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Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

RESUMEN

El objetivo fue evaluar mediante dos experimentos diferentes en finca a través de la
investigacion participativa rural las caracteristicas del pasto kikuyo en comparacién con dos
variedades de festuca alta libres de endofitos.

El primer experimento tuvo como objetivo evaluar en una época poco favorable durante
la estacion seca y de escasez de forraje a finales de invierno e inicio de primavera del 2019
el efecto del pastoreo continuo intensivo de dos praderas; una establecida con Festuca alta
cv. CJ-1l (CJ) y otra invadida por Kikuyo (KY) ambas praderas sobresembradas con
Lolium multiflorum cv. Maximus y asociadas con Trifolium repens cv. Ladino, la
evaluacion se realiz6 durante tres periodos experimentales de catorce dias cada uno,
mediante un disefio Doble Reversible. Para lo cual se eligieron ocho vacas que fueron
dividas en dos grupos lo mas homogéneos posible y asignadas al azar a una secuencia de
tratamientos CJ-KY-CJ y KY-CJ-KY. El pastoreo se realiz6 durante 8 horas diarias con
agua a libre acceso, en corral las vacas fueron suplementadas con 4.6 kg/vaca/dia de
concentrado y 6 kg de MS de ensilado de maiz/vaca/dia, distribuidos en dos porciones la
mitad en el ordefio de la mafiana y la otra mitad en el ordefio de la tarde. Se detectd
diferencia significativa (P<0.05) para la acumulacién neta de forraje y composicién
quimica del forraje de las praderas, pero no para la digestibilidad in vitro o la energia
metabolizable estimada. Para las variables de produccion animal, el contenido de proteina
en la leche fue mayor en KY (P<0.05). Hubo diferencias significativas (P<0.05) entre los
periodos experimentales para el contenido de grasa de la leche y el nitr6geno ureico en
leche. En términos del contenido de acidos grasos, hubo interacciones significativas

(P<0.05) para el acido graso vaccénico (C18:1t11) y el acido linoleico (C18:2¢9c12) con
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valores mas altos durante el Periodo 3. El acido linolénico (C18:3c9c12c15) fue mayor en
la leche cuando las vacas pastorearon KY y significativamente mas alto (P<0.05) durante el
Periodo 3.

A partir, de los resultados obtenidos se concluye que la pradera establecida con la variedad
de Festuca alta cv. Cajun Il (CJ) e invadida por kikuyo, mostré una mayor disponibilidad
de forraje. El pastoreo a base de pasto kikuyo (KY) en la estacién seca de invierno por
vacas lecheras dio como resultado leche con atributos favorables dado un mayor contenido
de &cidos grasos linolénicos y ruménico, ademas de un menor contenido de &cidos grasos
saturados.

El segundo experimento tuvo por objetivo evaluar el efecto de la estacion del afio sobre la
disponibilidad, calidad nutricional, composicion botanica y morfoldgica del forraje de
praderas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino) invadidas por kikuyo
(Cenchrus clandestinus). El experimento se realizo en sistemas de produccion de leche en
pequefia escala durante 336 dias, dividido en doce periodos experimentales de 28 dias cada
uno de abril de 2019 a marzo de 2020. Se evaluaron dos praderas; una establecida con
Festuca alta cv. TF-33 (TF) y otra invadida por kikuyo (KY) ambas praderas
sobresembradas con Lolium multiflorum cv. Maximus y asociadas con Trifolium repens cv.
Ladino.

Para los valores de acumulacion neta de forraje (ANF), no se detectaron diferencias
significativas (P>0.05). El contenido promedio de FDN fue significativamente mayor
(P<0.05) para el tratamiento de KY y aument6 conforme avanzé el experimento en tanto
que para los valores promedio de FDA, no se registraron diferencias significativas (P>0.05)

entre tratamientos, pero si para periodos.
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Se registré significativamente (P<0.05), una mayor DOMD para el tratamiento de TF-33
del mismo modo que los valores de la estimacion de EM.

En funcion de los resultados obtenidos se concluye que la festuca y el kikuyo asociados con
trébol blanco son variedades poco competitivas y a su vez complementarias que representan
una opcion viable para los sistemas de produccion de leche en pequefia escala, que basan la

alimentacion del ganado en pastoreo.

