superior para 
un rendimiento productivo óptimo, pareciera realzar efectos 
negativos de arrastre de implantes anteriores, que pueden 

manifestarse como efectos secundarios en lugar de efectos sobre el rendimiento productivo. Cabe señalar que 
implantes dañados y compuestos estrogénicos en los alimentos también causan efectos secundarios, tales como 
actividida de bulling, prolapsos y desarrollo de la ubre. Debido a que los promotores del implante interactúan con 
las hormonas naturales producidas por el animal, no se recomienda su uso en la cría del ganado y en terneros de 
menos de 45 días de edad. La correcta administración del implante es en el tercio medio de la parte posterior de la 
oreja (ver figura).  Todos los implantes deben ser ubicados en esta área.  Si una parte de la oreja se ha perdido, a 
causa de congelación o por lesión (mordidas), el implante debería ser localizado en el tercio inferior de la oreja. Sin 
embargo, el implante debe ser colocado siempre fuera del anillo del cartílago en la base de la oreja.  Los implantes 
no deben ser localizados en lugares distintos a la oreja.  
 
 Fallas en la técnica de implantación pueden resultar en serias causas de preocupación económica debido a 
la presunta pérdida de rendimiento productivo asociada a ella. Entre los problemas a considerar se incluyen los 
abscesos, expulsión de implantes, integración del implante al cartílago, pellets triturados, pellets perdidos y pellets 
aglomerados. Una correcta identificación de estos defectos, en algunos casos,  pueden ser difícil de determinar. Por 
lo general, los abscesos son de consistencia pastosa. Si el absceso se rompe, el implante será expulsado dejando 
un anillo muy pequeño de tejido cicatricial. En algunas ocasiones, en el lugar del implante se acumula líquido que no 
está asociado con una infección y no parece estar asociado con la técnica de implantación. Se debe sospechar de 
una integración al cartílago cuando el implante se siente firmemente unido a los tejidos más profundos de la oreja o 
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cuando no puede sentir el borde áspero del implante. El sentido común sugiere que se debe esperar un mejor 
rendimiento en ganado implantado que no presente este tipo de fallas. Además, cuando se utilizan correctamente, 
los implantes promotores del crecimiento aprobados para su uso en los Estados Unidos son extremadamente 
seguros para los productores y los consumidores que consumen la carne producida a partir de ganado implantado. 
 
Respuesta product iva esperada  

Actualmente, los implantes se han convertido en productos de diversos diseños, con variadas dosis y 
combinaciones de agentes estrogénicos y/o androgénicos. Una óptima respuesta requiere que los productos 
utilizados se ajusten a los objetivos de producción (Tabla 1).  En general, los implantes producen 5 a 10 kg 
adicionales de peso al destete cuando se suministran aproximadamente a los dos meses de edad. En un resumen 
de ensayos, Selk (1997) reportó un incremento en la ganancia diaria promedio de peso de aproximadamente 0,05 
kg/d para terneros machos que recibieron implantes de zeranol o estradiol-progesterona. La respuesta en ganancia 
de peso en terneras fueron ligeramente mayores.  La re-implantación de los machos durante el periodo de lactancia 
no presenta respuestas tan significativas como la respuesta inicial del implante y no siempre ha demostrado ser 
beneficioso.   
 

En programas de recría  en las que el ganado recibe dietas con niveles moderados de energía, se pueden 
esperar aumentos en el promedio de ganancia diaria de un15 a 20% debido a la implantación en novillos, mientras 
que la respuesta en vaquillas será ligeramente menor.  La utilización de compuestos androgénicos y estrogénicos 
aprobados proveerá otro 3 a 5 % de mejora en la ganancia de peso. Para programas invernales o bien de bajas 
ganancias diarias de peso (por ejemplo, < 0,5 kg/d), no se justifica su uso.  El uso de implantes proveerá de la 
mayores beneficios cuando el ganado esta en altos planes de nutrición. Kuhl (1997) ha reportado datos adicionales 
sobre la respuesta de implantes en ganado en crecimiento. 
 

En programas de engorda, las consideraciones sobre el uso de implantes son más importantes.  En esta 
etapa productiva lo más relevante es la reducción del costo de ganancia. Sin embargo, se debe considerar la 
influencia que el uso de implantes puede tener sobre la calidad de las canales. En un resumen de 37 experimentos 
(Tabla 2), Duckett y colaboradores (1996) reportaron que en comparación con ganado sin implantes, el ganado 
implantado tuvo un 18% más de ganancia diaria de peso, 6% más de consumo y 8% mejor conversión (kg 
alimento/kg peso ganado), pero con una reducción de un 14,5% (74 vs. 59,5) de canales siendo categorizadas 
como Choice según la escala del USDA. La respuesta a los implantes en el periodo de engorda no solo varía con el 
producto utilizado sino también con el género del animal.  Las respuesta de las vaquillas a los implantes tiende a 
ser más variable que en novillos, con un mayor potencial para expresar efectos secundarios negativos. 
 

El mayor desafío en la selección del implante radica en considerar los efectos de la administración de un 
implante anterior y en el diseño de una estrategia de implantes que permitan lograr los objetivos específicos de 
producción y de la demanda del mercado. Los novillos y vaquillas que son finalizados en sistemas de feedlots 
pueden llegar a recibir fácilmente cuatro y posiblemente seis o más implantes2 a través de su vida, utilizando varias 
estrategias de implante. El conocimiento de los productos y su correcta utilización en el desarrollo de estrategias y 
en el diseño de sistemas de implantes está cobrando cada día mayor importancia. Mader y colaboradores (1994) 
compararon los regímenes de vida de implantes basados en estudios (Mader y colaboradores, 1985 y Mader 
1994) que demostraron que la respuesta pos destete a programas de implante/reimplante fueron mejorados 
cuando se utilizaron implantes de baja potencia (productos con baja dosis de estrogénicos principalmente) fueron 

Nota: esto es válido para los Estados Unidos.
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seguidos por implantes de potencia moderada o alta como alternativa de reimplante. La utilización de TBA, como 
parte de un programa terminal para mejorar la respuesta a un implante estrogénico, es altamente recomendable. 
Los programas de implantes para el ciclo de vida del animal deben ser diseñados para obtener la máxima respuesta 
de crecimiento con una mínima expresión de efectos secundarios en animales vivos y con limitados efectos 
adversos en la calidad y características de la canal. El uso estratégico de implantes iniciales de baja a moderada 
potencia seguido por implantes de alta potencia administrado unos 100 días antes del sacrificio debería ser 
adecuados para alcanzar las metas antes establecidas. Además, para maximizar los beneficios, es importante 
mantener un nivel del agente anabólico por sobre el umbral mínimo. El periodo de tiempo que un implante libera 
agentes promotores de crecimiento por sobre este umbral (payout period) varía entre implantes y debe ser 
considerado a la hora de seleccionar los implantes. Las estimaciones de la efectividad de cada implante se basan 
en las conclusiones de diversos científicos a partir de ensayos de campo publicados así como por lo declarado por 
las compañías basado en investigaciones propias que incluyen muestras de sangre y explantes.  Dichas 
estimaciones son valiosas para recomendar un tiempo óptimo para reimplantar y nno siempre son adecuados para 
comparar implantes.  La vida útil efectiva es solo un de los factores que afecta los resultados de un programa de 
implante.  La estrategia de implante debe estar basada en una fecha objetivo predeterminada, como un punto final 
de engorda para el ganado que será sacrificado, que coincida con la dosis de implante o potencia para la edad del 
animal, peso y/o producción deseada. 
 
Cons iderac iones medioambienta les 

La preocupación por la concentración de hormonas en los residuos animales producidos (heces y orina) a 
partir de sistemas de alimentación intensivos (CAFOs) han atraído la atención de la agencia regulatoria de la Unión 
Europea, la Agencia de Protección Ambiental de USA (EPA) y grupos de la industria ganadera. Las hormonas 
reproductivas, tales como testosterona, estrógeno y progesterona están recibiendo la mayoría del interés, aunque 
compuestos sintéticos con similares actividades biológicas, son también de interés.  Los estrógenos, en particular, 
bajo altas concentraciones han demostrado alterar características reproductivas en algunos peces y otras especies 
acuáticas.  Sin embargo, nuevas y más exigentes directrices para los sistemas de gestión de los residuos para los 
CAFO probablemente resulten en que las escorrentías de los residuos líquidos de los feedlots sean de menor 
preocupación que en el pasado, a pesar de las escorrentías procedentes de zonas en las que se ha aplicado de 
residuos líquido de animales tienen un mayor potencial de contaminar arroyos u otros cuerpos de agua.  
 

Las hormonas reproductivas son abundantes en la naturaleza y se encuentran en mohos, plantas, semillas, 
así como en los animales, incluyendo los peces.  Ellas son esenciales para la función de propagación de casi todos 
los organismos. Además, cantidades significativas de hormonas naturales y sintéticas son utilizadas para control de 
natalidad y en terapias de menopausia en humanos. En general, el uso de hormonas sintéticas en animales 
constituye una pequeña parte del uso total a nivel de hormonas que producen las industrias farmacéuticas. 
 

Se han encontrado estrógenos en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.  Asimismo, se 
han reportado niveles relativamente altos de estrógenos también en lagunas de acumulación de residuos líquidos 
de sistemas de producción intensiva de aves de corral y unidades porcinas, mientras que en lagunas de lecherías y 
engordas se observan menores niveles de estrógenos. Así, la ocurrencia y los potenciales efectos de esos 
compuestos de residuos urbanos y de residuos del ganado, provenientes de sistemas de producción intensiva, es 
un área de interés para los consumidores, ecologistas, agentes del gobierno, científicos y personeros de la industria 
ganadera nacional.  El destino medioambiental de las hormonas no es un tema conocido. Esos compuestos se 
descomponen naturalmente, pero las tasas varían con el tipo de compuesto y con las condiciones 
medioambientales.  Los estrógenos son excretados ya sea en su forma libre como estrógenos o bien ligado a otros 
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compuestos a los que se les denomina conjugados. Las formas conjugadas son biológicamente menos activas, pero 
pueden convertirse a la forma de estrógeno libre en el medioambiente. La extensión en la que el estrógeno ligado 
se activa después de la excreción aún no se ha determinado totalmente. Además, esos compuestos no siempre son 
excretados en la forma original en la que fueron producidos. En consecuencia, existen diversos metabolitos de esos 
compuestos en los desechos animales y humanos que pueden ser  no ser potencialmente problemáticos. 
 

