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Resumen

Nitrogeno (N) y fosforo (P) son elementos implicados en la contaminacion ambiental. Con el objetivo de
evaluar el balance de Ny P se utilizaron 18 vacas bajo pastoreo en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum)
en el Centro Agropecuario Marengo en Mosquera (Cundinamarca, Colombia). Los tratamientos
consistieron en tres niveles (0, 0.7 y 1.4% del peso vivo) de oferta de ensilaje (MS) de avena (Avena sativa).
Esta oferta diaria fue complementada con pasto kikuyo en pastoreo hasta alcanzar una oferta total del 4%.
La relacion kikuyo:ensilaje fue de 4:0, 3.3:0.7 y 2.6:1.4 para los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente. El
ensilaje se suministro diariamente (AM y PM) en el potrero. Las vacas recibieron un alimento balanceado
comercial a razon de 1kg por cada 4.2 kg de leche producida, y se mantuvo constante durante el periodo
experimental que duro 14 dias, con siete dias de adaptacion y siete de mediciones. La produccion de leche
(AM, PM) fue medida de manera individual; mientras que la produccion de orina y heces fue medida los
dias 0, 7, y 14, para cuantificar N y P. El volumen de orina se estimé usando creatinina y el consumo
usando cromo (cantidad de heces) y fibra en detergente acido indigerible (digestibilidad). El consumo de
N (667.8 g/dia) y la excrecion en orina (240.6 g/d) fueron significativamente mayores (p<0.05) para el
tratamiento 1 que para los tratamientos 2 (560.7 y 199.7 g/d) y 3 (594.8 y 200.8 g/d); sin embargo, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en la eficiencia de utilizacion de N (15.6; 16.6 y
15.1%, respectivamente). EIl consumo de P (98.2, 85.9, y 93.4 g/d), la excrecion en orina (0.43, 0.39, y 0.48,
g/d) y en heces (91.9, 100.7, y 108.6 g/d) no fueron estadisticamente diferentes entre tratamientos (p>0.05);
sin embargo, el balance de P fue significativamente mayor (p<0.05) para el tratamiento 1 (5.9 g/d) que para
los tratamientos 2 (-15.1g/d) y 3 (-15.6 g/d).
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Summary

Nitrogen (N) and Phosphorus (P) have been implicated in environmental pollution. To evaluate N a
P balance, eighteen lactating multiparous Holstein cows grazing kikuyu in the Livestock Center Marengo
in Mosquera (Cundinamarca, Colombia). The treatments consisting three allowances of oat silage 0, 0.7
and 1.4 kg/100 kg of body weight. This daily allowance was completed with kikuyu on grazing to obtain a
total dry matter allowance of 4kg/100 kg of body weight. The kikuyu and silage ratio was 4:0; 3.3:0.7 and
2.6:1.4 for treatments 1, 2 and 3, respectively. Cows received a commercial balanced feed 1kg for each
4.2kg of milk, and it was maintained during all the experimental period. This period lasted 14 days and
consisted of 7 adaptation days and 7 experimental days. Individual milk production was measured (AM
PM) and samples of urine and feces were taken on days 0, 7 and 14 to determine N and P. Urine volume
was estimated using creatinine and dry matter intake using chromium (feces volume) and Indigestible Acid
Detergent Fiber (Digestibility). N intake (667.8 g/d) and urine N excretion (240.6 g/d) was greater for cows
on treatment 1 than for treatment 2 (560.7 and 199.7 g/d respectively) and for treatment 3 (594.8 and 200.8
g/d) respectively. However no differences were found on the efficiency of N utilization that was 15.6; 16.6
and 15.1 % for treatments 1, 2, and 3, respectively. Daily P intakes (98.2; 85.9 and 93.4 g/d), P excretion in
urine (0.43; 0.42; and 0.35 g/d) and P excretion in feces (91.8; 100.7 and 108.6) were not different between
treatments, however phosphorus balance was positive and greater for cows on treatment 1 (5.9 g/d) than
cows in treatments 2 and 3 (-15.5, and -15.6 g/d, respectively).