Palabras clave: Cenchrus clandestinum, Lolium arudinaceum, Trifolium repens acidos

grasos, estrategias de alimentacion, leche de vaca.
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SUMMARY
The objective was to evaluate the characteristics of kikuyo grass in comparison with two
endophyte-free varieties of tall fescue through two different on-farm experiments through
rural participatory research. The first experiment aimed to evaluate in an unfavorable time
during the dry season and forage scarcity in late winter and early spring 2019 the effect of
intensive continuous grazing of two pastures; one established with Festuca alta cv. CJ-11
(CJ) and another invaded by kikuyo (KY) both pasture overseeded with Lolium multiflorum
cv. Maximus and associated with Trifolium repens cv. Ladino, the evaluation was carried
out during three experimental periods of fourteen days each, using a double cross-over
design. For which eight cows were chosen that were divided into two groups as
homogeneous as possible and randomly assigned to a sequence of treatments CJ-KY-CJ
and KY-CJ-KY. The grazing was carried out for 8 hours a day with free access water, in
the corral the cows were supplemented with 4.6 kg/cow/day of concentrate and 6 kg of DM
of corn silage/cow/day distributed in two portions, half in the milking in the morning and
the other half in the afternoon milking. Significant difference (P<0.05) was detected for net
forage accumulation and chemical composition among grassland forage, but not for in vitro
digestibility or estimated metabolizable energy. In the animal production variables, the
protein content in milk was higher in KY (P<0.05). There were significant differences
(P<0.05) between the experimental periods for milk fat content and milk urea nitrogen. In
terms of fatty acid content, there were significant interactions (P<0.05) for vaccenic fatty
acid (C18:1t11) and linoleic acid (C18:2c9c12) with higher values during Period 3.
Linolenic acid (C18:3c9c12c15) was higher in milk when cows grazed KY and

significantly higher (P<0.05) in Period 3. From the results obtained, it is concluded that the
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pasture established with the variety of Tall fescue cv. Cajun Il (CJ) and invaded by kikuyo,
showed greater forage availability. Kikuyo grass (KY) grazing in the winter dry season by
dairy cows resulted in milk with favorable attributes given a higher content of linolenic and
rumenic fatty acids, and a lower content of saturated fatty acids. The second experiment
aimed to evaluate the effect of the season of the year on the availability, nutritional quality,
botanical and morphological composition of the forage of pasture associated with white
clover (Trifolium repens cv. Ladino) invaded by kikuyo (Cenchrus clandestinus) during
twelve experimental periods in small-scale dairy systems (SSDS). The experiment was
carried out for 336 days divided into twelve experimental periods of 28 days each from
April 2019 to March 2020. Two meadows were evaluated, one established with Festuca alta
cv. TF-33 (TF) and another invaded by kikuyo (KY) both pasture overseeded with Lolium
multiflorum cv. Maximus and associated with Trifolium repens cv. Ladino. For the values
of net forage accumulation (NHA), no significant differences were detected (P>0.05). The
average content of NDF was significantly higher (P<0.05) for the KY treatment and
increased as the experiment progressed, while for the average values of NDF, there were no
significant differences (P>0.05) between treatments, but for periods. It was registered
significantly (P<0.05), a higher DOMD for the treatment of TF-33 in the same way as the
values of the estimation of EM. Based on the results obtained, it is concluded that fescue
and kikuyo associated with white clover are uncompetitive varieties and, once
complementary, that they represent a viable option for SSDS, which base the feeding of
cattle on grazing.

Key words: Cenchrus clandestinum, Lolium arudinaceum, Trifolium repens fatty acids,

feeding strategies, cow's milk.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala (SPLPE) de México, se caracterizan
por hatos de 3 a 35 vacas mas sus remplazos y por realizar sus actividades agropecuarias en
una superficie promedio de 6.25 hectareas, contribuyen con el 37% de la produccion
nacional (Hemme et al., 2007) por lo que al emplear fuerza de trabajo familiar se han
reportado como una opcién para superar la pobreza en el medio rural (Espinoza-Ortega et
al., 2007; Mc Dermott et al., 2010). No obstante, la evaluacion de la sustentabilidad en
estos sistemas de produccion al Noroeste del Estado de México indica que son vulnerables
econdmicamente por concepto de alimentacion debido a una mayor dependencia de
insumos externos (Fadul-Pacheco et al., 2013; Prospero-Bernal et al., 2017; Torres-Lemus
et al., 2021), particularmente por el uso de concentrados comerciales, ademas de pajas y
rastrojos adquiridos fuera de la unidad de produccion (Martinez-Garcia et al., 2015).

Los sistemas de produccion de leche basados en pastoreo reducen los costos de
alimentacidn al optimizar los recursos propios de las unidades de produccion, incrementado
su viabilidad econémica a partir del establecimiento de praderas cultivadas con variedades
de gramineas de clima templado como ryegrass perenne y anual (Lolium perenne, Lolium
multiflorum), o festuca alta (Lolium arundinaceum) asociadas con leguminosas como trébol
blanco (Trifolium repens), (Prospero-Bernal et al., 2017; Claffey et al., 2020).

