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RESUMEN

EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA DEL BALLICO ANUAL (Lolium
multiflorum Lam.) SOBRE LA DIGESTION DE NUTRIENTES Y EL BALANCE DE
NITROGENO EN NOVILLOS HOLSTEIN.

Para evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada del ballico anual sobre la digestion
de nutrientes y el balance de nitrogeno (N) se utilizaron cuatro novillos Holstein de 18 meses
de edad con un peso vivo de 276 * 5 kg habilitados con canulas en rumen y duodeno. Los
animales fueron distribuidos aleatoriamente en un disefio en Cuadro Latino 4 x 4 en los
siguientes tratamientos: 1) dieta basal de heno de alfalfa como un estandar; 2) heno de
ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*ha; 3) heno de ballico anual fertilizado con 300
Kg de N*hal; 4) heno de ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha. Oxido crémico fue
adicionado (0.3% de lo consumido) como marcador interno de la digesta y la alimentacion
fue restringida al 2.4% del peso vivo. La fertilizacion con N increment6 (30.76%) el N total
consumido. Con la adicién de N observo una disminucion (P < 0.05) en el flujo a duodeno
de la MO y un aumento en el de NA, N sobrepasante (30 y 5% respectivamente). La
fertilizacion con N al BA no influyé (P> 0.05) en el flujo hacia duodeno de N, NNA y agua.
La fertilizacion nitrogenada no afect6é (P > 0.05) la digestibilidad en rumen y total de la MO
y MS, pero disminuyé (P < 0.05) digestion total de la FDN y FDA. Con este estudio se
concluye que la fertilizacién nitrogenada al ballico anual elevo la digestion ruminal de N,
pero disminuyé la de la FDN, FDA. En cambio, no se observaron diferencias (P> 0.05) en
la sintesis MOM y la EfNM, aunque si disminuyo (P= 0.001) la EfN. Aunque la fertilizacion
con N al BA aument6 67% del N excretado via heces y orina, se comprob6 que por esta
Ultima via es mayor la pérdida de N que es liberada al ambiente. Esto como consecuencia

del mayor degrabilidad del nitrégeno en el rumen y por su alto valor proteico en el BA.

Palabras clave: Ballico anual, Digestion, Fertilizacién nitrogenada, Novillos, Balance de

nitrogeno.
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ABSTRACT

EFFECT OF THE NITROGEN FERTILIZATION OF THE RYEGRASS ANNUAL (Lolium
multiflorum Lam.) ON THE DIGESTION OF NUTRIENTS AND THE BALANCE OF
NITROGEN IN HOLSTEIN STEERS.

Four Holstein steers of 18-months- old (276 + 5 kg) with cannulas in the rumen and
proximal duodeum were randomly distributed in a Latin square 4 x 4 design to evaluate the
effect of nitrogen fertilization of the annual ryegrass on nutrient digestion and nitrogen
balance. Four dietary treatments were compared: 1) alfalfa hay basal diet as a standard; 2)
hay of annual ryegrass fertilized with 200 Kg of N*hat; 3) hay of annual ryegrass fertilized
with 300 Kg of N*hat; 4) hay of annual ryegrass fertilized with 400 Kg of N*ha. The feeding
was retringed to 2.4 % of the body weight, 0.3% of Chromic oxide was added like internal
marker of the digesta. The nitrogen fertilization increased (30.76%) of total N intake in
ryegrass. With the addition of N there was a decrease (P < 0.05) in the flow to duodenum of
OM and an increase of NA and N-Bypass (30 and 5% respectively). The nitrogen fertilization
in BA did not influence (P> 0.05) flow to the duodenum of N, NNA and water. The flow of
duodenum of N and NNA no differences werefound (P > 0.05) by the nitrogen fertilization of
N to BA. The nitrogen fertilization did not affect (P> 0.05) the ruminal digestion and total
tract digestion of OM, DM, but the total tract digestion was decrease (P <0.05) of NDF and
ADF. With this study it is concluded that nitrogen fertilization in annual ryegrass increased
the ruminal digestion of N, but decreased of NDF, FDA, did not caused changes of MOM
synthesis and EfNM, but decreased EfN. Although the fertilization with N in BA increased
the N excreted via fecal and urine, was proved that by this last route the loss of N that is
released to the environment is greater. This as a consequence of the greater degradability

of nitrogen in the rumen and its high protein value in BA.

Key words: Ryegrass annual, Digestion, Nitrogen fertilization, Steers, Nitrogen balance.
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RESUME

EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE DE RAY-GRASS (Lolium multiflorum Lam.) SUR
LA DIGESTION DES NUTRIMENTS ET L'EQUILIBRE DE L'AZOTE DANS LES BCEUFS
HOLSTEIN.

Pour évaluer I'effet de la fertilisation azotée du fourrage ray-grass sur la digestion des
nutriments et I'equilibre de l'azoté, quatre Beoeufs (4 Taureaux castrés) agés de 18 mois et
poids vif 276 = 5 kg ont été utilisés avec des canules dans le rumen et du duodénum. Les
animaux ont été distribués de facon aléatoire dans un Carré latin 4 x 4 avec les traitements
suivants : 1) alimentation basale de foin de luzerne comme standard ; 2) foin de ray-grass
fertilisé avec 200 kg de N*ha; 3) foin de ray-grass annuel fertilisé avec 300 kg de N*ha?;
4) foin de ray-grass fertilisé avec 400 kg de N*hal. L'oxyde chromique a été ajouté (0,3%
de la quantité consommée) comme marqueur interne du digesta et l'alimentation a été
limitée a 2,4% du poids vif. La fertilisation azotée a augmenté (30,76%) l'azote total
consommeé. Avec l'addition de l'azote, il y avait une diminution (P <0,05) dans le flux du
duodénum du MO et une augmentation du NA, de l'azote dans l'alimentation (30 et 5%
respectivement). La fertilisation d'azotée dans le ray-grass annuel n'a pas influencé (P>
0,05) dans le flux vers le duodénum de N, NNA et de I'eau. La fertilisation azotée n'a pas
affecté (P> 0,05) la digestibilité dans le rumen et totale de la matiére organique (MO) et
matiére séche (MS), mais il y a eu une diminution (P <0,05) sur sur la digestion totale de la
fibre détergente neutre (FDN) et fibre détergente acide (FDA). Avec cette étude, on conclut
que la fertilisation azotée dans ray-grass augmente la digestion ruminale de N, mais diminue
celle du NDF, FDA, et ne provoque pas de changements dans la synthese de MOM et
I'EfNM, bien qu'elle diminue I'EfN. Bien que la fertilisation azotée dans ray-grass ait
augmenté l'azote excrétée par les féces et l'urine, il a été prouvé que par cette derniére voie
la perte de l'azote qui est relachée dans I'environnement est plus grande. Ceci en
conséquence de la plus grande dégradabilité de l'azote dans le rumen et de sa valeur

protéique élevée dans le ray-grass annuel.

Mots clés: Ray-grass, Digestion, Fertilisation azotée, Beeufs, Equilibre d'azote.
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[. INTRODUCCION

El Ballico Anual (Lolium multiflorum Lam.) es un forraje del clima templado con elevado
rendimiento con 26% que el ballico perenne y calidad nutritiva (Wang et al., 2016; Gerdes
etal., 2005), utilizado en monocultivo o en asociacion para el corte o pastoreo en los distritos
de riego de las zonas templada, arida y semiarida (Kusvura et al., 2014). Es una graminea
de excelente respuesta a la fertilizaciéon con N porque eleva de 16% su rendimiento de
materia seca (Koenig y Beauchemin, 2013b) y contenido de nitrdgeno total (Eckard et al.,
2013) pero disminuye de 3.32% o mantiene estable el porcentaje de la fraccion fibrosa
independientemente del nivel de N aplicado (Coblentz et al., 2010, 2014). El efecto de la
fertilizacion nitrogenada en los componentes fibrosos es menos consistente que sobre la
PC. Lo anterior ocurre con mayor frecuencia en los forrajes perennes de estacién fria
(Pelletier et al., 2008), pero es esporadica en los pastos perennes de temporada calida
(Coblentz et al., 2016). Varios autores reportan que la fertilizacion con N tiene poca
influencia sobre la digestibilidad in vitro (Theron, 2004) e in vivo (Villiers y Ryssen, 2001;
Tremblay et al., 2005).

El balance de N es la diferencia entre la cantidad de nitrdgeno consumido en la dieta
y la cantidad liberada al ambiente por via orina y heces (Todd et al., 2013; Waldrip et al.,
2013, 2014) o cualquier producto del animal como la carne y leche (Muurinen et al., 2007;
Rahimizadeh, 2010). La dosis de fertilizacion nitrogenada tiene una relacion directa con el
con el nitrogeno consumido y el excretado en orina y heces (Mulligan et al., 2004; Liu et al.,
2005). Desde el punto de vista ambiental e independiente del tipo de dieta en ganado de
bovino, el impacto del nitrégeno consumido es més critico por la orina, al excretarse
mayormente como urea. Entonces a partir de simple hidrdlisis se libera al ambiente como
amoniaco (Wickersham et al., 2008a). En contraste, en las heces la liberacion del N es
generalmente baja, por la lenta mineralizacion de los compuestos nitrogenados organicos
(Kljak et al., 2017).

Diversos estudios se han realizado con henos de avena (Wickersham et al., 2008b),
alfalfa (Malesky et al., 2011) y ballico anual (Graham-Thiers y Bowen, 2011b, 2011c; Pinos-
Rodriguez, 2002) sobre la excrecion de N en la orina o para estimar la produccion de N
fecal (Pfeffer et al., 2016; Peixoto et al., 2017).



Estos autores mencionan que al elevarse el N en los forrajes hay mayor pérdida hacia
al ambiente por via orina. Aunque se ha encontrado informacion generada en el valle de
Mexicali con diferentes niveles de nitrdgeno aplicado al Ballico anual, no se han relacionado
los valores de digestion de las fracciones N y fibrosa con el nitrdgeno excretado en la orina
y heces al medio ambiente. El objetivo del estudio es evaluar tres niveles de fertilizacion
nitrogenada aplicados a praderas de Ballico anual en el valle de Mexicali y su efecto en la
composicién quimica, la digestién de nutrientes y balance de nitrégeno utilizado como

elimento en la dieta de novillos Holstein.



I1. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de tres niveles de fertilizaciébn nitrogenada del Ballico anual
cultivado en el valle de Mexicali, sobre la composicidon quimica de cultivo, la digestion de

nutrientes y el balance de nitrégeno cuando es ofrecido a novillos Holstein.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Examinar el efecto de tres niveles de fertilizacion nitrogenada sobre la

composicién quimica y digestibilidad de nutrientes del Ballico anual.

2.2.2. Cuantificar la excrecién de nitrégeno liberado al ambiente por el animal
por efecto del nivel de fertilizacién nitrogenada aplicado a praderas del

Ballico anual producido en valle de Mexicali.

lll. Hipodtesis

La fertilizacion nitrogenada en el Ballico anual mantiene una relacion directamente
proporcional con el contenido de nitrégeno total en la planta y la digestion de la fraccion
nitrogenada, pero su relacion es inversa en el caso de la fraccion fibrosa. La fertilizacion

nitrogenada aumenta la liberacion de N al ambiente via heces y principalmente orina.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Forrajes para la alimentacion de rumiantes.

Los forrajes son el material vegetal que pueden ser consumidos los animales, sea
seco, verde y procesado como heno, ensilaje y rastrojo de maiz (Church, 1984). Los forrajes
secos como las pajas de graminas y toscos como las pajas de trigo, lo que incluye todos
los pastos cortados con elevado contenido de fibra (> 18% de la MS) y bajos en energia
neta por unidad de peso (Maynard et al., 1989b) y forrajes frescos, incluye a todos los
forrajes que no han sido cortados y secados (McDowell et al., 1974) y los ensilados que se
han sometido a fermentacién anaerébica. Mas de 90% de los forrajes utizados para la
alimentacion de rumiantes para produccion de leche y carne (Cuadro, 1) pertenecen a los
climas templados y tropicales (Raya-Pérez y Aguirre-Mancilla, 2008).

4.1.1. Los forrajes templados (C3) y tropicales (C4)

Las regiones templadas se encuentran generalmente entre los 30° y los 60° de latitud,
con una precipitacion anual entre los 500 y 2,000 mm. La produccién forrajera en la region
templada ocurre principalmente en invierno (SARH, 1991). En las regiones tropicales los
ganaderos utilizan sistemas pastoreo (directo, continuo). En el tropico cuando el forraje es
consumido en forma de pastoreo después de los 30-35 dias, los animales tienden a
consumir un forraje de menor valor nutricional principalmente bajo en proteina (9%) Cuadro

2, energia y minerales (Amendola et al., 2005).

4.1.2. Factores edafo-climéaticos.

Las gramineas Cs, comunmente identificadas como especies de mas lento
crecimiento, pero de mayor calidad que las gramineas Ca debido al nUmero de atomos de
carbono en los intermediarios de la fotosintesis. Por el contrario, estas ultimas tienden a
presentar mayor tasa de crecimiento y mejor adaptacion a ambientes calidos y aridos
(Carambula, 1996). Factores como el clima, precipitacion, suelo y temperatura afectan el

rendimiento y el valor nutricional de los forrajes templados y tropicales.



Los forrajes Csrequieren un pH de suelo que varia de 6.1 a 7.0 (Villalados y Tobia,
2005; Pirela, 2005; Borrajo, et al., 2014) la temperatura 6ptima va de 12 hasta 26 °C y
precipiacion de 500 a 1250 mm*afio? (Cuadro, 1). La temperatura y precipitacién son los
factores que afectan el crecimiento de los forrajes. Como ejemplo, varios autores como
Corpoica (2013), Carrasco et al. (2011) y INFOAGRO (2012) coinciden en que los forrajes
Cas, requieren una temperatura de 20 hasta 35 °C y precipitacién de 550 a 3500 mm*afio

para sus mayores crecimientos y rendimientos.

4.1.3. Valor nutricional de los forrajes Csy Ca.

El valor nutritivo de un forraje es el resultado de tres factores: consumo, digestibilidad
y la eficiencia con que el animal utiliza el forraje (Raymond, 1996). Los forrajes templados
con buenas practicas agricolas son aquellos que alcanzan de 16 a 22% de proteina cruda.
Ameéndola et al. (2005) sefiala que las gramineas templadas suelen tener contenidos
aceptables de proteina (17%), mas si se asocian con leguminosas pueden llegar hasta un
19%, Alfredo (2011) reporta que dos gramineas de clima tropical como el Kikuyo
(Penisetum clandestinum L.) y Grama dulce (Cynodon dactylon L.) pueden alcanzar hasta
22% de proteina en estadio joven (40 dias). La digestibilidad in vitro de los forrajes
templados varia de 60-75% Yy el contenido de proteina 16-20%; su digestibilidad, cuyo valor
medio es 72%, es por lo regular 10 a 12 % mayor que los de gramineas tropicales. La
digestibilidad in vitro disminuye y el contenido de fibra aumenta (Cuadro, 2) con el desarrollo
de las plantas principalmente en verano (Nufiez et al., 2000; Hafley, 1996). Con el avance
de la edad de las plantas se disminuye la disgestibilidad del componenete de MS. Como
ejemplo, Hill et al. (1993) reporta que el avance de los cortes (Mayo, Julio y Septiembre) en
Bermuda Tifton 85 provoco una disminucion sobre la digestibilidad in vitro de MS (62, 59 y
57%, respectivamente). Sin embargo, observo una tendencia para la variedad de Bermuda
Tifton 68 de la disgestibilidad de la MS (58, 59 y 53%) por el efecto de avanzar los cortes
(Mayo, Julio y Septiembre, respectivamente). Hill et al. (1993) indica que la fibra detergente
acida (FDA) es un indicador que a mayor edad de las plantas (40 y 70 dias) se lignifica y
aumenta su indigestibilidad, teniendo valores que van de 35 a 37%, respectivamente.
Correa (2011) reporta que el avance de 15 dias de crecimietno del pasto Kikuyo (40, 55y

70 dias) se eleva el contenido de fibra cruda (26, 27 y 28%, respectivamente).



Cuadro 1. Factores edafo-climaticos de las especies forrajeras Csy Ca.

Nombre Comun Nombre Cientifico TO PO pH TS Autor

(°C) (mm*ario?)

Forrajes templados (Cs)

Alfalfa Medicago sativa L. 25 1200 7.0 Baja
Ballico anual Lolium multiflorum L. 24 1500 7.5 Moderable

Villalados (2006)
Amaral et al. (2012)

Ballico perenne Lolium perenne L. 15 1250 6.4 Moderada Nufez et al. (2000)
Bromo Bromos inermes Leyss 12 1000 7.0 Baja Borrajo et al. (2014)
Festuca alta Fescuta arundinacea L. 20 500 7.0 Moderada Pirela (2005)

Orchard Datylis glomerata L. 26 550 6.5 Moderada Nufiez et al. (2000)
Trébol blanco Trifolium repens L. 14 1200 6.0 Baja-Moderada Nufiez et al. (2000)
Trébol subterraneo Trifolium subterranum L. 15 900 6.1 Baja Borrajo et al. (2014)
Trébol rojo Trifolium oratense L. 12 1200 6.3 Baja Nufiez et al. (2000)
Forrajes tropicales (Ca)

Bermuda Cynodon dactylon L. 27 700 5.5 Moderada Eguiarte et al. (1993)
Kikuyo Pennisetum clandestinum H. 25 1250 5.5 Moderada Pirela (2005)

Maiz Zea mays L. 35 1100 7.0 Baja Ruiz (2009)

Elefante Penninsetum purpureum Sch. 25 2200 7.0 Baja Corpoica (2013)
Sudéan Sorghum drummondii Steud. 32 550 6.2 Moderada Carrasco et al. (2011)
Guinea Panicum maximum Jacq. 20 3500 5.5 Moderada Peters et al. (2010)
Pangala Digitaria decumbens Stent. 32 1000 5.5 Moderada Herminio et al. (2006)
Estrella africana Cynodon nlemfuensis vanderyst 27 3500 4.5 Moderada Peters et al. (2010)

TO: Temperatura optima en grados centigrados, PO: Precipitacion 6éptima, mm*afiol: Milimetro de lluvias al afio, pH: Potencial hidrégeno del suelo, TS:

Tolerancia a la salinidad.