Key words: environmental pollution, forage intake, milk yield, mineral excretion

Resumo

Azoto (N) e fosforo (F) sdo elementos envolvidos na poluicdo ambiental. Com o objetivo de avaliar o
balanco de N e P foram usadas 18 vacas em pastagem de capim kikuyu grass (Pennisetum clandestinum)
no Centro Agropecuario Marengo em Mosquera (Cundinamarca, Colombia). Os tratamentos consistiram
de trés niveis (0, 0.7 e 1.4% do peso corporal) lance silagem (MS) de aveia (Avena sativa). Essa oferta por
dia foi complementado com pastagem Kikuyu em um lance de chegar a 4% do total da racgdo. A relagdo
Kikuyu erva:silagem foi de 4:0, 3.3:0.7 e 2.6:1.4 para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. A silagem
foi fornecida diariamente (AM e PM), no paddock. As vacas foram agraciados com uma alimentacdo
equilibrada a uma taxa de 1 kg para cada 4.2 kg de leite produzido, e permaneceu constante durante o
periodo experimental, que durou 14 dias, com sete dias de adaptacdo e sete dias de medidas. A producgdo
de leite (AM, PM) foi medido numa base individual; enquanto a produgdo de urina e fezes foi mensurado
dias 0, 7, e 14, para quantificar N e P. O volume de urina é considerada utilizacdo e consumo de creatina
usando cromo (quantidade de fezes) e fibra em detergente dcido indigestivel (digestibilidade). O consumo
de N (667.8 g/dia) e excretada na urina (240.6 g/d) foram significativamente maiores (p<0.05) para o
tratamento 1 em comparacdo com os tratamentos 2 (560.7 e 199.7 g/d) e 3 (594.8 e 200.8 g/d); No entanto,
ndo houve diferencas estatisticamente significativas (p>0.05) na eficiéncia de utilizacdo de N (15.6, 16.6 e
15.1%, respectivamente). O consumo de P (98.2, 85.9 e 93.4 g/d), excregio de urina (0.43, 0.39 e 0.48 g/d)
e nas fezes (91.9, 100.7 e 108.6 g/d) ndo foram estatisticamente diferentes entre os tratamentos (p>0.05);
No entanto, o balanco de P foi significativamente maior (p<0.05) para o tratamento 1 (5.9 g/d) do que para
os tratamentos 2 (-15.1 g/d) e 3 (-15.6 g/d).

Palavras chave: consumo de forragem, da excre¢do de minerais, polui¢do ambiental, produgdo de leite

Introduccion

La especializacion de los sistemas de produccion
a nivel mundial ha promovido un aumento en el
uso de fertilizantes inorganicos y suplementos
alimenticios (23). Paralelo a esta intensificacion
se ha generado una creciente preocupacion por
el manejo y disposicion de los grandes volumenes
de residuos animales que se generan en los
sistemas de produccion y que llegan a ser una
amenaza importante por el impacto que generan

sobre el medio ambiente. Los estudios se han
enfocado en dos nutrientes con un gran potencial
de contaminaciéon ambiental (7). Nitrogeno (N) y
Fésforo (P) son elementos muy importantes para la
productividad del sistema suelo-planta-animal, pero
estos nutrientes, en la medida que son descargados
directamente sobre el ambiente generan fuertes
impactos sobre la calidad de las aguas superficiales
y subterraneas en forma de Nitratos (7, 14, 20) y del
aire en forma de amonio (20).
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Los sistemas especializados de produccion de
leche en Colombia localizados en la zona Altoandina
se basan en monocultivos de kikuyo (Pennisetum
clandestinum), o ryegrass (Lolium perenne). Bajo
las condiciones de fertilizacion convencional de
400 kg N/ha afio, los niveles de proteina de estas
praderas son altos, en promedio 21% (5). Debido
a esto, los animales consumen forrajes con altos
niveles de proteina de alta degradabilidad que se
vuelve un problema al no contar con la energia
necesaria para convertir el nitrdgeno amoniacal
(N-NH3), producto de la fermentacion ruminal,
en proteina microbial (6). Estas caracteristicas de
los forrajes que predominan en los sistemas de
produccion de leche especializada en el pais, son
parcialmente responsables de los bajos contenidos
de proteina en la leche que frecuentemente se
encuentran en estos sistemas y que determinan la
menor eficiencia en el uso del N para la sintesis de
proteinas lacteas (1). Este comportamiento del N
trae consigo implicaciones de diverso orden, tanto
en lo ambiental, como lo metaboélico, reproductivo,
y econémico (9).

La recomendacion de NRC (17) sugiere que
el contenido de P de 0.32 a 0.37% de la dieta
puede reunir los requerimientos para vacas de
alta produccion (entre 30 y 45 kg/d). Este hecho
refleja una disminucion entre el 20 y el 25% con
respecto a la edicion previa del NRC. Lo anterior ha
generado una discusion acerca de los altos niveles
de P dietario que se manejan actualmente en los
sistemas intensivos de produccién de leche en el
pais debido al alto contenido de los forrajes y a la
suplementacion con sales minerales que se valoran
de acuerdo a su contenido de P.

La acumulaciéon de nutrientes en el suelo en
especial el N y P es la mayor preocupacion de
las agencias reguladoras que protegen la calidad
de las aguas (22). Este hecho ha resultado en la
implementacion de diferentes regulaciones legales
sobre los sistemas de produccion de leche en
Estados Unidos (11). Debido a esta situacion es
necesario desarrollar e implementar estrategias de
manejo para mejorar los balances de nutrientes y
mantener la productividad del sistema a la vez que
se minimiza el efecto de la excrecion de nutrientes
sobre el ambiente.
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El disefio de raciones que reunan la cantidad
adecuada de N Y P de acuerdo con los
requerimientos animales, reduce los excesos de
estos elementos en la dieta y es una alternativa,
para alcanzar productiva y econdémicamente el
objetivo ambiental que se persigue. Hasta ahora,
el manejo nutricional de la vaca lechera estaba
enfocado como una herramienta para maximizar
unicamente la produccion animal, prestando poca
atencion a la excrecion de nutrientes a través de
heces y orina (20).