Debido a los intereses en estas sustancias, numerosos estudios se han llevado a cabo para determinar las 
cantidades de hormonas producidas naturalmente y de forma sintética en los residuos animales, así como las 
diferentes formas en que estos compuestos pueden ser encontrados.  Actualmente se esta evaluando los efectos 
de acumulación de estiércol versus compostaje en las tasas de descomposición y en el potencial de escorrentía.  
Esos estudios son diseñados para proveer respuestas objetivas a preguntas concernientes al destino tanto de 
hormonas de origen sintético como naturalmente producidas derivadas de los CAFOs. Se han desarrollado técnicas 
para detectar niveles en orden de partes por trillón (1 g en 1 millón de toneladas métricas). Debido a que esas 
substancias son tan comunes en la naturaleza, la pregunta no es si ellas serán encontradas, sino más bien que 
concentraciones y en que forma (biológicamente activa o inactiva) serán estas encontradas.  
 

¿Cómo los nivel de hormonas naturales se comparan a los niveles de compuestos sintéticos? Además ¿qué 
tipo de variación (rango) es posible encontrar en los residuos? ¿Son esos compuestos más propensos a filtrarse a 
través del suelo o bien son más prevalentes en la escorrentía de suelos fertilizados con estos residuos (estiércol o 
purines)? 
 

Encuestas y datos de laboratorio, además de datos de estudios de simulación, en los cuales todo un 
cuerpo de agua fueron enriquecidos con estrógenos, han demostrado que medioambientes acuáticos contaminados 
con aun bajos niveles de esos compuestos pueden potencialmente resultar en cambios permanentes en organismos 
acuáticos, especialmente organismos de niveles mas bajos en la cadena trófica, tales como renacuajos y pececillos. 
Sin embargo, no existen datos que muestren ningún cambio significativo de largo plazo y/o permanentes en las 
especies acuáticas o el medioambiente debido a compuestos hormonales producidos naturalmente o por el hombre. 
Con buenas prácticas de manejo y las actuales directrices de control de desechos hoy vigentes, la probabilidad de 
residuos procedentes de instalaciones ganaderas que contribuyen a los cambios ecológicos en el medio acuático es 
menos probable hoy o en el futuro de lo que hubiera sido 10 o 20 años atrás. 
 
Resumen  

La utilización de implantes y aditivos alimenticios constituyen métodos efectivos para mejorar el 
desempeño productivo del ganado y al mismo tiempo reducir los costos de producción.  Los implantes mejoran la 
deposición de proteína mientras que disminuyen la acumulación de grasa.  Los programas de implante diseñados 
adecuadamente deben considerar la edad, sexo, peso y raza del animal, así como también los objetivos de mercado. 
La consistencia de las respuestas de los programas de implante en el largo plazo dependen no solo del producto 
utilizado, sino también del tiempo y secuencia. La carne y los productos provenientes de ganado implantado con 
promotores del crecimiento son seguros y comparables con los productos de animales no implantados. Finalmente, 
el uso de compuestos promotores del crecimiento ha sido un tema que ha restringido el ingreso de carnes a ciertos 
mercados extranjeros a pesar de que no es posible encontrar niveles significativos de hormonas sintéticas en los 
productos comestibles. Las hormonas (sintéticas) presentes en los residuos animales puede ser otra razón para 
justificar la prohibición de productos cárneos. Es muy poco probable que esas actitudes vayan a cambiar aun 
cuando muy bajos niveles de esos compuestos son encontrados en estudios que caracterizan  el destino  de las 
hormonas en los desechos animales.   
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Tabla 1. Implantes promotores del crecimiento disponibles en los Estados Unidosa,b 
(mg/implante) 

Nombre 
Estrógenoc Progesterona Andrógenod  

Ganado objetivo 
Ventana 

aproximada de 
reimplante, días 

Ralgro® 36 mg Z   
Recría/Engorda > 45 
días edad 

-- 

Synovex-C® e 10 mg E2B 100 mg  
Terneros entre 45 días y 
destete 

-- 

Revalor-G® 8 mg E2 - 17   40 mg TBA Novillos recría a pradera 70 – 100  

Magnum® 72 mg Z    
Animales destetados 
para engorda 

70 – 110 

Compudose® 24 mg E2 - 17    
Terneros, novillos, 
vaquillas para engorda 

140 – 170 

Encore® 44 mg E2 - 17    
Terneros, novillos, 
vaquillas para engorda 

300 

Synovex-S® e 20 mg E2B 200 mg  
Animales destetados 
para engorda 

70 – 110 

Synovex-Choice® e  10 mg E2B  100 mg TBA 
Animales destetados 
para engorda 

70 – 110 

Synovex-H® e 20 mg E2B  200 mg testosterona 
Animales destetados, 
vaquillas para engorda 

70 – 110 

Revalor-S®  e 24 mg E2 - 17   120 mg TBA Novillos engorda 80 – 110 
Finaplix-S®  e   140 mg TBA Novillos engorda 70 – 100 
Revalor-H®  14 mg E2 - 17   140 mg TBA Vaquillas engorda 80 – 110 
Finaplix-H® e   200 mg TBA Vaquillas engorda 70 – 100 
Synovex Plus®  20 mg E2   200 mg TBA Ganado engorda -- 
Revalor-200® 20 mg E2 - 17   200 mg TBA Novillos engorda -- 
Revalor-XS® 40 mg E2 - 17   200 mg TBA Novillos engorda 160 - 240 

aAdaptado de Griffin and Mader (1997). 
bCompudose y Encore son marca registradas de Elanco; Ralgro y Magnum son marcas registradas de Schering-Mallinckrodt Veterinary, 
Inc.; Synovex-C, -S, -H, y Plus son marcas registradas de Fort Dodge Animal Health; Finaplix-S, -H, -G, así como Revalor-S, -H, y -200 son 
marcas registradas de Intervet Co. 
cZeranol (Z) contiene aproximadamente 30-35%  de actividad estrogénica de Estradiol-17  (E2 - 17 ); E2 benzoato (E2B) es 
aproximadamente 70-75% de actividad estrogénica de E2 – 17 . 
dTBA = Acetato de Trenbolona. 
eLos componentes de los implantes tienen composición similar y/o bio-equivalencia. 
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Tabla 2. Valores promedios para indicadores de interés en novillos implantados y no implantadosa. 
 

 Sin Implante 
(promedio) 

Implantado 
(promedio) 

Cambio debido al 
implante  

Desempeño productivo     
   Ganancia de peso diaria, kg/d 1,26 1,49    0,23** 

   Consumo de alimento, kg/d 8,72 9,24    0,52** 

   Eficiencia, kg alimento:kg ganancia 6,96 6,40 -0,56* 
 
Características de la canal  

    

   Rendimiento de la canal, % 62,00 61,94    -0,06 
   Peso canal, kg 308,00 324,90    16,90** 
   Area ojo del lomo, cm2 76,10 78,98 2,88* 
   Grasa dorsal, cm 1,20 1,23 0,03 
   Grasa perirenal y corazón, % 2,20 2,07 -0,13 
   Categoría Choice, % 74,00 59,50 -14,50 
   Yield Grade 2,80 2,77 -0,03 
Terneza    
   Warner-Bratzler Shear Force, kg 3,59 3,86 0,27 

a   Duckett et al., 1996. 
*   Change by implanting was unequal to zero (P < 0.05). 
** Change by implanting was unequal to zero (P < 0.01). 
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Introducc ión 

La síntesis de proteína microbial en el rumen es un fenómeno estrechamente asociado con la 
biodisponibilidad de aminoácidos para el animal. Esta proteína microbiana, luego de ser digerida postruminalmente 
por el sistema gastrointestinal, aporta sus aminoácidos al metabolismo del rumiante tras su absorción intestinal.  
Esta fracción microbial de proteína, forma parte del concepto “Proteína Metabolizable”, la cual será explicada a 
continuación. 

La Proteína Metabolizable (PM) es un concepto asociado a la real disponibilidad de aminoácidos para el 
animal (Figura 1). Corresponde a la proteína proveniente de los alimentos de la dieta y que ha sobrepasado el 
rumen, para luego ser digerida y aportar así sus aminoácidos para la absorción intestinal (PMd), más la proteína de 
los microorganismos del rumen, que tras su digestión postruminal, aportan sus aminoácidos para ser absorbidos 
por los enterocitos (PMm). El primer componente se conoce como proteína sobrepasante (bypass). Esta fracción 
nitrogenada (proteínas y polipéptidos de cadena corta) logran salir del rumen sin haber sido degradadas por los 
consorcios microbiales, llegando al intestino delgado intactas (salvo aquellas que han sufrido hidrólisis ácida y 
enzimática en el abomaso), para luego ser degradadas por el pool de enzimas endógenas del animal (secretadas 
por el intestino delgado y por el páncreas). Por otro lado, cuando los microorganismos y/o sus proteínas escapan 
del rumen, éstas aportan sus aminoácidos tras su digestión una vez llegadas al intestino delgado. Las bacterias y 
protozoos pueden escapar del rumen en forma libre o adheridas a partículas de alimento, normalmente estas 
últimas no mayor a 1.2 mm (tamaño crítico de escape).  

Si no es limitante la disponibilidad de amonio en el rumen, la producción de PMm estará relacionada 
estrechamente con la energía disponible. Por esto, la síntesis de PMm es menor cuando se suministran raciones 
con baja digestibilidad. Esto generaría una menor eficiencia en la síntesis de PMm por una baja entrega de energía 
fermentable ruminal. Por ejemplo, con raciones entre 50 y 65% de digestibilidad, se ha observado eficiencias en la 
producción de PMm de 7,82 y 11,4%, respectivamente. Varios otros factores pueden incidir en la eficiencia y 
magnitud de la síntesis de PMm, entre éstos, se destaca la inducción provocada por moléculas de amonio, 
aminoácidos y/o péptidos preformados presentes en el medio intra y extra celular. También, se ve afectada según el 
tipo y proporción de carbohidratos (estructural/no estructural) involucrados en la fermentación ruminal, por el 
consumo de alimento, tasa de degradación (kd) y tasa de pasaje (kp).  

