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Arch Med Vet 45, 125-134 (2013)

ARTICULO ORIGINAL

Simulacion de la eficiencia de la utilizacién de nitrégeno en novillos
finalizados a pastoreo en el sur de Chile

Simulation of the nitrogen use efficiency in pasture-finished steers in southern Chile

RA Arias®", A Velasquez®, M Toneatti?

*Escuela de Agronomia, Facultad de Recursos Naturales Universidad Catdlica de Temuco, Temuco, Chile.

"Nucleo de Investigacion Agroalimentario, Universidad Catélica de Temuco, Temuco, Chile.

SUMMARY

The high content of crude protein (CP) of pastures in southern Chile creates a nutritional imbalance that results in large amount of nitrogen (N)
being excreted into the environment. Two regression equations and a dynamic model, available from the literature, were utilized to simulate the N use
efficiency (NUE) in pasture-finished steers. A medium frame animal (Angus breed) with an initial and final body weight (BW) of 350 and 500 kg,
respectively, was used to estimate nutrient requirements and excretions. Average DMI was fixed at 2.2% of animal BW with 150 days on feed (October
to February). Energy and protein requirements, as well as the retained protein, were estimated by using Beef NRC software (tabular system level 1),
while the nutritional characteristics of the pasture were obtained from studies based in Chile. The quality of the pastures was good enough to allow
daily weight gain (GDP) of 1.0 kg/d. However, metabolizable protein balance was positive across the whole finishing period (average of 149 g/d). Total
production of microbial protein increases with time because of the greater DMI, even when the PC content in forage decreases with time. This also
explains the lower contribution of UIP during the last months of the finishing period. The estimated N intake was 123 g/d, whereas N excretion was 106
g/d. In summary, the combination of high levels of CP of Chilean southern pastures and the low NUE of the finishing cattle (13.4 - 16.3%), represent a
strong challenge in terms of contamination and production.

Key words: nitrogen excretion, metabolizable protein system, pasture finishing system.

RESUMEN

El alto contenido de proteina cruda de las praderas del sur de Chile provoca un desbalance nutricional que genera una gran cantidad de nitr6geno
(N) excretado al medioambiente. Dos ecuaciones de regresiéon y un modelo dindmico, disponibles en la literatura, fueron utilizadas para simular la
eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) en una engorda de novillos finalizados a pastoreo. Para efectos de célculo se considerd un novillo de estructura
corporal media (raza Angus), peso vivo inicial de 350 kg y final de 500 kg. El consumo promedio de materia seca (MS) se fij6 en 2,2% del peso vivo y el
periodo de engorda en 150 dias (octubre a febrero). Los requerimientos de energia y proteina, asi como de proteina retenida, fueron estimados mediante
el software del NRC de carne (sistema tabular, nivel 1), mientras que las caracteristicas nutricionales de la pradera fueron obtenidas de publicaciones
nacionales. Los resultados de la simulacién indican que la calidad de la pradera es lo suficientemente buena para permitir ganancia diaria de peso de
1,0 kg/d. Sin embargo, el balance de proteina metabolizable fue positivo durante todo el periodo de engorda, promediando 149 g/d. La produccién total
de proteina microbiana aumenta con el tiempo debido al mayor consumo de MS, atin cuando el contenido del proteina cruda en el forraje disminuye,
lo que también explica la menor contribucion de proteina no degradable en el rumen en los tltimos meses. La estimacién N consumido fue de 123 g/d,
mientras que la excrecion alcanzé 106 g/d. En conclusién, la combinacion de altos niveles de proteina cruda de las praderas del sur de Chile y la baja
EUN del ganado (13,4 a 16,3 %), representan un fuerte desafio en términos de contaminacién y produccién.

Palabras clave: nitrégeno excrecion, proteina metabolizable, engorda a pastoreo.

INTRODUCCION mds del 70% de la ingesta de proteina en los animales

(Van der Hoek 1998). ElI N es el elemento mas abundan-

El nitrégeno (N) constituye un importante elemento
en la produccién animal porque forma parte de los ami-
nodcidos que constituyen la proteina de tejidos, leche,
huevos y lana (Elizondo 2002, Francis y col 2007, Van
der Hoek 1998). Ademads, constituye un factor relevante
en la produccién de forraje, el que a su vez proporciona

