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ARTICULO CIENTIiFICO

Nitrogen balance in grass and grass plus Lotus
uliginosus pastures in the west region of the
Bogota savanna, Colombia

ABSTRACT

This study determined the nitrogen balance in two
types of template pastures: a mixed pasture of two grass
kikuyu (Pennisetum clandestinum) and tall fescue (Festuca
arundinacea) pasture and the associated tall fescue grass
and legume bird foot trefoil (Lotus uliginosus), in an

area of 1 ha, with a completely randomized design with
cow as the experimental unit and pasture treatment.
Five Holstein cows were used for each treatment for an
experimental period of 14 days. Was determined the
biomass production (g MS/m2), nitrogen amount in the
pasture, supplement outlets in feces, urine and milk,
and the value of efficiency of nitrogen use by animals.
In animal balance was best efficiency in nitrogen use in
the associated pasture in front of the mixed pasture, and
changes in the excretion routes, with a greater output

of nitrogen in the urine of mixed pasture fed and in
more milk in the associate pasture fed. In situ nitrogen
balance in the pasture was conducted, using a simulation
model, which used the values determined in this trial
and showed that the N balance was positive for the
associated pasture in front of the mixed pasture, which
indicates less need for external nitrogen in the pasture
associated. Associated pasture grass legume most
improved the efficiency of nitrogen use in cattle for milk
and presented a positive balance in the pasture.
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Balance de nitrogeno en pastura de
gramineas y pastura de graminea
mas Lotus uliginosus en la sabana de
Bogotd, Colombia

Edwin Castro R, José E. Mojica R.2, Javier Ledn?,
Martha Pabon*, Juan Carulla’, Edgar Cérdenas®

RESUMEN

En esta investigacion se determind el balance de nitrégeno
en dos tipos de pasturas de clima frio: una pastura mixta de
dos gramineas -kikuyo (Pennisetum clandestinum) y festuca
alta (Festuca arundinacea)- y pastura asociada de la graminea
festuca alta mas la leguminosa trébol pata de pajaro (Lotus
uliginosus), en un area de 1 ha cada una, con un diseno al
azar con la vaca como unidad experimental y la pastura
como tratamiento. Se emplearon cinco vacas Holstein para
cada tratamiento durante un periodo experimental de 14
dias. Se determin¢ la produccién de biomasa (g MS/m?),
cantidad de nitrogeno en la pastura, suplemento, salidas
en heces, orina y leche, y el valor de eficiencia de uso del
nitrégeno por los animales. En el balance del nitrégeno en
el animal, se observo mejor eficiencia en su uso en la pas-
tura asociada comparada con la pastura mixta, y cambios
en las vias de excrecién, siendo mayor la salida en orina
de los alimentados con pastura mixta y mayor en leche en
los alimentados con la asociada. El balance de nitrégeno en
la pastura in situ se realizé con un modelo de simulacion,
empleando los valores determinados en este ensayo, y se
observo que fue positivo para la pastura asociada frente a
la mixta; esto indica menor necesidad de nitrégeno externo
en la pastura asociada. La pastura asociada mejor¢ la efi-
ciencia de uso del nitrégeno en ganado para leche y presen-
t6 un balance positivo en el sistema de pastura.

Palabras clave: festuca, kikuyo, leguminosa, ganado de leche.

INTRODUCCION

LA SABANA DE BoGoTA y los valles de Ubaté y Chiquinquira
se ubican dentro de la zona agroecoldgica de tropico alto
andino colombiano, cuyas caracteristicas microclimaticas
particulares favorecen la produccién especializada de
leche. Esta produccion dedica 300.000 hectareas a areas
de pastos, conformadas en 80% por kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y en menor proporcion por raigras (Lolium
sp.), avena (Avena sativa), azul orchoro (Dactylis glomerata),
falsa poa (Holcus lanatus), tréboles (Trifolium spp.) y alfalfa
(Medicago sativa) (Barreto, 1999).

El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la fuente
mas barata de alimentaciéon y mas extendida en el tré-



92 Balance de nitrégeno en pastura de gramineas y pastura de graminea més Lotus uliginosus en la sabana de Bogotd, Colombia

pico alto andino colombiano. Esta adaptado a altitudes
que varian entre 1.700 y 2.800 msnm; con excelentes
rendimientos en forraje de buena calidad, poca exigencia
de agua y fertilizantes (Lotero, 1993). Sin embargo, su
persistencia y alta produccion de biomasa se ve limitada
durante el afo, debido a la susceptibilidad a las heladas y
a plagas como el chinche de los pastos (Collaria scenica). E1
género Lolium spp., también es susceptible a C. scenica y
plagas como la roya (Puccina spp.), pero no se ve afectado
ostensiblemente su rendimiento de biomasa aérea mien-
tras se dé un buen manejo de riego y fertilizaciéon. Los
forrajes nativos se caracterizan por su baja produccion de
forraje y calidad y también se ven afectados por las épocas
secas y heladas (Cardenas, 2000).

Recientemente se han caracterizado nuevos forrajes
como alternativa para los sistemas de produccion lechera
de clima frio en Colombia, buscando establecer un manejo
optimo de la fertilizacién y disminuir el uso de insumos
agricolas de acuerdo con las necesidades de la pradera,
haciendo énfasis en el uso de asociacion graminea-legu-
minosa, lo cual trae efectos benéficos en la conservacién y
productividad de las praderas y disminuye la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados (Cardenas, 2003; Castro, 2004).