Cabe señalar, que a nivel de abomaso (estómago glandular del rumiante) se produce un cierto grado de 
digestión ácida (HCl) y enzimática (pepsina) sobre microorganismos o proteínas libres sobrepasantes, generando 
péptidos de alto peso molecular y oligopéptidos de variados tamaños, trasladándose posteriormente al intestino 
delgado para su digestión final.  

La PM originada a partir de la PMm y la PMd, una vez absorbida, cumple las funciones de mantención, 
crecimiento y producción (Carne-Leche) del animal. La PMm puede aportar entre el 50 y 100% de los 
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requerimientos de PM en un rumiante. Luego, la eficiencia en la síntesis de PMm en el rumen es un factor crítico si 
se pretende cubrir los requerimientos proteicos en forma económica; por lo tanto, la predicción de la productividad 
de PMm es un componente importante en el sistema  PM para formular raciones. Desde el punto de vista nutricional, 
la proteína microbial suele ser de alto Valor Biológico, rica en aminoácidos esenciales para el rumiante, y 
normalmente presenta una digestibilidad superior al 80 %. En la tabla 1 se pueden apreciar la composición 
aminoacídica de diferentes alimentos y de la proteína microbial. 

En la actualidad, la Proteína Metabolizable ha alcanzado cierto reconocimiento e importancia, dado que al 
formular raciones en base a este requerimiento, se realiza una proyección más cercana o más exacta de la real 
entrega de aminoácidos para el animal.   

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
Figura 1. Anatomía y componentes de la Proteína Metabolizable en un rumiante (Adaptado a partir de CNCPS, 

1992).  
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Tabla 1. Perfil aminoacídico (EAA) de proteínas de microorganismos del rumen y algunos alimentos (%). 
   

Aminoácido 
Legumin. 

fresca 
Ensilaje 
alfalfa 

Soya 
afrecho 

Harina 
Pescado 

Microbios 

 
Fenilalanina 

 
4.9 

 
5.4 

 
5.5 

 
4.0 

 
5.1 

Triptófano _ _ 1.5 4.3 1.1 

Histidina 4.4 2.7 2.9 4.2 2.1 

Arginina 8.8 1.1 8.1 6.0 5.1 

Treonina 4.7 7.2 4.3 4.3 5.7 

Valina 6.2 7.1 5.3 5.7 5.9 

Metionina 1.4 1.4 1.6 2.8 2.5 

Isoleucina 4.8 6.6 5.4 4.2 6.0 

Lisina 7.5 3.7 6.9 7.7 8.8 

Leucina 8.8 9.0 8.5 7.5 8.0 

 
                                                                     (Wallace and Chesson,1995; Pichard et al., 1999)  
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Principales vías bioquímicas para la síntesis de proteína microbial en el rumen 

 
                                                                           (Asplund, 1994) 
 
 

 
                                                                           (Asplund, 1994) 
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Metodologías para estimar la síntesis de proteína microbial en el rumen 

 
 
 

 
                                                                     
                                                                                                                   (D’Mello, 2000)  

(D’Mello,  

2000)  
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                                                                        (D’Mello, 2000) 
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Resumen  

Las cantidades de nitrógeno (N) y fósforo (P) en la dieta inciden directamente sobre la cantidades de 
estos nutrientes que son excretadas. Una vez que los requerimientos han sido cubiertos, todo el exceso N y P es 
excretado a través de la orina y excremento, incluyendo aquella de mantención. El desafío con el N es que este se 
puede perder por volatilización, lo que constituye una real preocupación. Las metodologías para reducir las 
pérdidas por volatilización generan una mayor cantidad de N en el estiércol. En nuestros estudios hemos utilizado 
el balance de masa de nitrógeno, que incluye la cuantificación de la ingesta de N, retención y excreción, así como el 
N en el estiércol, en la escorrentía y N perdido. El contenido de proteína cruda (PC) de la dieta tiene un impacto 
directo sobre la excreción de N y las pérdidas de N por volatilización.  Cuatro experimentos ejecutados en dos años 
compararon el contenido promedio PC de dietas de engorda en la industria (13%) con dietas diseñadas por fases 
diseñadas para no exceder los requerimientos de proteína (12,1 a 10,9% PC). La alimentación por fases presentó 
12 a 21% menos excreciones de N (P<0,01), mientras que las pérdidas de N por volatilización fueron reducidas 
de 15 a 33% (P<0,01).  En otros 2 experimentos, se formularon dietas por fases para reciclar la proteína no 
degradable que el animal consume. La relación kg de ganancia de peso vivo por kg alimento (G:A) de los novillos 
fue similar (P=0,18) o mejorada (P=0,09), mientras que las pérdidas de N por excreción y volatilización tendieron 
a reducir (P<0,11) y el N en el estiércol no se vio afectado (P>0,35), cuando se compararon los resultados con 
los del ganado alimentado con un 13% de PC. La utilización de granos de destilería + solubles (DDGS; actualmente, 
un subproducto común de la industria del etanol en USA) aumenta dramáticamente las excreciones y pérdidas de N. 
La reducción en el contenido de proteína en la dieta no impactó el contenido de N en el estiércol, lo que indica que 
el contenido de N del estiércol de corrales abiertos está relacionado con otros factores tales como la materia 
orgánica, la estación del año o la temperatura y el tiempo de exposición al aire.  

El fósforo es un nutriente costoso y un exceso puede implicar serios desafíos ambientales. Por lo tanto, es 
de suma importancia minimizar el contenido de fósforo en la dieta, pero asegurando satisfacer los requerimientos 
animales. El grano de maíz contiene aproximadamente 0,3% de P, y hemos estimado, sobre la base de 3 
experimentos, que los requerimientos de un animal en engorda son menores a 0,15% del total de MS de la dieta. El 
ganado en crecimiento y las vacas de crianza probablemente tengan requerimientos de fósforo similares o aún 
menores. La suplementación con P en engordas a corral (basadas en dietas a grano) o dietas de ganado en 
crecimiento suplementados con maíz o subproductos de maíz no tienen justificación técnica ni económica. De forma 
similar al N, la utilización de DDGS aumentó la excreción de P y el contenido de P en el estiércol. Esto porque los 
granos de destilería contienen 0,9% de P. Todo el exceso de P es eliminado en el estiércol, el cual puede ser 
distribuido como fertilizante. Al utilizar un modelo desarrollado por la Universidad de Nebraska Lincoln, se sugiere 
que el P extra, contenido en el estiércol, tiene más valor que el costo de distribuir este apropiadamente. 

En un estudio de 5 años, ejecutado para evaluar los efectos de 3 estrategias de pastoreo y 
suplementación sobre la respuesta productiva del ganado y de la pradera de bromo fue desarrollado en Nebraska. 
En el se utilizó un total de 225 novillos (45 cada año), los que fueron asignados a los tratamientos en un diseño de 
bloques completos al azar.  El grupo suplementado (SUPP) recibió 0,6% de su peso vivo en DDGS diariamente con  
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9,9 Unidades Animales por Mes por hectárea (UAM/ha). Otro grupo de novillos pastoreó praderas en primavera  las 
que fueron fertilizadas con 90 kg N/ha y también con 9,9 UAM/ha pero no recibieron ningún suplemento (FERT). 
Finalmente, un tercer grupo de animales no recibió suplemento y pastoreo una pradera que no fue fertilizada  con 
6,8 ATM/ha (CONT). Cada potrero fue la unidad experimental la que fue replicada 3 veces por año. Las potreros 
fueron bloqueadas por ubicación y pastoreados en forma rotativa. La presión de pastoreo entre potreros de 
distintos tratamientos se mantuvo mediante el ingreso y retiro de ganado de estos. La producción de forraje fue 
mayor para el tratamiento FERT, intermedia para SUPP y baja para CONT (P<0,01). El peso final fue mayor en los 
novillos del tratamiento SUPP comparado con aquellos de los tratamientos FERT y CONT (P<0,01).  Durante la 
temporada de pastoreo, la ganancia de peso diario (GDP) disminuyó junto con la declinación de la calidad del 
forraje. En la medida que la GDP disminuía, se observó una mayor diferencia entre el tratamiento SUPP respecto de 
FERT y CONT. Las cargas animales fueron mayores para las praderas del tratamiento SUPP comparadas con las de 
praderas que no recibieron fertilización, esto se explica por una mayor producción de forraje y la tasa sustitución 
que fue de aproximadamente 0,79 kg de forraje por cada kilogramo de suplemento. Los DDGS pueden ser 
utilizados para aumentar el desempeño productivo de los novillos que pastorean praderas de bromo.  

 
Introducc ión 
 Los aspectos medioambientales asociados a la producción de carne en engordas a corral están siendo 
cada vez más importantes tanto para consumidores como productores.  Lo anterior debido al aumento en tamaño y 
concentración de engordas a corral, a causa de los beneficios de la economía de escala, y por los nutrientes 
presentes en el estiércol que están comenzando a concentrarse ciertas áreas. En la actualidad, la principal 
preocupación se centra en las engordas a corral al aire libre sobre suelo descubierto, unidades típicas de las 
planicies del medio oeste de USA.  

 Existen diferentes nutrientes tales como nitrógeno (N), fósforo (P), materia orgánica (MO), sal, y potasio 
(K) que reciben atención cuando se desplazan a aguas superficiales, aguas subterráneas o superficies de cultivo. El 
N y P generan preocupaciones bastantes distintas. Dos de la mayores preocupaciones cuando el N se volatiliza 
como amoníaco (NH3) desde el estiércol en la superficie de los corrales son: 1) la formación de material particulado 
(PPM2.5) que impacta negativamente la salud de las personas (USA EPA, 2004); y 2) el enriquecimiento de 
ecosistemas (suelos, agua, etc.) cuando el N eventualmente se deposita en el suelo a través de la lluvia. La 
preocupación en el caso del P es que este puede acumularse en los suelos que reciben estiércol y aguas de 
escorrentía y posteriormente en los cuerpos de aguas superficiales. El fósforo en el agua superficial puede llevar a 
procesos de eutrofización o crecimiento de algas y la posibilidad de la muerte de peces debido a la falta de oxígeno. 
Estos aspectos son el foco principal del presente trabajo en términos de producción de engorda. Sin embargo, 
también hemos estado evaluando el balance de N en sistemas de pastoreo que se aplica y no se aplica fertilizantes, 
o bien praderas en donde el ganado recibe suplementa y que no reciben fertilización. 
   