Cuadro 2. Comparacion de la composicion quimica de algunos forrajes tropicales y templados.

Forraje Valor Nutricional Autor

DIG PC FC FDN FDA CEL HCEL LIG CEN MS

Templados (C3) e % MS -------mmmemeee-- --

Heno Ballico anual - 18.6 - 51.5 30.9 - 20.6 4.3 9.6 90.4 NRC (2016)

Heno Alfalfa - 14.2 - 43.4 34.2 - 9.20 - 105 95.2 Kowsar et al. (2008)
Heno Alfalfa - 16.2 - 41.4 31.6 - 9.80 - 10.2 85.9 Broderick (1994)
Heno Alfalfa - 17.1 - 29.3 13.2 10.3 16.1 1.49 8.2 - Fasilio (2014)

Heno Alfalfa - 19.8 - 41.7 33.3 - 8.40 - 119 87.0 NRC (2016)

Alfalfa fresca - 19.0 27.0 46.0 35.0 - 11.0 - 9.0 24.0 NRC (2006)

Heno Aromo - 8.34 - 65.9 40.3 - 25.6 - - 88.3 NRC (2016)

Heno Aromo 10.0 35.0 66.0 41.0 - 25.0 - 9.0 89.0 NRC (2006)
Tropicales (Ca) e % MS -----memememeeeee- --

Pangala 54.2 11.0 30.0 70.0 - 34.1 29.3 7.0 - - Van Soest (1965a)
Guinea 54.0 9.0 340 70.0 - 35.0 26.0 8.0 - - Juérez et al. (2009)
Bermuda 50.0 9.0 30,0 77.0 - 32.0 38.0 7.0 - - Mertens y Ely (1979)
Bermuda - 11.6 - 79.9 36.3 - - - Hernandez y Cuéllar (2007)

6.4 868 39.0  NRC (2016)

Bermuda ensilaje - 135 - 66.6 40.3 - -

Elefante 50.0 9.0 310 720 - 36.0 28.0 8.0 - - Van Soest (1965a)
Pangala 54.0 11.0 30.0 70.0 - 34.0 29.0 7.0 - - Van Soest (1965a)
kikuyo - 20.5 - 58.1  30.3 26.9 26.2 5.9 10.6 - Correa (2011)
Heno Sudan - 9.40 - 64.8  40.0 - - - - 86.5 NRC (2001)

Heno Sudéan - 9.0 - 585 36.9 - - 5.0 7.59 88.7 NRC (2016)

Dig = Digestibilidad; PC = Proteina cruda; FC = Fibra cruda; FDN = Fibra detergente neutro; CEL = Celulosa; HCEL= Hemicelulosa; LIG = Lignina; CEN
=Cenizas, MS =Materia Seca.



4.2. Ballico anual (Lolium multiflorum Lam.)

En 1778 Lamark describié que el Ballico anual (BA) es una especie que pertenece al
género Lolium, ha sido introducido a todas las regiones templadas y tropicales del mundo
y también se ha adaptado a climas aridos, durante la temporada de invierno cuando otras
especies forrajeras bajan su rendimiento por efecto de las bajas temperaturas y menos
horas de luz (Duthil, 1989; Cantu, 1989; Koh, 1990). Las plantas estan compuestas por
distintas partes, Hannaway et al. (1999) entiende que el BA al igual que otras especies de
gramineas como el ballico perenne y Festuca puede ser identificado por sus partes florares
(inflerescencia, espiguilla y semillas) o por sus partes vegetativas (hojas, tallos y raices). El
BA comenzé a cultivarse en lItalia en los siglos XllI-XIV, es un forraje muy parecido con
ballico perenne (Lolium perenne L.) y pertenece a la subfamilia Festucoideae de la familia
de las gramineas o Poaceae (Esculante, 2007). Terrell (1968) menciona que el género
Lolium esta formado por 8 especies nativas como (multiffiorum, perenne, canariense,
edwardii, parabolicae, rigidum, ciculum y temulentum) de Europa, norte de Africa y Asia
occidental. En México existen muchas especies forrajeras introducidas para la produccion
de gando de carne y leche. Como ejemplo, CIPEJ (2015) indica que el BA fue introducida
en México con el fin de zacate ornamentales, también fue utilizado como planta forrajera a
través de un programa de praderas mejoradas promovido por la Secretaria de Ganaderia
en 1952. Varios autores, Chalanyer (1994) y Villasefior y Espinosa (1998) nos indican que
el BA cultivado en distintos Estados de México como (Aguascalientes, Morelos, Coahuila,
Estado de México, Durango, Puebla, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Jalisco, Baja
California, Veracruz y Zacatecas).

4.2.1. Morfologia del zacate Ballico anual.

El BA es una planta anual y debe de sembrar en condiciones muy favorables como la
preparacion del suelo, riego y fertilizacion para obtener los mejores rendimientos (Muslera
et al., 1991; Rzedowski, 2001; Lizzet, 2013). Las ventajas que reunen el BA por su
morfologia y fisiologia permiten una produccion forrajera intensiva y de facil
aprovechamiento en distintas formas como el ensilaje, heno y pastoreo (Sanchez et al.,

1981).
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4.2.1.1. Hojas

Las hojas del BA estan enrolladas en contraste a las hojas del Ballico perenne, las
cuales estan dobladas en el nudo. Las hojas son de 2 a 6 mm de ancho y de 5 a 15 cm
de largo, son puntiagudas y volteadas (Muslera et al., 1991). De otro lado Bartels (1996)
menciona que las hojas son brillantes y muy flexibles. De la parte de Elizabeth (2012) las
hojas son largas entre 6 a 20 cm de longitud y anchas de 0.4 a 1 cm. Por otra parte,
Muslera y Ratera (19991) mencionan que las hojas del BA son largas y anchas, de color
verde mas claro, casi amarillento, con nervaduras de las hojas mas marcados y el envés

muy brillante de color café.

4.2.1.2. Tallos

Los tallos del BA son cilindricos y la base es de color verde pélido a amarillento,
estan compuestos de nudos y entrenudos, en cada nudo tiene una hoja (Elizabeth, 2012;
Cantud, 1989). Segun Gillet (1984) los tallos son largos y ligeramente surcados y tiene una
vegetacion muy alta. Cada nudo sostiene una hoja, son de 30 a 100 cm de altura
dependiendo de la variedad, humedad y condiciones del lugar. La base del tallo es
comunmente rojiza mencionado por Heath et al., 1985 y Hannaway et al. (1999).

4.2.1.3. Espigas

La inflorescencia es una espiga de espiguillas, con dos filas solamente (Gillet, 1984).
Al respecto con Velasquez (2009) la inflorescencia de las gramineas esta compuesta por
namero variado de espiguillas ubicadas sobre sobre el eje principal llamado raquis.
Hannaway et al. (1999) menciona que el BA tiene una sola espiga de 10 a 40 cm,
normalmente es de 30 cm y la inflorescencia tiene 5 a 38 espigas colocadas de manera
alterna en el axis central (raquis). El raquis posee una espiguilla en cada nudo alternado
en lados opuestos (Carambola, 2002). Varios estudios han elaborado sobre la
comparaciéon de género Lolium reportaron que en Lolium perenne tiene espiguillas de 2 a
10 flores y su lema generalmente sin arista, Lolium multiflorum Lam. tiene espiguillas de
11 a 22 flores. Las blumas pueden llegar la mitad de la espiguilla y su lema normalmente
aristado (Loos, 1993; Bennett, 1997).



Las glumas son membranosas y tiene de 3 a 9 nervios (Stace y Cotton, 1980). Las
espiguillas se encuentran en forma alterna a lo largo del raquis y tienen 8 a 30 mm de
longitud, sin considerar las aristas que contienen de 10 a 20 flésculos y todas las

espiquillas, excepto la terminal tienen una gluma (Hannaway et al., 1999).

4.2.1.3. Semilla

Una semilla es un ovario maduro, encerrado por un lema y una palea (Velasquez,
2009). Al respecto con Bartels (1996) el lema del BA es la bractea inferior de 4 a 8 mm de
longitud con arista recta y delgada de hasta 15 mm. EIl BA tiene un promedio alrededor
de 228,000 semillas por libra o (6, 016,000 semillas por kg). De otro lado Hannaway et al.
(1999) indica que el BA tiene un promedio de 502,000 semillas por kilo.

4.2.2. Caracteristicas agrondmicas del Ballico anual.

El BA se caracteriza por establecimiento rdpidamente y alta tasa de crecimiento en
invierno (Demanet, 1994; Silva y Lozano, 1982) este forraje es muy adaptado a regiones
templadas y subtropicales, asi como a los climas aridos bajo condiciones de riego como
en el valle de Mexicali B. C. También es uno de los zacates anuales que puede tener hasta
un metro de altura en su estado vital. Segun CIPEJ (2015), el BA es un forraje de
excelente calidad de proteina y digestibilidad durante el invierno-primavera y posee un
alto valor nutritivo, en el uso de pastoreo, heno o ensilaje (Romero, 1989; Hannaway et
al., 1999; Nufez et al., 2000).

4.2.2.1 Condiciones edafo-climaticas

El BA requiere un pH del suelo de 5.5 a 8 para su crecimiento, pero con un 7.5 ocurre
un mejor crecimiento (Lépez y Pefaloza, 1990; Hannaway et al., 1999; Mclare y Metherell,
2004). De acuerdo con Alarcén (2007) y Rodriguez et al. (1998), un pH menor a 5.0, puede
ser un problema de la toxicidad por aluminio para la produccion del BA. Al respecto de las
limitaciones del BA distintos autores sefalan que existe una relacion entre su adaptacion
y el suelo (Langer, 1981).
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En este sentido el suelo debe tener un buen drenaje y se adapta preferentemente a
suelos de textura media con pH ligeramente acido (Ortega y Romero,1992). Al respecto
con Hannaway et al. (1999) el BA se adapta a los suelos hiumedos con drenajes pobres y
es resistente a periodos de inundacion continua de 15 a 20 dias cuando las temperaturas
son inferiores a los 20 °C.

4.2.2.2. Temperaturay precipitacion.

La temperatura es un factor que afecta el crecimiento de las plantas, pero que no
puede ser manipulado a nivel de campo. McWilliam (1978) indica que que la temperatura
Optima para el crecimiento de las especies templadas se encuentra entre 20-25 °C, pero
el BA puede soportar las temperaturas hasta 0 °C y un promedio anual 17.9 °C (DNMET,
1992; Cantu, 1989; Lizzet, 2013), aun que las altas temperaturas provocan su muerte.
Como ejemplo, Gillet (1984) indica que en la época de verano del valle de Mexicali se
limita el crecimiento del zacate BA por el efecto de las 6ptimas temperaturas mayor a 40
°C. Filho et al. (2003) reporta que con un promedio minimo de 24.7 °C al mes de Enero,
el BA tiene un comportamiento mejor con los valores constituyentes de la pared celular y
la produccién de forraje. Lopez (1988) indica que el BA es méas susceptible que el Ballico
perenne a variaciones de extremas de temperaturas. Nufiez et al. (2000) sefialan que esta
especie tiene mejor crecimiento durante el invierno y principios de primavera en las

regiones aridas y templadas.

El aumento de temperatura eleva la tasa de elongacion foliar, la tasa de aparicion de
hojas y lamina en la época de primavera y otofio (Swanton et al., 2000; Durand et al.,
1999; Berone et al., 2007). El BA tiene las caracteristicas ambientales necesarias para su
comportamiento y adaptacion en climas templados, pero crece en climas suaves,
hamedos, templados y subtropicales requiere una altura entre 1800 y 3600 msnm, si se
encuentra por encima de este rango se reduce su crecimiento (Garcés, 2017. De otro lado

Amaral et al. (2012) indica que el BA requiere una precipitaciéon de 1460 msnm.
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4.2.2.3. Fotoperiodo

El fotoperiodo es uno de los factores ambientales importante que actua directamente
sobre desarrollo vegetativo de las plantas y la mayoria de las plantas forrajeras son
sensibles al fotoperiodo y la duracién de este varia con la altitud y la estacion del afio
(Liverman, 1960; Whyte et al., 1959; Wang et al., 2004). Adicionalmente, el fotoperiodo es
la longitud relativa de hora al dia que recibe las plantas (Liverman, 1960; Murneek y Whyte,
1948; Whyte et al., 1959). Al respecto de las necesidades de fotoperiodo de las plantas
para sus floraciones, se dividen en 3 clases fotoperiodicas: plantas de dias cortos, de dias
largos, y neutrales (Bonner y Galston, 1959; Nelson y Volenec, 1995). En el valle de
Mexicali la luz diurna tiene un promedio de 12 horas, con un minimo 10 horas en Diciembre
y 13:50 de maximo en mayo (Lehman, 1971). El nUmero de hojas en el BA, afectadas por
la luz blanca fluorescente de fotoperiodos a temperatura constante 20 °C (Casal et al.,
1987; Casal et al., 1990). Como ejemplo, Espinoza et al. (1990) indican que los forrajes
como BA y Ballico perenne tienen mejores rendimientos cuando la cantidad de la luz al
dia encuentra de 8 a 11 horas especialmente en invierno. Del otro lado Hopkins (2000)
menciona que los requerimientos de la luz durante el crecimiento y la floracion de los
forrajes varian, debido a esto este autor ha reportado las cantidades de luz al dia de 8 a
13 horas y de 15 a 16 horas para el BA y zacate Timothy respectivamente. De la misma
manera en varios estudios con distintos forrajes reportaron que las cantidades de horas
de luz que necesitaban las especies para sus floraciones como Poa pratensis, Tripsacum
actyloides, Muhlenbergia mexicana, schreberi y Hystrix patulade 10 a 18 horas; Bromus
inermis de 13 a 18 horas; Sorghastrum nutans entre 13.5 y18.0 horas; Poa bulbosa mas
de 14 horas (Allard y Evans, 1941). Agreda (1961) realizo un estudio para evaluar los
efectos del fotoperiodo pasto Jaragua (Hyparrhenia rufa), encontré que la plantas tuvieron

una buena floracion con 8, 10 y 12 horas y buen estado vegetativo con 12 horas.

4.2.3. Valor nutricional del zacate Ballico anual

El valor nutritivo de las plantas se considera normalmente a la fraccidén nitrogenada
como el valor de proteina cruda y la fracion fiborosa como FDN, la digestibilidad de la MS
0 MO y puede ser estimado a partir de su composicion quimica, el consumo de MS, la
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digestibilidad de MS o por la eficiencia de utilizacion de nutrientes (Argumentaria et al.,
1997; Raymond, 1969; Casque 1987). Varios autores como Oelberg (1956), Mott (1960)
y Orcasberro y Fernandez, 1982) indican que los forrajes de buena calidad como el BA es
muy util para el bienestar del animal (reproduccion, crecimiento, mantenimiento y
producciéon de carne y leche). Los forrajes tienen cambios en su valor nutritivo por su
frecuencia de corte, etapa de crecimiento, y las condiciones ambientales (suelo,
temperaturas, clima y niveles de fertilizaciones), manejo agronémico (Church, 1984).

Varios investigadores han reportado valores nutricionales de esta especie Cuadro 3.

4.2.3.1 Composicion quimica

La composicién quimica es la cantidad de nutrientes organicos y minerales presentes
en un alimento, asi como las existencias constituyentes que influyen sobre la calidad de
los forrajes. El valor de proteina cruda es uno de la composicion quimica de los forrajes
muy importante para produccion de carne y leche. Como ejemplo, en 22 estudios
realizados (Cuadro, 3) sobre la composicion quimica del BA encontraron un promedio
porcentual 20 para el contenido de PC. En el mismo sentido Ozelcam et al. (2015) nos
reportaron el valor mas bajo con 6% de PC y 29% fue reportado por Abraha et al. (2015),
eso nos indica que el BA tiene un rango de 6 a 29% de PC. La fraccidon no nitrogenada
como los valores de FDN y FDA representan con mayores valores que la fraccion
nitrogenada en el zacate de BA. Por lo tanto, en 22 estudios realizados (Cuadro, 3) sobre
la composiciéon quimica del BA encontraron un promedio porcentual 36 y 50 para los
valores de FDA y FDN respectivamente. NRC (1996) reporta el valor mas bajo con 22%
de FDA y 64% fue reportado por Fariani et al. (1994), aun para el contenido de FDN, el
valor inferior fue 28% encontro por Zhang et al. (1995) y el valor superior reportado por
Rodriguez et al. (2002) y Eduardo (2007). En 22 estudios realizados, varios autores
reportan que hay una diferencia de 14% del ensilaje del BA en la fraccion fobrosa como
los valores de FDN y FDA. Varios estudios Ozelcam et al. (2015), Eduardo (2007) y
Rodriguez et al. (2002) indican que un forraje de alta calidad como el BA tiene 43 y 64%

del contenido FDA y FDN respectivamente.
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De otro lado, dos autores Meeske et al. (2006) y Lowe et al. (1999a), tambien
encontraron valores similares (29%) para la fraccion fibrosa mas indigestible como el valor
de FDA. La fraccion fibrosa tiene una relacion estrecha con la fracion nitrogenada como
el valor de PC, eso indica que el avance del estado de madurez de la planta se eleve el
contenido de la pared celular como los valores de FDN y FDA (Pinos-Rodriguez et al.,
2002). Como ejemplo, en los 6 estudios realizados por distintos autores como Camargo
(2006), Fulkerson et al. (2006), Meeske et al. (2006), Filho et al. (2003) Kaneko et al.
(2011) y Touno et al. (2014) observan que al incrementar la unidad porcentual del
contenido de FDN por el avance de la edad del BA, disminuye el porcentaje de PC con
una relacion de 0.40 con un promedio de 21 y 53% de PC y FDN, respectivamente. Sin
embargo, Fulkerson et al. (2006) y Meeske et al. (2006) encontraron ralaciones similares
(0.5) entre el contenido de PC y FDN Cuadro 3.