Sin embargo, las praderas con gramineas de clima templado tienen baja persistencia (dos o
tres afios solamente) como consecuencia del régimen agroclimatico con estacion seca, altas
tasas de evapotranspiracion y poca disponibilidad de agua de riego, asi como por la
presencia de alta carga animal. Esto hace que, en poco tiempo, las praderas sean invadidas

por pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus antes Pennisetum clandestinum), graminea de
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clima subtropical originaria de Africa Oriental naturalizada en las é4reas templadas y
subtropicales del centro de México, debido a que pose vigoroso crecimiento estolonifero.
Usualmente, este pasto ha sido utilizado para el pastoreo del ganado sin conocer
suficientemente sus propiedades nutricionales (Rayas-Amor et al., 2012; Marin Santana et
al., 2020).

Como otra alternativa, en México hay interés por evaluar variedades de festuca alta libre de
enddfitos que se caracterizan por su alto valor nutricional, rusticidad y resistencia a
condiciones extremas (Rosas-Davila et al., 2020; Marin Santana et al., 2020).

El objetivo de este estudio fue describir y evaluar las caracteristicas de kikuyo a partir del
desarrollo de dos experimentos. ElI primer experimento acerca del efecto del pastoreo
continuo intensivo, la disponibilidad, la calidad nutricional y el perfil de &cidos grasos de
del forraje de praderas invadidas con kikuyo sobre la respuesta productiva de vacas
lecheras en términos de peso vivo, produccion de leche, composicion quimica y perfil de
acidos grasos de la leche.

El segundo experimento evalud a lo largo de doce meses el efecto de la estacion del afio
sobre la disponibilidad, la calidad nutricional, la composicion botanica y morfolédgica del
forraje de praderas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino) invadidas por
kikuyo (Cenchrus clandestinus) con la finalidad de generar informacion respecto a las
limitaciones y posibilidades para el pastoreo bajo el enfoque de investigacion participativa
rural siguiendo las condiciones de manejo usuales de las unidades de produccién en la
region de estudio ante condiciones enfrentadas por productores de leche en pequefia escala

del Altiplano Central de México.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Produccion de leche de ganado bovino en México

Durante el 2019, los principales paises productores de leche con las respectivas cifras de
produccién fueron la Union Europea con 155, 300 miles de toneladas; Estados Unidos con
99, 155 miles de toneladas, la India con 91, 300 miles de toneladas, China con 31, 000
miles de toneladas, Rusia con 30, 560 miles de toneladas, Brasil con 24, 450 miles de
toneladas y Nueva Zelanda con 21, 855 miles de toneladas, segun lo reportado en el
informe anual del SIAP (2020).

México es el octavo productor de leche a nivel mundial con 12, 647 miles de toneladas, dos
de cada cien toneladas de leche que se produjeron en el mundo fueron de origen mexicano.
De tal modo, que la produccion de leche aumentd 267 millones 628 mil litros en relacion
con el mismo periodo de 2018, lo que represent6 un incremento del 2.2%. En este mismo
periodo la produccion de leche de bovino ocupo el tercer lugar en cuanto a las actividades
de produccién pecuaria nacional, contribuyendo con un 17.6%, s6lo por debajo de la
produccion de carne de bovino y carne de ave con una contribucion del 30.1% y 23.5%,
respectivamente (CANILEC, 2019; SIAP, 2020).

En Meéxico, las cuatro principales entidades productoras de leche son Jalisco con una
contribucion a la produccion nacional del 20.3%, seguido de Coahuila, Durango y
Chihuahua con 11.3%, 10.2% y 9.4%, respectivamente; el Estado de Mexico ocupo el
octavo lugar aportando el 4.0% del total de leche producida con 444, 714 miles de litros.
De acuerdo, con cifras correspondientes al comparativo del avance acumulado 2019 se

produjeron 14, 928 miles de litros mas respecto al 2018 (Lactodata, 2017; SIAP, 2020).
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Sin embargo, en 2019 con un 11.5% de las importaciones globales México alcanzo el
primer lugar por compra de leche en polvo, el volumen de importaciones para marzo de
2019 fue de 73 mil 998 toneladas. Nueve de cada diez toneladas que se importaron
procedieron de Estados Unidos, lo que puede atribuirse a que Estados Unidos tiene un
excedente de produccion lactea de aproximadamente el 30%, debido a eso y la localizacién
geografica de ambos paises la mayor parte de la leche en polvo importada en México

proviene de Estados Unidos (SIAP, 2020).