E l  problema del  n i t rógeno en las engordas a corra l  (Feedlots) 
 La principal vía de eliminación del nitrógeno en el ganado, alimentado con dietas ricas en concentrado, es 
la orina, como urea (60 a 80% del total de N excretado), seguido del excremento. De forma similar al metabolismo 
ruminal la urea puede ser rápidamente hidrolizada a CO2 y NH4 mediante la ureasa.  Por lo tanto, el N urinario  
puede contribuir al pool de NH3 volatilizándose desde los corrales. El N fecal también puede contribuir, pero 
presumiblemente a una tasa mucho más lenta. La evidencia indica que el N urinario puede convertirse en su 
totalidad a NH4 en una pocas horas (Mobley y col, 1995). Otra consideración importante en la cantidad e N 
volatilizado es la proporción relativa de NH3 respecto de NH4.  La cantidad relativa de esos dos compuestos es una 
reacción de equilibrio con un pKa de aproximadamente 9,3.  Por lo tanto, el pH, la concentración de NH4 y la 
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temperatura ambiental pueden influenciar el pool de NH3 que se volatiliza.  La concentración de NH3 también puede 
influenciar el equilibrio de la reacción, pero se convierte continuamente de una fase líquida a un estado gaseoso. 
Por lo tanto, no afecta en gran medida la reacción de equilibrio. La mayor parte del ganado en engorda es 
alimentado en las planicies de USA. Casi todos estos corrales de engorda cuentan con pisos de tierra y son abiertos, 
es decir, sin cobertizos de protección. En términos generales, la limpieza (remoción del estiércol) de los corrales se 
realiza cuando el ganado es vendido y antes de que un nuevo grupo sea asignado al corral. Esto implica que sea 
normal que el estiércol se acumule por un periodo de 120 a 200 días. 

 En todos los experimentos que aquí presentamos se utilizó la metodología de balance de masa para 
determinar el impacto sobre el contenido de N en el estiércol y el N perdido. La retención de N en el animal en la 
medida que gana peso para ser comercializado fue calculado a partir de las ecuaciones de ganancia de peso de 
novillos del NRC (1996). La escorrentía fue cuantificada y analizada para el N.  Se colectaron muestras de suelo 
(núcleos cilíndricos) desde la superficie de los corrales antes y después de concluir los estudios (después de 
remover el estiércol). Las muestras fueron analizadas para estimar el N no removido o bien N removido en el 
estiércol.  Finalmente, el estiércol fue muestreado, pesado y compostado. Las pérdidas de N fueron calculadas 
como: excreción de N menos la cantidad de N en el estiércol, incluyendo correcciones para el balance del suelo y 
escorrentía de N. 

Reducc ión de l  consumo de N mediante la  ut i l izac ión de l  s is tema de prote ína metabol izab le .   
 El sistema de proteína metabolizable (PM) presentado en el NRC de 1996 permite formular dietas con 
mayor precisión, de manera tal de satisfacer los requerimientos proteicos sin caer en la sobrealimentación. Este 
sistema separa las necesidades de proteína en: a) las necesidades de proteína de los microorganismos ruminales 
que corresponde a la proteína consumida degradable en el rumen (DIP, de sus siglas en inglés); y b) las 
necesidades propias del animal. La PM corresponde a la sumatoria de la proteína microbial o bacteriana y la 
proteína consumida no degradada en el rumen (UIP, de sus siglas en inglés) que son absorbidas en el intestino 
delgado (NRC, 1996). Así entonces, el desafío del nutricionista es suministrar ambos requerimientos sin 
sobrealimentar este nutriente. Lo anterior es especialmente desafiante debido al hecho de que los requerimientos 
cambian durante el periodo de engorda a medida que el ganado crece. Resulta complicado suplementar con 
exactitud la proteína suficiente para satisfacer los requerimientos y no excederlos. Es también un reto en dietas 
basadas en forrajes, especialmente por la dificultad para saber cuánto DIP y UIP están presentes así como también 
la digestibilidad de la UIP.  

 Erickson and Klopfenstein (2001a) ejecutaron cuatro ensayos de engorda (dos con teneros recién 
destetados ingresados al feedlot, y dos con novillos), para evaluar el impacto de formulaciones más precisas 
(alimentación por fases) respecto de prácticas de alimentación convencional sobre la volatilización de N.  La dieta 
convencional se mantuvo constante y contenía 92,5% de concentrados con 13,5% de PC. La dieta de fases 
también tuvo un 92,5% de concentrados y se formuló para ajustar los requerimientos de DIP, UIP y PM a través del 
período de alimentación. Los novillos alimentados por fases excretaron menos N que el control (Tabla 1). La 
excreción de N a la superficie del corral fue reducida en 22% en los novillos, mientras que el N volatilizado a la 
atmósfera fue reducido en 32% en las dietas por fases en comparación a la dieta convencional.  La excreción de N 
en la superficie de los corrales se redujo en un 13% en el caso de los terneros destetados en engorda, mientras 
que el N volatilizado hacia la atmósfera fue reducida en un 15% en las dietas por fases. Las diferencias en 
volatilización del N entre los dos tipos de animal son probablemente debidas a las temperaturas más frías 
observadas en los estudios con los terneros (Noviembre a Mayo, otoño-invierno en USA) comparado con los 
estudios en que se utilizaron novillos (Mayo a Octubre, primavera-verano en USA). La volatilización fue mayor en el 
verano (60 a 70%) respecto del inverno (40%).  Cuando los datos fueron corregidos en función de época del año 
y tipo de ganado alimentado en diferentes épocas del año, se observa que el promedio de pérdidas de N por 
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volatilización fue de 50,8% del N excretado, considerando ambos tratamientos control y dieta por fases (Erickson 
and Klopfenstein, 2001a). Sin embargo, la cantidad real de N volatilizado en kilos fue marcadamente reducida al 
reducir el consumo de N. Presumiblemente, la disminución de pérdidas de N volatilizado observada se encuentra 
directamente relacionada con la reducción del N urinario excretado. En los experimentos antes indicados, se 
presume que no se produjo reciclaje del exceso de proteína bypass (UIP). En términos generales, las dietas 
basadas en granos presentan un gran exceso de UIP en el periodo final de la engorda. Si ese exceso es digerido y 
las proteínas desaminadas, entonces el exceso de amoníaco es reciclado al rumen. Quinn y col (2006a,b) evaluaron 
novillos alimentados con dietas reducidas en proteína para determinar el impacto en el desempeño productivo y 
sobre el balance de masa de N en el periodo estival (Quinn y col, 2006a), y en terneros alimentados en el periodo 
invernal (Quinn y col, 2006b). En ambos estudios no se observó ninguna mejora en la relación G:A al utilizar la 
dieta en fases o al estimar el N reciclado (Tabla 2).  De forma similar a los estudios previamente discutidos, un 
menor consumo de proteína disminuyó el N consumido y N perdido por volatilización, sin observarse mayores 
impactos en el N contenido en el estiércol (Tabla 2).  

 

 Tabla 1.  Respuesta productiva y consumo de N, N en el estiércol, y N perdido por terneros y novillos 
alimentados con dietas de engorda con niveles de proteína convencional o con múltiples fases para 
satisfacer los requerimientos de proteína1 

 Tratamiento  
Item Convencional Alimentado por fases P-value 
Novillos alimentados en el verano2    
Consumo MS, kg/d 11,4 11,1 0,03 
GPD, kg 1,81 1,85 0,27 
G:A 0,158 0,166 0,01 
    
N consumido, kg/novillo 33,1 27,0 0,01 
N estiércol, kg/novillo 7,6 8,5 0,39 
N volatilizado, kg/novillo 20,9 14,2 0,01 
N perdido, % del N excretado 70,9 60,7  
    
Terneros alimentados en invierno/primavera3    
Consumo MS, kg/d 9,22 9,40 0,21 
GPD, kg 1,57 1,54 0,43 
G:A 0,170 0,164 0,04 
    
N consumido, kg/novillo 37,0 32,7 0,01 
N estiércol, kg/novillo 18,1 15,9 0,24 
N volatilizado, kg/novillo 13,3 11,3 0,32 
N perdido, % del N excretado  41,1 40,1  
1 Resultados de Erickson and Klopfenstein (2001a). 
2 Dos experimentos con novillos alimentados por 132 días en promedio a través de los años, con 12 réplicas por 

tratamiento. 
3 Dos experimentos con terneros alimentados 183 días en promedio con 12 réplicas por tratamiento. 
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E l  problema del  Fósforo en las engordas a corra l  (Feedlots) 
 El fósforo no se volatiliza desde la superficie de los corrales, por lo que lo excretado debe ser distribuido 
en las tierras de cultivo. El verdadero problema con el P es minimizar la cantidad suministrada en la dieta. 
Independientemente de la cantidad alimentada, la que probablemente será siempre mayor que la requerida, la 
distribución de P y la aceptación del estiércol como fertilizante por las operaciones agrícolas de cultivo es esencial 
para resolver los problemas ambientales asociados al P. El conocimiento de los requerimientos de P de los 
animales resulta esencial para minimizar la cantidad suministrada y al mismo tiempo asegurar un óptimo 
desempeño productivo de estos. Los requerimientos del NRC (1996) están basados en datos colectados hace más 
de 50 años atrás (Ellenberger y col, 1950) y probablemente no son relevantes en la dietas y ganado actualmente 
en engorda. Sin embargo, el estudio desarrollado por Ellenberger fue bastante extensivo y se basa en los datos de 
composición de todo el cuerpo de las vacas lecheras con edades desde el nacimiento hasta los 6 años de edad. 