Una de las estrategias para reducir las perdidas
de N y P es la disminucion del consumo de estos
elementos a través de la dieta. Tamminga (20),
plantea el uso de ensilajes de gramineas como una
herramienta para reducir el contenido dietario de N
y P, ya que generalmente estos alimentos tienen un
menor contenido de estos nutrientes, comparados
con los pastos frescos manejados intensivamente. La
informacion disponible en el ambito internacional es
bastante amplia en el tema de ciclaje de nutrientes
pero no representa la realidad de los sistemas
especializados de produccion de leche basados en
pastoreo (12).

En la Sabana de Bogota se desconocen los
balances de N y P, elementos implicados en la
contaminacion ambiental. Se ha planteado el uso
de ensilajes de gramineas como una estrategia
nutricional para disminuir el consumo de N y Py con
ello reducir las excreciones al ambiente e incrementar
la eficiencia de uso. Por esta razon, el objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto de la suplementacion
con ensilaje de avena sobre el balance de N y P de
vacas lecheras en pastoreo de kikuyo.

Materiales y métodos

Comité de ética

Todos los procedimientos para el trabajo con
animales fueron avalados por el comité de Bioética
de la Facultad de Medicina Veterinaria y de
Zootecnia (Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, Colombia), bajo el Acta DCSAP-202 del
23 de Julio de 2007, respetando las normas de
bienestar animal.
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Localizacion

El trabajo fue realizado en el Centro Agropecuario
Marengo de la Universidad Nacional de Colombia,
localizado en la vereda San José, municipio de
Mosquera (Cundinamarca). El municipio se
encuentra a una altitud de 2540 msnm; con una
temperatura promedio de 13 °C que fluctia entre 0
y 20 °C; una precipitacion anual promedio de 680
mm, y una humedad relativa entre 80 a 85%.

Animales

La muestra estuvo constituida de 18 wvacas
holstein multiparas con una produccién promedio
diaria de leche de 22 1, y un peso promedio de 587
kg entre primer y segundo tercio de lactancia. Seis
animales fueron asignados aleatoriamente a cada
uno de los tres tratamientos.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en tres niveles
de oferta de ensilaje (MS) de avena (Avena sativa)
0, 0.7 y 1.4% con base en el peso vivo. Esta
oferta fue complementada con pasto kikuyo en
pastoreo hasta alcanzar una oferta total constante
del 4%; por lo tanto la relacion kikuyo: ensilaje
fue de 4:0, 3.3:0.7 y 2.6:1.4 para los tratamientos
1, 2 y 3; respectivamente. La racion diaria de
ensilaje correspondiente a las vacas que recibian
suplementacién fue suministrada en la mafana y
en la tarde en comederos dispuestos directamente
en potrero para facilitar la medicién de residuo y
con ello estimar el consumo de ensilaje por vaca
por dia. Adicionalmente, todas las vacas fueron
suplementadas con un alimento balanceado a base
de harina de maiz y torta de soya (1.8 Mcal/kg EN
y 18% PC). El consumo de alimento balanceado
se determind el dia 1 de acuerdo a la produccion
de leche de cada vaca (1 kg/4.2 Kg) y se mantuvo
constante durante el periodo experimental.

Meétodos

El periodo experimental tuvo una duracion de 14
dias. Los primeros 7 dias fueron considerados como
el periodo de adaptacion. Se midi6 la produccion y
se tomaron muestras de leche de manera individual
en los dias 0, 7, 14 tanto en el ordefo de la mafana

como de la tarde. Las muestras tanto de la mafiana
como de la tarde fueron mezcladas, conservadas con
dicromato de potasio y congeladas para posterior
analisis. También se tomaron muestras de orina
durante el ordefo los dias 0, 7 y 14. La orina fue
obtenida mediante estimulacion vulvar, acidificada
con acido sulftirico al 50% hasta alcanzar un pH
entre 2-2.5, esto para evitar la volatilizacion de N en
forma de amonio y posteriormente fue congelada.
Las heces fueron obtenidas directamente del recto
durante los 7 dias de experimentacion, para luego
ser mezcladas y congeladas.

El consumo individual fue estimado usando
oxido de cromo y fibra en detergente acido
indigerible; como marcador externo e interno,
respectivamente (13, 28). El 6xido fue suministrado
mezclado con el alimento balanceado a razon de 6
g/dia durante todo el periodo experimental a partir
del dia 1.