4.2.3.2. Digestibilidad del Ballico anual.

La digestibilidad del forraje puede ser efectado por estado de madurez de la planta
en forma directa o indirectamente (Ramirez, 2003). La mayor concentracion de fibra (25 a
50%) en las raciones de la recepcién previene trastornos digestivos durante la transicion
hacia dietas con mas alta densidad energética. Un forraje con alto valor de fibra limita el
consumo maximo de energia. Esta limitacién se debe a la tasa relativamente mas lenta
de degradacion ruminal de fibra y de pasaje de particulas de forraje desde el rumen
(Kreikemeier et al., 1990). Para que las particulas del alimento transiten del rumen al tracto
digestivo posterior, deben digerirse o reducirse suficientemente en tamafio para permitir
el paso a través del orificio reticulo-omasal (Church, 1993). Allan et al. (2000) entiendan
gue la determinacion de la digestibilidad de los nutrientes es el primer paso en la
evaluacion del potencial de un alimento para su uso alimenticia. Manriquez (1994)
entiende que es la forma de medir el aprovechamiento de un alimento. Varios estudios
como Pérez et al. (1991), Ozelgcam et al. (2015) y Pinos-Rodriguezet al. (2002) con el heno
del pasto Ballico anual y Basilio (2014), Yang et al. (2002) y Kowsar et al., (2008) con el
heno de Alfalfa sobre la digestion de nutrientes. De los 6 estudios, encontraron que el BA
presentd mayor digestibilidad (Cuadro, 5) de la MO comparado con el cultivo de Alfalfa

(77 y 58% respectivamente).
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Cuadro 3. Composicion nutricional (%) del Ballico anual (Lolium multiflorum Lam.).

Nivel de N, Kg*ha? MS MO PC FC EE FDN FDA Cen Autor
- 90.8 91.9 6.35 30.22 1.84 59.08 36.3 - Ozelgam et al. (2015)
- - - 19.0 20.0 3.4 - - 15.0 Lizarraga et al. (2007)
- 83.0 - - - - 28.0 - - Zhang et al. (1995)
- - - 25.0 - - - - - Thom y Prestidge (1996)
- - - 17.0 - - 61.0 38.0 17.0 NRC (1996)
- - - 20.0 - - 43.0 28.0 - Rodriguez (1995)
- - - 19.0 - - - - - Partida (2003)
- 92.0 26.0 - - - - 12.0 Escalente (2007)
- - - - - - - - 13.0 Lizarraga et al. (1995)
- 73.0 90.0 13.0 35.0 7.7 64.0 43 Ozelcam et al. (2015)
- 90.0 87.0 - - - 34.0 - 14.0 Mario et al. (2011)
- 88.0 85.0 15.0 - - 64.0 43.0 15.0 Eduardo (2007)
- 87.6 84.7 14.81 64.2 43.3 15.3 Rodriguez et al. (2002)
- 15.0 - 21.0 - - - - - Villiers y Ryssen (2001)
- - - - - - - - - Meissner et al. (1993)
- - - 29.0 - - 41.0 - - Abraha et al. (2015)
224 14.0 - - - - 39.0 26.0 - Zhang et al. (2014)
- - - 25.0 - - - - - Reeves et al. (1996b)
- - - 25.0 - - _ - Fulkerson et al. (1998)
- - - 23.0 - - 51.0 29 - Lowe et al. (19992)
- - - 22.0 - - 44.0 22 - Fulkerson et al. (2006)
- - - 26.0 - - 51.0 29 - Meeske et al. (2006)
- - - 27.0 - - 44.0 - Fulkerson et al. (2007)
45 30.0 - 19.0 - - 63.0 37 - Filho et al. (2003)
200 15.0 - 21.0 - - - - - Ozelgam et al. (2015)
- 88.0 85.0 15.0 - - - 43.0 15.0 Rodriguez et al. (2002)
- - - - - 64.0 39.0 - Fonseca et al. (2005)
- - - - - - 52.0 64.0 - Fariani et al. (1994)
- 37.3 - 16.4 - 4.7 46.6 28.0 - Kaneko et al. (2011)
32.2 - 8.8 - 3.6 41.8 25.3 - Touno et al. (2014)

PC=Proteina cruda; FDA= Fibra detergente acido; FDN= Fibra detergente neutro; MO= Materia organica; CEN= Cenizas; MS= Materia Seca.
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Cuadro 4. Composicion nutricional del Ballico anual fresco, ensilaje y heno en base seca.

Nutrientes Fresco Ensilaje Heno Autor
--------------------- % BS
Contenido Celular
MS 22.27 25.43 90.77 Ozelgam et al., (2015)
MO 90.29 88.80 91.91
PC 12.83 8.91 6.35
EE 2.49 2.83 1.84
FC 30.90 35.06 30.22
ELN 44.09 42.67 53.56
Pared Celular
FDN 57.41 63.70 59.08 Ozelgam et al., (2015)
FDA 35.32 43.29 38.26
HCEL 22.09 20.41 20.82
LIG 8.86 5.55 7.30
Contenido Celular
MS 24.30 - 91.23 Espinoza (1995)
MO 89.29 - 87.28
PC 12.75 - 14.62
Pared Celular
FDN 54.93 - 51.04 Espinoza (1995)
FDA 28.56 - 27.23

PC= Proteinacruda; FDA= Fibra detergente acido; FDN= Fibra detergente neutro; MO= Materia organica; ELN= Extracto libre de
Nitrogeno HCEL= Hemicelulosa; LIG= Lignina.
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Cuadro 5. Digestion de nutrientes en novillos alimentados con heno de Alfalfa y Ballico anual.

Forraje MS MO FDN FDA N CEL LIG Autor
Digestion ruminal e % MS -----mmmmeme-

Heno de Ballico anual 70.8 85.1 57.1 28.8 11.8 - - Pérez et al. (1991)
Heno de Ballico anual 79.6 81.4 59.1 38.3 65.2 - - Ozelcam et al. (2015)
Heno de Ballico anual 53.5 63.4 71.3 60.3 63.9 - - Pinos-Rodriguez et al. (2002)
Ballico anual fresco 73.1 75.1 - - 75.0 - - Ozelgcam et al. (2015)
Heno de Ballico anual - 73.9 57.8 - 73.5 - - Alvarez et al. (2008)
Heno de Alfalfa - 65.9 50.4 35.1 102 46.1 5.2 Basilio (2014)

Heno de Alfalfa - 52.1 40.3 41.3 51.0 - - Yang et al. (2002)
Heno de Alfalfa - 55.3 43.4 42.6 56.0 - - Kowsar et al. (2008)
Heno de Alfalfa 67.1 68.4 56.6 55.5 71.6 - - Pinos-Rodriguez et al. (2002)
HBAT - 56.0 73.3 66.6 - 81.0 - Espinoza (1995)
Digestion Post-ruminal  ~ sememeeeeee- % MS -----mememeeee

Ballico anual fresco - 64.0 41.2 - 75.1 - - Alvarez (2008)

Heno de Ballico anual - 64.0 41.2 - 75.1 - - Alvarez et al. (2008)
HBAT - 54.9 - - 77.0 - - Espinoza (1995)
Heno de Alfalfa - 22.9 11.3 - 61.9 - - Yang et al. (2002)
Heno de Alfalfa - 29.3 11.3 - 61.9 - - Yang et al. (2002)
Heno de Alfalfa - 51.3 17.1 18.2 74.7 19.5 13.3 Basilio (2014)
Digestiontotal e % MS ------mmmeee-

Ballico anual ensilaje 69.3 - 51.9 53.0 59.1 - - Touno et al. (2014)
Heno de Ballico anual - 86.0 40.0 - 29.0 - - Mejia-Delgado (2011)
Heno de Ballico anual 83.9 85.7 75.2 - 79.0 - - Alvarez et al. (2008)
HBAT - 74.0 69.5 61.8 73.0 77.0 - Espinoza (1995)
Heno de Alfalfa - 74.4 59.0 47.7 79.3 57.3 18.35 Basilio (2014)

Heno de Alfalfa 75.6 76.6 68.1 61.9 76.0 - - Kowsar et al. (2008)
Heno de Alfalfa - 66.5 51.6 53.2 64.5 - - Yang et al. (2002)
Heno de Alfalfa - 77.0 39.0 - 28.0 - - Mejia-Delgado (2011)

FDA= Fibra detergente acido; FDN= Fibra detergente neutro; MO= Materia organica; CEN= Cenizas; MS= Materia Seca; N= nitrdgeno; CEL=

Celulosa, LIG= Lignina; HBAT= Heno de Ballico anual y trébol.
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4.2.3.2.1. Digestion de diferentes cortes del Ballico anual.

La absorcion ruminal tiene un papel importante en la digestibilidad la MS. Hogan y
Phillipson (1990) encontraron que la degrabilidad de la MS fue mayor en la degestion hacia
el fluyo de duodeno que al intestino delgado y el intestino grueso (11, 19 y 70%
respectivamente). Por otro lado, cuando las condiciones en el rumen son favorables para
la digestion éptima de FDN, la digestion ruminal de FDN es responsable del 80% o més de
lo que es considerado como maximo, cuando la digestion ruminal de FDN excede 45%), por
lo tanto, las limitaciones a la digestion de la fibra estan mas relacionadas con la naturaleza

fisica-quimico de la fibra y su accesibilidad al proceso fibrolitico.

La edad de corte afecta negativamente la digestion de MS. Como ejemplo, Cervantes
et al. (2000) reportan que la fecha de corte avanzada fue afectada negativamente la
composicién nutricional, disminucién de la degradabilidad ruminal, el flujo a duodeno y la
digestibilidad postruminal y total de la MS (Cuadro, 6). Estos autores encontraron una
disminucién lineal (48.9, 44.3 y 36.4%) en la digestibilidad total de MS, al avanzar el estado
de madurez de la planta (temprano, intermedio y tardio, respectivamente). En coincidencia
con Alvarez (1994) reporta que el avance de la edad de corte (Enero y Abril) se disminuye
(33%) la digestibilidad total de MS 75 y 50% del pasto BA y el Trébol-berseem
respectivamente (Cuadro, 6). En contraste Zapata (1995) realizo un estudio sobre el estado
de madurez del BA, encontré un incremento (8%) de la digestibilidad total de MS de 73, 75 y
79% para el periodo | (2-6 de abril), periodo Il (29 abril — 2 mayo) y periodo Il (5-10 mayo)
respectivamente. Otro estudio previo Hill et al. (1993) informan que los zacates Bermuda
tifton 68 tiene 58.8 y 61.9% de la digestibilidad de MS Yy tifton 85 tiene 53.1 y 57.3% cuando
el forraje se cosecha en el mes de mayo y de septiembre respectivamente). Alomar et al.,
(1997) realizaron un estudio para evaluar el efecto del corte (3 y 4) sobre la digestibilidad de
la materia seca (DMS) del zacate BA (Lolium multiflorum, Cv. Concord) encontraron que al
aumentar la madurez el forraje original redujo su concentracién de PC (de 13,4 a 7,8%) y
aumentd su concentracién FDN (de 50,8 a 60,9%), FDA (de 30,6 a 39,5% respectivamente).
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Cuadro 6. Digestion ruminal, postruminal y total de nutrientes del Ballico anual cosechado

en distintos estados fenoldgicos ofrecido a novillos Holstein.

Nutriente

Mes de cada corte

Autor

Febrero Marzo Mayo
Degradabilidad ruminal, %
MS 59.2 55.5 51.7
MO 69.5 62.4 57.9
PC 92.8 78.7 79.9
FDN 81.3 71.9 67.1
MS 48.9 44.3 36.4
Degradabilidad Postruminal, % Flujo a duodeno
MS 80.1 73.0 66.9
MO 79.4 72.5 64.4
PC 86.7 83.8 79.1
MS 50.9 38.9 31.3
MO a47.7 38.0 25.0
PC 68.3 64.5 58.7
Degradabilidad intestinal, % de lo ingerido
MS 25.2 19.2 21.5
MO 155 16.1 13.7
PC 50.9 67.1 64.5
Degradabilidad total, %
MS 57.9 69.3 53.1
MO 82.3 75.2 58.6
PC 57.4 67.6 54.9
FDN 80.6 70.8 51.7
FDA 63.0 58.8 27.6
Degradabilidad ruminal, %
MS 59.2 55.5 51.7
MO 69.5 62.4 57.9
PC 92.8 78.7 79.9
FDN 81.3 71.9 67.1
Digestibilidad post ruminal, % de lo consumido
MS 32.7 32.3 32.2
MO 24.2 27.1 27.1
PC 56.7 69.2 61.0

Cervantes et al. (2000)

Cervantes et al. (2000)

Alvarez (1996)

Alvarez (1996)

Alvarez (1996)

Cervantes et al. (2000)

Cervantes et al. (2000)

FDN = Fibra detergente neutro; FDA= Fibra detergente 4cido MO= Materia organica; MS = Materia Seca; PC=

Proteina Cruda.
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4.2.3.3. Consumo de nutrientes del heno de Ballico anual y Alfalfa.

El consumo de materia seca (g*d') es una medida basica del comportamiento de
pastoreo y de la nutricion animal. Esta variable integra a la tasa de consumo de materia seca
y al tiempo de pastoreo por dia (Dougherty, 1992). Existen varios factores que afectan el
consumo de MS de una dieta: el tamafio, condicion corporal y etapa fisiolégica del animal,
sistema de pastoreo, falta de agua, estado de madurez y el alto nivel de contenido de fibroso
de las plantas (Barlow et al., 1988, 1982; NRC, 2016). Villiers y Ryssen (2001) demostraron
gue al incrementar la dosis de N (200, 400 y 600 Kg de N*ha!) provocé una tendencia sobre
el consumo de la MS (1544, 1596 y 1558 g*d') del zacate BA. El BA consumido en pastoreo
tiene una elevacion directa del consumo de MS (Holloway et al., 1983). Por otro lado, Lipke
(1990) indica que los forrajes ensilajes reducen el consumo de MS por el alto nivel de
humedad. En coicidencia por el efecto de la humedad en dieta, Espinoza (1995) quien
encontré una disminuciéon de consumo de MS (16120 y 14755 g*dt) del BA asociado con
trébol (frescos y henificados, respectivamente) cuando ofrecieron a las vacas lecheras y
(12350 y 10190 g*d%, respectivamente) ofrecido a novillos Holstein (Cuadro, 8). De la misma
manera, Alvarez (1996) encontré que el consumo de MO increment6 en forma lineal (4135,
5712 y 6130 g*d') del primer al tercer (Febrero, Marzo y Mayo) corte del BA producido en el
valle de Mexicali alimentado con novillos Brangus Cuadro 7. La fertilizacién nitrogenada tiene
una relacion estrecha relacionada con la calidad del forraje y el consumo de la PC. Como
ejemplo, Camargo (2006) encontré al incrementar la dosis de N (100, 200 y 300 Kg de N*ha-
1) provocd un incremento sobre el Consumo de N (50, 51 y 56 g*d?) del heno de BA
alimentado por novillos Holstein. Coblentz et al. (2000) menciona que al aumentar la madurez
de la planta se eleva el contenido de pared celular como los valores de FDN y FDA y
lignificacion, mientras que se disminuye el contenido de N y su consumo. Coincidiando con
Van Soest (1965) quien menciona que al incrementar la fraccion fibrosa como el valor de
FDN en la dieta, también reduzca su consumo por el animal. Adicionalmente, Cervantes et
al. (2000) mencionaron que la edad de cortes (temprano, intermedio y tardio) del ballico anual
provoco una tendencia a disminuir sobre el consumo de N (84, 114 y 99 g*d
lrespectivamente) ofrecido a los novillos Holstein. Las leguminosas presentan mayor valor
de FDN que las graminas en la dieta, asi como el valor de consumo de este contenido. Como
ejemplo Delgadillo et al. (2011) encontré6 que el heno de BA presentd menor valor de

consumo de la FDN conparado con el heno de alfalfa (2.1 y 2.2 g*d-! respetivamente)
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Cuadro 7. Consumo de nutrientes del heno de Ballico anual cortado en distnto estado de

madurez alimentados por novillos Holstein en el valle de Mexicali.

Mes de corte MS MO PC FDN FDA  NHs Autores
_________________________ g*d'l e ————

Febrero 4660 4135 855 2773 1093 - Alvarez (1996)

1849 1258 525 520 - 7.6 Cervantes et al. (2000)
Marzo 6152 5712 893 4026 2001 - Alvarez (1996)

2741 2174 713 1122 - 8.8 Cervantes et al. (2000)
Mayo 6350 6130 821 4187 1936 - Alvarez (1996)

3074 2572 619 1356.0 - 9.7 Cervantes et al. (2000)

PC =Proteina cruda; FDA = Fibra detergente acido; FDN = Fibra detergente neutro; MO = Materia organica; NHz = Nitrégeno

amoniacal, MS = Materia Seca.
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Cuadro 8. Consumo de nutrientes en distinto nivel de fertilizacion nitrogenada del heno de Ballico anual

fresco y henificado alimentados por novillos y las vacas lecheras Holstein en el valle de

Mexicali.

Animal/Estado de MS MO N FDN FDA CEL Autor
las plantas.

______________________________ g*d'l e ————————
Forrajes frescos
FV 16120 14394 329 8855 4604 3675 Espinoza (1995)
FN 12350 11027 252 6784 3527 2816
BAF 2804 2480 48.8 1773 - - Valencia (2015)
Forrajes henificados
HV 14755 12698 345 7531 4018 3408 Espinoza (1995)
HN 10190 8770 238 5201 2775 2354 )
HN 4045 3604 88 770 - - Alvarez et al. (2008)
HN 4917 4157 730 2299 - - Flores (1998)
HBA 3619 3159 75.7 1343 Valencia (2015)
Dosis, Kg de N*ha!
100 3378 3235 50 1086 - - Eduardo (2007)
200 3377 3222 51 1138 - -
300 3393 3166 65 1162 - -

FDA= Fibra detergente &cido; FDN= Fibra detergente neutro; MO= Materia organica; NHz= Nitrogeno amoniacal MS= Materia Seca,
CEL= Celulosa; HV= Heno de Ballico anual-trébol ofrecido a vacas; HN= Heno de Ballico anual-Trébol ofrecido a novillos; FV= Ballico
anual-Trébol fresco ofrecido a vacas; FN= Ballico anual-trébol fresco ofrecido a novillos; N= Nitrégeno, BAF= Ballico anual fresco
ofrecido a novillos, HBA= Heno de Ballico anual.
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5.2.2.2. Eficiencia de utilizacion del Ballico anual.