El uso de fertilizantes nitrogenados se toma como
referencia del impacto ambiental que puede determinar
el tipo de pastura o sistema de manejo utilizado, debido
a que se asocia el uso de dichos fertilizantes con la eutro-
fizacién de acuiferos superficiales (JICA, 2000; Cardenas,
2003), 1o cual seria lesivo si se tiene en cuenta que Colom-
bia es un pais reconocido por la abundancia de sus recur-
sos hidricos y por ende la gran diversidad biolégica que
alberga (IDEAM, 1998).

El impacto ambiental generado por los fertilizantes nitro-
genados ya ha sido documentado hace algtin tiempo, por
volatilizaciéon de compuestos derivados de la fertilizacién o
por lixiviacion de alguno de sus componentes (Whitehead,
1995; JICA, 2000; Cardenas, 2003; Murgueitio, 2003). Debido
a que no todo el nitrégeno (N) que se aplica es utilizado
por las plantas, gran parte de este elemento se pierde por
lixiviacion e ingresa en forma de nitrito a los rios y aguas
subterraneas ocasionando problemas a largo plazo de conta-
minacién e impacto sobre salud ptblica o por volatilizacion
en forma de éxido nitroso aumentando el efecto invernadero
de la atmosfera (Whitehead, 1995; Kohn et al., 1997; Meyer,
2000). De otro lado, los actuales precios internacionales del
petréleo han incrementado los precios de la urea haciendo
insostenible este sistema productivo. Aunque en realidad no
se han realizado cuantificaciones efectivas de este impacto,
lo que ha sido limitante para asumir el reto de iniciar los
procesos de reconversion ambiental y social que requiere la
ganaderia de leche en Colombia (Murgueitio, 2003).

Dados estos antecedentes, se decidiéo determinar el
balance de nitrégeno en el animal como valor de eficien-
cia en produccién de nitrégeno en leche y el balance de
nitrogeno en el sistema de pastura, adaptando el modelo
de Thomas y colaboradores (1992) recomendado para el
tropico bajo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del experimento

El ensayo se realizo en el Centro Agropecuario Marengo
(CAM), localizado en la vereda San José, municipio de
Mosquera, Cundinamarca, localizado a 4° 42’ de latitud
norte y 74° 12’ de longitud oeste; a 2.540 msnm de altitud;
con temperatura promedio de 13°C que flucttia entre 0°C
y 20°C; precipitacion anual promedio de 680 mm con dis-
tribucion bimodal, con periodos lluviosos entre los meses
de abril y mayo y otro desde septiembre hasta noviembre,
con presencia de heladas durante los meses secos. La zona
presenta una humedad relativa entre 80% y 85% (Gonza-
lez et al., 1997). Los suelos pertenecen a la serie Tibaitata,
los cuales se han formado a partir de materiales hetero-
géneos con influencia variable de cenizas volcanicas. Pre-
sentan baja evolucion, son generalmente profundos, bien
drenados y de fertilidad moderada.

Preparacion del terreno

El area del experimento se prepard con un mes de antici-
pacion a la siembra, mediante un pase de cincel a 50 cm
de profundidad y dos pases de rastra.

Area del experimento

El area total del experimento fue de 20.000 m? con 2
parcelas de 10.000 m?, donde se sembraron por medio de
material vegetativo gramineas en surco alternadas a 30 cm
entre plantas y a 30 cm entre surcos; para el caso de la pra-
dera asociada se empleo esta misma densidad pero alter-
nando un surco de graminea con uno de leguminosa.

Nivel de fertilizacion

Se empled una fertilizacion recomendada para el estable-
cimiento de las pasturas mixtas de gramineas en clima
frio seguin Silva (1996) y Bernal (1984).

Fertilizacidon de pastura mixta (mezcla de gramineas)
Quince dias antes de la siembra se aplicaron 300 kg de
cal dolomita; al momento de la siembra 30 kg fésforo,

25 potasio, 12 kg magnesio, 30 de boro y 12 kg azufre;
a los 15 y 30 dias después de la siembra, 50 kg nitroge-

Revista Corpoica - Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2009) 10(1), 91-101



Balance de nitrégeno en pastura de gramineas y pastura de graminea mas Lotus uliginosus en la sabana de Bogota, Colombia

93

no, todos estos valores por hectarea. Para el manteni-
miento se realizé una aplicacion de N después de cada
pastoreo. No se considerd la necesidad de usar riego,
puesto que se sembro en época de lluvias, ademas, los
materiales evaluados fueron seleccionados por ser poco
exigentes en agua.

Fertilizacién para la asociacion de graminea-
leguminosa

Se aplicaron las mismas cantidades de fertilizantes, omi-
tiendo la aplicacién de nitrégeno, para aprovechar el
papel de la leguminosa en el sistema de pastura.

Tratamientos

Se emplearon dos tipos de pasturas: mixta (Pennisetum
clandestinum y Festuca arundinacea) y asociada (Festuca
arundinacea + Lotus uliginosus).