El consumo de materia seca fue estimado
usando la ecuacion CMS = Produccion de
heces/(1-DIVMS). La produccion de heces se
calculd con la ecuacion PH = (g de Cr dosificado
por dia/g de Cr por g de heces) (13). El consumo
parcial de pasto fue estimado como la diferencia
entre el consumo total de materia seca y el consumo
conocido de ensilaje y concentrado.

Las muestras de forraje se tomaron delante de
la cuerda usando la metodologia pluck (simulando
el pastoreo del animal), del ensilaje dispuesto en
los comederos y del alimento balanceado durante
los dias de medicion. La oferta forrajera se estimé
diariamente realizando un aforo a cada uno de los
potreros correspondientes a cada tratamiento para
posteriormente realizar el ajuste del area a través del
manejo de la cuerda.

Una vez fueron obtenidos los datos de consumo
y excrecion y la concentracion de los nutrientes,
se procedi6 a realizar el balance como: balance
= consumo — excrecion en orina — excrecion en
heces. La incorporacion de nutrientes en leche se
considerd como la eficiencia de uso (%) = cantidad
de nutrientes en leche/cantidad de nutrientes
consumidos.
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Analisis quimicos

Alimento. Las muestras de forraje, alimento
concentrado y ensilaje fueron secadas a 60 °C/48
h para analisis de humedad (2). Luego de secadas
las muestras fueron molidas a un tamiz de 1 mm y
se analizaron para fibra detergente neutra (FDN) y
fibra detergente acida (FDA), Fibra en detergente
acido indigerible (FDA1) (22), proteina cruda por el
método de Kjeldahl (2) nitrogeno soluble y nitrégeno
no proteico, nitrégeno ligado a fibra en detergente
acido (NIDA), nitrégeno insoluble en detergente
neutro (NIDN) (25); y contenido de fésforo por
colorimetria (2). El concentrado fue analizado
para determinar cromo por espectrofotometria de
absorcion atomica (2).

Leche. La proteina cruda se determiné en la leche
liquida por el método de Kjeldahl y el fosforo por el
método de colorimetria (2).

Heces. Las muestras de heces fueron secadas a
60°C por 48 horas para analisis de humedad (2) y
posteriormente molidas con un tamiz de 1 mm. Se
determind Cromo por espectrometria de absorcion
atomica (13) y fibra 4cida indigerible (28). El nitrogeno
total fue determinado por el método de Kjeldahl y el
contenido de fosforo por colorimetria (2).

Orina. El nitrogeno total fue determinado por
el método Kjeldahl (2); Ademas se determind
creatinina como marcador interno para la estimacion
del volumen diario (24).

Analisis estadistico

Los datos de produccion de leche y orina y el
contenido de N y P en estas, fueron analizados
usando el procedimiento MIXED de SAS (19). Estos
datos fueron analizados como medidas repetidas
en el tiempo con un modelo que incluia los efectos
fijos de tratamiento, dia de medicion (7-14) y la
interaccion tratamiento dia*. La produccion inicial
fue tomada como covariable. El modelo general
aplicado fue el siguiente:

Y =n+tCov+S+V(S)+D, + (S*D), + €

Donde:

p = Promedio general
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Cov = Promedio pretratamiento (Covariable)

S.=  Efecto de la oferta de ensilaje

V(Si)j = Efecto aleatorio de la vaca dentro de la
oferta de ensilaje

D, = Diade coleccion (7-14)

(S”‘D)jk = Efecto de la interaccion S, * D,

€ = Error residual

Los datos de produccion de heces, consumo
de materia seca y balance de nutrientes del dia 14
(periodo experimental) fueron analizados con un
modelo completamente al azar:

Yy=pn+S+s

Los datos fueron considerados significativos con
un valor de p < 0.05.

Resultados

Composicion del alimento

En la tabla 1 se presenta la composicion de
nutrientes de los alimentos. Se muestran de esta
manera general ya que no existieron diferencias
estadisticas significativas de composiciéon del
alimento entre los tratamientos (p>0.1). En esta
tabla se observa un mayor contenido de N y P del
pasto kikuyo con respecto al ensilaje de avena. En
la tabla 3 se presenta la composicion nutricional
de las dietas en cada uno de los tratamientos. Para
este analisis se tomaron los datos de consumo y
la composicion de cada alimento dentro de cada
tratamiento y se analizd mediante un modelo
completamente al azar. La suplementacion con
ensilaje afectd negativamente el contenido de N
y P de la dieta e incremento significativamente el
contenido de FDA (p<0.05).

Tabla 1. Composicion de los alimentos utilizados en el estudio.