La eficiencia de los nutrientes en los rumiantes reduce la sintesis de proteina
microbiana, la cantidad de aminoacidos que llega al intestino delgado y la produccion de
carne y leche, aunque los factores de mayor importancia que generan estas limitaciones son
la energia y la proteina (Clark et al., 1992). El BA es una excelente graminea por su valor
nutricional y alto rendimiento, pudiendo ser utilizada para la produccion de carne y leche en
forma de pastoreo y henificado. Dentro de las especies anuales, el zacate BA es muy
importante en la eficiencia del uso fundamental en la produccién animal de carne y leche
(Villatoro, 1999). En los estudios realizados como Nocek y Russel (1988) y Henning et al.
(1993) sefnalan que una gran proporcion de MS y MO del alimento desaparecen en el rumen,
se utilizan como fuente de energia para la sintesis de proteina microbiana por el animal. Un
estudio de Van Soest (1994) reporta que, al incrementar el nivel de consumo de MS, reducen
los costos energéticos de mantenimiento de los microorganismos porque disminuye el tiempo
qgue estos permanecen en el rumen y se incrementa el flujo de particulas en el rumen. De
esta forma aumenta el numero de bacterias adheridas al alimento que sale del rumen hacia
al abomaso y al duodeno, reduce la proteina microbiana. Eduardo (2006) reporta que al
elevar la dosis de fertilizacién con N (100, 200 y 300 Kg de N/ha) provoco una caida al nivel
mas alto sobre la eficiencia del N (1.37, 1.39y 1.29). En Coincidencia con Zhang et al. (1995)
sostiene que los niveles altos de fertilizacion con N disminuyen la eficiencia microbial del
heno de BA. Cervantes et al. (2000) encontré el avance de corte (Febrero, Marzo y Mayo)

incremento (23.6%) la eficiencia de NA (8, 9y 10 g*d, respectivamente) del BA Cuadro 10.

Cuadro 9. Eficiencia de proteina del zacate Ballico anual alimentado por los novillos

Holstein en el valle de Mexicali.

Animal/Estado de las plantas. NS SM HP Autor

Eficiencia Microbial (100 g de materia organica aparentemente fermentado)

PMEfM 16 17 22 Flores (1998)
PMEP 18 20 27
PNNA 0.7 0.8 1.1

NS = Heno de ballico anual sin suplemento; SM = Heno de Ballico anual + Sorgo molido; HP= Ballico anual+
harina de pescado, PMEfM= Proteina microbiana (Eficiencia microbiana), PMEP=Proteina microbiana (Eficiencia
proteica), PNNA=Proteina no amoniacal (proteina cosumida).
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Cuadro 10. Eficiencia de proteina del Ballico anual en tres estados fenologicos alimantado por novillos

Holstein en el valle de Mexicali.

Mes de corte PCM PCNM NA Autor
_____ i O —
Febrero 423 57.5 7.60 Cervantes et al. (2000)
Marzo 476 183 8.80
Mayo 419 140 9.70

PCM= Proteina cruda microbiana en flujo de duodeno, PCNM= Proteina cruda no microbiana en flujo de duodeno, NA= nitr6geno
amoniacal.
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5.2.3. La edad de cortes y pastoreo sobre el valor nutricional del zacate Ballico anual.

Los cortes se afectan el contenido nutritivo de los forrajes, por lo cual tienen una
reduccion de las hojas y un incremento de tallos conforme al aumento del nimero de cortes,
pero depende de la especie (Coblentz et al., 2000). Del mismo sentido aumenta la resistencia
de la pared celular al ataque microbiano (Owens et al., 2009). Muchos estudios realizados
por distintos autores Alvarez (1996), Coblentz et al. (2000) y Cervantes et al. (2000)
encontraron que los dias de cortes provocaron una disminucion sobre la fraccion nitrogenada
y un incremento de la fraccion fibrosa de la planta. Coincidiendo con Mejia-Delgadillo (2011)
reporta que al incrementar la edad (45 y 90 dias) de la planta, se eleve su contenido de FDN

cercano a uno (35.1y 35.7%) en la paja de trigo alimentado por novillos Holstein.

De la misma manera, Escalante (2007) indica que al aumentar los dias de cortes (14 y
24) incrementa el contenido de la MO con (80 a 81%, respectivamente). En coincidencia con
otros investigadores como Cervantes et al. (2000) realizaron un estudio para evaluar la época
de corte sobre la composicion nutricional de BA alimentado por novillos, encontraron que la
edad de los cortes (Febrero, Marzo y Mayo) tendié un incremento sobre el valor nutricional
de la planta (Cuadroll), como el valor de la MO (90, 94 y 95%, respectivamente). De la
misma manera Zhang et al. (1995) reporta que al avanzar la edad de rebrote del BA se
disminuye el contenido de proteina cruda (PC). De otra parte, Chilibroste et al. (2000)
también realizaron un estudio sobre el Ballico perenne encontraron el mismo efecto a
disminuir (27 a 18) del contenido de PC, en repuesta de incrementar los dias del crecimiento
(16 y 30, respectivamente). En coincidencia con Esculante (2007) quien encontr6 una
disminucién sobre la PC, en respuesta del avance de la edad de la planta. Varios autores
han realizado trabajos sobre la frecuencia de corte y produccion de materia seca en Ballico
perenne (Turner et al., 2006a; Velasco et al., 2007; Donaghy y Adamczewski, 2008) y otros
trabajos de Fulkerson et al. (2006) y Callow et al. (2005), quienes trabajaron con Ballico
perenne asociado con BA, se observaron un incremento en la produccion MS obtenida al
avance de la frecuencia de corte. Guerra (1997) encontré que al segundo periodo (Cuadro
12) de pastoreo, el BA presentdé mayor valor de la composicién quimica excepto para los
valores de MS y MO.
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Cuadro 11. Composicion nutricional (%) en diferentes estados fenol6gicos del cultivo Ballico anual en praderas
irrigadas en el valle de Mexicali.

Tiempo/cortes MS MO PC FDN FDA CEN Autores
Febrero - 90.0 20.0 56.1 23.10 - Cervantes et al. (2000)
90.6 81.8 17.9 56.1 23.1 16.5 Alvarez (1996)
Marzo 92.4 86.5 14.3 59.9 30.2 12.4 Alvarez (1996)
- 93.6 15.6 59.9 30.20 - Cervantes et al. (2000)
91.2 79.2 14.9 70.7 12.04 Escalante (2007)

94.6 14.4 62.0 29.7

Mayo - - Cervantes et al. (2000)
92.5 80.0 13.8 441 - 12.52 Esculante (2007)
94.6 89.5 13.4 62.0 29.7 10.0 Alvarez (1996)
Junio 93.9 82.7 11.2 52.5 - 11.27 Esculante (2007)
Enero-Febrero 18.5 - 25.7 58.6 27.33 - Villalobos y Sanchez (2010)
Marzo-Abril 19.2 - 24.5 54.9 26.3 - Cervantes et al. (2000)
Mayo-Junio 16.4 - 24.4 48.93 26.3 -
Julio-Agosto 14.5 - 24.3 48.83 24.6 -
Septiembre-Octubre 14.3 - 26.3 47.51 25.6 -
Noviembre-Diciembre 13.1 - 26.0 43.77 234 -
Semana
2 92 80.0 15.3 38.07 - 12.03 Escalante (2007)
4 93.1 81.3 11.4 51.46 - 11.86

PC = Proteina cruda; FDA = Fibra detergente acido; FDN = Fibra detergente neutro; MO = Materia organica; CEN = Ceniza; MS = Materia Seca; Semana
2 =14 dias de crecimientos Semana 4= 28 dias de crecimiento.
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Cuadro 12: Efecto de pastoreo sobre la composicidén quimica de Ballico anual (Lolium multiflorum

Lam.) y Ballico anual asociado con Trébol berseem (Trifolium alexandrinum L.).

Periodo de pastoreo MS MO PC FDN FDA HCEL Autor
--------------------- % MS -
Ballico anual
Pastoreo 1 9195 8140 11.29 43.81 24.10 19.71 Guerra (1997)
Pastoreo 2 92.13 80.80 12.67 52.47 28.92 23.55
Pastoreo 3 92.67 8150 10.23 49.04 25.92 23.12
------ --9%0 MS-mmmm e
Ballico anual -Trébol berseem
Pastoreo 1 9241 8225 10.83 41.82 22.45 19.37 Guerra (1997)
Pastoreo 2 92.75 81.27 10.85 48.28 26.87 21.41
Pastoreo 3 92.67 82.24 12.68 55.78 26.97 28.81

PC=Proteina cruda; FDA = Fibra detergente &cido; FDN = Fibra detergente neutro; MO = Materia organica; MS = Materia seca,
HCEL= Hemicelulosa.
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5.3. Fertilizacion Nitrogenada

El nitrégeno (N) es un elemento esencial para la produccién, crecimiento y el
desarrollo de la planta, calidad de los forrajes. Sin embargo, el exceso de la dosis de Ny
época de aplicacién pueden provocar dafios a las plantas también al suelo (Lotero y
Monsalve, 1970; Rocha et al., 2000; Mazzanti et al., 1997). Las deficiencias de N en el
suelo es un problema grave para la producciéon y calidad de los forrajes y pueden ser
corregidas de dos formas: rapida, mediante o lenta (Mazzanti et al., 1997; Rawnsley et al.,
2001). De otro lado, Elizondo (2002) y Col et al. (2003) informan que el N es un elemento
importante para la produccion animal porque forma parte de los aminoacidos que
constituyen la proteina de tejidos, leche, huevos y lana. Otros estudios como Fessehazion
et al. (2011) y Fessehazion et al. (2014%) indican que el efecto principal de la fertilizacion
nitrogenada en las gramineas como el BA es aumentar la calidad del material foliar de la
planta. La respuesta de las plantas a la fertilizacion nitrogenada depende del tipo de suelo,
nivel de fertilidad, balance mineral, especie de forraje y condiciones climaticas. (Silva et
al., 2006). Eckard en distintos afios (1986, 1989 y 1990b) se entiende que la fertilizacion
nitrogenada no solamente tiene importancia sobre la (MS) de los forrajes, pero también
influye sobre la composicion quimica del forraje. La adicion de N aumenta la elongacion
de lamina en el forraje del clima templado como Festuca alta (Volenec y Nelson, 1984;
Gastal y Nelson, 1994; Rademacher y Nelson, 2001).

4.3.1 Efecto del nitrégeno sobre la produccién de forraje.

La produccion de los forrajes es la cantidad de kilogramos o tonelada de MS por
hectarea, de acuerdo con datos del SIAP (2008) en México se producen (8,139, 4,561 y
2,349 ha) del BA en los estados de Sonora, Baja California y Chihuahua, respectivamente.
En distintos Estados de México (Puebla, México y Tamaulipas) el BA tiene una produccion
por encima de 55 ton*ha! por su alta producciéon de MS (55, 66 y 70 ton*ha?,
respectivamente). Para Calmin (1976) es una graminea que produce 25.7% mas

rendimiento que el Ballico perenne.
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El tiempo de la aplicacion y la cantidad de la fertilizacion nitrogenada son factores
importantes que deben conocer para el major crecimiento y maximizar el rendimiento del
forraje (Wolton et al., 1971; Morrison, 1980; Jenkinson, 2001). Diversos investigadores
como Caslery Carlson (1995), Carambula (2002) y Mazzanti et al. (1994) encontraron que
al elevar de la dosis de N (100 a 500 kg de N*ha) elevé también los rendimientos de la
MS del forraje como el Bromegrass. El incremento la fertilizacion nitrogenada (Cuadro,13),
incremente la productividad de la pastura por sus efectos directos sobre la fisiologia y
morfologia y crecimiento, pero depende de las condiciones ambientales (Wilman y Wright,
1983; Whitehead, 1995). En 5 estudios (Cuadro, 13) obtuvo un promedio de 11,829 Kg de
MS*hal, en respuesta de la fertilizacion iban de 100 hasta 392 Kg de N*ha. Aunque la
major produccion de forraje seco (18,800 Kg de MS*hat) encentré en un estudio muy
antigua (29 afios) realiz6 por Teuber et al. (1988) y una produccion de 1, 193 Kg de MS*ha-
1, fue mucho menos a 10 veces reportado por Varella et al. (2010). Varios autores
encontraron que, al elevar la dosis de nitrégeno, también se aumenta la produccion de MS
en Ryegrass perenne (Schil, 1997; Carambula, 2002; Escalante, 2007). El incremento en
la produccion de MS*ha?, en respuesta de la fertilizacion con N, puede ver una
disminucién sobre la digestion de los contenidos de materia organica y proteina
(Combellas et al., 1972). En contraste Martinez y Garcia (1976) indica que al incrementar
la frecuencia de pastoreo (1,2 y 3) disminuye la produccién de MS de las graminas como
el BA (23,000; 10,000 y 11,000 Kg de MS*ha'*afio!, Respectivamente). Adicionalmente
Marino et al. (1996) Greenquist et al. (2011) indican que al aumentar la produccion total
de MS se mejora el valor nutritivo del forraje por el aumento en la relacion hoja/tallo. El
efecto de la fertilizacién es también dependiente de las variedades, Escalante (2007) se
realizé un estudio en valle de Mexicali para evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada
(0, 125; 250y 375 Kg de N hat) sobre la produccién de forrajera en las variedades diploide
y tetraploide de Ballico anual, demostrando que la produccion de MS fue mayor en la
variedad diploide con un promedio de 1,487 Kg de MS*ha! mientras que en la variedad
tetraploides dicho valor fue de 1406Kg de MS*hat. McGowan (1987) demuestra que el
BA mas eficiente comparado con Alfalfa, en repuesta de los niveles de la fertilizacion
nitrogenada muy bajos (19. Y 15 Kg MS*kg™ de N, respectivamente). De manera similar
otros estudios como Eckard (1994, 1990b) y Whitehead (1995) confirmaron que el BA
tiene mayor eficiente comparado con Ryegrass perenne, en repuesta de la fertilizacion

con N (14 y 25 kg de MS*kg? de N respectivamente). 29



Cuadro 13. Efecto de niveles de fertilizacion nitrogenada sobre la produccion de forraje y altura del

Ballico anual (Lolium multiflorum var. Tetraploide).

Dosis Forraje verde Forraje seco Altura Autor
Kg de N*ha Kg de MS*hat Kg de MS*ha? Cm
0 1,193 Varella et al. (2010)

100 96,320 15,510 57.54 Partida (2003)
114 - 3,830 -
150 114, 810 17,670 63.15
168 - 10,160 - Binnie et al. (1974)
200 117, 280 17,820 64.55 Partida (2003)
200 1,372 Varella et al. (2010
224 - 5,420 - Twain et al. (2007)
240 - 18,800 - Teuber et al. (1988)
250 120, 020 17,950 66.02 Partida (2003)
300 126, 900 17,610 66.04
336 - 5,800 - Twain et al. (2007)
350 122,000 17,210 64.77
392 - 15,260 - Binnie et al. (1974)

Kg de N*hal: Kilograma de nitrégeno (Urea)por hectarea, Kg de MS*ha!: Kilograma de materia seca por hectarea.
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4. 3. 2. Efecto del nitrégeno sobre el valor nutricional (fraccidn nitrogenada)

La fertilizacion nitrogenada tiene relacion estrecha con el valor nutricional de la
planta, al elevar su aplicacion, también incremente su contenido en los forrajes del clima
templado como el Ballico anual (Lolium multiflorum Lam.) y Orchardgrass (Dactylis
glomerata L.) (Turner et al., 2006¢c; Zhang et al., 1995; Duru, 2003) tanto como los del
clima tropicales como el pasto Bermuda (Cynodon dactylon) (Alexander et al., 1962).
Partida (2003) nos confirma que al elevar la dosis (100, 150, 200, 250 Kg N*ha™!) provoca
un incremento en los promedios sobre la fraccion nitrogenada como el valor de PC (15,
16, 17, 18%, restectivamente), eso se refiere por cada 50 Kg N*hat, hay un incremento
de 1% Cuadros (14, 15y 16). Sin embargo, la adiccion de N no puede evitar la disminucion
de PC (21, 19, 16 y 9%) en el BA, por la causa de la edad de cortes (Enero, Febrero,
Marzo y Abril). En coincidencia con Villiers y Ryssen (2001) quienes encontraron la
adiccién de N (200, 400, 600 kg N*ha!) provocé un cremento de 14 unidad porcentual del
PC (21, 22 y 24 % respectivamente). Del mismo sentido Krzywiecki (1987) reportd un
incremento en proteina verdadera (PV) al incrementar la dosis de nitrogeno en el BA. De
otro lado, Theron et al. (2002) también demostraron que la adicion de N (0, 150, 350 y 400
Kg de N*hal) aument6é el contenido de nitrégeno no proteico (9, 17, 19 y 22%,

respectivamente).