Composicion nutricional de las pasturas y del
suplemento

Se empled un suplemento elaborado a base de maiz moli-
do, torta de soya y salvado de trigo, caracterizado por ser
su bajo contenido de grasa; se incluyé 6xido de cromo
(Cr,0,) como marcador externo al 0,6% para garantizar
una concentracion adecuada que llevara a niveles detec-
tables del marcador en las heces con el fin de determinar
el consumo de forraje. El suplemento contenia 18% de
proteina cruda (PC) y 1,85 Mcal energia neta de lactancia
(EN,), suministrado a razén de 1 kg por cada 4,2 litros
de leche sobre la base forrajera, que correspondia a los
dos tipos de pasturas del ensayo: mixta y asociada de
graminea-leguminosa (tablas 1y 2).

Variables medidas en el animal

Fueron tomadas durante el periodo experimental de 14
dias; los 7 primeros dias fueron de acostumbramiento al
suplemento y a la pastura y los 7 dias restantes se toma-
ron los datos de los tratamientos. Se estimaron valores
de eficiencia en el uso del nitrégeno en funcion de la

Tabla 1. Composicién del suplemento alimenticio empleado en el
experimento

Materias primas Proporcion (%)

Maiz molido 40,1
Torta de soya 17,4
Salvado de trigo 32,2
Palmiste expeller 1,8
Harina de pescado 1,0
Melaza 50
Premezcla minerales 0,1
Carbonato de calcio 18
Oxido de cromo 0,6

digestibilidad, metabolicidad y productividad. De este
modo las variables que se estudiaron fueron relaciona-
das con entradas y salidas de nitrogeno, con base en el
estudio de Betancur y Trujillo (2003) en vacas Holstein
en Antioquia.

Animales empleados

Por cada tratamiento se emplearon cinco animales de peso
promedio de 580 kg, entre 2 y 4 partos, en segundo tercio
de lactancia (100 — 200 dias posparto), con producciones
similares de leche (20,3 L/dia). Esto garantizé la homoge-
neidad de los animales.

Consumo de alimento

Se estimo el consumo voluntario de forraje por medio
de marcadores externos e internos. Como marcador
externo se empleo el 6xido de cromo (Cr,O,) dentro de
la formulacion del suplemento a razoén de 6 g/kg. Se
tomaron muestras de heces por via rectal en cada animal
en las horas de la mafana desde el dia 7 hasta el dia 14
del periodo experimental, las cuales fueron congeladas a
4°C y posteriormente secadas en horno con aire forzado
a 60°C, durante 48 horas y molidas en un tamiz de 0,5
mm. El cromo en las muestras de heces fue analizado
por espectrometria de absorcion atdmica (Holden et al.,

Tabla 2. Composicién nutricional de las pasturas y el suplemento alimenticio

Composicion P. clandestinum F. arundinacea L. uliginosus Suplemento
Proteina cruda % 16,1 18,2 28,2 18,0
Fibra detergente neutro % 59,1 58,4 38,7 22,8
Fibra detergente dcido % 28,9 34,2 23,9 6,7
Extracto etéreo % - - - 39
Digestibilidad in vitro de materia seca 65,7 66,2 68,9 86,2
EN, (Mcal kg/MS)" 1,85

1/: EN, (Mcal kg/MS): estimacion de energia neta de lactancia = 0,024 x (TDN%). National Research Council, Dairy Cattle, 2001.
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1994). Se estim¢ la produccion de heces (PH) por animal/
dia empleando la siguiente férmula:

Cantidad marcador consumido (g/dia)

PH (gMS/dia) = Concentracion de marcador en las heces (g/gMS)

Se analizo la fibra detergente acida indigerible (Waller
et al., 1980), la cual se utiliz6 como marcador interno en
el suplemento y las heces para estimar la digestibilidad
(Dig) de la dieta, empleando la siguiente férmula:

Concentracion marcador en el alimento (%)

Dig (%)=

Concentracién marcador en heces (%)

Finalmente, el consumo voluntario para cada animal se
estim¢ empleando la siguiente formula:

Coeficiente Indigestibilidad (ID)= 1-Dig

C KeMS/dia) = Produccion de heces
onsumo (kg ta) = Coeficiente de digestibilidad

Variables medidas en la pastura

Balance de nitrégeno en cada pastura: se compard el cicla-
je del N in situ en las pasturas a evaluar versus el modelo
de simulacion recomendado por Thomas y colaboradores
(1992). También se establecieron correlaciones entre las
variables relacionadas con la excreciéon de nitrogeno en
cada pastura.

Mediciones realizadas para el balance in situ

* Producciéon de biomasa y concentracion de N en las pas-
turas a evaluar con el método Kjeldahl (AOAC, 1984).

¢ Concentracion de N en la dieta de los animales, método
Kjeldahl (AOAC, 1984).

* Produccién leche y concentraciéon de N en la misma
a través de las pasturas a evaluar, método Kjeldahl
(AOAC, 1984).

* Concentracion de N en orina, para lo cual se empled
la creatinina como indicador del volumen producido
(Valadares et al., 1999). Se tomaron muestras de orina
por estimulacién vulvar, se acidificaron con HCI para
mantener el pH por debajo de 2,0 y se almacenaron
a -20°C para posterior analisis (Bargo et al., 2002). La
determinacion de creatinina se realizé por medio del
kit comercial Sigma kit 555-A (Sigma Chemical Co.).

* Excrecion de N en heces, calculado a partir de la canti-
dad de heces determinada con 6xido de cromo (Holden
et al., 1994).