Composiciéon Kikuyo Ensilaje bglai:::;go
MS 19.4 30.8 89.0
PC (% MS) 17.8 7.3 18.0
N (% MS) 2.85 117 2.88
P (% MS) 0.38 0.23 0.56
DIVMS (% MS) 65.5 58.1 86.8
FDN (% MS) 57.1 67.2 22.8
FDA (% MS) 33.9 50.2 6.5
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Consumo de materia seca y produccion de leche

Como se presenta en la tabla 4 el consumo
total de materia seca no fue afectado por la
suplementacion con ensilaje de avena (p>0.05), en
promedio, las vacas consumieron 23.2 kg MS/d.
La suplementacion con ensilaje afecto de manera
significativa el consumo de kikuyo (p<0.05).
Las vacas a las cuales no se les ofrecid ensilaje
(T1) consumieron una mayor cantidad de kikuyo
(18.2 kg MS/d) con respecto a las que se les
ofrecido 0.7% (T2) y 1.4% (T3) del PV, las cuales
consumieron 13.4 y 12.9 kg MS de kikuyo/dia
respectivamente. El consumo obtenido de ensilaje a
través de medicion de residuales fue de 0, 3 y 6.7
kg MS/dia respectivamente para cada uno de los
tratamientos. La suplementacion con ensilaje de
avena no afectd (p>0.05) la produccion de leche
(véase Tabla 4).

Excrecion de nutrientes

El andlisis de excrecion de nutrientes en leche
y orina (véase Tabla 5 y 6) se llevd a cabo con un
modelo de medidas repetidas en el tiempo, tomando
como covariable la produccién inicial. Como se
presenta en la tabla 5, la produccion de leche no fue
afectada por la suplementacion con ensilaje (p>0.05),
sinembargo el contenido de N y P en la leche fue
menor para las vacas que recibieron la mayor oferta
de ensilaje (p<0.05). La tabla 5, muestra un efecto
significativo (p<0.05) del dia de medicion sobre el
contenido de P en leche, indicando un incremento del
dia 7 al dia 14. EI volumen de orina y el contenido
de P no fueron afectados por la suplementacion
con ensilaje (p>0.05), pero el contenido de N en
la orina fue mayor para las vacas que no recibieron
ensilaje (p<0.05) (véase Tabla 6). La tabla 6, muestra
un efecto significativo del dia de medicion sobre
la produccion de orina y el contenido de N en la
misma, indicando un aumento en la produccién de
orina (p<0.05) a través del tiempo pero a la vez una
disminucion en la concentracion de N en la orina
(p<0.05). Sinembargo, queda claro en el analisis la
menor excrecion de N a través de la orina al incluir
ensilaje de avena en la racion diaria de las vacas.

Como se presenta en la tabla 7 la produccion
de heces estimada a través del uso de cromo como
marcador externo fue mayor (p<0.05) en las vacas
suplementadas con una mayor oferta de ensilaje
(1.4% PV). La suplementacion con ensilaje redujo
el contenido de N en las heces (p<0.05).

Consumo y balance de N

La vacas que recibieron solo kikuyo consumieron
una mayor cantidad de de N (p<0.05). Como
consecuencia de la diferencia en el consumo de
N de casi 100g/d entre el tratamiento 1 y 2 se
disminuyd la excreciéon de N. Como se presenta
en la tabla 8 la disminucion del consumo de N en
las vacas suplementadas con ensilaje redujo la
excrecion de N a través de la orina (p<0.05). Las
vacas suplementadas con 1.4% del PV de ensilaje
(T3) produjeron la mayor cantidad de heces
(p<0.05), en promedio 10.3 kg MS/dia, aumentando
de manera significativa (p<0.05) la excrecion de N
a través de esta via (242.7 g/d). El balance de N,
entendido como la diferencia entre el consumo de N
y la excrecion en heces y orina se correlacion6 (0.9)
de manera significativa (p<0.05) con el consumo
de N y fue mayor para las vacas que consumieron
solo kikuyo, igualmente la excrecion de N total fue
mayor en estas vacas (p<0.05).

El contenido de N en la leche de las vacas que
recibieron la oferta intermedia de ensilaje (0.7%
PV) fue estadisticamente igual (p>0.05) al de las
vacas que consumieron solo kikuyo, a pesar de
que consumieron una menor cantidad de N, hecho
que explica el aumento en la eficiencia de uso del
N en estas vacas. A pesar de que no se encontraron
diferencias significativas en la eficiencia de
uso (p>0.05), se evidencia que la disminucidon
del consumo de N a nivel de 560 g no afecto la
cantidad de N en leche, pero si redujo la cantidad
de N excretado (véase Tabla 8). En las figuras 1 y
2 se ilustran los resultados mas relevantes sobre el
balance de N, en donde se observa la disminucion
de la excrecion de N en orina, por efecto de la
suplementacion con ensilaje, sin afectar la cantidad
de N en leche.
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Figura 1. Excrecion de Nitrégeno en orina en las diferentes ofertas
de ensilaje.
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Figura 3. Relacion entre el consumo y la excrecion fecal de fosforo en
vacas en pastoreo de kikuyo suplementadas con ensilaje de avena.