2.2.  Alimentacion de los Sistemas de Produccién de Leche en Pequefia Escala

(SPLPE)

La produccion primaria de productos lacteos varia en todo el mundo dependiendo de un
nimero de factores como la disponibilidad de tierras, el clima y la infraestructura.
Aproximadamente el 60-65% de la dieta de una vaca proviene de pasto fresco (Joubran et
al., 2021). Lo anterior, aunado a la produccion de maiz; asi como de diversos suplementos
alimenticios entre los que destacan los concentrados balanceados comerciales y recursos
forrajeros en forma de heno, ensilado o rastrojos propios y adquiridos fuera de la unidad de
produccion puede observarse en los SPLPE (Espinoza-Ortega et al., 2007; Martinez-Garcia
etal., 2015).

En regiones templadas del mundo los sistemas de produccion lactea basados en pastos
ofrecen una ventaja competitiva (Dillon et al., 2008), lo anterior se atribuye a la baja
produccion de costos asociados con el pastoreo de diversas especies de gramineas y
leguminosas ya que al ser consumido directamente de la pradera reduce la mano de obra, la

dependencia de insumos externos destinados para la alimentacion del ganado o bien de
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insumos para el manejo tradicional de corte y acarreo de praderas (Martinez-Garcia et al.,

2015; Pincay-Figueroa et al., 2016; Prospero-Bernal et al., 2017; Claffey et al., 2020).

Al tener la capacidad de aprovechar los forrajes verdes y no competir directamente con los
humanos por semillas de cereales como los monogastricos, los rumiantes tienen la
capacidad de aprovechar los nutrientes de forrajes y transformarlos en proteina de origen
animal ya sea en forma de carne o leche, al descomponer la pared celular y dejar libres
compuestos que pasan al torrente sanguineo para posteriormente ser utilizados durante la
sintesis de leche en la glandula mamaria (Chamberlain y Wilkinson, 2002).

La leche de vacas alimentadas en pastoreo posee un perfil nutricional con diferentes
beneficios nutricionales potenciales en comparacion con la leche de vacas alimentadas de
manera convencional derivada de racion mixta ademas de que estos sistemas de pastoreo
son mas respetuosos con el medio ambiente y el bienestar animal. Por lo que el sistema de
alimentacion de las vacas ha sido identificado como factor importante capaz de modificar el
perfil nutricional de la leche (Auldist et al., 2000; Jaubran et al., 2021). Por lo tanto, es
posible incrementar naturalmente los niveles de acidos grasos en leche con la
implementacién de forrajes frescos como base de la dieta de vacas en lactacion debido a
que contienen una gran cantidad de acidos grasos poliinsaturados, siendo cuantitativamente
mas importantes los acidos grasos de cadena media y larga que representan
aproximadamente del 50% al 75% del contenido total de lipidos en la leche y en su mayoria
provienen de la ingesta en la dieta de acido oleico (C18:1 cis-9), acido linoleico (C18:2 cis-
9, cis-12) y éacido linolénico (C18:3 cis-9,cis-12,cis-15) (Morales-Almaraz et al., 2010;

Nantapo et al., 2013; Vieyra-Alberto et al., 2017).
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2.3. Caracteristicas de gramineas y leguminosas

Las especies de leguminosas promueven la productividad e incrementan la digestibilidad.
Varios estudios han demostrado los beneficios de la inclusion de trébol blanco en los pastos
debido a su capacidad para reducir las emisiones de Oxido nitroso fijar el nitrégeno
atmosférico y reducir la huella de carbono (Yan et al., 2013). Ademas, asociaciones con

leguminosas producen una mayor biomasa aérea de la que se espera con los monocultivos.

Se ha reportado que alrededor de un 30% de los lipidos de las gramineas procede de los
cloroplastos y que especificamente la fraccion lipidica de las hojas verdes varia entre 3% y
10% del total de su materia seca (Kolver et al., 2000; Khan et al., 2015), en general las

gramineas en primavera contienen un 3% Yy 6% de lipidos y en verano seco de 2% a 4%.

Chilliard et al. (2001) encontraron que el contenido de lipidos de gramineas templadas
oscila entre un 1% y 3%, alcanzando los valores mas altos durante la primavera y el otofio.
Sin embargo, dentro de una misma especie vegetal se han descrito algunas fuentes de
variacion que influyen sobre la concentracién total de acidos grasos, desde la variedad
cultivar, rebrote, etapa de madurez o etapa de crecimiento (proporcion hoja-tallo), hasta
factores locales como el tipo de suelo y condiciones de crecimiento considerando (altitud y
clima), intensidad de la luz y la estacion del afio. En comparaciéon con las gramineas, las
leguminosas poseen concentraciones mas bajas de acidos grasos totales (Kolver et al.,