Aceptado: 29.11.2012.
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te entre los gases que constituyen la atmésfera (78%),
encontrdndose en su forma molecular dinitrégeno (N,)
y trazas de N,O (Capone y col 2006). Sin embargo, las
plantas no pueden utilizarlo directamente en esta forma,
ya que las raices lo absorben en forma de iones nitrato
(NO,) y amonio (NH,*) luego de que microorganismos
del suelo fijan y transforman el N, (Oaks 1994). Es tam-
bién el nutriente con mayor impacto sobre el rendimiento
y la calidad de los cultivos agricolas y es extremadamen-
te dindmico en el suelo. Desafortunadamente, la produc-
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cién de cultivos y en particular la produccién animal,
aprovechan este recurso con una tasa de eficiencia muy
baja (Steinfield y col 2006). En efecto, las actividades
agricolas y la utilizacién de combustibles fésiles han cau-
sado un incremento en las emisiones globales de nitrége-
no reactivo (Nr)' en los dltimos 50 afos (Galloway y col
2004 , Galloway y col 2008). Sin embargo, un exceso de
N en la dieta del animal se traduce en un mayor riesgo
de contaminacién del medio ambiente, junto a un efecto
detrimental en el bienestar animal y en mayores pérdidas
econdmicas para el agricultor (Dumont y Salazar 2001).
Las heces y orina eliminados por los animales con un alto
contenido de N pueden causar impactos negativos en la
calidad del agua, emisién de olores, servir como sustrato
orgénico para el crecimiento de algunos artrépodos y mi-
croorganismos, también contribuye a la emisién de com-
puestos nitrogenados tales como N,O NH,* y NO, hacia
la atmésfera o aguas subterraneas (Galloway y col 2004,
Van Horn y col 1996).

En 1991, 1a Unién Europea presentd las normas sobre
nitratos, las cuales tienen por objeto prevenir la conta-
minacién de las aguas subterrdneas y superficiales por
este compuesto nitrogenado procedente de fuentes agri-
colas. Estas normas establecen medidas obligatorias que
implican un limite en la cantidad de estiércol (orina y
heces) que se pueden aplicar por unidad de superficie
cada afio. Este limite tiene consecuencias importantes en
la determinacién de la carga animal en las explotaciones
ganaderas. Por lo tanto, existe un creciente interés en el
desarrollo de métodos para predecir la excrecién de N y
de medidas de mitigacién para reducir el contenido de N
en las heces y la orina en la produccién animal (Yan y
col 2007).

A nivel global, existen diversos esfuerzos por desa-
rrollar estrategias de alimentacién que permitan mejorar
la utilizacién de N por los animales, disminuyendo las
pérdidas y mitigando los impactos ambientales asociados
a estas explotaciones. Una reduccién del exceso de N en
la dieta disminuye el contenido de N en las heces y orina,
por lo que la elaboracién de dietas que se ajusten a los
requerimientos de los animales ayuda a prevenir la ex-
cesiva excrecion de N y otros nutrientes (Galyean 2000,
Klopfenstein y col 2002). En la zona centro-sur de Chile,
la combinacién de condiciones edafoclimaticas y del ma-

El término nitrégeno reactivo (Nr) incluye todos los compuestos N
en la atmdsfera y la biosfera de la Tierra biolégicamente activos,
fotoquimicamente reactivos, y radiativamente activos. Asi Nr
incluye formas reducidas inorgénicas de N (e.g. NH,, NH,*), las
formas oxidadas inorganicas (e.g, NOx, HNOS, N,O, NO3), y
compuestos orgdnicos (urea, aminas, proteinas, dcidos nucleicos).
Esta definicién es mucho mds amplia que el término “Nitrégeno
reactivo” definido por la comunidad quimica (Galloway JN, FJ
Dentener, DG Capone, EW Boyer, RW Howarth, SP Seitzinger,
GP Asner, CC Cleveland, PA Green, EA Holland, DM Karl, AF
Michaels, JH Porter, AR Townsend, CJ Vorosmarty. 2004 Nitrogen
cycles: past, present, and future. Biogeochemistry 70, 153-226.
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nejo de las praderas, permite una gran produccién de ma-
teria seca con muy buenas caracteristicas nutricionales.
Sin embargo, en muchas ocasiones el contenido de pro-
tefna cruda (PC) puede alcanzar valores cercanos o por
sobre el 30% (Balocchi 2011, Pulido y col 2010). Estos
valores son muy superiores a los que necesita un animal
en engorda o bien una vaca de alta produccién, generando
un problema de desbalance nutricional y una consecuente
contaminacién ambiental por N (Keim y Anrique 2011).
El objetivo del presente trabajo fue determinar, me-
diante un modelo de simulacion, la eficiencia del uso del
N en sistemas de engorda de novillos en base a praderas
del sur de Chile, estableciendo una linea de base que per-
mita desarrollar futuras investigaciones y evaluar estra-
tegias de mitigacion de impacto ambiental en esta area.