 
Tabla 2.   Respuesta productiva y balance de masa de N cuando los novillos fueron alimentados por fases y el N 

reciclado fue asumido comparable a un nivel de proteína convencional. 
  
 Tratamiento  
Item Convencional Alimentación por fase P-value 
Novillos alimentados en el verano1    
Consumo MS, kg/d 10,5 10,0 0,08 
GPD, kg 1,67 1,59 0,23 
G:A 0,159 0,159 0,88 
    
N consumido, kg/novillo 28,1 22,3 0,01 
N estiércol, kg/novillo 6,76 5,81 0,35 
N volatilizado, kg/novillo 17,5 12,8 0,02 
N perdido, % del N excretado 70,4 66,5 0,58 
    
Terneros alimentados en invierno/primavera2    
Consumo MS, kg/d 9,99 9,76 0,20 
GPD, kg 1,62 1,65 0,11 
G:A 0,162 0,168 0,02 
    
N consumido, kg/novillo 35,9 33,0 0,01 
N estiércol, kg/novillo 12,8 12,8 0,71 
N volatilizado, kg/novillo 16,2 13,3 0,11 
N perdido, % del N excretado  53,7 48,8 0,44 
1 Resultados de Quinn y col. (2006a) para novillos alimentados por 117 días con 6 réplicas por tratamiento. 
2 Resultados de Quinn y col. (2006b) para terneros alimentados 176 días con 6 réplicas por tratamiento. 
 

 Basado en tres estudios realizados en Nebraska (Erickson y col, 1999; Erickson y col, 2001; Geisert y col, 
2004) hemos demostrado que la suplementación con P en dietas de engorda a corral es innecesario. La 
investigación fue desarrollada con novillos (385 kg PV) alimentados con dietas en las que la concentración de P 
varió desde 0,14 a 0,34% de la MS (Tabla 3). Los resultados de otras investigaciones en que se utilizaron terneros 
en engorda se presentan en la Tabla 4 y 5. El único experimento para determinar el punto de quiebre para los 
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requerimientos de P fue ejecutado por Geisert y col (2009). En ese experimento, 60 vaquillas en engorda (peso 
inicial de 278 kg ± 17 kg) fueron alimentadas individualmente con una de cinco concentraciones de P (0,10; 0,17; 
0,24; 0,31 o 0,38% P).  El requerimiento de P de los animales fue determinado en base al desempeño productivo, 
la concentración de P en el plasma, las características de los huesos, y la concentración de P en el hueso. El CMS y 
GDP aumentaron cuadráticamente a medida que aumento el contenido de P en la dieta (P < 0,01).  El nivel de P en 
plasma de las vaquillas alimentadas con 0,10% P fue menor que los otros tratamientos (P < 0,01) y sugiere que 
esas vaquillas experimentaron un déficit de P.  El peso total de las cenizas de los huesos de la falange aumentó 
linealmente a medida que el P en la dieta aumentó (P < 0,01). El análisis de punto de quiebre de GDP indicó que el 
requerimiento de P fue de 0,115 ±0,011% P.  De forma similar, el mismo tipo de análisis para el peso de las 
cenizas de los huesos indicó que el requerimiento de P fue de 0,11 ±0,004% P. En un experimento de 
metabolismo ejecutado por Geisert y col (2009) que utilizó un diseño de cuadrado latino de 5 x 5, cinco dietas con 
distintas concentraciones de P (0,12; 0,27; 0,42; 0,30 y 0,36%  P, para BajoP, MedioP, AltoP, Maíz, y DDGS, 
respectivamente) las que fueron suministradas a novillos para evaluar la ruta y cantidad de P excretado.  Los 
novillos excretaron poco P en la orina como porcentaje total de P excretado (1,78 g/d en promedio).  Los novillos 
en la dieta BajoP excretaron muy poco P en la orina (0,5 g/d). La excreción de P fue menor (P < 0,05) para el 
ganado alimentado con 0,12% P comparado con todos los otros tratamientos.  

Los resultados de desempeño productivo, la concentración de P en el plasma y las características del 
hueso, del experimento realizado con vaquillas, indican que aquellas alimentadas con 0,10% P estaban 
experimentando una deficiencia de P y que el requerimiento de P se encuentra entre 0,10 y 0,17% P. Los valores 
de P dietario cercano al requerimiento de 0,10 y 0,17% P resultaron en menores excreciones de P.  En razón de lo 
antes expuesto, concluimos que el requerimiento de P fue de 0,10 a 0,13% de MS de la dieta, basado en el 
desempeño productivo, cenizas de hueso y P en sangre.  En cada uno de estos experimentos, se utilizaron 
alimentos únicos (sémola de maíz (almidón), fibra de maíz, etc.) para simular el grano de maíz, pero sin el P.  
Normalmente, el grano de maíz contiene alrededor de 0,32% P base materia seca (NRC, 1996), aunque es 
bastante variable (Desviación estándar = 0,04% en 3.500 muestras). Si los requerimientos son menores de 0,14%, 
entonces la contribución de P del grano de maíz por sí solo es adecuada para el ganado en engorda a corral. 

Tabla 3.  Efecto de la concentración de P dietario sobre el desempeño productivo de novillos en engorda 
(Erickson y col., 1999). 

 Fósforo, % de la MS  
Item 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34 EEM 
Consumo de P, g/d 15,9 19,7 27,6 32,1 36,4 0,7 
CMS, kg/d a 11,0 10,3 11,5 11,1 10,8 0,7 
GDP, kg a   1,76   1,62   1,72   1,75   1,53 0,2 
G:Aa   0,154   0,157   0,149   0,158   0,142 0,007 
Cenizas hueso, g 28,3 27,5 28,9 27,5 28,5  
Cenizas hueso, % PV   8,01   8,02   8,20   7,83   8,46  
a CMS = Consumo de materia seca. No hubo efecto de P a nivel lineal, cuadrático o cúbico (P >.10). 
b Determinada como peso de la canal caliente dividido por 62% de rendimiento canal. 
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Tabla 4. Efecto de la concentración de P dietario sobre el desempeño productivo de terneros en engorda  
(Erickson et al., 2002).  

 Fósforo, % de la MS  
Item 0,16 0,22 0,28 0,34 0,40  Lineal Cuadrático 

Consumo de P, g/d 14,2 20,2 23,4 31,7 35,5 0,01  
CMS, kg/d a   8,94   8,99   8,22   9,26   8,85 0,92 0,32 
GDP, kg a   1,52   1,53   1,34   1,61   1,47 0,86 0,28 
G:Aa   0,171   0,171   0,163   0,174   0,166 0,65 0,79 
Cenizas hueso, g 27,8 29,3 27,8 30,9 27,6   
Cenizas hueso, % PV   3,60   3,71   3,78   3,81   3,58   
 
 

 
Tabla 5. Efecto de la concentración de P dietario sobre el desempeño productivo de terneras en engorda  con 

bajo P dietario (Geisert et al., 2009). 
 
 Consumo de Fósforo, % de la MS  
Item 0,10 0,17 0,24 0,31 0,38   EEM L C 
Consumo de P, g/d   7,4 14,2 20,5 25,9 29,6 0,7 < 0,01 < 0,01 
CMS, kg/d a   7,4   8,3   8,5   8,3   7,7 0,6 0,38 < 0,01 
GDP, kg a   1,17   1,39   1,38   1,40   1,26 0,09 0,26 < 0,01 
G:Aa   0,160   0,169   0,163   0,165   0,164 0,003 0,79 0,35 
Cenizas falange, g 78,6 84,8 83,4 90,3 88,4 2,2 < 0,01 0,61 
Cenizas falange, g/kg    0,257   0,259   0,256   0,278   0,282 0,001 < 0,01 0,05 
EEM = Error estándar de la media; L = efecto lineal; C = efecto cuadrático. 
 

 El fitato se encuentra fácilmente disponible para los rumiantes como en el caso del ganado de engorda. En 
promedio, 95% o más del fósforo ligado al fitato es liberado a una forma utilizable durante la fermentación ruminal 
para su uso posterior por el animal (Morse et al., 1992). La suplementación de P inorgánico es simplemente 
innecesario para compensar los fitatos presentes en los granos forrajeros y otros alimentos para el ganado de 
engorda.  Para determinar el impacto de la remoción total del P suplementario, dos niveles de P fueron alimentados 
en el feedlot y se realizó un balance de masa para P (Erickson y col, 2000). La eliminación de la suplementación de 
P en una dieta base de maíz reduce el consumo de P en 51%  para los novillos y 41% para terneros (Tabla 6).  
Debido a que el P no es volatilizado, la totalidad es recuperada en el estiércol  o escorrentía.  La reducción del P 
dietario reduce el P en el estiércol  en un 59% en novillos y en un 38% en terneros.        
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Tabla 6. Balance de fósforo (P) en el feedlot para experimentos con novillos y terneros combinados a través de 

los años (valores expresados como kg/novillo; 132 días para novillos y 183 días para los terneros; 
Erickson y col, 2000). 

 Novillos   Terneros  
Item Control Bajo P P=  Control Bajo P P=  
Consumo 5,8 3,3 0,01  6,8 4,5 0,01  
Retencióna 0,9 0,9 0,82  1,1 1,1 0,24 
Excreciónb 4,9 2,4 0,01  5,7 3,4 0,01 
a Retención de P basado en GDP, ecuación del NRC para energía retenida, proteína retenida y P. 
b Excreción de P calculado como consumo menos retención. 