2001; Marais, 2001; Chapman et al., 2014; Khan et al., 2015).
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2.3.1. Aspectos que influyen sobre el contenido de &cidos grasos del forraje

El contenido de &cidos grasos del forraje se reduce con la madurez de las plantas
relacionada con una menor proporcion de hojas, el inicio de la floracion y la senescencia de
las hojas que provocan la degradacion de las membranas del cloroplasto con la disminucion
de los lipidos y por lo tanto el contenido de &cidos grasos, generado un efecto de dilucion
que puede explicarse por un aumento en la concentracion de carbohidratos estructurales
(celulosa y hemicelulosa) y lignina, debido a que los tallos contienen de un 50% a un 70%
menos acidos grasos que las hojas, lo anterior refleja un forraje maduro y de baja calidad.
Se ha demostrado que el marchitamiento del forraje antes de ensilar o secar para la
produccion de heno genera dafio en los tejidos vegetales, que al combinarse con el dafio
generado con el acceso al aire provoca pérdidas oxidativas de los &cidos grasos
poliinsaturados, por lo que los niveles de &cidos grasos poliinsaturados ingeridos a partir
forrajes en forma de heno o ensilado son mas bajos que los ingeridos de forraje fresco

durante el pastoreo (Chapman et al., 2014).

2.4. Variedades de forraje evaluadas en los sistemas de produccion de leche en

pequefia escala del Noroeste del Estado de México

2.4.1. Festuca Alta (Lolium arundinaceum)

Festuca spp. pertenece a la familia Poaceae, subfamilia Pooideae (Sleper, 1985), es una
importante graminea perenne cultivada ampliamente en regiones templadas de todo el
mundo donde el estrés por calor es un factor que limita su crecimiento y produccion (Zhang
et al., 2005) es uno de los principales forrajes frescos de temporada.

Durante la estacion fria, es destinada para corte y pastoreo en suelos ligeramente acidos

hasta medianamente alcalinos, su habito de crecimiento es erecto y tiene una buena
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resistencia al pisoteo o pastoreo. Sin embargo, es una graminea capaz de formar
asociaciones simbioticas con endéfitos que producen una gama de compuestos bioactivos
entre los que figuran los alcaloides que protegen a la graminea de los insectos y nematodos
pero que a la vez le confieren caracteristicas que perjudican el rendimiento animal.

El éxito de los endofitos se debe que el hongo infecta sistematicamente las partes aéreas de
la graminea sin causar enfermedad obteniendo asi los nutrientes necesarios para su
desarrollo. Entre los efectos negativos de los alcaloides se han descrito el ergonismo y
trastornos neuromusculares (Yong, 2013).

La festuca alta tiene valor nutritivo menor que el ballico perenne, mayor rusticidad,
tolerancia a altas temperaturas y al deficit hidrico (Pirnajmedin et al., 2016)

Uno de los problemas de la festuca alta es la intoxicacion conocida como festucosis (por los
alcaloides tdxicos producidos por el hongo enddfito Neothypodium coenophialum) que
afecta el desempefio de los bovinos, en cambio las variedades Cajun Il y TF-33,
recientemente introducida en México y evaluadas en trabajos previos en la region de
estudio (Plata-Reyes et al., 2018; Rosas-Davila et al., 2020; Marin-Santana et al., 2020;
Plata-Reyes et al., 2021) tienen la ventaja de ser libres de endofitos por lo representan una

opcidén importante de ser evaluadas (Waller, 2009).

2.4.2. Kikuyo (Cenchrus clandestinum)

El pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus antes Pennisetum clandestinum), es una graminea
perenne subtropical del este de Africa de crecimiento postrado que llega a alcanzar hasta 46
cm de alto cuando no tiene intervencién animal ni del humano; bajo pastoreo o corte genera

una cubierta densa (Marais, 2001; Garcia et al., 2014).
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Se extiende muy facil y vigorosamente naturalizada en las areas templadas y subtropicales
del centro de México que ha tenido una amplia extension debido a su vigoroso crecimiento
estolonifero; y que usualmente es destinada para el pastoreo sin conocer suficientemente
sus caracteristicas nutricionales (Plata-Reyes et al., 2018; Marin-Santana et al., 2020),
ramificandose profusamente, por lo cual resiste la sequia. Su temporada de crecimiento es
en primavera, verano y otofio. Se establece en regiones localizadas desde el nivel del mar

hasta 3 500 metros de altitud.