MATERIAL Y METODOS

El presente estudio corresponde a una simulacién que
utilizé como informacion base los trabajos realizados por
Guo y Zoccarato (2005) y Yan y col (2007). El primer
trabajo corresponde al desarrollo de un modelo dindmico
para simular la excrecion de N en ganado en engorda en
forma simple e intuitiva. El principio del modelo sefiala
que la excrecién de N es equivalente a la diferencia en-
tre N consumido menos el N retenido en el cuerpo. Este
ultimo puede ser facilmente estimado como la diferencia
entre el contenido de N del animal al inicio y final del
periodo de engorda. El modelo de Guo y Zoccarato uti-
liza como informacién base: el peso inicial del animal,
la ganancia de peso diario esperada y el consumo de N.
Por su parte, Yan y col (2007) establecieron una serie
de ecuaciones para predecir la cantidad de N excretado
por el ganado bovino de carne. En su investigacién, Yan
y col (2007) utilizaron datos de 286 animales de distin-
tas edades, razas (Holstein, Friesian, Aberdeen Angus,
Simmental, Charolais, Limousin, Belgian Blue y Blonde
D’Aquitaine) y pesos vivos (153 a 580 kg). Los datos se
obtuvieron de 14 experimentos conducidos entre 1984 y
2003 en el norte de Irlanda. Las dietas ofrecidas inclu-
yeron entre un 20 y 100% de forraje, cuyo contenido de
PC vari6 entre 10 y 22% base materia seca; mientras que
los rangos de N consumido y excretado correspondieron
a: 73-316 'y 43-227 g/d, respectivamente. Para esta si-
mulacion, se seleccionaron dos de las siete ecuaciones
obtenidas por Yan y col (2007), utilizando como criterio
de seleccidn el valor de su coeficiente de determinacion
(R?), su simplicidad y tipo de informacién requerida. Lo
anterior resulté en la seleccion de las ecuaciones 1y 2
que se presentan a continuacién:

Excrecién N, (g/d) = [0,550 + 0,032 x CN/CMS] x
PVO7 4+ 15 (Ec 1)

Excrecion N, (g/d) = 0,609 + CN + 0,599 x
PV®75 2477 (Ec2)
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Donde: CN = consumo de nitrégeno (g/d); CMS =
consumo de materia seca (kg/d); y PV = peso vivo del
animal (kg). Para el cilculo de los requerimientos nutri-
cionales y de excrecién de N se considerd un animal de
raza Angus de estructura corporal media (Frame score 6),
cuyas principales caracteristicas se detallan en el cuadro
1. El consumo promedio de materia seca para la engorda
se fij6 en un 2,2% del peso vivo del animal. El periodo de
engorda consider6 un total de 150 dias, comprendido en-
tre los meses de octubre a febrero. Los requerimientos de
energia y proteina, asi como de proteina retenida por el
animal fueron estimados mediante el software NRC para
carne, utilizando el sistema tabular nivel 1 (NRC 2000)
cuyos resultados se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 1. Caracteristicas generales del novillo utilizado para
estimar excrecion y eficiencia de nitrégeno.

General characteristics of the steer used to estimate nitro-
gen excretion and efficiency.

Peso inicial, kg 350
Peso final, kg 500
Peso promedio, kg 425
Ganancia peso diaria minima, kg/d 1,00
Peso estimado para lograr un bajo nivel de 520

marmoleo kg*

Dias en engorda 150
Edad (meses) 14,0
Raza Angus

* Estimado segin valor del NRC de carne, 2000.

Los requerimientos nutricionales mensuales se estima-
ron sobre la base del peso vivo promedio para el mes en
cuestion con una ganancia de 1,0 kg/d. Para el calculo de
los requerimientos se consideré una condicién termoneu-
tral (25°C), ausencia de barro y la utilizacién de implan-
tes anabolicos. Ademas, se estimo la cantidad de proteina
consumida no degradable en el rumen (UIP), y la proteina
de origen microbiano mediante las ecuaciones 3 y 4. Los
valores de nutrientes digestibles totales (TDN,) fueron
estimados utilizando la ecuacién de Weiss y col (1992),
mientras que para la degradabilidad de la PC se utilizaron
los valores reportados por Anrique y col (2010).

Proteina UIP (g/d) = CMS x PC x UIPp x EFa x 1.000
(g/kg) (Ec 3)

Proteina microbiana (g/d) =CMS x TDN x EFm x
EFa x 1.000 (g/kg) (Ec4)

En donde: CMS = consumo de materia seca (kg/d);
PC = proteina cruda (%); UIPp = porcentaje de la PC que
escapa a la digestion ruminal; EFa = eficiencia de absor-
cién de proteina microbiana en el intestino delgado del
animal, estimado en 64% segtin NRC (NRC 2000); TDN
= nutrientes digestibles totales (%), EFm = eficiencia de
microorganismos ruminales en la sintesis de proteina, esti-
mado en 13% segtin NRC de carne (NRC 2000). Asimis-
mo, con el objeto de determinar si la pradera suministra-
ba suficiente N para la sintesis microbiana, se estim¢é la
cantidad de proteina consumida degradable en el rumen
(DIP) requerida por los microorganismos, asi como el DIP
potencial suministrado por la pradera mediante las ecua-
ciones 5y 6.

Cuadro 2. Requerimientos de mantencién y ganancia mensual para un novillo Angus en engorda (NRC 2000).
Maintenance and gain requirements per month for a finishing Angus steer (NRC 2000).

