
15SIMPOSIOS

I n t roducc iónIn t roducc iónIn t roducc iónIn t roducc iónIn t roducc ión

El Uruguay está situado en una ecoregión deno-
minada campos que comprende un área de aproxi-
madamente 500.000 km2, incluyendo partes de
Argentina, Brasil y Paraguay. El término campos co-
rresponde a una vegetación compuesta principal-
mente por poáceas (gramíneas), hierbas, arbustos
dispersos y árboles concentrados en las márgenes
de los cursos de agua (Royo Pallarés et al.,  2005).

La producción primaria que origina esta estruc-
tura de vegetación permite el pastoreo a cielo abier-
to de bovinos y ovinos durante todo el año (Berretta
et al.,  2000), afectada por las variaciones funciona-
les asociadas con diferentes tipos de suelos (Baeza
et al.,  2006).

Este sistema productivo clásico de carne y lana
se ha ido modificando  impulsado por diversos fac-
tores, principalmente económicos. Entre los cam-
bios registrados, se destaca entre 1991 y 2009 el
descenso de la población ovina (25.6 a 8.6 millones
de cabezas) y el aumento de la población bovina
(8.8 a 11.7 millones de cabezas); la disminución del
área de praderas asociada con cultivos de invierno,
y los aumentos de la superficie dedicada a la agri-
cultura y la forestación (MGAP, 2009). A su vez, en
este periodo se registraron eventos meteorológicos
de importancia (sequías 1999-2000, 2008-2009,
exceso hídrico en otoño de 2002) que, de una ma-
nera u otra influyeron en la producción primaria y
afectaron la producción secundaria.

Este cúmulo de factores determina que se mez-
clen conceptos y razonamientos que confunden la
verdadera causa de las decisiones empresariales
que modifican el sistema productivo clásico.

Entre estos factores, se encuentra la competen-
cia implícita de bovinos y ovinos por el recurso pas-
tura, sobre todo cuando se reduce drásticamente el
área de alta producción primaria (praderas asocia-
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das a cultivos), elevándose la presión sobre la pastu-
ra natural que comprende un 71% del territorio
(MGAP, 2009).

Por lo tanto, en este trabajo se presenta un análi-
sis de la competencia entre ambos herbívoros basa-
da en conceptos científicos. El objetivo pretendido
es generar un insumo para una discusión técnica
que contribuya a mejorar las decisiones en el mane-
jo del pastoreo.
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El análisis del relacionamiento entre las pobla-
ciones de ovinos y bovinos en pastoreo requiere de
precisiones conceptuales previas.

Una población se define como «…un grupo de
individuos de la misma especie que vive en un área
de suficiente espacio para permitir una dispersión y/
o un comportamiento migratorio normal en donde
los cambios numéricos son determinados en gran
medida por los procesos de nacimientos y muertes»
(Berryman, 2002).

La dinámica de una población puede ser afecta-
da por dos tipos de procesos, exógenos y endóge-
nos. Un proceso exógeno puede causar cambios en
una determinada población, pero no es afectado por
dichos cambios. La lluvia, la temperatura, el tipo de
suelo, la topografía; son procesos exógenos que
pueden alterar la relación de las variables que ope-
ran en la dinámica de una población y de este modo
alterar las propiedades del sistema.

Los procesos endógenos en cambio, son afecta-
dos por los cambios que inducen y por ello son con-
siderados parte de su estructura. Estos procesos se
conocen como procesos de retroalimentación (po-
sitiva o negativa), siendo de primer orden (o sistema
de dimensión uno) cuando el efecto de retroalimen-
tación es de una variable consigo misma, o de se-
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gundo orden (o sistema de dimensión dos) cuando el
efecto de retroalimentación involucra dos variables.

En general, las poblaciones están caracterizadas
por dinámicas simples de primer y segundo orden
(Lima, 2001), algunas hasta de tercer orden, pero
ninguna de las analizadas por un orden superior a
tres (Berryman, 2003).

En un sistema dinámico, los procesos de retroali-
mentación negativa regulan las variables, retornán-
dolas rápidamente hacia su valor original,  mante-
niendo la población estabilizada. En general, estos
procesos son de primer orden. Cuando se producen
retrasos en la acción de la retroalimentación negati-
va, la estructura de la población se encuentra afec-
tada por más de una variable, tornándose inestable y
manifestando ciclos. A su vez, la retroalimentación
positiva es un proceso desestabilizador de la diná-
mica poblacional (Berryman et al.,  1987), siendo la
población humana uno de los ejemplos más carac-
terísticos por su continuo crecimiento.