Mediciones y supuestos del modelo descrito por
Thomas y colaboradores

* La cantidad de biomasa es el punto de partida, ya que
expresa la produccion de la pastura. El porcentaje de N
de la pastura expresa la cantidad de nitrégeno produ-
cido por unidad de érea, ya sea en kg N o ton N/ha.

* Los animales retienen solamente 10% del nitrégeno
ingerido, el resto lo excretan en heces u orina; cuando
se usa en clima frio se adapta pues los animales retie-
nen entre 20% y 25%.

¢ La ganancia de peso vivo contiene entre 2% y 2,5% de
N; en el caso de produccién de leche de animales adul-
tos se adapta, pues depositan entre 2,8% — 3,2% de N en
la leche (Whitehead, 1995).

* De la excrecion de N, solamente 30% es retomado por las
plantas, el resto se pierde por volatilizacion y lixiviacion.

* Maximo 40% del N de la hojarasca es retomado por las
plantas.

* El 50% del nitrégeno del forraje es reciclado interna-
mente, es decir, removilizado de hojas viejas a tejidos
nuevos en formacion.

¢ Con excepcion de las excretas, las pérdidas de N son
pequefias; cuando no se aplica nitrégeno estan balancea-
das por las entradas de la atmoésfera (Thomas et al., 1992).

* Las leguminosas fijan cerca de 90% de sus requerimientos.

Analisis estadistico

Para las variables produccién de biomasa y contenido de
nitrogeno de las pasturas se determind tnicamente en
cada pastura sin comparacion estadistica, porque no hubo
réplica para tal caso. Para las variables relacionadas con el
balance de nitrégeno en el animal se emple6 un modelo de
completamente al azar. Donde se tuvo como unidad experi-
mental cada vaca y como tratamiento la pastura, tomando
como covariables para cada caso las mediciones del dia 0.
Se empled el PROC MIXED del paquete estadistico SAS y la
prueba de comparacion de medias de Duncan (SAS, 1996).

Y= p+ (= X) + g

Donde:

L media general

T efecto de los tratamientos
P (X;—X): ajuste de la covariable

g error experimental
RESULTADOS

Balance y eficiencia del nitrogeno en el animal

Se determino el contenido de materia seca y de nitrégeno
de cada uno de los suplementos, asi como del forraje para

Revista Corpoica - Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2009) 10(1), 91-101



Balance de nitrégeno en pastura de gramineas y pastura de graminea mas Lotus uliginosus en la sabana de Bogota, Colombia

95

valorar el nitrogeno ingerido total. Este valor se obtuvo
de la medicion de la cantidad de suplemento y del forraje
consumido. Se estimd la produccion de materia seca y el
nitrogeno digeridos, y se registraron las cantidades de
leche, heces y orina que las vacas produjeron y las canti-
dades de nitrégeno relacionadas.

Variables relacionadas con el consumo de alimento y
entradas de nitrogeno en el animal

En cuanto al consumo de alimento (tabla 3) se observa-
ron diferencias (p < 0,05) en las dos pasturas. El consumo
fue mayor en la pastura mixta de gramineas frente a la
asociada, tanto en el consumo con base en el peso vivo
(3,62% y 4,57% respectivamente) como en kg MS/vaca
de forraje y total ingerido. En el caso del nitrogeno total
ingerido por los animales en cada pastura no hubo dife-
rencias (p > 0,05).

Variables relacionadas con excrecidon de heces y
digestibilidad

En cuanto a la produccién de heces (tabla 4) (PHEC), no
hubo diferencias para los dos grupos (p > 0,05), contrario

a lo sucedido con el contenido de nitrégeno (NH) en las
heces de cada grupo de vacas, donde fue mayor en las
heces de las vacas que estaban en la pastura asociada
(2,62%), frente a las de la pastura mixta (2,37%), deter-
minando asi diferencias para la cantidad de nitrégeno
excretado en las heces (p < 0,05) con 216,68 g/v/d en la
pastura asociada frente a 183,98 g/v/d en la pastura mixta
probablemente asociado con la presencia de taninos de la
leguminosa en la dieta (Bermingham ef al., 2001; Molan et
al., 2001; Rogosic et al., 2008). Para el caso del nitrogeno
absorbido (NAP), la digestibilidad aparente (DAN) y la
relacion de nitrédgeno en heces del ingerido total (NH/
NTI) no se presentaron diferencias en los animales de
cada pastura (p > 0,05), aunque se observo mayor digesti-
bilidad aparente en la pastura mixta de gramineas.

Variables relacionadas con la produccién de orina y
metabolismo del nitrégeno

Para el caso de la produccién de orina (POR) (tabla 5), no
se presentaron diferencias (p > 0,05) entre los dos grupos
de animales en cada pastura, contrario al contenido de
nitrogeno en la orina (NO) que fue mayor (p < 0,05) en
los animales de la pastura mixta con 0,75%, frente a los

Tabla 3. Consumo de alimento y entradas de nitrégeno en una pastura asociada graminea leguminosa y una mixta de gramineas