Peso vivo promedio para el mes, kg

Requerimientos de mantencién

396 427 458 487 500
NEm, Mcal/d 6,84 7,23 7,62 7,98 8,14
Proteina microbiana, g/d 337 357 376 394 402
Requerimientos de crecimiento
GDP, kg/d NEg, Mcal/d
0,80 3,62 3,83 4,03 4,22 4,31
1,00 4,75 5,02 5,29 5,54 5,65
1,25 5,90 6,24 6,58 6,89 7,03
Proteina metabolizable, g/d
0,80 220 207 195 183 178
1,00 275 258 242 227 221
1,25 328 308 288 269 261

NEm = Energia neta de mantencion; NEg = Energia neta de ganancia; PM = Proteina metabolizable; GDP = Ganancia diaria de peso. Valores estima-

dos utilizando las ecuaciones del NRC de carne, 2000.
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DIP requerido (g/d) = CMS x TDN x EFm x 1000 (g/kg)
(Ec5)

DIP potencial (g/d) =CMS x PC x DIP x 1,000 (g/kg)
(Ec 6)

Las caracteristicas nutricionales de la pradera de la
zona sur de Chile fueron establecidas utilizando como
referencia la publicacién de Anrique y col (2010), cuyo
resumen mensual se presenta en el cuadro 3. Para efec-
tos de esta simulacion se asumi6 que la dieta del animal
correspondié en un 100% a la pradera, no existiendo su-
plementacién ni variaciones que afectasen los valores de
PC definidos. El consumo de N se estim6 mediante el
cociente PM/6,25, en este caso PM corresponde al valor
de proteina metabolizable y 6,25 al contenido promedio
de N de las proteinas. Finalmente, la eficiencia de utili-
zacién del N para cada ecuacién evaluada, asi como le
eficiencia promedio, se determiné mediante la siguiente
ecuacion:

EUN (%) = ((Consumo N - Excreciéon N) / Consumo
N)*100 (Ec7)

RESULTADOS

El cuadro 2 presenta la evolucion mensual de los re-
querimientos de proteina metabolizable (PM) de man-
tencién y crecimiento del tipo de animal en estudio. Se
observa que los requerimientos de PM de mantencién
aumentan con la edad del animal, mientras que los re-
querimientos de PM para ganancia disminuyen con el
paso del tiempo. En tanto los requerimientos energéticos
(energia neta) para mantencién y ganancia aumentan con
el tiempo. Asimismo, las caracteristicas nutricionales de
la pradera en estudio (cuadro 3) resultan ser adecuadas
para satisfacer los requerimientos energéticos y proteicos
de la categoria animal establecida, como lo demuestran
también los trabajos publicados por Goic (2005) y Goic

e Iraira (2005). Los valores promedios de calidad de la
pradera para el periodo de estudio corresponden a 20,8%
PC; 1,73 Mcal ENm/kg MS y 1,11 Mcal ENg/kg MS.
Apreciandose una disminucién en la calidad de la prade-
ra en la medida que se acerca el periodo estival.

La produccién de proteina microbiana (P, ) se pre-
senta en el cuadro 4, observandose un aumento de esta
con el paso de los meses. Este aumento en la produccién
de P, se debe al mayor consumo de materia seca del
animal como resultado del incremento de peso vivo, aun
cuando los contenidos de PC disminuyen en el tiempo.
Por el contrario, los valores de UIP disminuyen en el
tiempo producto del menor contenido de PC de la pradera
y la baja proporcion de ésta que escapa a la degradacién
ruminal. Esto dltimo es el resultado de la maduracién de
las plantas, lo que conlleva una disminucién en la calidad
de la pradera. En general, se aprecia que la cantidad de
PM que suministra la pradera, esto es la suma de UIP
+ P, resultan ser superiores a los requerimientos del
animal durante todo el periodo de engorda como se pue-
de observar en la figura 1, esto muestra que el balance
mensual de PM para el periodo de estudio es positivo. El
consumo de N estimado presenta un patrén similar al de
la cantidad de N excretado.

La figura 2 resume la cantidad estimada de N con-
sumido y excretado, observdandose un rango de excre-
cién de N que fluctda entre un 83,0 y 89,2% (promedio
86,6%) cuando se utilizaron las ecuaciones de regresion
desarrolladas por Yan y col (2007). El valor promedio de
N que se excreta es de 107,7 y 104,9 g/d para las ecuacio-
nes 1y 2, respectivamente. Esto representa una EUN de
13,37%. Sin embargo, al utilizar el modelo dindmico de
Guo y Zoccarato (2005) se obtienen valores de excrecion
levemente inferiores, los que fluctian entre 80,6 y 86,5%
del N consumido (promedio 83,7%), observandose un in-
cremento en las excreciones con el transcurso del tiempo.
La EUN del modelo de Guo y Zoccarato fue ligeramente
superior al alcanzando con las ecuaciones de regresion
de Yan y col (2007) 16,3% vs. 13,4%, respectivamente.

Cuadro 3. Composicién nutritiva mensual de la pradera fertilizada de la zona sur de Chile (Anrique y col 2010).
Monthly nutritional composition of fertilized pastures in southern Chile (Anrique y col 2010).