 Las poblaciones están regidas por cinco princi-
pios (Berryman, 2003): 1. El crecimiento geométrico
(exponencial), denominado también Ley de Malthus;
2. Cooperación (denominado también efecto Allee);
3. Competencia (o principio de Verhulst); 4. Espe-
cies interactuantes y  5. Factores limitantes.

A título de ejemplo, se realiza una breve presenta-
ción del primero y tercer principio, por considerarlos
apropiados para este trabajo.

El primer principio, o de crecimiento exponen-
cial, corresponde a la teoría de Thomas Malthus,
clérigo inglés del siglo XVIII que sostenía el creci-
miento (o decrecimiento) poblacional a una propor-
ción exponencial, con una tasa constante de natali-
dad o mortalidad. Malthus pensaba que la pobla-
ción humana crecería exponencialmente, mientras
que los recursos (alimentos) lo harían aritmética-
mente. Por lo tanto, el modelo que describe el creci-
miento exponencial asume que los recursos son ili-
mitados por lo que no existe competencia, y que cada
organismo tiene iguales posibilidades de crecimien-
to o muerte independientemente de la edad y esta-
do. Por estas razones también se conoce como
modelo denso independiente.

En contraposición al crecimiento exponencial, se
asume que en algún momento la población alcanza

un límite máximo porque los recursos son finitos.
Una vez alcanzado este límite, los individuos comen-
zarán a competir entre sí, reduciéndose la tasa de
crecimiento per cápita como consecuencia del in-
cremento en la densidad de la población. Esta pro-
puesta fue desarrollada por Pierre Verhulst, mate-
mático belga, quien en 1839 introdujo el concepto
de «auto-limitación poblacional». Este modelo de
crecimiento también se conoce como denso depen-
diente y supone que a medida que la densidad de la
población alcanza un determinado límite o capaci-
dad de carga (generalmente se utiliza la letra K para
designarlo), el crecimiento se desacelera tendiendo
a cero (nacimientos = muertes).

Una vez que el crecimiento de una población al-
canza su capacidad de carga, la  población debería
mantenerse estable y en equilibrio. Sin embargo, en
las condiciones naturales, las poblaciones se en-
cuentran relacionadas con otras poblaciones exis-
tiendo además, factores ambientales que inciden en
la dinámica poblacional, generándose cambios en la
capacidad de carga y fluctuaciones/oscilaciones en la
población (Münster-Swendsen y Berryman, 2005).

La relación entre poblaciones y sus individuos
puede ser variada y compleja, pero en términos ge-
nerales puede ocurrir en tres alternativas: con un efec-
to positivo, negativo o indiferente. Estas alternativas
originan el mutualismo, donde el efecto positivo es
recíproco; la depredación y parasitismo, donde una
se beneficia y la otra se perjudica; el comensalismo,
donde una se beneficia y la otra permanece indife-
rente; pero cuando ambas se perjudican la relación
se denomina competencia (Booth et al.,  2003).

Por lo tanto la competencia se definiría como la
interacción negativa entre individuos que comparten
requerimientos por un recurso limitado y que causa
la reducción en la sobrevivencia, crecimiento y/o re-
producción entre los competidores (Bullock, 1996).
Este proceso competitivo puede ocurrir entre indivi-
duos de la misma especie (competencia intraespe-
cífica) o entre individuos de diferentes especies (com-
petencia interespecífica).

La competencia puede desarrollarse a través de
acciones directas entre los individuos (p. ej. ocupa-
ción y/o lucha por sitios de alimentación o refugio)
denominándose en ese caso competencia por inter-
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ferencia; o por el contrario, de manera indirecta cuan-
do una especie reduce la disponibilidad del recurso
limitante al utilizarlo de manera más eficiente que su
competidor (competencia por explotación). En am-
bos casos, las consecuencias de la competencia no
son similares (asimétricas) para las especies competi-
doras, pero siempre negativas (Begon et al.,  2006).

El principio de competencia supone la exclusión
de una especie en el corto, mediano o largo plazo.
Sin embargo, mediante la modificación del hábitat y
la segregación del nicho, puede existir la coexistencia
de diversas especies (Hall, 2004; Prins et al.,  2006).