En el cultivo de BA con fertilizaciones anuales de 0, 120, 240 y 360 kg N*ha se ha
visto que el nitrégeno proteico, es el predominante en el total de nitrégeno y sigue una
tendencia similar al nitrégeno total (Trevifio y Col., 1980). Al menos dos estudios previos
Partida (2003) y Escalente (2007) reportan que, la dosis de N que iba de 100 a 300 Kg de
N*hal, increment6 el contenido de PC al Ballico anual con promedio de 26.48%, aunque
Partida (2003) encontré que la fertilizacion nitrogenada provocd mayor incremento
(14.51%). Distintos estudios realizados sobre el efecto de la fertilizacion de N encontraron
gue su aplicacion incrementé la composicién morfolégica del BA (Wliman, 1975; Wliman
et al., 1976a; Rosello e Hidalgo, 1977), asi como el valor nutricional (Larratea y Soutto,
2013; Sinclair et al., 2006; Donaghy et al., 2008).
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Cuadro 14. Efecto de niveles de fertilizacidén nitrogenada sobre valor nutricional (%) del Ballico anual (Lolium multiflorum

var. tetraploide)

Dosis, Kg N*ha MS MO PC FDN FDA CEN Autor

100 92.73 - 8.91 32.15 - 12.02 Escalente (2007)
100 91.93 76.90 15.05 42.68 27.89 14.99 Partida (2003)
150 91.63 75.97 16.18 42.87 27.89 15.60

200 92.78 - 9.22 33.70 - 12.24 Escalente (2007)
200 91.58 76.12 16.57 42.91 28.07 16.11 Partida (2003)
250 91.61 75.38 17.64 42.31 27.77 16.11

300 93.22 - 10.09 34.37 - 13.77 Escalente (2007)
300 91.85 75.54 17.24 42.45 28.15 16.30 Partida (2003)
350 92.02 75.27 19.03 41.60 28.11 16.75

000 92.49 82.09 7.16 45.76 - 10.39 Escalente (2007)
125 92.73 81.11 11.29 45.09 - 11.16

250 92.57 80.12 16.18 44.25 - 12.44

375 92.45 79.11 18.63 43.96 - 13.33

PC= Proteina cruda; FDA= Fibra detergente acido; FDN= Fibra detergente neutro; MO= Materia organica; CEN= Cenizas; MS= Materia Seca,
Kg N de N*ha! = Kilogramo de nitrégeno por hectarea al afo.
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Cuadro 15. Efecto de diferentes niveles de la fertilizaciéon nitrogenada sobre valor nutricional (%) del Ballico

anual (Lolium multiflorum var. tetraploide) por diferentes cortes.

Dosis, Kg N*ha? MS MO PC FDN FDA CEN Autor

Corte 1

100 90.81 74.53 20.95 31.56 20.55 16.28 Partida (2003)
150 90.09 73.22 21.97 32.08 21.97 16.87

200 90.26 73.63 21.82 32.03 21.82 16.63

250 90.45 73.10 20.87 32.61 20.87 16.85

300 90.78 73.65 20.97 32.42 20.97 17.13

350 91.24 74.08 21.32 32.07 21.32 17.16

Corte 2

100 92.35 75.12 18.10 40.66 28.87 17.23 Partida (2003)
150 92.27 74.17 19.85 39.71 28.15 17.89

200 92.16 74.57 19.19 39.47 28.97 17.60

250 92.25 74.55 19.98 40.05 28.20 17.69

300 92.36 74.10 19.56 39.10 28.44 18.26

350 92.36 73.91 20.42 38.35 29.48 18.45

PC = Proteina cruda; FDA = Fibra detergente acido; FDN = Fibra detergente neutro; MO = Materia organica; CEN = Cenizas; MS = Materia
Seca; Kg N*ha! = Kilogramo de nitrégeno por hectarea al afio.
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Cuadro 16. Efecto de niveles de fertilizacion nitrogenada sobre valor nutricional del Ballico anual (Lolium

multiflorum var. tetraploide) en diferentes cortes.

Dosis, Kg N*ha! MS MO PC FDN FDA CEN Autor

Corte 3
100 91.62 75.52 13.76 46.53 29.58 15.96 Partida (2003)
150 91.41 74.99 14.39 44.64 28.96 16.43
200 91.43 75.61 15.89 45.86 28.45 15.82
250 91.45 74.06 17.79 42.49 27.24 17.40
300 91.57 74.19 17.54 43.92 28.76 17.39
350 91.65 73.78 21.69 42.25 26.80 17.87

Corte 4
100 92.95 82.46 7.40 52.00 32.59 10.49 Partida (2003)
150 92.74 81.53 8.52 55.05 33.66 11.22
200 92.47 80.66 9.36 54.26 34.25 11.81
250 92.31 79.83 11.92 54.10 33.85 12.49
300 92.67 80.25 10.88 54.34 34.53 12.43
350 92.84 79.33 12.70 53.72 34.94 13.51

PC = Proteina cruda; FDA= Fibra detergente &cido; FDN= Fibra detergente neutro; MO= Materia organica; CEN= Cenizas; MS= Materia seca,
Kg de N*ha! = Kilogramo de nitrégeno por hectarea al afio.
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4.3.3. Fertilizacion nitrogenada sobre la fraccion fibrosa.

La fraccion fibrosa o pared celular de la planta estd constituida por celulosa,
hemicelulosa, pectina, lignina, nitrégeno lignificado y una fraccion de minerales insolubles
formada especialmente por silica (Tropel, 1976; Burrit et al., 1984). La composicién
guimica de la pared celular de los alimentos puede variar (cuadro 7 y 8) segun la
naturaleza y origen de la fibra, edad de corte (Mastrapa et al., 1996; Savon et al., 2002).
La fibra juega un papel muy importante dentro de la alimentacion de los rumiantes. Es
indispensable para mantener un buen funcionamiento del rumen, produccion de la saliva,
estimular el masticado y la rumia y mantener pH ruminal adecuado (5.5 a 6.8) que permita

la buena salud y digestion del animal (Cruz y Sanchez, 2000; RNC, 2016).

Adicionalmente, los altos niveles de fibra detergente neutro (FDN) pueden limitar la
ingesta de la MS y reducir la digestibilidad, por su degrabilidad lenta en el rumen (Reeves
et al., 1996). La fertilizacidon nitrogenada se muestra una diminucién sobre la fraccion
fibrosa (Johnson, 2001). Como ejemplo, Escalante (2007) indica que al incrementar el
nivel de N (0, 125, 150 y 375 Kg de N*hal), hay una disminucién en el contenido de la
FDN (45.76, 45.09, 44.25 y 43.96%, respectivamente). En contraste Partida (2003)
encontd que al adicionar la dosis nitrogenada no provocé efecto sobre la FDA en
promedios para los cuatro cortes (Enero, Febrero, Marzo y Abril), pero si hubo una
disminucién de 10.24% (30, 29, 28 y 27%) en la respuesta de los niveles de fertilizacion
(100, 150, 200 y 250 Kg de N*hal) en el BA. Sin embargo, Johnson et al. (2001) indica
gue con una dosis muy baja (50 Kg N*hat), encontré un valor superior (34%) de la fraccion
fibrosa mas indigestible como el valor de la FDA. Adicionalmente, Malhi et al. (2003)
encontré un promedio 36% cuando el Elytrigia repens fertilizado con 168 kg de N*ha.
Rodriguez et al. (2001) realizaron un estudio sobre los efectos de la fertilizacion
nitrogenada sobre la composicion quimica y digestibilidad in vitro del BA en el valle de
Mexicali, demostraron que su aplicacion no hubo efecto sobre el contenido de FDA en el
BA. De otra parte, Reid et al. (1966) sefialan que el aumento en la dosis de nitrégeno en
Dactylis glomerata provoco un descremento sobre la fraccion fibrosa mas indigestible

como los componentes de celulosa y lignina.
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4.3.4. Efecto del nitrégeno sobre la digestion del Ballico anual.

La digestion es el proceso de transformacion de los nutrientes de un alimento,
previamente ingeridos, en sustancias mas sencillas y faciles de absorber por el animal
(Caballero, 2005; Carrillo et al., 2010; Martins et al., 2012). Diversos investigadores
(Oshima et al., 1988; Catanese et al., 2009; Amaral et al., 2011) han demostrado que el
BA tiene una alta digestibilidad de MS de 71% a 78%. La adiccion de N, incremente la
digestion ruminal de la fraccion nitrogenada y la fraccion fibrosa, pero depende de la edad
y calidad del forraje (Theron y Snyman, 2004). Como ejemplo, Camargo (2006) reporta
que la adicciéon de N (100, 200 y 300 Kg de N*ha) al BA provoc6 un incremento (5.85 y
17.54%) sobre la digestion en rumen y total (Cuadro, 17), respectivamente de la fraccion
nitrogenada como el valor de N, pero una disminucion (22%) de la digestion post-ruminal
del contenido de FDN (18, 17 y 14%). Sin embargo, al elevar la dosis de fertilizacion
nitrogenada de 0 a 150 kg de N*hal demostr6 una tendencia a disminuir sobre la
digestibilidad in vitro de la MS (Reid et al., 1966; Collins, 1991; Pefiufiuri,1980). De
acuerdo con Collins (1991) reporta que la dosis de N, mejoro la digestibilidad in vitro de
MS del Ballico perenne comparado con Festuca alta (73 y 68%, respectivamente). Otros
estudios previos como Barth et al. (1958) y Frasinelli et al. (2001) reportan que al aumentar
la dosis de nitrégeno se eleva la digestibilidad de la fraccion nitrogenada, aumentando
también la digestibilidad de la MO. EIl nitrogeno tiene una relacion muy estrecha con la
digestion de MO, cuando se aumenta su consumo, incremente la digestibilidad de la MO.
Villiers y Ryssen (2001) encontraron efecto positivo de la fertilizacion nitrogenada sobre la
relacién del N consumido y MO, al comparar niveles de fertilizacion que iban de 200 a 600
Kg de N*ha! obteniendo 20, y 15% respectivamente, posiblemente debido a la diferencia
en el contenido de nitrégeno en la dieta (3.41 y 3.89%). Es evidente que la adicion de N
en el BA provoca una mayor digestibilidad de la relacion de N y FDN en el flujo dodueno
de la fibra. Sin embargo, Camargo (2006) menciona que al incrementar la dosis de N
(100, 200 y 300 Kg de N*hat) al BA, se eleva la digestion ruminal y en el flujo de dodueno
en su relacion con FDN de un promedio 0.81 y 3.83, respectivamente, pero causa una

tendencia a disminuir de la digestion total (1.22, 1.00 y 1.08).
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Cuadro 17. Efecto de ocho niveles de fertilizacion nitrogenada sobre la digestién del Ballico anual (Lolium

multiflorum Lam.).

Nutientes Niveles de dosis, Kg de N*ha! Autor
100 150 200 250 300 350 400 600

Digestion ruminal, %

MS 37.73 - 37.22 - 38.10 - - - Camargo (2006)
MO 70.65 - 68.68 - 68.40 - Camargo (2006)

1

\‘
o .
w

- 70.3 - - 68.4 Villiers y Ryssen (2001)
FDN 52.15 - 56.12 - 57.38 - - Camargo (2006)
N 75.76 - 64.02 - 68.60 - - -
Digestion post-ruminal, % de flujo a duodeno
MO 40.35 - 43.55 - 42.53 - - - Camargo (2006)
FDN 18.38 - 16.73 - 13.51 - - -
N 58.73 - 62.05 - 62.08 - - -
Digestion total, %
MS 65.92 - 66.92 - 66.42 - - - Camargo (2006)
MO 72.20 - 73.18 - 71.82 - -
FDN 62.08 - 64.02 - 63.48 - - -
N 40.80 - 45.15 - 49.03 - - -
DIVMS* 64.75 64.67 64.53 65.78 64.44 63.83 - - Partida (2003)

FDN= Fibra detergente neutro; MO = Materia organica; MS = Materia Seca; N = nitrégeno; DIVMS* = Digestibilidad in vitro de la materia seca
promedio de cuatro cortes.
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5.4. Balance de Nitrégeno

El balance nitrogenado (NB) es un concepto muy usado para calcular las
necesidades nitrogenadas, asi como para ajustar la nutricion de los animales (Zhang et
al., 2016; Mutsvangwa et al., 2016; Valkeners et al., 2014). El NB es la diferencia entre el
nitrogeno consumido (NIT) y su excrecion en orina y heces. EI N excretado por via orina
en forma de urea por lo cual su excrecion incrementa a medida que aumenta su
concentracion en las dietas (Nennich et al., 2006; Spek et al., 2013). Al menos 6 trabajos
realizados en los afios 2002 a 2016 con Pinos-Rodriguez et al. (2002), Matsui et al. (2005),
Ledn et al. (2008), Foster et al. (2014), Zhao et al. (2015) y Batista et al. (2016), sobre la
ruta de metabolismo de nitrdgeno en la produccion de carne y leche en contraron que
cuando los animales consumeron 68 g*d-* de N, excretaron 46 g*d por via orina y heces
(24 y 22 g*d?, respectivamente). Debido a esto Monteils et al. (2002) demostraron que a
mayor porcentaje de PC (13 y 16%), eleve su excrecion en orina (60,3 y 68,4%). Del
mismo sentido Oliveira et al. (2015) reportaron que al incrementar el consumo de N (62.3,
85.1, 108.3 y 131.0 g de N*d?!) causa mayor N excretado en las heces (50.2, 51.9, 55.9 y
62.5 g de N/d! respectivamente). Castillo et al. (2000) encontraron relaciones lineales
positivas entre la ingesta de N y su excrecion en heces y orina en respuesta de los niveles
de PC iban 150 a 200 g*Kg? de MS, cuando la dieta tiene mas de 90% de forraje. Sin
embargo, por encima de 400 g*Kg* de MS, su excrecién aumentd con 66 y 21% en heces
y orina respectivamente. Estos autores se conluyeron que la reduccion de N en la dieta
disminuye la contaminacion del ambiente por su excreciéon (heces y orina). Otro estudio
de Zegarra et al. (2007) no encontraron influencia al reducir el contenido proteico a 4% en
los forrajes como el Alfalfa y ensilaje Maiz, pero se observaron un aumento numérico de
su excrecion en heces conforme se increment6 el porcentaje de ensilaje de Maiz en la
dieta. Comparando dos estudios realizados (Touno et al. (2014) y Pinos-Rodriguez et al.
(2002) reportan que cuando el animal ha consumido 10 g*d* de N demas en heno de BA
(Cuadro, 18), hay un descremento cercano de 1 g*d sobre el N retenido por el animal y
un incremento de su excrecion de 1.07 veces del N consumido. Adiccionalmente, el uso
de las plantas que contienen los taninos condensados (TC) como Onobrychis sativa Lam.
reduce la excrecion de nitrégeno excretado en orina 'y aumenta el nitrdgeno excretado en
las heces (Min et al., 2003; Aufrere et al., 2008; Theodoridou et al., 2010).
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Cuadro 18. Balance de nitrégeno de los forrajes templados y tropicales.

Nombre comun Nombre cientifico Kg de N*hal N]I UN FN NR NE Autor

Especie Balance de Nitrégeno, g*d*

Ballico Anual Lolium multiflorum Lam. - 179 730 490 570 122 Touno et al. (2014)

Ballico Anual Lolium multiflorum Lam. - 27.8 13.8 9.00 480 229 Pinos-Rodriguez et al.
(2002)

Ballico Anual Lolium multiflorum Lam. 212 655 79.0 674 145 Matsui et al. (2005)

Heno de Alfalfa Medicago sativa L. - 56.6 224 129 211 354

Pasto Barrera Brachiaria decumbens S. - 258 149 192 -830 34.1 Batista et al. (2016)

Pasto Bahia Paspalum notatum - 105 410 430 210 8.40 Foster et al. (2014)

Perennial peanut Arachis glabrata - 168 550 530 6.00 10.8

Pigeonpea Cajanus cajan L. - 101 350 3.70 290 7.20

Bromo Bromus inermis L. 0 60.5 - - 528 55.2 Greenquist et al. (2014)

Bromo Bromus inermis L. 90 105 - - 8.04 96.8

Bromo + DDGs Bromus inermis L. + DDG 0 742 - - 10.5 113

Ryegrass Perenne Lolium perenne L. - 364 17.3 9.10 100 26.4 Zhao et al. (2015)

Ryegrass Perenne Lolium perenne L. - 404 185 114 105 299

Avena + Kikuyo Avena sativa - 56.1 20.0 193 16.8 39.3 Ledn et al. (2008)

Pasto Varilla Panicum virgatum L 56 62.2 140 27.7 205 417

Pasto Varilla Panicum virgatum L 169 723 252 290 181 54.2

Timoti Phleum pratenseL. 201 594 744 67.6 134

NI = Nitrégeno consumido, FN = Nitrogeno en las heces, NR = Nitr6geno retenido, UN = Nitrégeno en orinas, NE = Nitrégeno excretado en orina y heces.
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Cuadro 19. Relacién sobre el balance de nitrégeno por diferentes niveles de proteina en la dieta

Nombre comun Nombre cientifico / Nivel de N NRDP/ NDFRD NDFRDG/ UN/ UN/ Autor

Suplemento (kg de N*ha?) NIT  P/MEF NIT NIT FN

Balance de nitrégeno, g*g*

Ballico anual Lolium multiflorum Lam. - - - - 0.41 1.49 Touno et al. (2014)
Ballico anual Lolium multiflorum Lam. - - - - 0.48 1.53 Pinos-Rodriguez et al. (2002)
Ballico anual Lolium multiflorum Lam. 100 151 210 1.04 - - Camargo (2006)
Ballico anual Lolium multiflorum Lam. 200 126 238 111 - -
Ballico anual Lolium multiflorum Lam. 300 1.22 224 0.94 - -
Ballico anual Lolium multiflorum Lam. - - - - 0.31 0.83 Matsui et al. (2005)
Ballico anual Lolium multiflorum Lam. 0.13 213 231 - - Flores (1998)
Ballico anual Harina de pescado 0.15 1.05 1.56 - -
BA fresco Lolium multiflorum Lam. 0.82 325 1.10 - - Valencia (2015)
BA fresco Semilla de algodén 1.09 325 1.04 - -
Ryegrass perenne Lolium perenne L. - - - - 0.48 1.90 Zhao et al. (2015)
Heno de Alfalfa Medicago sativa L. - 0.40 1.74 Pinos-Rodriguez et al. (2002)

Heno de Alfalfa Medicago sativa L 0.80 0.10 0.40

- - Basilio (2014)

Pasto Parrero 0 % RUP - 0.29 0.71 0.27 Batista et al. (2016)
Pasto Parrero 50% RUP - 0.28 0.60 0.35

Pasto Parrero 100% RUP - 0.26 0.53 036

Pasto Parrero 150% RUP - 0.23 0.55 0.33

Zacate Maicero Tripsacum dactyloides L.  56.2 - - - 0.30 0.50

Zacate Maicero Tripsacum dactyloides L. 169 - - - 0.21 0.44

Timoti Phleum pratense L. - - - - 0.29 0.80

Bermuda gigante _Cynodon dactylon L. 0.17 223 0.49 Moreno (2006)

NDFRDPVSMEF = NDFRDP/MEF; Relacion entre digestion ruminal de FDN vy la eficiencia Microbial.