MES MS PC FDA  FDN EM ENm ENg TDN EE FC Ce

% % % % Mcal/kg Mcal/kg Mcal/kg % % % (%)

Octubre 14,6 28,6 384 21,0 2,81 1,87 1,23 83,5 33 21,3 9,2
Noviembre 16,1 21,8 433 24,1 2,71 1,79 1,16 83,1 2,7 22,3 8,6
Diciembre 18,2 17,9 49,7 28,7 2,62 1,71 1,09 82,2 24 22,8 8,4
Enero 24,0 18,4 48,7 28,4 2,57 1,66 1,05 82,2 2,6 28,7 8,5
Febrero 26,4 17,4 48,3 29,0 2,53 1,63 1,02 82,1 2,7 28,9 9,3

MS = Materia Seca; PC = Proteina Curda; FDA = Fibra Detergente Acido; FDN = Fibra Detergente Neutro; EM = Energia Metabolizable; ENm =
Energia Neta de mantencién; ENg = Energia Neta de ganancia; TDN = Nutrientes Digestibles Totales; EE = Extracto Etéreo; FC = Fibra Cruda; y Ce

= Cenizas.

Los valores de UIP y DIP fueron estimados en base a la informacion publicada por Anrique y col (2010), asi para el mes de octubre los valores utilizados
fueron de 8,0 y 81,9% respectivamente, mientras que para el resto de los meses fue de 10,6 y 75,4% respectivamente.

128



NITROGENO EXCRECION, PROTEINA METABOLIZABLE, ENGORDA A PASTOREO

Cuadro 4. Resumen de la estimacién del balance nutricional y excrecién de nitrégeno mensual.
Summary of the estimated nutritional balance and excretion of nitrogen per month.

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Protefna Microbiana, g/d” 605 648 688 732 751
UIP, g/d" 100 82 72 79 77
Proteina Metabolizable, g/d" 705 730 760 810 828
DIP requerido, g/d" 945 1,013 1,076 1,143 1,174
DIP potencial, g/d” 2,291 1,884 1,654 1,814 1,760
Balance DIP 1,346 871 578 671 586
Consumo N, g/d (CN) 113 117 122 130 132
Excrecién N, g/d (Ecl)¥ 101 104 108 112 114
Excrecién N, g/d (Ec2) ¢ 94 99 105 112 115
Eficiencia utilizacién N (Ecl), % 10,8 11,0 11,5 13,5 14,0
Eficiencia utilizacion N (Ec2), % 17,0 15,8 13,9 13,5 13,1
Eficiencia modelo dindmico, % 194 17,9 16,3 14,5 13,5

* Proteina Metabolizable = UIP + P

Mic

" Valores de protefna by pass (UIP), proteina microbiana (P,

), proteina degradable en el rumen requerida (DIP requerido) y proteina degradable en el

rumen potencial (DIP potencial) estimadas segtin ecuaciones 3, 4, 5 y 6 respectivamente.
v Ecuacién 1: Excrecion N, (g/d) = [0,550 + 0,032 x CN/CMS] x PV%7 + 15 (ver detalles en el texto) .
¢ Ecuacién 2: Excrecién N, (g/d) = 0,609 + CN + 0,599 x PV - 24,7 (ver detalles en el texto).
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Figura 1. Balance mensual de proteina metabolizable, requerimientos de mantencioén y ganancia.
Monthly metabolizable protein balance, maintenance and gain requirements.

DISCUSION

En los dltimos afios, la mayoria de los paises del mun-
do y en forma especial los de la Unién Europea han tra-
tado de reducir el N excretado, debido a la percepcién
generalizada del N como un contaminante frecuente, y
por su potencial dafio al medioambiente (Goodale y col

2011, Guo y Zoccarato 2005). Galloway y col (2008)
plantearon los efectos negativos que el N tiene sobre el
medioambiente, particularmente por el creciente uso de
compuestos nitrogenados que son utilizados como in-
sumo para promover un aumento en la produccién de
alimentos. En efecto, los mismo autores agregan que la
creacion de Nr se ha incrementado en 120% desde 1970.
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Figura 2. Estimacién del nitrégeno consumido y excretado por dia.
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QBExcrecion N Ec2

Ecl =[0,550 + 0,032 x CN/CMS] x PV®™ + 15; Ec2 = 0,609 + CN + 0,599 x PV®™ —24.7; donde CN =consumo nitrégeno; CMS =

Consumo materia seca y PV = Peso vivo (Yan y col 2007).
Estimation of daily intake and excretion of nitrogen.

Ecl =[0,550 + 0,032 x CN/CMS] x PV®7 + 15; Ec2 = 0,609 + CN + 0,599 x PV®7> — 24 7; where CN = nitrogen intake; CMS = Dry matter intake and

PV = Body weight (Yan y col 2007).