2.4.3. Trébol blanco (Trifolium repens)

Es una leguminosa que se manifiesta dominante en la mayoria de las praderas, esto se
explica por la facilidad de crecimiento de los estolones que se desarrollan a lo largo de la
superficie del suelo, a partir de la corona de la planta original; y de los nudos que crecen en
los estolones, los cuales dan lugar a una mayor cantidad de plantas (Hodgson, 1994), se
adapta a los climas con buena humedad, generalmente se cultiva asociada a gramineas para
uso en pastoreo o corte de forraje ademas, de que contribuye a un mayor consumo de la
pradera por el animal e incrementa la calidad nutricional de la pradera. Presenta una buena
palatabilidad y alto contenido proteico, suministra grandes cantidades de nitrogeno al ser
una leguminosa de mayor capacidad de fijacion simbidtica. Resiste muy bien el pisoteo,
dado que las defoliaciones sélo afectan a las hojas y a los pedunculos florales, el rebrote es
rapido porque no quedan dafados los puntos de crecimiento (FAO, 2013).

Con relacion a la concentracion de acidos grasos totales, el trébol blanco (Trifolium repens)
mantiene su concentracion muy estable, similar durante el estado vegetativo y reproductivo

(Chapman et al., 2005; Guy et al., 2020).
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2.4.4. Rye grass annual (Lolium multiflorum)

El género Lolium (familia: Poaceae o Gramineae, subfamilia: Pooideae, Tribu: Poeae) estd
formado por ocho especies (Terrel, 1968) nativas de Europa, norte de Africa y Asia
occidental, que se han distribuido en areas templadas de todo el planeta, se propaga por
semillas que poseen una alta tasa de germinacion que generalmente son liberadas cerca de
la planta madre en estado de latencia. Las maquinas agricolas, asi como el agua colaboran
con su diseminacién. En muchos casos también soportan el paso por el tracto digestivo del

ganado vacuno, siendo esta otra via de diseminacion de la especie.

El rye grass anual (Lolium multiflorum ssp. Multiflorum), también Ilamado rye grass de
Westerwolths, es de alta palatabilidad y digestibilidad (Humphereys et al., 2010). En los
sistemas de produccion de leche en pequefia escala ha sido la graminea de eleccién
(Hernandez- Ortega et al., 2007; Anaya- Ortega et al., 2009).

Diversos estudios reportan la posibilidad de sobresembrar praderas de kikuyo con rye grass
anual para incrementar la calidad nutritiva y la disponibilidad de forraje con la finalidad de
compensar el crecimiento estacional de kikuyo (Van der Colf et al., 2015: Swanepoel et al.,

2017).

2.5. La leche de vaca

La leche de vaca como definicion hace referencia al producto que surge de la secrecion
normal de la glandula mamaria, obtenida por uno o varios ordefios al dia, su composicion
no estable y puede verse afectada por diversos factores internos y externos como la raza de
la vaca, periodo de lactacion, salud, edad, hora del ordefio, estacion del afio, temperatura y

alimentacion, es este ultimo aspecto el que representa una importante oportunidad para
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modificar el perfil de &cidos grasos poliinsaturados de la leche (Bauman et al.,1999;

Buccioni et al., 2012; Vieyra-Alberto et al., 2017).

La leche de vaca es una fuente importante de micro y macronutrintes en una dieta
balanceada con implicaciones benéficas para la salud de los seres humanos (Calder, 2006;

Nantapo et al., 2013).

2.5.1. Composicion de la leche de vaca

La leche de vaca esta constituida por 87% de agua, 48% lactosa, 42% grasa y 35% proteina.
La caseina es su principal proteina representa el 80% del total de las proteinas que contiene,
el otro 20% lo conforman las proteinas séricas, ademas, de que es una fuente de calcio,
fésforo y riboflavina (vitamina B12), contribuye también a los requerimientos de vitamina

Ay B1 (tiamina) (Belury, 2002; Calder, 2006)

La grasa es el principal componente energético que se encuentra en la leche y la fraccion
mas variable de todos sus componentes que se ve afectada por factores ambientales y por
factores propios de la vaca de este modo la cantidad y calidad de produccion de leche se
relaciona con la cantidad de energia y proteina en la dieta, la grasa de la leche se sintetiza
en el reticulo sarcoplasmatico liso donde se concentra como glébulos que seran liberados a

la luz del alvéolo como triglicéridos (Jenkis et al., 2014; Vieyra-Alberto et al., 2017).

La grasa de la leche bovina esta constituida por 70% de acidos grasos saturados, 25%
monoinsaturados y 5% de poliinsaturados, menos del 40% de acidos grasos saturados estan
dentro de la categoria de ser poco saludables. Debido a la preocupacion de los paises

desarrollados por la ingesta de grasa y su papel en las enfermedades cardiacas, estudios
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reportan que el contenido de grasa en leche puede ser modificado al manipular la relacion
entre acidos grasos saturados e insaturados por medio de la dieta de los animales debido al

sustrato aportado al rumen (Elgersma et al., 2015; Vieyra- Alberto et al., 2017).