NDFRDGVSNIT = NDFRDG/NIT; Relaciéon entre la digestion ruminal de FDN en gramos por dia y el consumo total de Nitrégeno
NRDPVSNIT = NRDG/NIT; Relacion entre los gramos de N digerido en el rumen y el consumo total de Nitrégeno

UNVSNIT = UN/NIT; Relacion entre el porcentaje de N total en la orina y el total de N ingerido.

UNVSFNP = UN/FNP; Relacion entre el porcentaje de N total en orina y el porcentaje de N en heces.
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Cuadro 20. Balance de nitrégeno ingesta y salida (heces y orina) en vacas lecheras con diferentes dietas.

Forraje Suplemento Animal IN FN UN NR ENt Autor
Balance de Nitrégeno (g*d)
Heno de Alfalfa 30 % ensilaje de maiz ~ vacas, n=9 520 124 234 161 358  Zegarra et al. (2007)
Heno de Alfalfa 45 % ensilaje de maiz 468 126 170 172 296
Heno de Alfalfa 60 % ensilaje de maiz 419 128 160 131 288
Heno de Alfalfa 0 % DDGS novillos,n=24 170 57.8 524 59.1 110 Spiehs y Varel (2014)
Heno de Alfalfa 20 % DDGS 169 57.8 63.1 484 121
Heno de Alfalfa 40 % DDGS 223 616 886 72.6 150
Heno de Alfalfa 60 % DDGS 244 540 121 69.0 175
ES vs CS 0:100 (ES:CS) toros, n=10 107 46.0 51.7 9.21 97.7 Souza et al. (2014)
ESvs CS 25:75 (ES:CS) 115 479 527 143 101
ESvs CS 100:0 % (ES:CS) 119 498 66.9 11.3 107
Heno de Festuca 0 g/Kg de Urea vacas, n=8 214 107 340 73.0 141  Susmel et al. (1995)
Heno de Festuca 20 g/Kg de Urea 295 109 720 114 181
Heno de Alfalfa  1.2% de Urea vacas, n=15 486 164 163 159 327 Lines y Wiess (1996)
Heno de Alfalfa 19 % de harina de soja 415 118 124 173 242
Dieta basal alta nivel de Ny FDN vacas, n=8 471 168 121 182 289 Kauffman y St-Pierre
(2001)
Dieta basal 13 % de Ny 30 % FDN 429 178 93.0 158 271
Dieta basal 13 % de Ny 40% FDN 460 184 101 175 285
Dieta basal 17 % de Ny 30 % FDN 572 198 190 184 388
Dieta basal 17 % de N y 40% FDN 560 197 158 205 355

NI = Nitrégeno consumido, FN = Nitrogeno excretado en heces, NR = Nitrégeno retenido, UN = Nitrégeno excretado en orinas, ENt= Nitrogeno Excretado

(heces

Dieta basal = heno de Alfalfa, ensilaje de maiz y DDG.

y orina), ES: Stylosanthes macrocephala, CS: Ensilaje de maiz; DDGS= Granos y solubles de maiz, N= nitrdgeno, FDN= Fibra Detergente Neutro.
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Cuadro 21. Balance de nitrogeno en diferentes forrajes.

Forraje Suplemento No. Animal NI, g*d'l FN UN NR NB Autor
Balance de Nitrégeno, %
Ensilaje de sorgo (85%)  GM-HC-U (15%) 156 39.3 355 252 748 Kljaketal (2017)
Ensilaje de sorgo (75%)  GM-HC-U (25%) 151 40.8 37.7 215 78.6
Ensilaje de sorgo (65%)  GM-HC-U (35%) 147 385 359 264 744
Ensilaje de sorgo (55%)  GM-HC-U (45%) 144 399 383 226 783
Balance de Nitrégeno, g*d-*
Dieta basal 0 (g/kg de MS) de RDAC borregos, n=5 27.3 11.0 9.06 7.15 20.2 Peixotoetal. (2017)
Dieta basal 20 (g/kg de MS) de RDAC 24.9 993 8.26 6.75 182
Dieta basal 40 (g/kg de MS) de RDAC 26.4 102 875 560 18.9
PvsC 80:20 (PvsC) - 7.12 449 048 2.63 4.89 Abduetal (2015)
PvsC 70:30 (PysC) - 7.24 455 036 269 4091
PvsC 60:40 (PvsC) - 8.34 454 044 3.80 4.98
PvsC 50:50 (PvsC) - 9.76 483 054 493 537
Paja de arroz Brachiaria mutica novillos, n=8 43.0 17.0 100 16.0 27.0 Sathetal. (2012)
Paja de arroz Hojas de Manihot esculenta? 55.0 220 120 21.0 34.0
Paja de arroz Hojas de Manihot esculenta® 68.0 270 130 28.0 40.0
Paja de arroz Hojas de Manihot esculenta* 75.0 31.0 17.0 27.0 480

GM-HC-U: Concentrado (granos de Maiz, harina de canola y Urea), RDAC: Residuo de aceite de cocina, PvsC: Panicum maximum Jacqg. Vs Centrosema pubescens
NIT= Nitrégeno total consumido, FN= Nitrégeno excretado en heces, NR= Nitrégeno retenido, UN= Nitrégeno excretado en orinas.
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Cuadro 22. Balance de nitrégeno ingestay salida (heces y orina) en vacas lecheras con diferentes

dietas.
PFD Animales FN UN NET UN/NT Autores
Balance de nitrégeno, g*d*

60 a 100 % novillos, n= 180 0.806 0.878 0.941 0.488 Dongetal. (2014)
60 a 100 % 0.667 0.652 0.720 172

60 a 100 % 0.501 0.645 0.663 131

60 a 100 % 0.023 0.624 0.498 59.1

60 a 100 % 0.553 0.537 0.594 48.4

FN= Nitrégeno excretado en heces, UN= Nitrégeno total excretado en orina, NET= Nitr6geno total; UN/NT; Relacién entre
el Nitrdgeno total excretado en orina y total de nitrégeno consumido; PFD= Porcentaje de forraje en la dieta.
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5.5. Contaminacion del nitrogeno y produccion de metano al medio ambiente

El sector agricola es responsable de alrededor del 40% de las emisiones de Oxido
nitroso y las actividades de alimentacion animal de ganado lechero son una fuente
importante de liberar el amoniaco atmosférico (Walker et al., 2004). Los fertilizantes
nitrogenados causan un gran problema al medio ambiente mediante sus aplicaciones a
los cultivos (Viets y Hageman, 1971). En Estados Unidos esas actividades liberan el 70-
90 de amoniaco en el ambiente (USEPA, 2000). Adicionalmente, Tamminga (1992)
sugiere que la produccion del ganado lechero comparado con la de carne genera mas
pérdidas de N en heces y orina contribuyendo a la contaminacion tanto atmosférica como
hidrosférica. Como ejempo, al menos 6 estudios realizados con 40 vacas y 34 novillos
(Cuadro, 20) encontraron que las vacas excretaron mayor porcentaje del N al ambiente
(190 y 123 g*d?*, respectivamente). Estos autores reportan que una vaca puede excretar
alrededor de 5 g*d* de N, mientras un novillo o toro apenas con 45 g*d® de N.
Adicionalmente, al mayor cosumo de N, eleve su excrecion al ambiente, conforme a eso
Kauffman y St-Pierre (2001) y Susmel et al. (1995) encontraron que 8 vacas en cada
estudio hay una excrecion de 255 y 141 g*d* cuando su consumo incrementé de 7% (214
y 560, respectivamente). Otro estudio Schuba et al. (2017) informa que el consumo de
104.8 g*d* N provoco una excrecion minima de 41 y 51 g*d! en orina y fecal
respectivamente. Los insumos en los sistemas de produccién animal aumentan mas de
50% de amoniaco en la atmosfera y mayor numero de animales por explotacién es una
de las principales causas de la contaminacion del medio ambiente (Jarvis, 1994; Jarvis et
al., 1996; Masseé et al., 2011). Las concentraciones de NH4* varian segun la estacion,
precipitacion del afio, tanto en el aire ambiente (Robarge et al., 2002, Whitall y Paerl, 2001,
Walker et al., 2000). Las concentraciones de amoniaco tienden a alcanzar un maximo
durante los meses calidos como el verano (Robarge et al., 2002). Diversos estudios sobre
la liberacion del N en forma de urea y amoniaco (Reed et al., 2015; Johnson et al., 2016;
Alkindi et al., 2013; Powers y Van Horn, 2001) encontraron un promedio alrededor del 60
y 40% se volatiliza en las heces y orina respectivamente. Diversos estudios realizados
Pinos-Rodriguez et al. (2002), Matsui et al. (2005) y Touno et al. (2014) reportan que el
BA tiene una excrecion de 12 a 145 g*d* conforme a un consumo apenas de 18 a 212
g*d* respectivamente.
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El metano (CHa) es un producto final de la fermentacion que sufren los alimentos en
el rumen, que en términos de energia constituye una pérdida y en términos ambientales
contribuye al calentamiento global (Bonilla y Flores, 2012). A partir del desarrollo del
reticulo-rumen (después de dos semanas de nacimiento de un animal) se inicia su
produccion de CHasen caso de ganado de bovino (Johnson y Johnson, 1995). La tasa de
emision de CHas por fermentacion ruminal estd relacionada con las caracteristicas
fisicoquimicas de la dieta, su mayor produccién ocurrié después de las primeras 24 h de
incubacion de la dieta en el rumen (Molina et al., 2013). La produccién de CH4 en los
rumiantes esta influenciada por factores como consumo de alimento, composicion de la
dieta, digestibilidad del alimento, procesamiento previo del alimento y frecuencia de
alimentacion. Como ejemplo, Archimeéde et al. (2011) reportan que con un forraje de baja
calidad y alto contenido de fibra libera mas CH4 al medio ambiento. Murray et al. (1976)
indica que el ensilaje de Alfalfa tiene un promedio de 18.5 g de CH4*kg* de MS consumido
por ganado lechero. Clark et al. (1992) de su parte entiende que el ganado ovino produce
mas CHas comparado con el ganado lechero (20.9 y 21.6 g de CHs*kg! de MS,
respectivamente). Una dieta apenas con 30 % de Trébol blanco y 70% del BA reduce la
produccion de CHa4 (17 y 24 g de CHs*kg* de MS) comparado con una dieta 100% de BA
alimentado a borregos (Knight et al., 2008). La utilizacién del BA en la alimentacion del
ganado lechero provoca mayor produccion de CHas por su alto nivel de fertilizacion
recomendable para mejorar su calidad. Como ejemplo, Kamra et al. (2008) encontraron
gue el BA incremento la produccion de CH4 comparado con trébol pata de pajaro (35.1y

26.9 g de CHs*kgt de MS respectivemente) ofrecido a las vacas lecheras.
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5.6. Ecuaciones para predecir la excrecién de nitrégeno.

El modelo de la regresion de ecuaciones para predecir la excrecion de N tiene
una gran importancia en el desarrollo de métodos para predecir la excrecion de Ny
medidas de mitigacion para reducir el contenido de N en las heces y la orina en la
produccion animal (Yan et al., 2007; Valkeners et al., 2008). Numerosos trabajos han
demostrado que existe una alta correlacion entre el N consumido y la excrecion de N
(heces y orina) es util para predecir la excrecion total de N (Nennich et al., 2005; 2006;
Zhai et al., 2007; Spek et al., 2013) en el ganado lechero, (Guo et al., 2004, Guo y
Zoccarato, 2005; Yan et al., 2007; Arias et al. 2013) en el ganado de engorda. Sin
embargo, se basan en limitaciones de datos. S6lo Waldrip et al. (2013), Dong et al.
(2014), Oliveira et al. (2015), y Abdu et al. (2015) predijeron la excrecion de N urinario
y en las heces. Varios investigadores han realizados estudios sobre la excrecién de N
(Archibeque et al., 2001, Marini y Van Amburgh, 2003; Brake et al., 2010) reportaron
relacion positiva entre el consumo de N (g*d? y su excrecion total en orina y heces
(g*d?). Coincidiendo con Vasconcelos et al. (2009) quienes reportaron una relacién

lineal al incrementar el N total consumido eleve su excrecion en heces.

Adicionalmente, Taylor-Edwards et al. (2009); Wickersham et al. (2008b) y
Wickersham et al., 2008a) mencionan que (Cuadro, 22) el consumo de N en la dieta
qgue contiene 60 hasta 100% de forraje consumido por novillos Holstein relacioné
posivamente con el contenido de PC en la dieta, el peso del animal, digestibilidad de la
MS. En contraste, Yan et al. (2007) y Todd et al. (2013) indican que la digestibilidad

aparente de N en tracto total no se relacion6 con la excrecion del N al ambiente.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién del estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la sala de digestion y metabolismo de rumiantes
del Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) de la Universidad Autbnoma de Baja California
(UABC), a 50 km al sur de Mexicali en el Ejido Nuevo Leo6n, Baja California, México en las
coordenadas (32°24°27.71” N y 115°23°03.68” W), con una altitud de 12 msnm (INEGI,
2010). El clima es de tipo desértico, La temperatura media anual es de 22 °C, mes mas frio
es enero, con promedios de temperatura minima promedio de -1.66 °C y 13 °C, Julio es el
mes mas célido con una temperatura maxima, minima y promedio de 51, 20 y 33 °C
respectivamente (INEGI, 1993).

5.2. Procedimientos experimentales

Se utilizaron cuatro novillos Holstein de 18 meses de edad con un peso vivo de 276 +
5 kg habilitados con canulas en rumen (4.5 pulgadas didmetro interno didmetro interior.) y
duodeno (tipo “T’, 2.5 cm de diametro interior). Al inicio del experimento los novillos se
pesaron por la mafiana después de 12 horas de alimentacion. Los animales fueron
distribuidos aleatoriamente en un disefio Cuadro Latino 4 x 4 en los siguientes tratamientos:
1) dieta basal de heno de Alfalfa como un estandar; 2) heno de Ballico anual fertilizado con
200 Kg de N*ha; 3) heno de Ballico anual fertilizado con 300 Kg de N*hat; 4) heno de
Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*hal. Los animales permanecieron en un area
cerrada dentro de corrales de 2.80 x 3.60 m con tapetes de neopreno. Elforraje fue cortado
y henificado en el mes febrero del afio 2015 (Cuadro, 22). El experimento se inicio el 05 de
septiembre vy finalizé el 19 de octubre del afio 2016. Se realizé en cuatro periodos
experimentales de 11 dias (los primeros siete dias fueron de adaptacion y cuatro restantes
para la coleccion de muestras). El consumo diario de MS fue restringido al 2.4% de su peso
vivo y ofrecido a las 0700h (50 % del consumo diario) y 1900h (50 % del consumo diario)
por cada animal. Como marcador de la digesta se incluy6 el 6xido de Cromo (Cr203) al 0.3

% del total de MS ofrecida por dia a cada animal mezclado con la dieta.
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5.2.1. Manejo de la pastura

El Ballico anual (Lolium multiflorum Lam) con los tres niveles fertilizacion de N (200,
300 y 400 Kg N*ha't) fue establecido en Octubre 18 del 2015 en el campo experimental del
Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Baja California y cosechado
en Abril de 2016. EI N se aplicé en forma de Urea (46-00-00). Se dio un riego de germinacion
y dos de auxilio hasta el primer corte, en los cortes posteriores se aplicé solo un riego. El
forraje usado en el experimento procedio del tercer corte y se almaceno tapado con una
lona. El heno de Alfalfa utilizado fue cosechado en una explotacion adyacentes al campo
experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Baja

California.

5.4. Variables de respuesta.

Las variables de respuesta calculadas a partir de los distintos analisis de laboratorio
fueron: flujo hacia duodeno, en gramos por dia, de MO, FDN, N total, N no amoniacal, N
microbial, N de sobre paso o N-Bypass y MO microbial. Asi como también los porcentajes
de digestién en rumen, post-ruminal y total de la MO, N total y las distintas fracciones
fibrosas. Adicionalmente se estimé la produccién de N microbial, eficiencia microbial (g de
N microbial / kg de MO fermentada) y eficiencia de uso del N, N amoniacal (NHs-N), pérdida
de N al ambiente (Heces + orina).

5.5. Coleccién de muestras

El periodo de coleccion fue del dia 8 al 11 de cada periodo, de la siguiente forma: dia
1: 0930h y 1530h, dia 2: 0800h y 1400h, dia 3: 0630h y 1230h y dia 4: 0500h y 1100h.

5.5.1. Forrajes

Las muestras representativas de los tratamientos ofrecidos se tomaron durante los

cuatro dias de muestreo de cada animal y periodo, y se almacenaron a temperatura en
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bolsa de plastico, luego fueron secadas en un horno de aire forzado a 55°C durante 24 hy

molidas en particulas 2 mm para su analisis de composicion quimica.

5.5.2. Liquido duodenal

En cada horario de muestreo se recolectaron aproximadamente 750 ml de liquido
duodenal de cada animal almacenandose en dos recipientes de plastico. Las muestras se
mantuvieron a -20 °C. Posteriormente se descongelaron y tomo una alicuota al finalizar de
cada periodo o después de esos 2 dias se mezclaron las muestras y sacaron una alicuota
de £10% del total y se secaron en una estufa de aire forzado a 55°C durante 72 h. Una vez
secas las muestras se molieron en una licuadora convencional y un molino de café hasta
gue las muestras obtuvieron unas particulas menos a 2 mm y se almacenaron en envases

de plastico para su posterior analisis.