En el caso de Chile, segiin datos de ODEPA (2011), las
importaciones de fertilizantes y abonos quimicos (nitré-
geno, fésforo y potasio) crecieron significativamente en
los ultimos 20 afios desde 95 ton/afio en 1990 a 10.824
ton/afio en el 2010. De forma similar, otros reportes como
el de Chatzimpiros y Barles (2010) reflejan un creciente
uso de N en la produccién animal. Los mismos autores
estiman que el suministro N para sustentar la produccién
de forraje necesaria para la produccién de carne y leche
en el oeste de Francia fue de alrededor de 50 kg N/ha a
mediados del siglo 19; 54 kg N/ha a comienzos del si-
glo 20 y 150 kg N/ha en el siglo 21. En Chile, existen
limitados estudios respecto de la EUN en la produccién
agropecuaria, y son inexistentes en la produccién bovina
de carne. No obstante, las consideraciones medioambien-
tales estdn recibiendo cada vez mds atencién en las agen-
das politicas, sociales y econémicas de diversos paises
del mundo. En este sentido, la utilizacion de modelos
para reducir al minimo la excrecién de N se hace cada
vez mds necesaria. Guo y Zoccarato (2005), plantean que
su modelo puede ser utilizado por gobiernos y agriculto-
res para organizar las actividades de produccién animal,
manteniendo asi el equilibrio econémico y las practicas
ambientales sostenibles. En efecto, se espera que las exi-
gencias en la produccién de alimentos de origen animal
de alta calidad reduzcan al minimo los efectos negativos
sobre el medioambiente y en lo posible aumenten la efi-
ciencia productiva.
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El aumento de la intensificacién en la ganaderia ha
sido asociado con mayores dafios ambientales. Este de-
terioro es ocasionado, en parte, por las excreciones gene-
radas por los animales que incluyen gases, orina y heces,
las que en conjunto contribuyen al efecto invernadero, la
contaminacién del suelo y, especialmente de las aguas
superficiales y subterrdaneas (Ibarra y col 2006). A modo
de ejemplo, De Klein y col (2009) indican que la princi-
pal fuente de N,O en los sistemas de pastoreo son las ex-
cretas depositadas por animales o las excretas aplicadas
a la tierra como abono, las que comtinmente provienen
de las salas de ordefio o de los sistemas de alojamiento
invernal (galpones de engorda). Si se considera que cada
animal excreta alrededor de 2,2 kg/animal/d (Erickson y
col 1999) y que la masa ganadera en Chile alcanza cerca
de 3,7 millones de cabezas (segun datos del dltimo CEN-
SO), se estarfan liberando diariamente cerca de 10.340
ton de estiércol o el equivalente a 55,94 ton/d de N. Lo
anterior no sélo genera pérdidas econdmicas, sino que
también un deterioro ambiental (Alfaro y Salazar 2005).
Por otro lado Capper (2011), comparé los sistemas de
produccién de carne bovina de 1977 vs. 2007, conclu-
yendo que los sistemas intensivos de produccién de carne
requieren considerablemente menos recursos para lograr
el mismo nivel de produccién (69,9% menos animales;
18,6% menos de alimentos; 12,19 % menos de agua; y
solo un 67% de la tierra), reduciendo la huella de carbo-
no en un 16,3%. Asimismo, la cantidad de desechos por
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producto representan una reduccion de 18,1%; 17,7% y
12,0% de estiércol, CH, y N, O, respectivamente.

En términos de modelacion se puede sefialar que la
excrecion de N es igual a la ingesta de N menos el N re-
tenido en el cuerpo y a su vez el N retenido representa
los requerimientos del animal (Guo y Zoccarato 2005).
Sin embargo, los requerimientos de PM establecidos en el
NRC para bovinos de carne se basan en el método facto-
rial, el que incluye las pérdidas de la fraccién metabdlica
fecal, orina, piel, crecimiento, crecimiento fetal y leche.
Las pérdidas metabdlicas fecales, orina y piel representan
los requerimientos necesario para el mantenimiento (NRC
2000). En la presente simulacion se observan cambios en
los requerimientos de proteina metabolizable de manten-
cién, los que se explicarian por el incremento de la masa
muscular al inicio del periodo de engorda y por la menor
tasa de deposicién de musculo al acercarse a la edad de
faena (Vasconcelos y col 2007). No obstante, cuando se
compara el contenido promedio de PC las dietas de engor-
da en USA, que alcanza al 13% (Castro Bulle y col 2007,
Erickson y Klopfenstein 2010, Galyean 1996), con los
contenidos de la pradera en estudio, se observa que esta
ultima suministra mas PC y en consecuencia mas PM de la
que el animal necesita. Esto es particularmente importante
durante la primavera, en donde la oferta alcanza 2,2 veces
el equivalente a la necesidad de PC del animal en engorda.
Klopfenstein y col (2002) sefialan que un exceso de protei-
na en la dieta no tiene valor para los animales, siendo éste
excretado principalmente en la orina como Urea-N. Lo an-
terior no sélo tiene importantes repercusiones econdomicas
y productivas, dado que se considera la proteina como el
nutriente mas costoso, sino que también por el consecuen-
te dafio ambiental que ocasiona (Cole y col 2006). En este
mismo sentido, Salazar (2005) agrega que una dieta balan-
ceada maximiza el uso de los nutrientes por los animales y
reduce las pérdidas en heces y orina. Sin embargo, lograr
balancear la dieta en sistemas pastoriles es dificil, dada la
multiplicidad de factores que actian en forma conjunta.