Pastura asociada

Pastura mixta

Variables'/ Significancia?
Promedio DE Promedio DE

CMSF kg/vaca/dia 15,74 b 1,06 19,66 a 1,82 **
NIF g/vaca/dia 495,43 0,03 509,34 0,04 NS
CMSS kg/vaca/dia 570 1,03 5,70 0,67 NS
NIS g/vaca/dia 167,04 0,02 164,16 0,01 NS
CMST kg/vaca/dia 21,44 b 1,14 25,36 a 1,99 >
CMS % PV 362b 0,36 4,57 a 0,58 *

NIT g/vaca/dia 662,47 0,04 673,50 0,05 NS

1/: CMSF: consumo de forraje en Kg MS/dia. NIF: nitrégeno ingerido del forraje en g/dia. CMSS: consumo de suplemento en kg/dia. NIS: nitrégeno ingerido del suplemento en g/dia. CMST = CMSF + CMSS: consumo total de
materia seca en kg/dia. CMCT/PV: ingestion de materia seca como porcentaje del peso vivo. NTI: nitrégeno total ingerido en g/dfa.
2/ Medias sequidas por letras iguales en la misma fila no son significativamente diferentes segtin prueba de Duncan (p > 0,05). * (p < 0,05) ** (p< 0,01) *** (p < 0,001).

NS: no significativa.

Tabla 4. Produccion de heces y excrecion de nitrgeno en una pastura asociada graminea leguminosa y una mixta de gramineas

Pastura asociada

Pastura mixta

Variables'/ Significancia®
Promedio DE Promedio DE
PHEC, kg/vaca/dia 8,24 0,92 7,74 0,19 NS
NH,% 2,622 0,15 2,37b 0,14 *
NH, g/vaca/dia 216,68 a 0,02 183,98 b 0,01 *
NAP, g/vaca/dia 445,78 0,06 489,52 0,05 NS
DAN,% 67,06 5,76 72,56 2,37 NS
NH/NTI, % 32,93 5,76 27,43 2,37 NS

1/: PHEC: produccion de heces en kg/dia. NH: nitrdgeno en las heces g/dia. NAP = NTI - NH: nitrdgeno absorbido aparente en g/dfa. DAN = (NTI - NH)/NTI: digestibilidad aparente del nitrégeno. NH/NTI: nitrdgeno en las heces

como proporcién del nitrégeno ingerido.

2/- Medias sequidas por letras iguales en la misma fila no son significativamente diferentes (p > 0,05) segin prugba de Duncan *(p < 0,05) ** (p < 0,01) *** (p < 0,001).

NS: no significativa.
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Tabla 5. Produccion de orina y nitrégeno metabolizado en una pastura asociada graminea-leguminosa y una mixta de gramineas

Pastura asociada

Pastura mixta

Variables'/ Significancia®
Promedio DE Promedio DE

POR L/vaca/dia 30,47 1,54 34,05 2,08 NS
NO % 0,62 b 0,03 0,75a 0,08 *

NO g/vaca/dia 191,16 b 0,01 254,54 a 0,02 >
NO/NTI % 28,86 b 1,01 37,90 a 5,76 >
NMA g/vaca/dia 254,61 0,05 234,97 0,06 NS
MN % 38,19 6,7 34,66 7,19 NS

1/: POR: produccion de orina en L/dia. NO: nitrégeno en orina en g/dia. NO/NTI: nitr6geno urinario como proporcidn del nitrégeno ingerido. NMA = NAP — NO: nitr6geno metabolizable aparente en g/dia. MN = (NAP-NO)/NTI:

metabolicidad del nitrégeno.

2/ Medias seguidas por letras iguales en la misma fila no son significativamente diferentes segtn prueba de Duncan (p > 0,05). *(p < 0,05) **(p < 0,01) ***(p < 0,001).

NS: no significativa.

de la pastura asociada con 0,62%, dando mayor nivel de
excrecion de nitrégeno en orina (p < 0,05) en la pastura
mixta (254,54 g) frente a la asociada (191,16 g). También se
presentaron diferencias (p < 0,05) en la relacién de nitro-
geno en orina del total ingerido (NO/NTI), con 37,9% en
la pastura mixta, frente a 28,86% en la pastura asociada.
En cuanto al nitrégeno metabolizable aparente (NMA)
y la metabolicidad del mismo (MN) no se presentaron
diferencias (p > 0,05) entre los dos grupos de animales en
cada pastura.

Variables de eficiencia y balance de nitrogeno en el
animal

La produccion de leche (PL) (tabla 6) fue mayor en las
vacas que consumieron la pastura asociada (p < 0,01) con
23,24 L/v/d frente a las que pastaban la mixta de grami-
neas con 19,85 L/v/d. Para el caso del nitrogeno en la leche
(NL) se presentaron diferencias (p < 0,05), siendo mayor
en la leche de las vacas en la pastura asociada (0,5%) fren-
te a la mixta (0,43%), lo que mostrd que existieron también
diferencias en la produccion total de nitrégeno en la leche
(NL) con 115,86 g en la leche de las vacas en la pastura
asociada y 85,32 g en la mixta.