5.5.3. Heces

Durante cada horario de muestreo se tomaron aproximadamente 250 gr de las heces
mMAs recientes en una bolsa de plastico por cada animal. Las muestras se almacenaron a -
20 °C y después se descongelaron a temperatura ambiente, homogenizaron manualmente
y se tomo una alicuota de aproximadamente 250 g en papel aluminio para secarse en una
estufa de aire forzado a 55°C durante 72 hrs. Posteriormente se molieron en una licuadora
convencional y un molino de café hasta que las particulas fueron menos a 2 milimetros y

se almacenaron en envases de plastico para su posterior analisis.

5.5.4. Orina

Recoleccion de orina se tomaron de dia 7 hasta 11, colectdndose aproximadamente
100 ml de la orina reciente casi simultdneamente con la recoleccion del liquido duodenal.
Las muestras de orina por animal y periodo se conservaron en frascos de plastico. Una vez
gue se recolectaron la orina, se tomaron 50 ml, y se registré el pH, este con el fin de ajustarlo
a 5.0 hasta 5.5 agregando acido acético (CHs-COOH) con el fin de conservar el nitrégeno

en la muestra. Se guardaron -20 °C hasta su analisis en un recipiente de plastico de 1.5 L.
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5. 6. Andlisis laboratorio

5. 6.1. Muestras de alimentos, duodeno y heces.

A cada una de las muestras del alimento, duodeno y heces se analizaron todas o
s6lo algunas de las siguientes determinaciones: Materia seca parcial (MSP), a una
temperatura 55°C, Materia seca total (MST), en una estufa de aire forzado de 105 °C
durante 24 horas, Cenizas (CEN), en una mufla a 600 °C durante 6 hrs, Nitrégeno total (N),
Extracto etéreo (EE), en método de Goldfish y Proteina cruda (N x 6.25) mediante el método
de Kjeldahl (AOAC, 1990), Fibra detergente neutro (FDN), Fibra detergente acido (FDA),
Celulosa (CEL), Lignina (LIG), y la Hemicelulosa (HCEL), usando procedimiento de Van
Soest et al. (1991). Se analizaron en muestras de heces secadas durante 24 h a 65 °C la
concentracion de 6xido de Cromo (Hill y Anderson, 1958), y con las de dodueno se
analizaron purinas como estimadores del nitrdgeno bacterial (Zinn y Owens, 1986).

5.6.2. Orina

Después de descongeladas en las muestras de orina se determiné Nitrégeno total (N);
Nitrégeno amoniacal (N-A) mediante el método de Kjeldahl (AOAC, 1990).

5.6.3. Balance de nitrégeno.

Con las fracciones nitrogenadas determinadas en las distintas muestras colectadas

en el presente estudio se calcularon los siguientes componentes:

UN=-14.12 + (0.51 * NIT) (Dong et al. 2014).

NB= N consumido — Excrecion total de N. (NRC, 2016; Oliveira et al. 2015).

NR, % NIT= Balance de N/Nitrégeno total consumido * 100 (Abdu et al. 2015).

NAA= N consumido — N en las heces. (Oliveira et al. 2015).

NET= Excrecioén total de N (heces y la orina) (Oliveira et al. 2015).

Dénde: NB= Balance de nitrdgeno, NR= Nitrogeno retenido, NAA= Nitrogeno absorbido

aparente, NET= Excrecion total de Nitrogeno por via orina y heces.
50



5.7. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizé un disefio en Cuadro Latino 4 x 4 (periodo x
animal) de acuerdo al modelo estadistico:

Yijk= p + Ti + Cj + Hk + Eijk

Donde:

M = media general

Ti = i-ésimo efecto de tratamiento,

Cj = j-ésimo efecto de novillo,

Hk = k-ésimo efecto de periodo experimental

Eijk = es el error experimental en cada unidad experimental.

Los datos fueron analizados con el procedimiento MIXED del programa estadistico
SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC) version 9.4, 2002. La diferencia entre medias se detecto
mediante LSMEAN vy su significancia asi como la de los contrastes se fijo a una probabilidad
P < 0.05. Una probabilidad mayor de 0.05, pero menor de 0.10 se mencionan Unicamente
como tendencias. Las tendencias o componentes lineales y cuadraticos fueron probados
para el factor fertilizacion de acuerdo al método propuesto por Hicks (1973).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Composicion quimica del Ballico anual fertilizado con distintos niveles de
fertilizacion nitrogenada y el heno de Alfalfa.

El efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la composicién quimica del heno de BA
se observa en el Cuadro 23. La fertilizacion con N provoco un incremento sobre todas las
variables de composicion quimica excepto para la fraccién fibrosa mas indigestible
identificada como el valor de FDA. Como resultado de elevar de 200 hasta 400 Kg de N*ha
! la dosis de N existié un incremento (P < 0.05) de 56% en la PC, lo que fue relativamente
coincidente con lo informado por autores como Villiers y Ryssen (2001) con niveles de 200,
400 y 600 Kg de N*ha. Theron et al. (2002) reportaron un incremento de solo 30% en la
PC del BA (17 a 22%) en un rango ligeramente mayor de fertilizacion (150 a 400 kg N*ha
1). En contraste Partida (2003) no encontraron diferencias en el contenido de PC al aplicar
dosis de 100 a 350 Kg N*ha™!, pero si observaron al segundo corte un incremento de 11%
(18 a20% de PC). En el presente estudio la fertilizacion de N elevo 28 y 26% los contenidos
de EE y Cenizas, respectivamente. Escalente (2007) en similares condiciones ambientales
y de cultivo, al incrementar de 125 a 375 Kg de N*ha* observé un aumento de 18% en el
contenido de Cenizas (11.2 y 13.3%, respectivamente). Soto et al (2005) reporta que la
fertilizacion nitrogenada iba de 0 a 250 Kg de N*ha! en el zacate BA presento un incremento

de 13 % en el contenido de EE (3.86 y 4.46% respectivamente).

La adicion de N al BA es con frecuencia inconsistente, con minimos diferenciales, aun
en distinto nivel de dosificacion. En el presente estudio la aplicacion de 200 a 400 Kg de
N*ha* al BA aumentosolamente 4% el contenido de FDN, Caballero y Lopez (1980) de su
parte, menciona que la fertilizacion nitrogenada (200, 400 y 600 Kg de N*ha') en el zacate
BA presentd un incremento de 7.43% en el contenido de FDN (40.28, 42.85 y 43.3%
respectivamente). Por el contrario, Partida (2003) al agregar 200, 250 y 300 kg de N*ha
observo una disminucion minima en el contenido de FDN (54.26, 54.10 y 53.72%,
respectivamente) en coincidencia con Zhang et al. (2014) que al fertilizar de 0 a 224 kg de
N*ha! encontraron una caida en el contenido de FDN. Van Soest (1995) sefiala que la
conversiéon de Carbohidratos solubles y residuos proteicos a fracciones indigestibles eleva

el nivel de incertibumbre en la respuesta al N adicionado al cultivo por parte de la FDN en
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el BA. El impacto de la fertilizaciébn con N es en varias ocasiones inconsistente por factores
como el nivel de las dosis aplicadas o el mero estado de madurez de la planta. Aunque en
el presente estudio la fertilizacion nitrogenada no influyd sobre la proporciéon de FDA,
Johnston y Bowman (1998) reportaron que el BA fertilizado con dosis tan inferiores como 0
y 50 Kg N*ha!, puede aumentar hasta 20% (31 vs 37%) el contenido de FDA. Por otro lado,
la madurez de la planta es un estado que limita con frecuencia la relacion positiva con la
fertilizacion. Pordomingo et al. (2002, 2004) y Ferri et al. (2004) no encontraron efecto de la

fertilizacion nitrogenada sobre la fraccion FDA cuando avanzo el estado de madurez.

Cuadro 23. Composicion nutricional del heno Alfalfa y Ballico anual fertilizado con

diferentes niveles de fertilizacion en el valle de Mexicali.

Nutriente, % de MS Tratamiento
Niveles de Fertilizacion, Kg de N*ha!

TTG R200 R300 R400
Materia seca parcial 91.22 92.10 93.55 86.56
Proteina curda 18.38 13.56 18.45 22.06
Fibra detergente neutro 64.86 56.54 57.37 58.90
Fibra detergente acido 33.25 28.58 27.82 28.02
Ceniza 11.52 14.66 16.51 18.57
Extracto etéreo 2.57 2.37 2.69 3.09

TTG: Testigo (heno de Alfalfa), R200: heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*ha, R300: heno de
Ballico anual fertilizado con 300 Kg de N*ha1, R400: heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha*.

6.2. Consumo de nutrientes

El consumo de nutrientes por los novillos en el presente estudio se observa en el
Cuadro 24. Debido a que el consumo de alimento ofrecido a los animales fue restringido al
2.4% (base seca) de su peso vivo, las diferencias numéricas solo obedecen a la distinta
composicién y no a una respuesta aleatoria y dependiente por la elevacion de la dosis de
nitrogeno en el BA. Como se observa en el Cuadro 23, la variacion de hasta siete unidades
porcentuales en el contenido de materia seca parcial (MSP), es lo que desde un inicio
acentua las diferencias en nutrientes consumidos en los cuatro tratamientos. Es por esto
gue el menor valor de MSP en R400 provoc6 un ligeramente menor consumo de la mayoria
de los nutrientes, en contraste con el mayor consumo que se observa en R300 para todas

las variables, excepto MO. Comparado con el testigo (TTG), el promedio de consumo de
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todos los componentes presentados en el Cuadro 24 fue menor, en diferente grado, en
todos los tratamientos de BA fertilizados. Debido al mayor contenido de FDN, FDA,
Hemicelulosa, Celulosa y Lignina en el TTG, el consumo de estas fracciones fue 19, 24, 13,
10 y 80% mayor respecto a los tratamientos con BA fertilizado. En el caso de EE y N,
aunque se observo un incremento gradual con la fertilizacién al BA, respecto a TTG la
diferencia en consumo fue nula en el caso del EE; solamente el consumo de N fue
ligeramente mayor respecto al tratamiento TTG, esto debido al incremento lineal en el BA
provocado por la fertilizacion. Camargo (2006) encontré que la dosis de N (100, 200 y 300
Kg de N*ha) provocé un incremento sobre el consumo de N (50, 51 y 56 g*d'). Los
consumos de MS y de MO fueron los que menor decremento registraron (2.4 y 4.7%,

respectivamente) respecto al TTG.

Cuadro 24. Consumo total de Nutrientes?en BS por novillos Holstein alimentados del
heno de Alfalfa y tres niveles de fertilizacion con N en el Ballico anual.

Tratamiento?

Nutrientes, g*d* TTG R200 R300 R400
Materia seca 5333 5283 5366 4965
Materia organica 4686 4598 4565 4223
Fibra detergente neutro 3076 2642 2782 2355
Fibra detergente &cido 1577 1336 1349 1120
Hemicelulosa 1499 1306 1433 1235
Celulosa 2507 2342 2399 2087
Lignina 569 300 383 269

Extracto etéreo 122 111 130 124

Nitr6geno 140 101 143 141

HAL: heno de Alfalfa, R200: heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*ha, R300: heno de Ballico
anual fertilizado con 300 Kg de N*ha?, R400: heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha2.

6.3. Flujo de nutrientes hacia duodeno.

La influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre el flujo hacia el duodeno de las
diferentes fracciones del heno de BA ofrecido a novillos Holstein, sobre una base de
alimentacion restringida se observa en el Cuadro 25. Fue evidente que el flujo a duodeno
de los componentes no nitrogenados fue mayor cuando los animales fueron alimentados a
base de heno de Alfalfa, que cuando recibieron el heno de BA con distintos niveles de

fertilizacion. Aunque es conocido que el flujo de componentes hacia duodeno esta
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estrechamente relacionado con el nivel de consumo (Zinn et al.,, 2000), en el presente
estudio con la dieta a base de heno de BA la creciente fertilizacion con N provocé un
aumento (P < 0.05) en el flujo de NA y N-Bypass (30 y 5% respectivamente) hacia duodeno
y una clara disminucion numéricamente (P = 0.171) del flujo de MO. Con el incremento en
la fertilizacion, el flujo hacia duodeno de N y NNA no present6 diferencias (P > 0.05) en el
BA, aunque si llego una cantidad menor (P < 0.05) en el tratamiento TTG. Zhang et al.
(1995) encontraron en el heno de BA la fertilizacién de 0 a 224 Kg de N*halincremento de
14.3 a 15.8 g*d* el flujo de N a duodeno, respectivamente. Sin embargo, no encontraron
efecto por la fertilizacién con N en el flujo de NM. Ninguno de los niveles de fertilizacién con
N influyeron (P > 0.05) sobre el flujo hacia duodeno de MS, N Microbial y agua. Esto coincide
con lo observado por Camargo (2006), quien no encontré efecto por la fertilizacion con N
(100, 200 y 300 kg*ha) en el BA sobre el flujo de MS y agua, pero si diferencias en NM.
Como se observa en el Cuadro 25, por efecto de la fertilizacion nitrogenada se detecto un
componente lineal (P < 0.01) sobre la eficiencia del N, medido este como el NNA que llega
a duodeno, en relacion con el total de N ingerido. Valencia (2015) reporta que, al

incrementar el contenido de N total en el BA, disminuyen la EfN y el NNA.

6.4. Digestion ruminal y eficiencia del nitrégeno.

La influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre la digestion en rumen de los distintos
componentes del alimento ofrecido y los productos de la sintesis microbial se observa en el
Cuadro 26. Comparado con el TTG, la digestion en rumen del N fue menor en los
tratamientos de BA fertilizado, observdndose en R200 el menor promedio; sin embargo, el
aumento gradual en la fertilizacion con N tendié a elevar (Componente lineal; P = 0.075) la
digestién del N. En otro sentido, el nivel de la fertilizacion con N provoco un incremento y
posterior disminucion (componente cuadratico; P= 0.0088) de la digestion de FDN en el
rumen. El punto de inflexion ocurrié en R300, tratamiento que coincide con los mayores
consumos de FDN, Lignina y N total. Este mismo comportamiento (Componente
Cuadratico; P < 0.01) presentd la digestion en rumen de la FDA, Celulosa y Lignina,
integrantes también de la pared celular. En el presente estudio, comparado con el testigo,
se evidencio (Cuadro, 26) que la fertilizacion nitrogenada provoco una menor relacion

MOM/FDN (6.1 y 6.7%) y un incremento lineal (3.42%) de la EfNM.
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Cuadro 25. Flujo de nutrientes hacia duodeno en novillos alimentados a base del heno de
Alfalfay tres niveles de fertilizacion con nitrégeno en el Ballico anual.

Tratamiento?! Componentes®

Flujo, g*d? TTG R200 R300 R400 EE? L C

MS 2810° 26133 2640% 25342 90 0.314 0.327
MO 2203 197520 18452 17752 99 0.171 0.788
FDN3 843° 589b 4462 4432 40 0.004 0.025
FDA3 592¢ 361°P 2822 2802 30 0.005 0.027
HCEL3 250°¢ 219 1652 1642 36 0.005 0.026
CEL3 547¢ 343P 2632 2562 25 0.003 0.057
LIG3 296P 24620 1834 1884 25 0.006 0.019
N 974 108¢P 114°¢ 112¢b 4.0 0.234 0.155
N-A3 4,72 3.952 4.445 5.23¢ 0.17 0.002 0.182
NM 48.9 51.3 55.2 514 7.0 0.983 0.252
NNA 92.32 104° 110° 107° 4.0 0.395 0.136
N-Bypass 43.5 52.8 54.4 55.2 7.4 0.702 0.936
Agua 57.5 53.3 57.7 51.8 7.4 0.873 0.533

a,b, ¢ Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P < 0.05).

MO= Materia orgéanica, FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente 4cido, CEL= Celulosa, LIG= Lignina, N=
Nitrégeno N-A= Nitrdgeno amoniacal, NM= Nitrégeno microbial, NNA= Nitrégeno no amoniacal, N-Bypass= Nitrégeno
Bypass.

ITratamientos: TTG = Heno de Alfalfa, R200= Heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*hat, R300 = Heno de
Ballico anual fertilizado con 300 Kg de N*ha1, R400 =Heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha?

2EE= Error estandar,
3Componentes = L: lineal y C: Cuadratico.
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Cuadro 26. Digestion ruminal y eficiencia del nitrégeno en novillos alimentados a base del heno de Alfalfay
tres niveles de fertilizacién con nitrégeno en el Ballico anual.

Tratamiento?! Componentes®
TTG R200 R300 R400 EE? L C
Digestion ruminal, % Base seca.
MS 46.32 50.5P 50.8P 49,23 1.1 0.302 0.416
MO 63.42 68.22b 71.7° 70.1° 2.6 0.573 0.406
FDN?3 72.72 77.7° 84.0¢ 81.2b¢ 1.4 0.029 0.009
FDA3 62.52 73.0P 79.1° 75.0b¢ 2.2 0.151 0.011
Celulosa® 76.22 85.40 89.0¢ 87.80¢ 1.0 0.019 0.009
Lignina® 48.1° 17.92 52.4¢ 30.1° 7.5 0.087 0.006
HCEL3 10.2¢ 4.72 4.92 6.2° 1.8 0.090 0.001
N 68.7° 47.92 61.9° 60.920 5.7 0.075 0.181
MOM* 489 514 552 415 70 0.989 0.254
EfNM® 16.1 16.5 16.9 17.1 2.0 0.530 0.951
EfN36 0.662 1.03¢ 0.77° 0.76° 0.03 0.001 0.009
pH 6.40 6.30 6.50 6.50 0.15 0.335 0.707

b, ¢ Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P < 0.05).

MO= Materia organica, FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acida, N= Nitrégeno “MOM = Nitr6égeno microbial.
ITratamientos: TTG = Heno de Alfalfa, R200= Heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*ha1, R300= Heno de Ballico anual fertilizado
con 300 Kg de N*hal, R400= Heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha.

2EE= Error estandar.
3Componentes = L: lineal y C: Cuadratico.