Consumo y balance de fosforo

Como se presenta en la tabla 9, el consumo total
de P no fue diferente entre tratamientos (p>0.05)
a pesar de que el contenido de P en la dieta de las
vacas que se les ofrecio una mayor cantidad de
ensilaje fue menor (0.38%) (p<0.05), esto debido
a las diferencias numéricas encontradas en el
consumo total de materia seca (véanse Tablas 3 y
4). La principal ruta de excrecion de P es a través
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de las heces. Debido a que las vacas suplementadas
con la mayor oferta de ensilaje (1.4%), produjeron
una mayor cantidad de heces, la excrecion de P fue
numéricamente mayor en estas vacas. Este hecho
afectd el balance de fésforo (p<0.05), el cual fue
negativo en los dos grupos de vacas suplementadas
con ensilaje de avena. Es importante destacar que
las vacas utilizadas en este trabajo no recibieron
sal mineralizada, por lo tanto, los animales que
son alimentados con dictas basadas en kikuyo
unicamente, fueron capaces de mantener balances
positivos de fosforo sin la suplementacion con sal
mineralizada, a pesar de la gran excrecion de P.

El consumo de P de las vacas en todos los
tratamientos fue alto. De acuerdo con las
recomendaciones del NRC (17), teniendo en
cuenta el consumo y la produccion de leche de las
vacas en el actual estudio, un nivel adecuado de
consumo de P seria 70 g/dia y una concentracion
dietaria de 0.32%. En el actual estudio se
obtuvieron consumos de P que variaron entre 85
y 98 g/dia y concentraciones dietarias entre 0.38
y 0.41%. El exceso de consumo de P es un evento
que se presenta comunmente en los sistemas de
produccién de leche de la Sabana de Bogota, con la
consecuente alta excrecion de P en las heces (véase
Tabla 9). La correlacion entre el consumo de Py la
excrecion fecal de fosforo fue significativa (p<0.05)
y lineal. De acuerdo con diferentes trabajos (14, 15,
29), queda claro que al aumento del consumo de P
por encima de los niveles requeridos, incrementa
linealmente la excrecidon de P a través de las heces.
Es importante resaltar, que al igual que sucedidé con
N, Las vacas que recibieron suplementacion con
ensilaje a nivel de 0.7% PV presentaron la mayor
eficiencia de uso, a pesar de no ser estadisticamente
significativo (p>0.05).

Discusion

La disminucion del consumo de nutrientes a
través de la suplementacion con ensilaje disminuyo
la excrecion de N en orina, lo cual trae una
implicacion importante desde el punto de vista
ambiental porque reduce el impacto de la ganaderia
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sobre la contaminacion ambiental sin afectar la
produccion. Este resultado estda de acuerdo con
Leonardi et al (16) y Wattiaux y Karg (25) quienes
compararon los niveles de proteina dietaria y
sugirieron que es posible reducir el contenido
de proteina desde 18 hasta 16%, sin afectar la
produccion de leche. En el presente estudio se redujo
el contenido de proteina dietaria de 17.9 a 15% sin
afectar la produccion de leche. Khorasani et al (14),
tampoco encontraron diferencias en la produccion de
leche al reemplazar ensilaje de alfalfa por ensilaje de
avena bajo una relacion forraje concentrado 50:50.
Dhiman y Satter (10), observaron que la excrecion
total de N al ambiente fue reducida de 6 a 15% con
dietas que contenia ensilaje de maiz. En el presente
estudio la oferta de 0.7% de ensilaje de avena redujo
en 13% la excrecion total de N al ambiente, lo cual
estd dentro del rango propuesto por los autores
citados. Resultados similares fueron encontrados
por Dhiman y Satter (10), quienes mejoraron la
eficiencia de uso del N a través de la sustitucion de
ensilaje de alfalfa por ensilaje de maiz, asociado con
una disminucion del consumo de N.

El efecto mas significativo de la concentracion
de N en la dieta se da sobre la excrecion de N en
orina (8). Desde el punto de vista ambiental lograr
una reduccion en la excrecion de N en orina
implica contribuir a la disminucion del impacto
ambiental de la ganaderia, debido a que la principal
forma en la cual se encuentra el N urinario es como
urea, forma que se degrada mas rapidamente que
el N fecal, contribuyendo a la adicion de N al
ambiente a través de la accion de ureasas bacterianas
(20, 21).