Respecto a la eficiencia de uso del nitréogeno (NL/NTI),
que relaciona el nitrégeno de la leche sobre el total ingeri-
do, se observaron diferencias (p < 0,05) siendo mas eficien-
te el uso del nitrégeno en los animales que pastorearon la
pastura asociada (17,55%) frente a los de la pastura mixta
(12,78%). Para las variables de retenciéon de nitrégeno
(NR) y nitrégeno para produccion (NP) y la relacion de
éste con el total ingerido (NP/NTI) no hubo diferencias
entre los grupos de vacas en cada pastura (p > 0,05)

Balance de nitrégeno en las pasturas segun los
supuestos del modelo de Thomas y colaboradores
(1992)

Para este balance se tomo6 como unidad integral la pas-
tura que se encontraba en un determinado suelo. En el
presente estudio se parte de los supuestos empleados en
este modelo para trépico bajo y se determiné el valor real
de los supuestos para el caso de tropico alto; los supues-
tos que no se corroboraron se asumieron como los del
modelo inicial.

En la tabla 7 se observa el modelo de simulacion apli-
cado para cada una de las pasturas; se parte del nitro-

Tabla 6. Eficiencia y balance de nitrégeno en vacas Holstein en una pastura asociada graminea-leguminosa y una mixta de gramineas

Pastura asociada

Pastura mixta

Variables'/ Significancia®
Promedio DE Promedio DE
PL L/vaca/dia 23,24 a 3,58 19,58 b 2,36 >
NL % 0,50 a 0,007 0,43b 0,04 *
NL g/vaca/dia 115,86 a 0,01 85,32 b 0,006 *
NL/NTI % 17,55 a 3,00 12,78 b 1,97 *
NR g/vaca/dia 138,75 0,05 149,64 0,06 NS
NP g/vaca/dia 254,61 0,07 234,97 0,09 NS
NP/NTI % 38,20 a 1,03 34,66 b 0,89 *

1/: PL: produccion de leche L/dia. NL: nitrogeno de la leche g/dia. NTI: nitrdgeno total ingerido. NR: balance de nitrdgeno o nitrogeno retenido g/dia (NTI — NH — NO - NL). NP: nitr6geno en produccion animal g/dia (NI — NH -

NO). NP/NTI: nitr6geno en produccion animal como proporcion del nitrégeno ingerido.

2/- Medias sequidas por letras iguales en la misma fila no son significativamente diferentes segun prueba de Duncan (p>0,05). *(p < 0,05) **(p < 0,01) **(p < 0,001).

NS: no significativa.
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Tahla 7. Balance de nitrégeno simulado en una pastura asociada graminea-leguminosa y una mixta de gramineas empleando el modelo de Thomas y

colaboradores

Estimacion de N en diferentes etapas

(kg N/ha/afio) item Pastura asociada Pastura mixta

Fijacion (kg N/ha/afio) A 300,0 0
N en biomasa (MS * N (%) 5915 4829
Graminea (MS * N (%) 3432 4829
Leguminosa 248,3 0
Ingestion N (A * 40, 50%) C 236,6 2415
N produccién animal (C * 20%) D 47,3 48,3
Excretas animales (C * 80%) E 189,3 1932
Retomado planta (E * 30%) F 56,8 57,9
Reciclado interno (B — C) * 50% G 1775 120,7
Hojarasca (G * 40%) H 71,0 48,3
Total reciclado (A+F+G+H) | 605,3 227,0
Balance

Fertilizacion 0 400
Extraido plantas J 591,4 4829
Cantidad retomada K 605,3 227
Déficit (J - K)' L -139 255,9

1/: Cuanto mayor sea el déficit mayor cantidad de nitrégeno debe aplicarse de fuentes externas al sistema.

geno fijado por la leguminosa en la pastura asociada
que corresponde al 90% de sus requerimientos (300 kg);
se obtuvo el contenido de nitrédgeno en la biomasa que
corresponde a la produccién de cada pastura durante el
afo (8 cortes), y se calculo el porcentual de N correspon-
diente. Asi, se tienen 591,5 kg para la pastura asociada y
482,9 kg para la mixta.

En cuanto a la ingestion animal el modelo sugiere
que una pastura asociada tendria un valor de 40% y una
mixta, de 30%. En este estudio, con los valores de consu-
mo estimados, los consumos fueron de 40% para la pastu-
ra asociada y 50% para la mixta, tomando como 100% el N
de la biomasa. Las excretas animales corresponden a 80%
del N ingerido y el valor del modelo es muy cercano al de
este estudio, por lo tanto no se modifico, pero se observd
que el nivel de N en las excretas fue mas alto en la pastura
mixta que en la asociada. Tampoco se modificé el valor
del N retomado por la planta, el de reciclado interno y el
de hojarasca, que en este caso corresponde a 40% del N
reciclado interno.

Con todos los parametros establecidos para el modelo,
se realizé el balance en el sistema de pastura. La pastura
mixta recibe 400 kg N/ha/afio, suministrados en 50 kg de
N/ha/corte durante 8 cortes al afio. Para el caso de las dos
pasturas, el valor de reciclaje corresponde a la suma del
nitrégeno fijado, el retomado por la planta, el reciclado
interno, el de la hojarasca, y el extraido por las plantas
para determinar si el sistema de pastura presenta o no
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déficit del elemento. En este estudio se pudo observar que
la pastura mixta presentd un valor en el balance de 255,9
kg y la pastura asociada, de -13 kg. Lo anterior indica que
en la pastura mixta la cantidad de N para el balance en el
sistema es de 255,9 kg, los cuales en ausencia de entradas
deben venir directamente de otras fuentes como minera-
lizacién en el suelo, deposicion seca o con las lluvias; en
cuanto a la pastura asociada el valor corresponde a un
balance positivo (-13,9 kg), donde se ve el efecto del apor-
te de N que hace la leguminosa y ademas el incremento
sobre la produccién animal.