 

 

 

A l imentac ión con granos de dest i ler ía  en corra les de engorda 

 Los granos de destilería, particularmente los granos destilados húmedos más solubles (WDGS), están 
convirtiéndose en un popular alimento en reemplazo del grano de maíz en las engordas a corral. Los granos de 
destilería tienen en general un 30% de proteína y 0,9% de P.  En consecuencia, cuando la inclusión de estos en la 
dieta se incrementa, el contenido de proteína y fósforo en la dieta puede llegar a ser bastante alto (17 a 22% de 
PC, y 0,4 a 0,5% de P). La alimentación con WDGS mejora el desempeño productivo del ganado y presenta un 
mayor contenido de energía que el grano de maíz (110 a 140%), dependiendo del tipo de granos de destilería, 
tipo de procesamiento del maíz y nivel de inclusión (Klopfenstein y col, 2008). Por eso, Luebbe y col (2007a,b) 
llevaron a cabo un experimento de un año de balance de masa para determinar el impacto que implica alimentar a 
los animales con 0, 15 y 30% de WDGS en reemplazo de grano de maíz.  El ganado alimentado con WDGS aumentó 
la GPD y G:A (Tabla 7). A medida que la inclusión de WDGS aumentó, el consumo y excreción de N también aumentó 
(Tabla 8)  La respuesta a la alimentación con WDGS sobre las pérdidas de N por volatilización fue variable según le 
estación del año.  Durante el periodo de alimentación de invierno-primavera, la mayor excreción de N proveniente 
de la alimentación con WDGS resulto en un aumento tanto de el N en el estiércol como en la cantidad de N perdida 
por volatilización en kg/novillo. Cuando las pérdidas de N por volatilización fueron expresadas como porcentaje de N 
excretado, no se detectaron diferencias entre los niveles de WDGS.  Durante los meses del verano, la alimentación 
de WDGS aumento la excreción de N y las pérdidas de N por volatilización ya sean estas expresadas como cantidad 
perdida (kg/novillo) o como porcentaje de N excretado (Tabla 8). 
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Tabla 7.   Desempeño de crecimiento para novillos alimentados durante el verano1 e invierno2 para novillos 
alimentados con 0, 15, o 30% de WDGS (BMS). 

 Tratamiento3   
Item Control 15 30 EEM P-value4 

Verano      
CMS, kg/día5 11,4 11,8 11,8      0,2 0,13 
GDP, kg 5   1,80a   1,94b   1,91b       0,10 0,05 
G:A   0,158   0,164   0,162       0,004 0,38 
Invierno      
CMS, kg/día5   9,3   9,8 10,0        0,3 0,10 
GDP, kg 5   1,61   1,67   1,73        0,05 0,12 
G:A   0,172   0,174   0,177        0,003 0,27 
1Resultados de Luebbe y col. (2007a). 
2Resultados de Luebbe y col. (2007b). 
3Tratamientos dietarios: Control = dieta basada en maíz sin WDGS; 15 = 15 % WDGS (BMS); y 30 = 30% WDGS (BMS). 
4Test estadístico de F-test para tratamientos dietarios. 
5Efecto lineal del nivel de WDGS. 
a,b Dentro de una fila, promedios con letras distintas difiere a un nivel del 5% (P < 0.05). 
 

 

 

 

Aspectos asoc iados a la  fer t i l izac ión y  suplementac ión en pastoreo 

 La producción de forraje (Bromus inermis) en el este de Nebraska, aumenta en forma lineal cuando la 
pradera se fertiliza con aplicaciones de N de hasta 504 kg N/ha (Casler y Carlson, 1995).  Sin embargo, los precios 
de los fertilizantes nitrogenados han aumentado hasta US $ 0,59/kg de urea (US $ 537/ton), más del doble del 
precio que tenía en el 2004 (USDA-NASS). 

 Por otra parte, los recientes aumentos en la producción de etanol a partir de grano de maíz, han 
convertido a los granos de destilería (DGS) en una fuente común de alimentación animal, ya que es una fuente 
relativamente barata de PC, energía, y P para el ganado. El contenido de proteína de los forrajes en crecimiento 
activo, y en el caso particular del bromo, es alto en proteína degradable (DIP). En tanto, la proteína de los granos 
de destilería es aproximadamente un 65% UIP, lo que permitiría superar cualquier deficiencia de UIP que el ganado 
en crecimiento en condiciones de pastoreo pudiera tener. Varios estudios han demostrado que la GPD de terneros 
en crecimiento aumenta en respuesta a la suplementación con UIP (Karges y col., 1992; Klopfenstein, 1996; 
Creighton y col, 2003). Loy (2008) también encontró un aumento de la respuesta de la suplementación con DGS 
comparado con maíz roleado seco (DRC, de sus siglas en inglés) y DRC alimentado junto a harina de gluten de maíz. 
El valor calculado del contenido de NDT3 del DGS fue 18 a 30% mayor que DRC.   

 

 

3 NDT = Nutrientes digestibles totales (TDN en ingles) 
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Tabla 8.   Efecto del tratamiento dietario sobe el balance de masa de N1 durante el verano2 e invierno3 para 
novillos alimentados con 0, 15, o 30% de WDGS (BMS). 

 Tratamiento4   
 Control 15 30 EEM P-value5 
Verano:      
N consumo 6 29,0a 35,5b 42,9c 1,2 < 0,01 
N excreción 6,7 24,3a 30,5b 38,1c 1,1 < 0,01 
N estiércol 8 8,99 9,67 10,03 5,0 0,89 
N escorrentía 1,18 0,86 1,54 1,2 0,53 
N perdido 6 14,2a 20,0b 26,5c 5,1 < 0,01 
N perdidas, % 9 58,1 65,6 69,6 7,2 0,15 
MO removida6 98a 108a 156b 45 0,04 

Invierno:      
N consumo 6 31,5a 36,2b 44,7c 1,6 < 0,01 
N excreción 6,7 25,9a 30,5b 38,7c 1,6 < 0,01 
N estiércol 6,8 11,4a 10,9a 17,3b 5,2 0,04 
N escorrentía 0,47 0,54 0,78 0,36 0,18 
N perdido6 14,0a 19,1b 20,7b 4,6 0,03 
N perdidas, % 9 55,1 63,8 55,0 6,8 0,37 
MO removida 6 159 203 218 58 0,12 
1 Valores expresados como kg/novillo sobre todo el periodo de alimentación (Invierno: 167 d; Verano: 133 d) a no ser que se señale algo 

distinto. 
2 Resultados de Luebbe y col. (2007a). 
3 Resultados de Luebbe y col. (2007b). 
4 Tratamientos dietarios: Control = dieta basada en maíz sin WDGS; 15 = 15 % WDGS (BMS); y 30 = 30% WDGS (BMS). 
5 Test estadístico de F-test para tratamientos dietarios. 
6 Efecto lineal (P < 0.05) para el nivel de WDGS. 
7 Calculado como consumo de N – retención de N. 
8 N en estiércol con corrección por N en el suelo. 
9 Calculado como N perdido dividido por excreción de N. 
a,b,c Dentro de una fila, promedios con letras distintas difiere a un nivel del 5% (P < 0.05). 

  El exceso de N en la dieta del ganado es mayoritariamente excretado en la orina en forma urea y puede 
ser aprovechada por las plantas. La distribución espacial de urea en las praderas, a través de la excreción de orina 
por los animales, puede ser mejorada con una mayor densidad animal, elemento común en los sistemas más 
intensivos de pastoreo rotativo. Por último, además de mejorar la respuesta productiva del ganado y de la pradera, 
la suplementación con DGS tiene un efecto de sustitución. En este sentido, Klopfenstein y col (2007) resumieron los 
resultados de algunos ensayos de pastoreo con suplementación de DGS.  Ellos encontraron que cada kilo de DGS 
puede reemplazar entre 0,27 y 0,79 kg de forraje. La disminución del consumo de forraje (efecto de sustitución) y 
posiblemente, el aumento en la producción de forraje a través del reciclaje del N, permite que la suplementación 
con DGS aumente la carga animal. En su experimento el objetivo fue determinar la respuesta productiva tanto del 
ganado y como de la pradera en tres combinaciones diferentes fertilización N y la suplementación con granos secos 
de destilería más solubles (DDGS). El experimento se realizó en el campo experimental de la Universidad de 
Nebraska ubicado en Mead, NE. Las temperaturas ambientales en esta área varían entre -12,4 °C en enero a 
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30,9 °C en Julio. La precipitación anual para los 5 años de estudio promedió 820 mm y fluctuó entre 610 mm en el 
año 2005 a 1030 mm en el 2007 (NCDC, 2010).  Los suelos de lugar de estudio son predominantemente arcillo-
limoso. La pradera es un monocultivo de bromo que ha sido fertilizada en el pasado con 90 kg N/ha, siendo 
fuertemente pastoreada  por el ganado en primavera y otoño. 

 Cada año, 45 novillos híbridos (325 ± 22 kg) fueron utilizados en un diseño de bloques completos al azar 
para evaluar  los efectos de la fertilización de N y suplementación de DDGS.  Los datos fueron colectados en 5 años 
consecutivos, desde 2005 al 2009. Los resultados del periodo 2005-2007 fueron previamente reportados por 
Greenquist y col (2009), sumándose a los datos del periodo 2008-2009. Se colectaron datos de desempeño 
productivo (medido por GPD a través del estudio), calidad de la dieta (medido a través de muestras tomadas de 
novillos fistulados), producción de forraje (medido a través de la metodología de corte manual de cuadrantes a 
través de las praderas).  Los tratamientos asignados a este estudio estuvieron basados en investigaciones pasadas 
en praderas de bromo. Por ejemplo, Schluter (2004) reportó que las praderas de bromo fertilizadas con 90 kg 
N/ha pueden soportar cargas animales mayores que aquellas pasturas no fertilizadas. En otra investigación, 
desarrollada por MacDonald y col (2006), se sugiere que la suplementación del ganado con DDGS a niveles de 0 a 
0,75% del peso vivo (PV) mejoran la GDP en 0,064 kg por cada 0,10% del PV de aumento en la suplementación 
de DDGS. Debido al resultado de estos estudios previos, se seleccionaron 3 tratamientos para este estudio.  Los 
tratamientos incluyeron: 1) parcela de bromo fertilizada con 90 kg de N/ha y con una carga de 9,9 UAM/ha (FERT); 
2) pradera de bromo sin fertilizar con carga de 6,8 UAM/ha (CONT); y 3) pradera de bromo no fertilizada con una 
carga de 9,9 UAM/ha y suplementada con 0,6% del PV en DDGS (SUPP). Cada uno de los tres tratamientos fue 
asignado aleatoriamente a un área de la pradera dentro de tres bloques al comenzar el estudio y fueron 
mantenidos por los cinco años. El área de cada pradera experimental consistió en 6 potreros que fueron 
aproximadamente de 0,66 ha para los tratamientos FERT y SUPP y de 0,48 ha para CONT.   