El modelo de Lotka-VolterraEl modelo de Lotka-VolterraEl modelo de Lotka-VolterraEl modelo de Lotka-VolterraEl modelo de Lotka-Volterra

Este modelo fue desarrollado en la década de
1920 por A. Lotka (biólogo) y V. Volterra (matemático)
y es utilizado para simular competencia, así como la
relación predador-presa. Es un modelo fenomeno-
lógico (holístico) que describe los posibles efectos
de competencia entre dos especies en términos de
coexistencia o exclusión competitiva basado en el
modelo logístico de crecimiento poblacional con el
agregado de parámetros que representan los efectos de la
competencia interespecífica (Looijen, 1998).

Las ecuaciones del modelo para dos especies
tienen la siguiente estructura:

dencia del estado-edad-tamaño de los competido-
res y no considera los efectos de la competencia por
más de un recurso (Sackville Hamilton, 2001). A pe-
sar de estas restricciones, el modelo realiza un apor-
te básico al conocimiento y desarrollo del concepto
de competencia.

El pastoreo mixto de ovinos y bovinosEl pastoreo mixto de ovinos y bovinosEl pastoreo mixto de ovinos y bovinosEl pastoreo mixto de ovinos y bovinosEl pastoreo mixto de ovinos y bovinos

Información generada en las diferentes ecoregiones
En la década de 1980 y 1990, se establecieron en

las dos principales ecoregiones (Basalto y Cristali-
no), experimentos de pastoreo mixto sobre campo
natural a escala potrero. Las variables analizadas
fueron la carga, la relación ovino/bovino y el sistema
de pastoreo.

Los resultados obtenidos mostraron un efecto prin-
cipal de la carga sobre la producción primaria y se-
cundaria (Formoso, 2005; Berretta, 2005; Berretta,
2008), coincidiendo con lo reportado por diferentes
autores. En estos experimentos, el desempeño pro-
ductivo de los bovinos (ganancia de peso) fue el pa-
rámetro más sensible a las variaciones de carga,
resultando insostenible una carga de 1.2 unidades
ganaderas ha-1 en campos naturales de Cristalino
(Formoso, 2005). Sin embargo, en el mismo experi-
mento, los ovinos no fueron afectados en su desem-
peño por el aumento de carga (p>0.05). Estos resul-
tados sugieren que, en términos de competencia por
pastura, los bovinos compitieron entre sí con el au-
mento de carga, mientras que los ovinos no fueron
afectados al explorar un estrato de forraje no dispo-
nible para los bovinos, manteniendo una dieta en
cantidad y calidad suficiente para sus requerimien-
tos (Formoso y Colucci, 1999). Un efecto similar de
la carga sobre el desempeño bovino y ovino también
fue reportado por Ayala y Bermúdez (2005), en cam-
pos naturales de la región Este.

Las coincidencias registradas en los experimen-
tos analizados sugieren que en pastoreo mixto, un
aumento de la carga aumenta la eficiencia de cose-
cha del forraje pero reduce la utilización del mismo
(Carvalho et al.,  2004), siendo los bovinos los perju-
dicados en primera instancia supuestamente por un
proceso de competencia intraespecífica. Esta situa-
ción presiona a la vegetación nativa, destacándose
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El parámetro
 N representa la densidad poblacional,
r es la tasa de incremento per cápita,
K es la capacidad de carga para cada especie,
α y β corresponden a los coeficientes de compe-

     tencia.
Con estos parámetros se combinan gráficamente

los diferentes valores de NA y NB donde la población
es estable o donde dN/dt= 0 (isoclina).

El modelo de Lotka-Volterra ha sido objeto de nu-
merosas críticas: describe el resultado de la compe-
tencia pero no analiza sus causas; ignora la depen-
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el incremento de especies y grupos funcionales de
estoloníferas y arrosetadas, sobre todo en cargas
superiores a la unidad ganadera, que no han sido
sostenibles en ninguna de las ecoregiones a partir
del segundo año de iniciados los experimentos. El
sistema de pastoreo solamente prolongó la agonía
de estos tratamientos porque la variable respuesta
fue ganancia de peso y no reproducción, lo que ha-
bría precipitado los resultados de manera más con-
tundente.

En tales condiciones, los ovinos se favorecieron
al acceder a una dieta compuesta principalmente
de hojas en los periodos de crecimiento (primavera-
verano), complementada con hierbas enanas en oto-
ño-invierno, para todas las relaciones ovino/bovino
donde participaron en los experimentos descritos
(2:1, 3:1 y 5:1 principalmente). La incidencia no sig-
nificativa de esta variable sugiere que la equivalen-
cia entre ovinos-bovinos sería superior a la relación
5:1 (Aguirrezabala y Oficialdegui, 1993, 1994;
Montossi et al.,  2000; Carrillo, 2001).