2.6. Perfil de acidos grasos en la leche de vaca

En la actualidad se ha establecido entre los consumidores de alimentos de origen animal
una preferencia por alimentos funcionales los cuales se han definido como cualquier
alimento o ingrediente que puede proporcionar un beneficio para la salud mas alla de los
nutrientes tradicionales, estd preferencia ha favorecido la investigacion sobre los posibles
efectos positivos para la salud humana y prevencion de enfermedades a través de los

microcomponentes de la grasa presentes en los productos lacteos (Bauman et al., 1999).

Al respecto, estudios reportan los beneficios nutricionales de sus componentes bioactivos,
vitaminas, minerales y concentracion de acidos grasos, estos ultimos de gran interés por la
posibilidad de ser modificados con el manejo de diversas estrategias de alimentacion
(Vibart et al., 2008; Elgersma, 2015). Los &cidos grasos; son acidos organicos con al menos
un carboxilo C-C (=0) OH-COOH o CO2H y una cadena larga de carbono cuyos enlaces
pueden ser dobles como en los &cidos grasos insaturados o simples como en &cidos grasos
saturados. Los acidos grasos son derivados principalmente de triglicéridos y fosfolipidos
que son los principales componentes de las grasas alimentarias, los acidos grasos se
distribuyen en células donde sirven como combustible para la contraccion muscular (Chen

y Liu, 2020).
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La transferencia final de PUFA del entorno del rumen a la sintesis de leche depende
también de aspectos relacionados con los animales individuales en su metabolismo de los
acidos grasos (Khan et al., 2015)

Especificamente, con el pastoreo se ha reportado que es posible incrementar los niveles de
acidos grasos poliinsaturados de la leche como el linoleico conjugado CLA cuyo principal
isdbmero es el acido graso ruménico (18:2 c9 t11) que representa del 75% al 95% de los
isdmeros del CLA en la grasa lactea (Palmquist y Stelwagen, 2006) y el acido graso
vaccénico (C18:1 t11) (Morales-Almaraz et al., 2010; Vieyra- Alberto et al., 2017) ambos
con repercusiones favorables para la salud, influyendo sobre aspectos inmunolégicos,
prevencion del cancer y enfermedades cardiovasculares, debido a que actian como
inmunomoduladores a partir de la reduccion de la grasa corporal (Ellis et al., 2006;

Nantapo et al., 2013; Prado et al., 2016).

2.7. Metabolismo de lipidos

Los acidos grasos se sintetizan mediante tres fuentes principales:

1) Acidos grasos esterificados en los triglicéridos a partir de las lipoproteinas que circulan
en la sangre procedentes de la dieta y el metabolismo ruminal.

2) Acidos grasos no esterificados presentes en la sangre provenientes de las reservas
corporales.

3) Sintesis de novo en la célula epitelial mamaria.
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Lo anterior puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Metabolismo de lipidos tomado de Guia Babcock
Los acidos grasos de cadena corta son sintetizados en la glandula mamaria, en tanto que los
de cadena larga provienen de la dieta. Una vez que el forraje es ingerido por el rumiante los

lipidos del alimento sufren dos procesos consecutivos:
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-El primero es la lipdlisis donde se realiza la hidrolisis de las moléculas de triglicéridos por
accion de las lipasas microbianas producidas en el rumen que intervienen en los enlaces

éster, provocando la liberacion de acidos grasos libres y glicerol.

Las tasas de lipolisis dependen del ecosistema microbiano en el rumen donde las
variaciones en el pH del rumen afectan la actividad e la lipasa que a su vez afecta la
biohidrogenacion y la tasa de absorcion aumenta a medida que la concentracion de PUFA

se incrementa en el rumen (Khan et al., 2015).

-El segundo proceso consiste en la biohidrogenacion que se caracteriza por la conversién
de los acidos grasos insaturados a saturados a través de enzimas isomerasas encargadas de
mover los dobles enlaces de los &cidos grasos insaturados y de la saturacion de hidrégenos

en la cadena del &cido graso (Vieyra-Alberto et al., 2017; Palmquist y Stelwagen, 2006).

La biohidrogenacion es un proceso intracelular que implica dos etapas: la etapa uno
consiste en la hidrogenacién del &cido linoleico (C18:2) a su isémero principal el acido
graso ruménico (C18:1 trans-11), lo que implica la produccién transitoria de acido graso
vaccenico (C18:2 cis-9, trans-11). Posteriormente, en la etapa dos se produce la saturacion

de acido oleico (C18:1) hacia acido estearico (C18:0) (Rivero y Anrique, 2015).