El concepto de proteina metabolizable adoptado por
el NRC a partir de 1996, separa las demandas del ani-
mal de aquellas de los microorganismos del rumen (NRC
2000). Asi entonces, el N que suministra la dieta que un
animal consume es aprovechado en primer lugar por los
microbios ruminales para transformarlo en P, 'y, poste-
riormente, por el animal que aprovecha la proteina ver-
dadera que escapa a la degradacion ruminal y la P, , los
que llegan al intestino delgado, lugar donde son digeri-
dos y absorbidos (Erickson y col 1998, Patterson y col
2006, Vasconcelos y col 2007). En general, la mayoria de
los microbios del rumen utilizan NH,-N como fuente pri-
maria de N, mientras que algunas especies requieren de
otros compuestos nitrogenados para un crecimiento mas
rapido y eficiente (Owens y Bergen 1983). Lo anterior se
explicaria por la hidrélisis de urea reciclada en el rumen.

Los valores de DIP requeridos representan la cantidad
de proteina que debe estar disponible para satisfacer la

sintesis de P, en el rumen. En tanto, el DIP potencial
es un indicador de la cantidad de DIP que podria estar
disponible para los microorganismos ruminales dadas las
caracteristicas del alimento, en este caso la pradera en
estudio. Un balance positivo del DIP implica un exceso
de N en la dieta, el que sera finalmente reciclado o eli-
minado del sistema. Por el contrario, un balance negativo
implica la necesidad de suplementar la dieta con N para
maximizar la sintesis de P, . No obstante lo anterior,
existe evidencia de que dietas con un leve balance nega-
tivo de DIP no tienen un efecto detrimental sobre el des-
empefio productivo, mientras que si reducen las pérdidas
de N (Huhtanen y col 2008, Valkeners y col 2008). Esto
se explicaria por la capacidad de los animales de reciclar
el N a través de la saliva. Es importante sefialar que el
interés en la PM se debe a que ésta representa la alternati-
va mds econémica de suministrar aminodcidos al animal.
En este mismo sentido Owens y Bergen (1983) sefialan
que la dindmica del NH, ruminal y, en consecuencia el
crecimiento microbiano involucra distintas fuentes y des-
tinos del N, destacando como fuentes: 1) la degradacién
de la proteina verdadera y NNP; 2) hidrélisis de la urea
reciclada en el rumen y 3) degradacién de protoplasma
microbial. Asimismo, los destinos incluyen: 1) uso por
los microbios; 2) absorcién a través de la pared ruminal
y 3) avance hacia el omaso. Asi, entonces, cuando el N
captado por los microorganismos del rumen es menor
que el liberado en el rumen, la concentracion de NH, en
el rumen aumenta, siendo absorbido a través de la pared
ruminal y transportado al higado (Pulido 2010).

Los valores estimados de N excretado en el presente
estudio concuerdan con lo indicado por Klopfenstein y
col (2002), quienes sefialan que la eficiencia de convertir
proteina dietética en musculo en el ganado de carne es
una de las mas bajas, siendo inferior al 20%. En otro es-
tudio realizado en Francia, considerando tanto la produc-
cion lechera como de carne, se plantea que el potencial
de eficiencia en la conversién de los vegetales en pro-
teinas animales ha sido mds que duplicado en el dltimo
siglo, pasando de menos del 9% en el siglo 19 a cerca de
20% en el siglo 21 (Chatzimpiros y Barles 2010). Los
valores de la presente simulacién se encuentran bajo el
20% sefialado por estos autores.