Los potreros fueron manejados con pastoreo rotativo cuyo ciclo tomaba 24 o 36 días (el pastoreo de los 6 
potreros pastoreados constituye un ciclo de pastoreo). En el ciclo 1, el ganado rotaba cada 4 días totalizando así 
24 días en el ciclo completo. Los ciclos 2, 3 y 4 fueron de 36 días lo que implica que el ganado se movía cada 6 
días. El ciclo 5 varío en su longitud con rotaciones de 4 o 6 días dependiendo de las precipitaciones y disponibilidad 
de forraje. Se manejo una carga variable a fin de mantener una presión de pastoreo similar en todos los 
tratamientos. Se realizaron mediciones de producción de forraje y observaciones visuales periódicamente para 
determinar si el ganado debía ser removido o agregado a los tratamientos. El número de cabezas día fue calculado 
para cada tratamiento multiplicando el número animales de prueba por el número de días pastoreados más el 
número de ganado removido o agregado multiplicado por el número de días pastoreados. El ganado utilizado para 
ajustar la carga no fue utilizado para determinar la respuesta productiva animal. La ganancia total para cada 
tratamiento fue calculado por GDP de los novillos en evaluación, multiplicado por el número total de cabezas día. 

 Antes del comienzo del ensayo, los novillos fueron restringidos a una dieta común de 1,75% del PV. Esta 
consistió en 48% alfalfa, 48% gluten húmedo de maíz y 4% de suplemento, todo expresado en base materia seca.  
El ganado fue pesado por 3 días consecutivos para minimizar el impacto de variaciones en el llenado del tracto 
gastrointestinal. También se pesó el ganado al comienzo de cada ciclo, pesos que fueron registrados en la mañana 
del primer día de los ciclos 2, 3, 4 y 5.  El ganado fue chequeado diariamente y tuvo libre acceso bloques de sales 
minerales traza y a agua fresca en bebederos portables que fueron rotados a través de los potreros junto al 
ganado, al igual que los comederos portables para suministrar DDGS en el tratamiento SUPP.  Una vez finalizado el 
ensayo el ganado fue nuevamente sometido a alimentación controlada por 5 días y 3 días de colección de datos. 

En la mitad del periodo de pastoreo se recogieron muestras para el análisis de calidad de forraje. Dos 
novillos fistulados en el rumen fueron utilizados para recolectar muestras en cada potrero. En las colectas matutinas 
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se vació el contenido ruminal de los novillos, los que posteriormente fueron llevados al sitio de muestreo y se les 
permitió pastar durante aproximadamente 30 minutos. Tres potreros fueron muestreados en cada fecha de 
muestreo, utilizándose 6 novillos, los que fueron asignados aleatoriamente a los tratamientos en los potreros a 
través del estudio. Luego de llevar las muestras al laboratorio, estas fueron congeladas y luego congeladas en seco 
y molidas en un molino Wiley (Thomas Scientific, Swedesboro, NJ) con una criba de 2mm. Una submuestra fue 
molida a 1 mm. Las muestras de la dieta fueron utilizadas para determinar la calidad de la dieta del ganado, 
incluyendo digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y PC. La desaparición in vitro de la MS fue medida 
utilizando el método de Tilley y Terry (Tilley y Terry, 1963) con la adición de 1 g/L de urea al buffer de McDougall 
(Weiss, 1994). El fluido ruminal para este procedimiento fue colectado de dos novillos fistulados que tuvieron libre 
acceso a heno de bromo y agua. Todas la pruebas de DIVMS tuvieron 5 alimentos referentes que presentaban 
calidad variable y digestibilidad de la MS in vivo conocida. Los valores de DIVMS de esto referentes fueron 
regresadas contra sus propias digestibilidades in vivo con el fin de desarrollar ecuaciones de regresión para cada 
prueba  y calcular la digestibilidad de la MS total (DMST). Este método fue desarrollado por Geisert y col (2006). La 
PC fue medida utilizando un analizador de combustión de N (Leco FP-528, St. Joseph, MI). Las muestras de la dieta 
también se utilizaron para determinar el contenido de UIP. El procedimiento utilizado ha sido discutido por Haugen y 
col (2006), Whittet y col (2003), y Klopfenstein y col (2001). Los resultados fueron muy similares a los contenidos 
de UIP previamente reportados para praderas de bromo en el área (Benton y col 2006). 

  Entre el 2005 y 2008 se midió la altura de la pradera en cada ciclo en un potrero de cada tratamiento en 
cada bloque, lo que se realizó el día previo al pastoreo. Esto se realizó mediante el método del disco. Un total de 
50 mediciones (0,26m2) fueron tomadas aleatoriamente y se realizó una calibración mediante datos de corte por 
tijera de cuadrantes, los que correspondieron al 8vo lanzamiento del disco. Así, en cada punto de medición del disco, 
el disco fue liberado desde una altura de 1 m, registrándose la altura. En el 8vo lanzamiento toda la vegetación fue 
cortada a nivel de suelo con un cuadrante de 0,38 m2, el que fue ubicado inmediatamente debajo de la posición del 
disco. El muestras de forraje cortado se guardaron en bolsas de papel y fueron secadas en estufas de aire forzado 
a 60°C hasta alcanzar un contenido de MS constante, registrándose el peso seco. Los datos pareados del disco y 
de cada corte fueron utilizados para calibrar las mediciones del disco y estimar la disponibilidad de biomasa de la 
pradera. Este método fue descrito en detalle por Baleseng y col (2006). En el año 2009, la producción total de 
forraje fue medida en dos potreros de cada tratamiento en cada bloque.  Ocho jaulas de exclusión de 1m2 fueron 
ubicadas aleatoriamente en cada pradera antes de comenzar el periodo de pastoreo (temprano en abril). Toda la 
vegetación fue cortada a nivel de suelo utilizando un cuadrante (0,38 m2) ubicado en cada jaula. Los 
procedimientos de pesaje y secado fueron los mismos descritos anteriormente. El corte se llevó a cabo a finales de 
junio y principios de octubre para recoger tanto la producción de principios de temporada (que normalmente 
representa alrededor del 75% de la producción anual de bromo) y el rebrote que se produce al final de la 
temporada. 

 El análisis estadístico se realizó utilizando el procedimiento mixto de SAS (SAS Inst., Inc, Cary, NC) El 
bloque fue considerado un efecto aleatorio y el potrero fue la unidad experimental dentro de un diseño de bloques 
completos al azar. Los efectos del modelo incluyeron: año, tratamiento, la interacción año x tratamiento, ciclo, y la 
interacción ciclo x tratamiento. Las diferencias entre promedios se consideraron significativas a P < 0,05.    

Pr inc ipa les resu l tados de l  ensayo 

Se registraron diferencias en las precipitaciones a través de los años de estudio, lo que repercutió en 
distintas producciones de forraje y en consecuencia afectando directamente la respuesta animal. En un año típico el 
bromo presenta un rápido crecimiento en primavera, una marcada dormancia en los meses secos y calurosos del 
verano y un pequeño rebrote en el otoño, dependiendo de las temperaturas y precipitaciones. En los años 2007 y 
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2009, agosto fue un mes excepcionalmente húmedo lo que causó un aumento en la producción de forraje en 
comparación con otros años. La DIVMS también aumenta cuando hay rebrotes nuevos y en consecuencia esta fue 
mayor en el ciclo 5 del año 2007 y 2009, comparado con los otros años. Al final de los 5 años, tanto la DIVMS 
como los contenidos de PC fueron mayores para todos los tratamientos en el ciclo 1 y declinaron en el tiempo con 
alguna recuperación en los ciclos 4 y 5 (Tabla 10). Otros estudios realizados en praderas cercanas a los de este 
experimento han reportado una declinación cuadrática en DIVMS en los meses de verano (P < 0,01) y una relación 
cúbica (P < 0,01) entre contenido de PC y tiempo en la estación de pastoreo (Schlueter, 2004; Baleseng, 2006; 
MacDonald, 2006; Greenquist, 2009). 

Las características de calidad de la dieta son presentadas en las Tablas 9 y 10. La DIVMS tuvo una 
respuesta cuadrática entre tratamientos a la fecha de pastoreo con valor iniciales de casi 71% en el ciclo 1 y 
declinando a cerca de 48% en los ciclos 4 y 5. No se observaron diferencias estadísticas  entre los tratamientos 
para DIVMS.  Los niveles más altos de PC se presentaron en el ciclo 1 (18,6%) MS. En el ciclo 1 el contenido de PC 
mas alto se observo en el tratamiento FERT (P < 0,01).  En los ciclos 3, 4 y 5 no se observaron diferencias  en el 
contenido de PC entre los tratamientos. Sin embargo, hubo una respuesta cubica de PC sobre el tiempo (P < 0,05). 
El contenido de PC de las dietas declino a través de la estación  hasta el ciclo 5 cuando esta retorno a niveles 
similares a los del ciclo 1.  En la mayoría de los años, el bromo comenzó a crecer nuevamente en agosto y 
septiembre, y los nuevos rebrotes tuvieron altos contenidos de PC.  Los contenidos de PC del bromo pueden ser 
afectados por muchos factores incluyendo madurez, fertilidad del suelo y condiciones meteorológicas.  

Tabla 9.   Principales efectos de del tiempo (ciclo) sobre las características de muestras de dietas y forraje 
disponible medidas en una pradera de bromo pastoreada por novillos. 