“MOM = Nitrégeno Organica Microbial.
5 EfNM: Eficiencia del Nitrdgeno Microbial = g de NM / g MO fermentada
8 EfN: Eficiencia del Nitrégeno = g de NNA en duodeno / g N ingerido
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respectivamente). Como se observa en el Cuadro 26, la fertilizacion con N al BA no influencié
(P > 0.05) sobre la digestion ruminal de la MS, MO, la produccion de MOM y el pH en rumen
estos resultados fueron similares a los reportados por Espinoza et al. (1999) y Cecava et al.
(1988). En otros estudios al incrementar la dosis de nitrégeno se eleva la digestibilidad de la
materia organica in vivo (Barth et al., 1958; Frasinelli et al., 2001) e in Vitro (Jonson et al.
2001), efecto que no se presentd en el presente estudio. El incremento en la adicion de N
(R300 y R400) disminuyo la eficiencia de conversion del N total consumido a NNA, pero no
provocOd cambios en la eficiencia de N microbial (EfNM), esto contrasta con Zhang et al.
(1995) quienes reportaron que los niveles altos de fertilizacion con N disminuyen la eficiencia

microbial.

6.5. Digestion post-ruminal en novillos Holstein alimentados a base del heno de Alfalfa
y tres niveles de fertilizacién de Ballico anual.

El efecto de la fertilizacién con N sobre la digestion post-ruminal de la MO y el N se
presenta en el Cuadro 27. Se puede observar que la fertilizacion con N al BA no influencio
(P > 0.05) la digestion post-ruinal de la MO. En coincidencia, Camargo (2006) reporta que
100, 200 y 300 Kg de N*ha no influyeron sobre la digestibilidad in vivo de la MO del heno
de BA (38, 37 y 38%, respectivamente). La digestion post-ruminal esta relacionada
negativamente con la digestion ruminal, en el presente estudio esto ocurrié solamente para
la MO y N. No existié influencia (P > 0.05) de la fertilizacién sobre la digestion post-ruminal
del N total. En coincidencia Cervantes et al. (2000) reportaron valores similares de digestion

post-ruminal del N evaluando diferentes cortes de Ballico anual.

6.6. Digestion total en novillos Holstein alimentados a base del heno de Alfalfa y tres
niveles de fertilizacion de Ballico anual.

Los valores de digestion total de la MO, MS, las fracciones de la fibra y el N estan
presentes en el Cuadro 27. Como se observa en el presente estudio, existio efecto (P < 0.01)
y un componente lineal (P = 0.0005) de la fertilizacion nitrogenada sobre la digestion total del
N. Respecto a la adicion de N al BA, este resultado coincide con lo reportado por Camargo
(2006), quien indica que la fertilizacién con N (100, 200 y 300 Kg*ha) provocé un incremento
de 18.65 % sobre la digestion total del N (41, 45y 49%).
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Cuadro 27. Digestion total y digestion post-ruminal en novillos Holstein alimentados a base del
heno de Alfalfay tres niveles de fertilizacion con nitrégeno en el Ballico anual.

Tratamiento? Componentes?
TG R200 R300 R400 EE? L C

Digestion total, % BS.

MS 68.12 77.1° 76.7° 76.9° 0.7 0.882 0.622
MO 70.728 79.5° 76.9° 79.3° 0.7 0.829 0.527
FDN 67.72 79.9° 79.8° 78.8° 0.9 0.171 0.517
FDA3 56.32 75.0°¢ 73.0°¢ 70.6° 1.1 0.006 0.831
CEL 74.02 86.8° 87.1b 86.9° 0.8 0.879 0.544
LIG® 40.1¢ 26.4° 34.3¢ 16.1° 2.7 0.034 0.007
HCEL 11.4° 4.92 4.82 6.8P 1.0 0.088 0.674
N3 76.1° 67.42 74.0° 73.7° 1.0 0.001 0.002
Digestion post-ruminal, % BS.

MO 37.5 51.2 a7.7 50.7 2.8 0.8817 0.292
N 65.2 69.2 67.3 66.8 1.8 0.0551 0.391

a,b, ¢, d Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P < 0.05).

MO= Materia organica, FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acida, N= Nitrégeno, CEL=Celulosa, LIG=

Lignina, HCEL= Hemicelulosa.

ITratamientos: TTG = Heno de Alfalfa, R200= Heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*ha!, R300= Heno de Ballico
anual fertilizado con 300 Kg de N*hat, R400=Heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha™'.

2EE= Error estandar. 3Componentes= L: lineal y C: Cuadratico.
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El heno Alfalfa tomado como testigo se comparo con los promedios de diferente nivel de
fertilizacion con N present6 1.1 veces mayor de la digestibilidad total de contenido de nitrégeno.
La fertilizacion con N provocé un incremento (P < 0.05) sobre el contenido de la fraccion fibrosa
mas indigestible identificada como el valor de HCEL. La adicién 200 a 400 Kg de N*ha' al BA
disminuy6 casi 6% (P < 0.01) la FDA y presentd un componente lineal (P = 0.0055). La
fertilizacion nitrogenada no influyd (P > 0.05) en la digestion total de la FDN, MS y MO, este
efecto es mayor que lo reportado por autores como Oshima et al. (1988), Zhang et al. (1995) y
Catanese et al. (2009) mientras que son inferiores a los reportados por Dorland et al. (2006) y
Amaral et al. (2011). Villiers y Ryssen (2001) tampoco reportaron efecto de los niveles de
fertilizacion con N sobre la digestibilidad total de la MO en el BA. Por otro lado, trabajo como lo
de Reind (1992) reporta que la fertilizacién nitrogenada no tiene efecto sobre la digestibilidad

total de la MS, en un estudio realizado con ovinos.

6.7. Balance de nitrogeno en novillos Holstein alimentados a base del heno de Alfalfay
Ballico anual fertilizado con distinto nivel de fertilizacién con nitrégeno.

La influencia de los tratamientos sobre el balance de N y su eficiencia de utilizacion es
presentada en el Cuadro 28). Puede observarse que la fertilizacién nitrogenada al BA causé un
incremento (Componente Cuadratico; P < 0.001) en el N total consumido (NIT). Camargo (2006)
encontré que en las mismas condiciones climaticas la fertilizacion de BA con 100, 200 y 300 Kg
de N*ha! increment6 el consumo total de nitrégeno (50, 51 y 56 g*d?). En el presente estudio
el incremento en la fertilizacion nitrogenada al BA elevo casi 40% (P < 0.01) en R300 y R400,
respecto a R200, el N total consumido como también el excretado en heces y orina. Respecto
al promedio de los tratamientos R300 y R400, el testigo present6 un nivel similar de consumo
total de N , pero ligeramente menores cantidades de N excretado en orina 'y Por lo anterior,
respecto a R200 y como se esperaba, el total de N que se excretd (NET) presenté una
respuesta analoga, ~30% mayor (P < 0.01), en los tratamientos que recibieron 300 y 400 kg de
N, aunque el TTG presentd un diferencial ligeramente menor (P < 0.05). Al considerar la
relacion del N consumido con sus pérdidas en las variables NAA y NB se observa la misma
tendencia respecto a R200, el TTG, R300 y R400 presentaron un valor mayor (P < 0.05). Sin

embargo, aunque en todos los casos aumento6 el contenido de N y su utilizacion, la leguminosa

60



(TTG) presentd la mayor relacion entre NR y el N ingerido (NRNIT, Cuadro 28), esto ocurrio por
las diferencias en la forma en que el N este contenido en la planta, de tal forma que con la
leguminosa pérdidas como el amoniaco excretado en orina es menor (Cuadro, 29). La relacion
entre los indicadores de excrecion o retencion del N con el total consumido aparecen en el
Cuadro 28. Como es sefialado por varios autores (Hales et al., 2017; Abdu et al., 2015; Malesky
et al., 2011), es siempre mayor la pérdida de N via orina que en las heces, al referenciarlo con
el N total consumido. Este resultado se combina con el hecho de que via orina la pérdida de N
hacia el ambiente es mayor, de tal forma que es imprescindible revalorar el uso de elevadas
dosis de N a fin de contrarrestar el impacto ambiental. En el presente estudio la mayor pérdida
via orina fue observada también en las relaciones que se establecen (g*g™* de N consumido)
entre el N contenido en heces, como el N total excretado en la orina, con el N total consumido
(FN/NIT y UN/NIT, respectivamente). Pero, aunque se mantuvo este diferencial entre FN/NIT y
UN/NIT, tendié marcadamente a disminuir en el tratamiento con menor consumo de N (R200).
Pinos-Rodriguez et al. (2002) encontré que BA tiene mayor relacion de cercano a uno entre el
UN/NIT que el Alfalfa (0.48 y 0.40 respectivamente). Ahora bien, el mayor consumo de N
logrado con la fertilizacién o por el contenido en la Alfalfa, elevaron ligeramente la relacion entre
el N absorbido y el balance de N con el N total ingerido (NA/NIT y NB/NIT, respectivamente),
esto también se observo en otros estudios (Camargo, 2006; Zhang et al.,1995). En R300 y R400
no existié incremento en variables como la eficiencia microbial e inclusive disminuy6 en la
eficiencia del N en el rumen (Cuadro, 26). No existio (P > 0.05) influencia de los tratamientos

sobre el pH de la orina.

6. 8. Relacién de la digestion de nitrégeno y fibra detergente neutro en novillos
alimentados a base del heno de Alfalfa y tres niveles de fertilizacién con N en el
Ballico anual.

El efecto del N adicionado por fertilizacion al BA en la relacion de la digestion en rumen
del Ny FDN, asi como de los cambios en las proporciones en la orina de N total y N amoniacal
se presentan en el Cuadro 29. Con la fertilizacion ocurrio una disminucion en la proporcion entre
la digestion de FDN en rumen y el total de N ingerido En coincidencia con Camargo (2006)
quien encontré que la fertilizaciéon con N iba 100 y 300 Kg de N*ha* disminuyd la proporcion
entre la digestion de FDN en rumen (NDFRDP) y el total de N ingerido (1.04 y 0.94
respectivamente).
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Aunque existio una tendencia (P > 0.05) a elevarse la digestiéon de FDN en rumen con el
incremento de N consumido, derivado de la fertilizacion, este resultado fue en mascarado por
el creciente valor del N consumido en el denominador de la relacion. Es notable asegurar que,
aunque con la fertilizacion se elevé el consumo de N y la digestiéon en rumen de la fraccion
fibrosa, en realidad ocurre un “desperdicio”, porque disminuye su eficiencia de utilizacion como
acelerador la digestion de la fibra en rumen, por unidad de N consumido. Con los tratamientos
no existid (P > 0.05) cambio en la relacion de la digestion en rumen del N y el total consumido
de este. Camargo (2006) reporta que la fertilizacién con N (100, 200 y 300 Kg de N*ha™)
ocasiond una disminucion de 17.73% sobre la proporcién entre la digestion de N en rumen
(NRDP) y el total de N ingerido (1.51, 1.26 y 1.22 respectivamente).

Las diferencias numéricas que se observan son anuladas por la elevada variacion
registrada en la digestion en rumen del N (Cuadro, 26). Existio influencia (Componente lineal;
P > 0.05) de la fertilizacion nitrogenada sobre la relacion de N total en la orina (UN) y N en las
heces (NF). Esto como consecuencia del mayor incremento en la orina respecto lo excretado
en heces. Corroborando comparaciones anteriores, esta respuesta es un indicador de la mayor
pérdida de N conforme se elevan las dosis de fertilizaciébn en BA y otras gramineas (Leon et al.,
2008; Greenquist et al., 2014). En el presente estudio se observa que la fertilizacién nitrogenada
provocOd mayor relacion de N total en la orina (UN) y N en las heces (NF) que el promedio
encontrado (1.40 g*d!) en el BA sin fertilizante en otros estudios Cuadro 19 (Touno et al., 2014;
Matsui et al., 2005; Zhao et al., 2015). En el presente estudio como otro de Touno et al. (2014)
la fertilizacién con N no provocé una relacién mayor de 50 g*g* entre el N total en la orinay N
total consumido (UN/NIT). Sin embargo, aunque que la leguminosa (TTG) present6 la mayor
relacion entre relacion de N total en la orina y N en las heces Cuadro 28, pero presentd una
relacion similar con R300 y R400 entre el N total en la orina y N total consumido (UN/NIT). En
contraste Pinos-Rodriguez et al. (2002) encontr6 que el BA presentd mayor relacion entre el N
total en la orina y N total consumido (UN/NIT) comparado con el TTG (0.48 y 0.40 g*g™?).
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Cuadro 28. Balance y eficiencia de N en la digestion en novillos Holstein alimentados a base del
heno de Alfalfa y tres niveles de fertilizacion con nitrégeno en el Ballico anual.

Tratamiento?! Componentes?

TTG R200 R300 R400 EE? L C
Balance de N, g*d! en BS.
NIT3 139.6° 101.32 142.7¢ 141.1bc 0.8 0.031 0.000
UN3 57.1° 37.62 58.6¢ 57.8bc 1.4 0.001 0.000
FN3 33.4% 33.12 37.2b 37.1b 14 0.002 0.001
NAA3 106° 68.32 106° 104b 1.0 0.563 0.000
NB3 49.1¢ 30.72 46.9bc 46.2b¢ 1.2 0.000 0.000
NET? 90.5P 70.62 95.8¢ 94.,9bc 1.7 0.000 0.259
NRNIT? 35.2¢ 30.32 32.8b 32.7° 1.0 0.097 0.008
Eficiencia de utilizacion de nitrégeno, g*g™.
FN/NIT?® 0.244 0.33P 0.262 0.262 0.01 0.001 0.002
UN/NIT 0.41Pb 0.372 0.41Pb 0.41°b 0.00 0.865 0.052
UN/FN 1.73bc 1.142 1.58P 1.56° 0.01 0.015 0.596
UANvVsSUN 0.00052 0.0010¢ 0.0007° 0.0008¢ 0.0001 0.014 0.400
NAA/NIT3 0.761° 0.6732 0.739° 0.732° 0.01 0.001 0.002
NB/NIT?3 0.35°¢ 0.302 0.33° 0.33° 0.01 0.035 0.020
NET/NIT? 0.652 0.70¢b¢c 0.67° 0.67° 0.01 0.035 0.020
UpH 7.43 7.71 7.44 7.60 136.77 0.978 0.329

a, b, ¢ \edias con distinta literal en una hilera son diferentes (P <0.05).

NIT= Nitrégeno total consumido UAN: Nitrogeno amoniacal excretado en orina; NF: Nitrégeno excretado en heces, NRNIT: Relacion de
Nitrégeno retenido y % Nitrogeno total consumido = 100 * NB/NIT, NB: Balance de nitrogeno = NIT — (UN + FN); NET: Nitrégeno total Excretado
(heces y orina) = NF + UN, UpH= Potencial hidrogeno en orina. NAA: Nitrogeno absorbido aparente= NIT — FN.

1Tratamientos: TTG = Heno de Alfalfa, R200= Heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*hal, R300= Heno de Ballico anual fertilizado
con 300 Kg de N*hal, R400= Heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha*

2EE= Error estandar.

3Componentes= L: lineal y C: Cuadratico.

UN: Nitrégeno total excretado en orina = -14.12 + (0.51 * NIT), FN/NIT: Relacion entre el nitrégeno en las heces y nitrégeno total consumido

= NF/NIT.UN/NIT: Relacion entre el nitrégeno total en la orina y nitrégeno total consumido = UN/NIT; UAN/UN = UAN/UN; Relacién entre el N
amoniacal en la orina y el N total en la orina; UN/FN = UN/FN; Relacion entre el N total en orina'y de N en heces; NAA/NIT: Relacion entre el
nitrégeno absorbido aparente y nitrogeno total consumido = NA/NIT; NB/NIT: Relacion entre el balance de nitrogeno ((NIT- (FN+ UN)) y
nitrégeno total consumido = NB/ NIT; NET/NIT: Relacion entre la excrecion total de nitrogeno (FN + UN) y nitrégeno total consumido = NET/
NIT.
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Cuadro 29. Relacion de la digestion de nitrogeno y fibra detergente neutro en novillos alimentados a base
del heno de Alfalfay tres niveles de fertilizacion con nitrégeno en el Ballico anual.

Tratamiento?! Componentes?
TTG R200 R300 R400 EE? L C
Parametros, g*d! en BS.
NRD/NIT 0.69° 0.482 0.62°b 0.612 0.06 0.075 0.181
NDFRDP/MEF 4.84 4.99 5.05 4.97 0.67 0.968 0.818
NDFRD/NIT? 16.0° 20.3°¢ 16.4° 13.62 0.29 0.000 0.033
UN/UANPRT?3 1.09¢ 0.612 0.67° 0.69b 0.06 0.014 0.400

Parametro, %
UANSZ 0.0302 0.038P 0.040P 0.050¢ 0.000 0.001 0.194

a,b, ¢ Medias distinta literal en una hilera son diferentes (P <0.05).

NDFRDP/EfNM = NDFRDP/MEF; Relacion entre digestion ruminal de NDF y la eficiencia del nitrégeno microbial.
NDFRDP/NIT = NDFRDG/NIT; Relacion entre la digestion ruminal de FDN y el consumo total de nitrégeno en gramos por dia.
NRD/NI = NRD/NIT; Relacion entre el N ingerido en el rumen y el N el total del nitrégeno ingerido.

BS= Base seca.

Tratamientos:

TTG = Heno de Alfalfa,

R200= Heno de Ballico anual fertilizado con 200 Kg de N*ha!
R300= Heno de Ballico anual fertilizado con 300 Kg de N*ha!
R400= Heno de Ballico anual fertilizado con 400 Kg de N*ha!

2EE= Error estandar.
3Componentes = L: lineal y C: Cuadratico.
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CONCLUSIONES

Con este estudio se concluye que la fertilizacion nitrogenada al BA elevo la digestion
ruminal de N, pero disminuyo la de la FDN, FDA, pero no provocé cambios en la sintesis
MOM vy la EfNM, aunque si disminuy6 la EfN. La fertilizacion con N no afecto el flujo de NM,
pero se observo que a la mayor dosis de N disminuyé la NM observandose que R300
presentd mayor eficiencia de generacion de NM. Aunque la fertilizacion con N al BA aumenté
el N excretado via heces y orina, se comprobé que por esta ultima via es mayor la pérdida
de N gue es liberada al ambiente. Esto como consecuencia del mayor degrabilidad del

nitrégeno en el rumen y por su alto valor proteico en el BA.
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