Una via importante para la mitigacién en la excre-
cién de N es el aumento en la EUN por parte de los ani-
males. En este sentido, cobra relevancia el concepto de
seleccion de animales en base al consumo residual de
alimento (Residual Feed Intake = RFI). Este representa
una medida de eficiencia de los animales y es indepen-
diente del nivel de produccidn, del tamafio y crecimiento
del ganado de carne (Herd y Arthur 2009). Los mismos
autores indican que las proporciones en variacion de RFI
son explicadas en un 37% por la sintesis de proteina, lo
que refleja una importante variacién entre animales. Una
segunda opcidn es ajustar la dieta de los animales a sus
requerimientos en las distintas etapas productivas, ya
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sea mediante el sistema de PC o bien proteina matebo-
lizable. Este tipo de practica de alimentacién mejorada
comprende la agrupacién de los animales por género y
por fase de produccién, asi como también lograr un au-
mento en los indices de conversion de alimento mediante
la preparacion de raciones en funcién de las necesidades
fisioldgicas del animal. Sin embargo, incluso cuando se
implementan buenas practicas de manejo para minimizar
la excrecioén de N, grandes cantidades continiian siendo
excretadas (Steinfield y col 2006). Rotz (2004) plantea
que la reduccién en la pérdida de N en las explotacio-
nes ganaderas debe basarse en un manejo integral de los
rebafios y de la alimentacién de éstos. Un claro ejemplo
de la utilizacién del sistema de ajuste de la dieta a los
requerimientos del ganado fue validado por Erickson y
col (1999), quienes sugieren que la alimentacién por eta-
pas o fases resulta en menores emisiones de N. En su
estudio, estos autores compararon el efecto de una dieta
convencional rica en concentrados (92,5%) con un 13,5
% PC vs. una dieta por etapas que ajustaba el suministro
de N a los requerimientos de los animales segtn la fase
de engorda (utilizando el sistema de PM), pero mante-
niendo el mismo nivel de concentrados. Ellos lograron
reducir las excreciones de N en un 22%, mientras que el
N volatilizado se redujo en un 32%. Los mismos auto-
res reportaron reducciones de N excretado de un 13% y
un 15% de N volatilizado, utilizando terneros durante la
época invernal/primaveral. Las diferencias en volatiliza-
cién podrian explicarse por las temperaturas mas frias en
este dltimo estudio. Sin embargo, las menores pérdidas
estan mas bien asociadas a menores ingestas de N y a una
menor cantidad de N perdido en la orina, lo que resulta en
una menor volatilizacién del N (Erickson y Klopfenstein
2010). Keim y Anrique (2011), en una revision respecto
del tema, plantean una serie de alternativas que han sido
evaluadas para mejorar la EUN, principalmente a través
de un efecto de dilucién mediante diversas estrategias,
entre ellas es posible mencionar: a) reduccién del consu-
mo de N, en base a la seleccién de especies forrajeras con
menor contenido de N o bien mediante la reduccion de
la fertilizacion nitrogenada entre pastoreos. Sin embargo,
estas alternativas pueden resultar en una menor produc-
ci6n y/o afectar la calidad nutricional; b) Sincronizacién
del suministro de carbohidratos y N a nivel ruminal; c)
Incremento del relacion contenido de carbohidratos solu-
bles/proteina cruda (WSC/PC) en las especies forrajeras;
d) utilizacion de variedades forrajeras ricas en aztcares.
La utilizacién del sistema de PM permite formular
dietas de engorda con mads precisién que con el siste-
ma de PC, de manera tal de satisfacer los requerimien-
tos del animal sin caer en el exceso en el suministro de
proteina. El reto de este sistema no es s6lo satisfacer los
requerimientos globales del animal, sino que el de los
microorganismos ruminales, de manera tal de evitar una
sobrealimentacién y la consecuente pérdida de N. Esto
es especialmente dificil de implementar con precision,
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particularmente bajo condiciones como las planteadas en
este estudio (sistema a pastoreo) debido a lo variable en
la calidad del alimento, seleccién realizada por los ani-
males y los cambios en degradabilidad de la proteina a
nivel ruminal que ello conlleva.

En Chile, a la fecha, no existen estudios que cuan-
tifiquen la excreciéon de N de animales provenientes de
engorda en base a praderas o en confinamiento. Por ello,
los resultados de la presente simulacion representan un
primer esfuerzo por determinar la EUN en ganaderia y el
potencial efecto contaminante del N excretado en estos
sistemas productivos. Cabe sefialar que las altas cargas de
fertilizante nitrogenado aplicados tanto a praderas como
a cultivos, ademds de la baja EUN en los sistemas ga-
naderos representan una alta carga de N al ecosistema
y, al mismo tiempo, generan una demanda creciente por
estudios a nivel predial que permitan cuantificar el im-
pacto del N y otros minerales en la sustentabilidad de los
sistemas productivos del sur de Chile. Si a este escenario
se suman las proyecciones internacionales de mayor de-
manda de carne bovina, mayores exigencias ambientales
y de bienestar animal, resulta evidente la necesidad de
ofrecer a los productores ganaderos estrategias de miti-
gacion validadas localmente, las que por un lado permi-
tan mejorar su eficiencia productiva y al mismo tiempo
aseguren la sustentabilidad econémica y ambiental del
negocio.

En el caso particular de los sistemas pastoriles, los
resultados de esta simulacién indican una muy baja EUN
en las engordas. Esto plantea el desafio de desarrollar li-
neas de investigacion, desarrollo y validacion de tecno-
logfas y estrategias de mitigacién que permitan reducir
las excreciones de N y de otros minerales al ecosistema.
Entre ellas, sin duda la primera alternativa es ajustar la
oferta de nutrientes a los requerimientos del animal se-
giin su etapa productiva (balancear las raciones). Otras
alternativas a considerar incluyen la implementacion del
sistema de PM, sincronizacién energia:proteina en el ru-
men y dilucién del N ingerido en la dieta a través de di-
versos manejos alimenticios. Un primer esfuerzo debiera
centrarse en la determinacién del nivel y evolucién de la
degradabilidad de la proteina, digestibilidad de la materia
orgénica y el establecimiento de la relacion WSC/PC de
las praderas del sur de Chile, a través del afio. Asi, enton-
ces, la generacion de este tipo de informacidn es clave
para la implementacion de dichas estrategias.
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