 Estas consideraciones se fortalecen con los re-
sultados preliminares que se están obteniendo en
un nuevo ensayo instalado en el Campo Experimen-
tal del Secretariado Uruguayo de la Lana (33° 52´S,
55° 34´O), donde se comparan el pastoreo ovino,
bovino y mixto. Los datos obtenidos indican que el
aumento de la densidad ovina producida por un au-
mento de carga (0.85 a 1.1 unidades ganaderas
ha-1) ocasiona una notoria fragmentación del paisa-
je con parches de vegetación colonizados por espe-
cies duras asociados con manchones sobrepasto-
reados. Además de la incidencia sobre la vegeta-
ción, surgen problemas sanitarios, objetivo principal
del experimento (Formoso y Pereira, 2008). El pas-
toreo mixto en cambio, acondiciona la pastura con
una mejor oferta de especies para la dieta de ambos
herbívoros aunque se observa un gradiente donde
se acentúa un doble perfil de la vegetación a medida
que se aumenta la relación ovino/bovino (de 1:1 a
5:1) y se mantiene la carga. Esta situación corres-
pondería a una disminución de la densidad bovina y un
aumento de la densidad ovina al cambiar la relación.

Por último, el pastoreo sólo bovino, si bien man-
tiene un estrato bajo homogéneo, permite un proce-
so acelerado de colonización de especies subar-

bustivas. Este proceso supone que en el largo plazo
se formará manchones aunque de diferente consti-
tución que en el pastoreo sólo ovino, y que desapa-
recerán transitoriamente durante los periodos climá-
ticamente adversos.

Aplicación del modelo de Lotka-Volterra
A los efectos de simular la competencia entre ovi-

nos y bovinos como ejercicio especulativo, se aplicó
el modelo de Lotka-Volterra para diferentes relacio-
nes ovino/bovino, una carga de 0.85 unidades gana-
deras ha-1, un coeficiente de competencia para equi-
valencias de 5, 7 y 9:1 respectivamente, y una capa-
cidad de carga para ambos herbívoros estimada con
una eficiencia de cosecha del 50% de la produc-
ción total anual del campo natural de Cristalino
(Formoso y Colucci, 2008) con un consumo prome-
dio de MS d-1 de 7 kg para los bovinos y 1 kg para los
ovinos. Los datos fueron arbitrariamente seleccio-
nados para alimentar el modelo y estimar las isocli-
nas, sin analizar los cambios poblacionales en fun-
ción del tiempo.

Los cálculos realizados estimaron los procesos
por los cuales se regulan las poblaciones en una
situación de competencia. El modelo Lotka-Volterra
predice que cuando una población está más afecta-
da por la intracompetencia que por la intercompe-
tencia, se encuentra competitivamente mejor posicio-
nada para la utilización de los recursos (una población
«gana» frente a la otra). A su vez, si ambas poblaciones
se encuentran afectadas por procesos de competen-
cia intraespecífica, su estado es de equilibrio frente a
los recursos disponibles y pueden coexistir (cuadro 1).

 Los resultados indican que ambos herbívoros es-
tarían en una situación de equilibrio en la utilización
de los recursos cuando se aplica una equivalencia de 7
a 1 (Aguirrezabala y Oficialdegui, 1994; Montossi et al.,
2000; Carrillo, 2001) para calcular los coeficientes de
competencia.

Es necesario enfatizar que los resultados propor-
cionados por un modelo son siempre relativos y se
deben analizar en el estricto marco de restricciones
que poseen. Una vez que se hayan asumido tales
advertencias, surge entonces lo que realmente re-
presentan: un estímulo para profundizar el análisis
del problema estudiado.
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Consideraciones finalesConsideraciones finalesConsideraciones finalesConsideraciones finalesConsideraciones finales

Las actuales coyunturas económicas están ge-
nerando una serie de decisiones importantes para
la producción ganadera, entre las que se encuentra
el descenso de la población ovina. En algunos ca-
sos, estas determinaciones se llevan a cabo adu-
ciendo la competencia de los ovinos en detrimento
de los bovinos. El análisis realizado en este trabajo
plantea que ambas especies pueden coexistir en
una situación de equilibrio, comportándose de ma-
nera más complementaria que excluyente, y que la
carga es la verdadera limitante productiva, siendo
conveniente establecer con precisión el significado
de los términos  utilización  y eficiencia de cosecha
en el manejo de pasturas.
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