El aumento del N fecal ocasionado por el
aumento en la produccion de heces por efecto del
mayor consumo de ensilaje se explica porque el
ensilaje de avena presenta una menor digestibilidad
comparado con el kikuyo (véase Tabla 1), ya que el
N fecal resulta de la excrecion del N no digerido del
alimento, el N microbial no digerido y el N end6geno
(20). En este sentido, las pérdidas de N enddgeno
tienen una relacion inversa con la digestibilidad
de la dieta y la cantidad de MS que pasa a través
de TGI (20). Ademés, Linnes y Weiss (16), y

Castillo et al (8), observaron que la excrecion de
N fecal aparente incrementd con el aumento de la
proteina no degradable en rumen, acompafiado de
una disminucion sustancial en la produccion de N
urinario. Esta observacion apoya los resultados de
este trabajo en el cual el consumo de una mayor
cantidad de ensilaje constituye una dieta con un
mayor contenido de proteina no degradable debido a
las diferencias en las fracciones de proteina de ensilaje
vs el kikuyo, como se observa en la tabla 2, ya que
el mayor contenido de la fraccion ¢ del nitrégeno se
refleja en una mayor cantidad de N en heces como
se presentd en las vacas que consumieron la mayor
cantidad de ensilaje.

Tabla 2. Caracterizacion de las fracciones de proteina de los
alimentos.

Fracciones de proteina’

a b c
Kikuyo 37.7 53.4 8.9
Ensilaje 541 23.3 22.6
Alimento balanceado 13.2 81.1 5.7

'Como porcentaje de la PC

Tabla 3. Composicion Nutricional de las dietas utilizadas en el estudio.

Oferta de ensilaje
(% peso vivo)

0 07 14 SEM p
N (%MS) 2.86° 2.61° 2.40° 0.007 0.0001
P (%MS) 0.412 0.40° 0.38° 0.002 0.0002
DIVMS (%MS) 732 725 70.1 058 024
FDN (%MS) 495 505 52.7 058  0.11
FDA (%MS)  27.8° 29.8%326° 047  0.003

El contenido de P en todos los tratamiento estuvo
por encima de las ultimas recomendaciones de
NRC (18) para vacas lecheras, llegando a valores
altos como 0.42% en la dieta basada en s6lo pasto
kikuyo. La suplementacion con ensilaje disminuy6
de manera significativa la concentracion de P en la
dieta pero fue de todas maneras alto con respecto a
las recomendaciones. Lo anterior permite hacer un
cuestionamiento que debera ser analizado con mas
detalle, sobre la necesidad de suplementar con sales
mineralizadas altas en P con valores del 6, 8, 10 y
hasta 12% que se manejan de manera convencional
en el tropico alto.
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De otro lado, es importante resaltar la gran
excrecion de P que se encontr6 en este trabajo.
Una posible explicacion a este hecho se encuentra
en la resorcion o6sea. El exceso de P dietario
acelera la tasa de resorcion Osea, debido a la
estimulacion de la glandula pardtida como
resultado de la hipocalcemia que surge luego
de una hiperfosfatemia; este hecho conlleva la
movilizacion tanto de calcio como de fosforo
desde el hueso, aumentando los niveles de P en la
sangre (3, 4). Lo anterior puede ayudar a explicar
el porqué las vacas en este estudio excretaron mas
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fosforo del que consumieron en la dieta; ademas,
el contenido y tipo de forraje en la dieta es otro
factor a tener en cuenta. Debido a que el forraje
estimula la salivacion y la saliva contiene P, existe
la posibilidad que la cantidad y la fuente de forraje
o fibra usada en la dieta pueda tener un impacto
sobre las pérdidas de P en heces (11). Valk et al
(26) reportaron un promedio de concentracion de
P en la saliva de 245 mg/l en vacas alimentadas
acorde con los requerimientos, por lo cual se
estima una cantidad de 50 a 90 g/d que es excretado
en la saliva diariamente.

Tabla 4. Efecto de la suplementacién con ensilaje sobre el consumo de materia seca y

produccién de leche.

Oferta de ensilaje
(% peso vivo)

0 0.7 1.4 DE p

Consumo total MS (kg/d) 23.32 2148 24.8 0.68 0.16
Peso (kg) 571 584 605 11.3 0.49
Consumo (kg/100 kg PV) 4.1 3.6 4.1 0.12 0.28
Kikuyo (kg/d) 18.22 134> 12.9° 0.59 0.004
Ensilaje (kg/d) 0 3 6.74

Alimento balanceado (kg/d) 5.21 5.05 5.18

Produccién de leche (kg/d) 22.2 20.2 20.1 1.3 0.09

La suplementacion con ensilaje redujo la
cantidad de N excretado en orina pero incremento
la excrecién en heces, debido a un aumento en
la cantidad de heces producida en el dia, esto,
relacionado a la digestibilidad de la dieta. El ensilaje
disminuyd el balance de nutrientes sin afectar el
contenido de estos en la leche, por lo tanto se puede
mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes a

través de una disminucion en el consumo de estos.
El ensilaje produjo balances negativos de fosforo
debido a una mayor excrecion a través de las
heces. Es necesario tener en cuenta la regulacion
metabolica del fosforo y su relacion con el calcio
para poder explicar de una manera mas detallada la
dinamica de este nutriente.

Tabla 5. Efecto de la suplementacion con ensilaje sobre el contenido Ny P en la leche.