    
 Ciclo  Probabilidades1 

 1 2 3 4 5 EEM Lineal Cuadrática Cubica 

Época del año Mayo Junio Julio Agosto Septiembre     

DIVMS2, % 70,54 61,12 56,43 48,76 47,01 1,23 <0,01 <0,01 0,64 

PC, % 18,62 15,32 14,35 14,58 16,08 0,42   0,85 <0,01 <0,05 

Disp. Forraje, 
kg/ha3 

2414 3714 2387 772 1565 224 <0,01 <0,01 <0,01 

          
1  Probabilidades de tendencias lineal, cuadrática y cúbica determinadas con contraste de polinomios ortogonal. 

2  DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca. Esta fue determinada  por la inclusión de 5 muestras de heno de calidades variables 
con valores de digestibilidad in vivo conocidas. Los valores de DIVMS  de esos referentes fueron regresados sobre sus propias 
digestibilidades para desarrollar una ecuación de regresión para calcular la digestibilidad total de la MS en cada prueba. 

3  Disponibilidad de forraje medido en cada ciclo antes del pastoreo en los años  1 al 4. 
Entre el 2005 y 2009 la disponibilidad de forraje fue medida antes de iniciar el pastoreo en cada potrero 

en cada tratamiento y ciclo. Promediado sobre los 4 años hubo una respuesta cúbica alcanzando el peak en el 
segundo ciclo para todos los tratamientos (Tabla 10). Durante el periodo total de pastoreo la disponibilidad de 
forraje fue mayor para el tratamiento FERT (9.429 kg/ha), intermedio para SUPP (7.300 kg/ha) y el más bajo para 
CONT (6.565 kg/ha) (Tabla 10 y 11). Las muestras colectadas en los cortes fueron clasificadas ya sea como bromo 
u otra especie, la mayoría malezas. En el 2009, las parcelas del tratamiento CONT presentaron la mayor producción 
de “otras especies” comparada con los otros tratamientos, indicando que esta se encontraban degradadas.  Los 
nutrientes agregados en los tratamientos FERT y SUPP parecen ser importante en la mantención del vigor y 
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productividad del bromo. 

Tabla 10.    Efectos principales de la suplementación de granos de destilería secos (DDGS) y fertilización N sobre 
las características de muestras de dietas y forraje disponible medidas en una pradera de bromo. 

 Tratamiento1             
   CONT     FERT     SUPP   SEM P-value 
DIVMS2, % 60,40 59,74 59,85 0,74   0,82 
PC, % 14,47a 17,04b 15,79a 0,58 <0,05 
Disp. Forraje 3, kg/ha 2195c 2537d 2379e 109 <0,01 
1 Los tratamientos consistieron en pradera no fertilizada (CONT), fertilizada con 90 kg N/ha (FERT), o pradera no fertilizada y novillos 

suplementados con 0.6% del PV (BMS) de DDGS (SUPP). 
2  DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca. Esta fue determinada  por la inclusión de 5 muestras de heno de calidades 

variables con valores de digestibilidad in vivo conocidas. Los valores de DIVMS  de esos referentes fueron regresados sobre sus 
propias digestibilidades para desarrollar una ecuación de regresión para calcular la digestibilidad total de la MS en cada prueba. 

3  Disponibilidad de forraje medido en cada ciclo antes del pastoreo en los años 1 al 4. 
a,b  Promedios dentro de la fila con letras distintas difieren entre si (P < 0.05) 
c,d,e  Promedios dentro de la fila con letras distintas difieren entre si (P < 0.01). 

Tabla 11. Producción total de forraje (kg/ha) en el 2009 después de 4 años de aplicación de los tratamientos a 
las praderas. 

 

      
 CONT FERT SUPP EEM P-Value   
Junio 4124b 6142a 4483b 165.35 <0.05   
Octubre 2441c 3287a 2817b 114.89 <0.05   
Total 6565c 9429a 7300b 252.40 <0.05   
Otro1 197a 7b 49b 16.29 <0.05   
 

1 “Otro” incluye todas las otras especies encontradas en la pradera (buffalo burr, Russian thistle, Kentucky bluegrass, etc.) 
a,b,c Promedios dentro de la fila con letras distintas difieren entre si (P < 0.05). 

Debido a que las parcelas del tratamiento CONT produjeron cerca del 70% de las parcelas del tratamiento 
FERT, y debido a que estas originalmente tuvieron una carga animal de solo el 69% del tratamiento FERT, la 
disponibilidad de forraje por cabeza fue similar entre FERT y CONT.  Esto se sustenta en la respuesta productiva del 
ganado en la que el ganado tuvo un peso 434 y 436 kg al final del periodo para FERT y CONT, respectivamente (P 
= 0,81).  Si el ganado del tratamiento CONT no tuvo suficiente superficie para compensar la disminución del forraje 
producido, el consumo debería haber sido limitado, generando una disminución en la respuesta animal.  El consumo 
promedio de forraje para el ganado del tratamiento CONT fue estimado utilizando las ecuaciones del NRC (1996), 
alcanzando 8,46 kg/d.  Esta información más la producción registrada permite estimar que la utilización del forraje 
disponible fue de 42,17%. Considerando esta tasa de utilización multiplicada por el forraje disponible de los  
potreros del tratamiento SUPP y dividiendo esto por las cabezas día, se observa que el consumo de forraje fue  de 
6,52 kg/día más aproximadamente 2,45 kg/d de suplemento de DDGS para el ganado en el tratamiento SUPP. Así 
entonces, cada kg de DDGS reemplazó aproximadamente 0,79 kg de forraje. 

Con el fin de mantener comparable la presión de pastoreo entre los potreros de los diferentes tratamientos 
se utilizó un sistema de ajuste de la carga animal mediante el ingreso y retiro de ganado. Los potreros variaron en 
las capacidades de producción. La producción de forraje fue mayor de lo previsto en los años más húmedos, 
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especialmente en los potreros fertilizados. La idea era utilizar el forraje disponible a finales de la temporada de 
pastoreo, dejando aproximadamente 10 cm de rezago (equivalente a alrededor de 1.000 kg/ha). Las cargas 
animales reales utilizadas durante los 5 años, ajustadas mediante el ingreso y retiro de animales y por peso vivo del 
ganado, fueron 8,53, 12,88 y 13,27 UAM/ha para los tratamientos CONT, FERT, y SUPP, respectivamente. La carga 
animal real utilizada para los potreros del tratamiento CONT fue de un 66% respecto del tratamiento FERT y de 
64% respecto de SUPP durante los 5 años. Debido al aumento de peso del ganado en el tratamiento SUPP los 
potreros SUPP fueron sometidos a una carga animal superior a la de los potreros de FERT en el ciclo 3. 

La respuesta productiva del ganado en los tratamientos CONT y FERT no difirió (P = 0,81), aún cuando 
CONT tuvo un 66% de la carga animal que FERT. Esto resultó en una mayor ganancia de peso por ha para FERT 
respecto de CONT (Tabla 12). La ganancia total de peso por ha fue mayor para el tratamiento SUPP, dado que el 
ganado tuvo una carga animal similar a FERT, ganando 41 kg más durante el periodo de pastoreo. Este aumento 
en la ganancia de peso puede ser atribuida a la energía extra, aportada por la grasa, y al contenido de UIP del 
suplemento, ya que la DIVMS de la pradera no difirió entre estos dos tratamientos (P > 0.05). El ganado no 
suplementado tuvo un consumo de forraje de 8,46 kg/d, el cual promedio 15,8% de PC, lo que satisfaría los 
requerimientos globales de PC.  Sin embargo, el contenido promedio de UIP del bromo fue de 1,32% de la MS, lo 
cual esta por debajo de los requerimientos de crecimiento de los novillos de 1,64% de la MS según NRC (NRC, 
1996). Así entonces, el ganado que no recibió suplemento presentaba una deficiencia de 99 g/d de PM.  La adición 
de aproximadamente 2,27 kg/d de DDGS a la dieta (32% de PC y 65% del PC fue UIP), aumentó los niveles de PC y 
UIP por sobre los requerimientos de los novillos. Esto sugiere que la suplementación con DDGS es una forma 
efectiva para aumentar la ganancia total de peso vivo de animales por unidad de superficie en un sistema de 
producción de carne. La DIVMS de la pradera tampoco fue constante a lo largo de la temporada de pastoreo, 
observándose mayor calidad de forraje en los ciclos 1 y 2, y una disminución de la DIVMS a través de ciclos de 3, 4, 
y 5 (Cuadro 9). En la medida que la DIVMS disminuyó a través de la estación de pastoreo, la GPD del ganado 
también se redujo (Figura 1). La respuesta del ganado en el tratamiento SUPP a los DDGS se define como el 
aumento de la ganancia por sobre la ganancia observada en los animales no suplementados. 

Tabla 12. Efectos principales del manejo de pastoreo y estrategias de suplementación sobre la respuesta 
productiva de novillos pastoreando una pradera de bromo, promedio de 5 años. 

 Tratamiento1   
 CONT FERT SUPP EEM P-value 
Cabezas día2 868 912 898 - - 
Area, ha3 2,90 2,01 2,01 - - 
Peso vivo inicial3 326 325 324 1,97 0,51 
Peso vivo final 3 436a 434 a 475 b 4,15 <0,01 
Peso vivo 
ganancia3 

110 a 109 a 151 b 3,12 <0,01 

Ganancia/ha, kg4 210 a 313 b 429 c 7,74 <0,01 
GDP, kg/d 0,70 a 0,69 a 0,96 b 0,07 <0,01 
1  Los tratamientos consistieron en pradera no fertilizada (CONT), fertilizada con 90 kg N/ha (FERT), o pradera no fertilizada y novillos 
suplementados con 0.6% del PV (BMS) de DDGS (SUPP). 
2  Cabezas día fueron calculadas como el número de novillos de prueba más el número de animales entrando y saliendo dentro del periodo 
de pastoreo multiplicado por el número de días del periodo de pastoreo. 
3 kg/novillo 
4 Calculado multiplicando GDP por el numero total de cabezas día, luego dividido por el número de ha. 
a,b,c  Promedios dentro de la fila con letras distintas difieren entre si (P < 0.01). 
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Figure 1. Promedio ganancia de peso diario de los novillos en los tratamientos CONT y FERT en praderas de bromo 
en relación con la digestibilidad in-vitro de la materia seca de las muestras tomadas  en el periodo de 
pastoreo en los ciclos 1 y 2 comparado con los cicles 3, 4 y 5.  Los mayores valores de DIVMS están 
correlacionados con mayores valores de GDP (R2 = 0.504). 
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