DISCUSION
Consumo y entradas de nitrégeno

El National Research Council (2001) afirma que para vacas
lecheras multiparas el consumo total de materia seca entre
las semanas 5 y 30 de lactancia se encuentra entre 23 y 25
kg MS/dia o sea 3,6% de su PV. En el presente estudio, el
consumo de materia seca total fue superior al estipulado
por el NRC y a lo reportado por Kalscheur y colabora-
dores (1999) en vacas en el segundo tercio de la lactancia
alimentadas con una dieta de 13,2% de proteina cruda con
un valor de 20,8 kg MS/dia equivalente a 3,45% del PV. Sin
embargo, en el presente estudio a pesar de las diferencias
en consumo, no se afectd el nitrégeno total ingerido y se
relaciond directamente con un mayor contenido de nitro-
geno en el forraje de la pastura asociada.
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En diferentes investigaciones se encontré que se podrian
relacionar las diferencias en consumo de materia seca con
el contenido de taninos en L. uliginosus, lo que puede limi-
tar el consumo de la leguminosa en la pastura asociada
(Min et al., 2003; Decruyenaere et al., (2009). Al igual que
en Pereira y colaboradores (2009), en la presente investi-
gacion el muestreo y método de determinacién del consu-
mo no establecié cuanto del consumo diario correspondié
a graminea y cuanto a leguminosa, aunque se observé que
debido al manejo diario de la cuerda del pastoreo no hubo
seleccidon por parte de los animales.

Excrecion de nitrogeno en heces y orina

En cuanto a la excrecion de nitrogeno en heces, varios
autores han reportado que la cantidad de heces puede
variar con la cantidad y la digestibilidad del alimento
que consume el animal, encontrandose valores entre 2,5
a 6,5 kg de heces en MS dia en ganado de leche, con un
contenido de materia seca entre 8% y 16% (Churo, 1976;
Haynes y Williams, 1993; Ledgard et al., 1999; Betancur y
Trujillo, 2003; Spears et al., 2003). Otros estudios han mos-
trado el contenido de N en las heces de bovinos y ovinos
pastoreando gramineas + tréboles u otras mezclas de gra-
mineas y leguminosas, el cual varia en un rango de 1,2% a
4,0% de la materia seca (Dickinson ef al., 1981; Kirchmann,
1992; Jonker ef al., 1998; Ledgard et al., 1999; Astarriaga et
al., 2002). La producciéon normal de nitrégeno en las heces
de una vaca varia entre 100 y 200 g/dia, con 7 a 15 defeca-
ciones por dia (Spedding, 1971; Betancur y Trujillo, 2003;
Correa, 2003).

En este estudio se pudo observar que los valores
reportados para el contenido de nitrogeno en las heces
y la excrecion diaria de nitrégeno (g/dia) se encuentran
dentro de rangos ya observados por otros estudios; siendo
particular para este caso la mayor excrecion de nitrogeno
en las heces de las vacas alimentadas con la pastura aso-
ciada, lo que puede ser causa de variaciones en las vias
de excrecion de nitrégeno, asociado directamente con el
tipo de pastura. Varios reportes coinciden en que después
ingerir cierta racion de taninos se produce un aumento en
la excreciéon de nitrégeno en las heces, debido a la dismi-
nucién en la digestibilidad de la proteina, encontrandose
no solo nitrogeno proveniente de la proteina alimentaria
no degradada sino también de la proteina de origen endd-
geno (Hill et al., 1987; Nishimuta et al.,, 1973; Min et al.,
2003; Posada et al., 2005).

En cuanto a la produccion y excrecion del nitrégeno
en la orina, también se encontro el efecto de la pastura.
En este estudio se observd que la salida de N aumentd
en la orina en animales que pastaban la pastura mixta de
gramineas y disminuyd en los que consumian la pastura

asociada. Esta disminucién de N en se debe quizas a su
menor degradacion por parte de los microorganismos
del rumen, debido a la presencia de taninos en la dieta
(Ben Salem et al., 2000; Carulla ef al., 2005). En un trabajo
similar realizado por Grieve y colaboradores (1980) con
animales alimentados con un 14% de PC reporté una
excrecion de 126,1 g/dia, valor inferior al obtenido en este
estudio. La produccién de orina también esta dentro del
rango normal reportado por otros autores (10 a 40 L/dia)
entre 8 a 12 micciones diarias (Spedding, 1971; Betteridge
et al., 1986; Colmes, 1989; Haynes y Williams, 1993), con
un contenido dentro de un rango de 0,2% a 2,0% de la
materia seca en nitrédgeno, para un rango de produccion
de 100 a 150 g/v/d (Betteridge et al., 1986; Ledgard et al.,
1999; Kohn et al., 2002; Betancur y Trujillo, 2003; Correa,
2003; Kohn et al., 2005).

En la presente investigacion se destaca que, para el
caso de la pastura asociada hubo mejor relacién entre el
nitrogeno que ingiere el animal y el que se excreta en la
orina, lo que sugiere mayor empleo del nitrégeno ingeri-
do de la pastura asociada frente a la pastura mixta, donde
para la primera la proporcion de nitrégeno en la orina es
menor con relacion al nitrégeno total ingerido. Lo anterior
indica directamente una menor excrecion de nitrégeno al
medio como material contaminante, efecto directamente
asociado a la presencia de taninos en la leguminosa de la
pastura asociada como ya se ha reportado en otros estu-
dios (Flores et al., 1999; Ben Salem et al., 2005; Tiemann et
al., 2008; Otukoya y Babayemi, 2008).