Oferta de ensilaje (kg/kg PV)

0 0.7 1.4 Tto Tiempo Tto*tiempo
Dia 7 15 7 15 7 15
Leche (Kg/d) 221 22.1 20.4 19.8 20.5 20.2 0.09 0.34 0.68
N leche (%) 0.482 0.472 0.472 0.502 0.43° 0.47° 0.02 0.09 0.35
N leche (g/d) 105.42 103.12 92.82 96.22 87.9° 94.2° 0.02 0.35 0.43
P leche (%) 0.078* 0.088*  0.087¢2 0.089* 0.075° 0.082° 0.01 0.02 0.33
P leche (g/d) 17.4 19.4 17.8 17.6 15.6 17.0 0.06 0.07 0.28
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Tabla 6. Efecto de la suplementacién con ensilaje sobre la excrecién de Ny P en orina.

Oferta de ensilaje (kg/kg PV)

0 0.7 1.4 Tto Tiempo  Tto*tiempo
Dia 7 15 7 15 7 15
Orina (kg/d) 29.52 33.3° 24 .52 29.9° 25.32 29.7° 0.29 0.01 0.33
N en orina (%) 0.742 0.712 0.71° 0.64° 0.75° 0.63° 0.03 0.007 0.34
N en orina (g/d) 217.22 235.6° 172.3° 188.3° 186.2° 182.9° 0.009 0.21 0.48
P en orina (g/d) 0.38 0.48 0.40 0.37 0.61 0.36 0.36 0.41 0.15

El mayor consumo de ensilaje trae consigo
cambios en la forma fisica de la dieta y, en este
estudio, los dos grupos de vacas que consumieron
ensilaje excretaron una mayor cantidad de P en las
heces, superior al grupo de vacas alimentadas con
solo kikuyo. Wu et al (29) han comentado que el
consumo de P por encima de los requerimientos y
al pasar de una dieta rica en concentrado a una rica
en forraje y heno, puede incrementar la excrecion
fecal de P debido a una mayor estimulacion de la
salivacion. Khorasani et al/ (15), también apoyan
esta afirmacion, ya que encontraron que el flujo
duodenal de P comparado al consumo de P,
incrementd en todas las dietas suplementadas con
diferentes ensilajes, indicando la contribucion del P

de la saliva, pero este incremento fue mayor con los
ensilaje de cereales, entre los cuales se encontraba
la avena junto con el ensilaje de alfalfa, asociados
con el mayor contenido de FDN en estos ensilajes
de gramineas.

Tabla 7. Efecto de la suplementacion con ensilaje sobre la
produccion de heces y contenido de Ny P.

Oferta de ensilaje

(%PV)
0 0.7 1.4 SEM p
Produccion b b a
de heces (kg/d) 8.1 7.8 10.3* 0.31 0.008
N en heces (%) 2.62 25%® 23> 0.03 0.01
P en heces (%) 1.14 1.3 1.04 0.03 0.08

Tabla 8. Efecto de la suplementacién con ensilaje sobre el consumo y el balance de Nitrégeno.

Oferta de ensilaje (%PV)

(] 0.7 1.4 SEM p
Consumo N (g/d) 667.8°  560.7° 594.8% 195 0.05
Excrecion fecal N (g/d) 210.9% 192.9°  242.7% 7.4 0.04
N en heces/ N Consumido 0.32° 0.35% 0.412  0.009 0.007
Excrecion urinaria N (g/d) 240.6° 199.7°  200.8° 7.01 0.009
N en orina/ N consumido 0.37 0.37 0.33 0.01 0.75
Excrecion total N (g/d) 451.52 392.8° 443.5% 8.5 0.02
Balance N (g/d) 216.22 167.9%  151.2° 18.3 0.03
N en leche (g/d) 104.22 94.52 89.9° 3.6 0.02
Eficiencia de uso % 15.6 16.8 15.1 0.91 0.78
MUN (mg/dl) 17.3 15.0 15.3 0.9 0.05
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Tabla 9. Efecto de la suplementacion con ensilaje sobre el consumo
y el balance de Fésforo.

Oferta de ensilaje
(%PV)

0 0.7 1.4

SEM p

Consumo total
de P (g/d)

Excrecion fecal
de P (g/d)

Excrecién
urinaria 0.42 0.39 0.48 0.02 0.36
de P (g/d)

Excrecion total
de P (g/d)

Balance P (g/d) 5.92 -15.1° -15.6° 0.61 0.01
P enleche (g/d) 18.2 17.7 16.3 0.92 0.06

98.2 85.8 93.4 3.1 0.28

91.9 100.7 108.7 42 0.29

92.3 101.1 109.02 42 0.29

Eficiencia

de uso (%) 19.7 211 17.8 1.1 0.53
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Con este trabajo se generaron nuevos
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animales, evitando los excesos de nutrientes para
maximizar la eficiencia de uso.
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