Eficiencia y balance del nitrégeno en el animal

La produccion de leche fue mayor en las vacas que pas-
taban la pastura asociada, debido quizas a un contenido
mayor de nitrégeno de la misma y relacionado directa-
mente con la presencia de taninos en la leguminosa de esta
pastura. Se destaca que la eficiencia del N fue mas alta en
la pastura asociada frente a la mixta, si bien se encuentra
entre los rangos reportados por autores como Betancur
y Trujillo (2003) en Antioquia (18%). También Moorby y
Theobald (1999) afirman que la conversion del nitréogeno
dietario en nitrégeno lacteo es ineficiente llegando a ser
solo de 20% a 30% del nitrogeno ingerido; similar compor-
tamiento ha sido reportado en otros autores (Baker et al.,
1995; Kalscheur et al., 1999; Correa, 2003). Otros estudios
presentan eficiencias con rangos entre 25% y 30% en el
balance de nitrédgeno para ganado de leche (Ledgard et al.,
1999; Astarriaga et al., 2002; Jonker et al., 2002).

Sin embargo, se debe enfatizar que para el presente
estudio los animales en pastoreo en la pradera asociada
presentaron valores mas altos de eficiencia frente a aqué-
llos en pastoreo en la pradera mixta, lo que indica que en
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la primera hubo un mejor flujo del nitrégeno en el animal
hacia la produccion de leche y la generacion de tejido.
Kalscheur y colaboradores (1999) reportaron valores de
nitrogeno total en leche para vacas en el segundo tercio
de la lactancia superiores a los obtenidos en este trabajo,
los cuales oscilaron entre 123,87 y 133,0 g/dia. En general,
se puede decir que con la inclusién de la leguminosa con
taninos, como en este estudio, se presentan cambios en
las vias de excrecién del nitrégeno partiendo de un nivel
similar de nitrégeno ingerido donde se observo que la
utilizacion del altimo puede ser mas eficiente si el nivel
de ingestion de taninos es adecuado.

Balance de nitrégeno segtin el modelo de Thomas y
colaboradores

Este modelo de simulacion fue utilizado por Cardenas
(2003) en diferentes pasturas de clima frio para la misma
zona de este estudio, encontrando que las praderas de
gramineas asociadas a la leguminosa Lofus uliginosus
presentaron un balance favorable para el nitrégeno en
el suelo (valor negativo), siendo el caso de F. arundinacea
+ Lotus (-22 kgN/ha/afio) frente a especies con balance
desfavorable (valor positivo) como P. clandestinum (puro).
En el mismo estudio también se observo que cultivares
del género Lolium presentaron balances desfavorables y
elevados. Sin embargo, dicho estudio fue una aproxima-
cién en la que el punto de partida fue la produccion de
biomasa y el contenido de nitrégeno de ésta, mas no se
realizo bajo efecto del pastoreo directo. Cardenas (2003)
concluye que existen gramineas ineficientes en el uso del
nitrogeno aplicado y que la leguminosa ejerce un factor
mejorante en el balance del nitrégeno en el suelo al asociar
las gramineas, reduciendo asi la necesidad de fertilizante
nitrogenado que deba aplicarse a la pradera.

Estos reportes coinciden con los realizados por
Whitehead (1995) para pasturas de raigrds asociadas
con Trifolium sp. con un balance de 39 a 130 kg N/ha/
aflo. También para la cantidad de nitrégeno retomado
por las plantas, los cuales concuerdan con los reportes
de Simpson (1981) en pasturas de Dactylis glomerata
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asociadas con Trifolium sp. de 154 kg N/ha/afio y con
Medicago sativa de 48 kg N/ha/afio. También Ledgard y
colaboradores (1999) reportaron en pasturas de raigrds
mas tréboles -34 kgN/ha/afo en pasturas sin fertilizacion
nitrogenada y -24 kgN/ha/afio en pasturas con 400 kgN/
ha/afo. En el estudio de Spears y colaboradores (2003) en
diferentes granjas de lecheria especializada en Estados
Unidos, la mayoria de los reportes muestran 80,84 kg N/
ha/afio como potencial de pérdida.

CONCLUSIONES

La pastura asociada de Festuca + Lotus uliginosus reflejo
mejores parametros de calidad de la leche, en especial el
contenido de proteina y caseina.

En la asociacion F. arundinacea + L. uliginosus se reduce
la emision de nitrogeno en orina.

Los animales que pastorearon la asociacion F. arundinacea
+ L. uliginosus mostraron mejor eficiencia en el uso del
nitrogeno que los animales que pastorearon praderas de
gramineas mixtas fertilizadas con nitrégeno.

L. uliginosus puede ser empleada en los sistemas de
produccién de lechera como factor mejorante de la dieta,
de la produccién y de la eficiencia de uso del nitrogeno.

El uso de pasturas asociadas de graminea y leguminosa
en sistemas ganaderos de trépico alto puede contribuir a
la reduccién de costos por fertilizacion nitrogenada.
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