Los acidos grasos que escapan a la biohidrogenacion pueden llegar a la glandula mamaria y
excretarse en la leche, se han identificado mas de 400 acidos grasos. Sin embargo, el de
mayor importancia para la salud humana es el CLA, que tiene una serie de isomeros
posicionales (7, 9; 8,10; 9,11; 10,1 y 11,13) y geométricos (cis o trans) del &cido linoleico

(C18:2 ¢9 c12). Los isomeros del CLA presentes en la leche pueden tener dos origenes en
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menor proporcion por la isomerizacién en la dieta del acido linoleico (C18:2 ¢9 c12) que
escapa de la biohidrogenacién y la gran mayoria que se forma en la glandula mamaria por
accion de la enzima A°-Desaturasa que utiliza el 4cido graso vaccénico (C18:1 t 11) como

sustrato (Martinez-Marin et al., 2013; Vieyra-Alberto et al., 2017).

En estudio realizado por Chen y Liu. (2020), sobre indices nutricionales para evaluar el
efecto positivo 0 negativo de los acidos grasos para la prevencion y tratamiento de

enfermedades describen tres indicadores:

1) Relacion PUFA/SFA (4cidos grasos insaturados/acidos grasos saturados, por sus
siglas en inglés): Presenta un impacto de la dieta en la salud cardiovascular y
plantea la hipétesis de que todos los PUFA de la dieta pueden deprimir el colesterol
de lipoproteinas de baja densidad y niveles méas bajos de colesterol sérico, mientras
que todos los AGS contribuyen a niveles mas altos de colesterol sérico. De tal
forma que a una relacién mayor se le atribuye un efecto mas positivo.

2) El indice de aterogenicidad (IA): Indica la relacién entre la suma de AGS y PUFA,
donde considera tres principales AGS C12:0, C14:0 y C16:0 con excepcion de
C18:0. Los AGS, se consideran pro-aterogenicos ya que favorecen la adhesion de
lipidos a las células del sistema circulatorio y del sistema inmunolédgico. Mientras
que los PUFA, se consideran anti-aterogenicos porque que inhiben la acumulacion
de placa y reducen los niveles de fosfolipidos, colesterol y grasas esterificadas
(Cheny Liu, 2020).

El consumo de alimentos o productos con menor IA puede reducir los niveles de

colesterol total y LDL-C en plasma sanguineo humano. EIl valor maximo de 1A sin
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repercusiones para la salud humana va de 4.08 a 5.13 y en productos lacteos se han
registrado rangos desde 1.42 hasta 5.13. Se ha descrito que en rumiantes la
alimentacion es el principal factor que influye en el 1A (Nantapo et al., 2014).

3) El indice de trombogenicidad (IT): indica el potencial de los AG para formar

coagulos en los vasos sanguineos (Chen y Liu, 2020).
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I11. JUSTIFICACION

El pastoreo continuo intensivo como base de la alimentacién de vacas lecheras ha
demostrado ser una opcion en el Altiplano Central de México para los SPLPE al reducir la
demanda de insumos externos y optimizar los recursos propios de los sistemas de
produccidn. Sin embargo, frente a las condiciones de manejo agroecologico como el déficit

hidrico debido a la falta de agua de riego, altas temperaturas y carga animal.

Las praderas inducidas para pastoreo establecidas con variedades de clima templado con el
paso del tiempo son invadidas por kikuyo, una graminea de clima subtropical con
caracteristicas de resistencia, adaptabilidad y marcado crecimiento estacional que
representa una alternativa para ser incluida como base de la alimentacion del ganado, con
cualidades que ademas de satisfacer los requerimientos para vacas en lactacion mejoren el
perfil de &cidos grasos de la leche. Por lo anterior, conocer las caracteristicas de kikuyo
frente al manejo usual de los productores en épocas del afio diferentes permitira generar
informacion tendiente a conocer el potencial para esta graminea de marcado crecimiento

estacional.
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I1l. PREGUNTAS DE INVESTIGACION EXPERIMENTO UNO

& ¢Existe efecto de la contribucién de Cenchrus clandestinus en pastoreo continuo

intensivo sobre el desempefio productivo de vacas en lactacion?

X ¢Existe diferencia en la calidad nutricional en términos de MS, MO, PC, FDN,
FDA, DOMD y eEM de praderas asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus

durante la transicion invierno-primavera?

% ¢Existe diferencia en disponibilidad y el rendimiento de forraje de praderas
asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus durante la transicion invierno-

primavera?

Dalia Andrea Plata-Reyes 32



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

V. HIPOTESIS GENERALES EXPERIMENTO UNO

% No existe efecto en el desempefio animal de vacas en pastoreo de praderas asociadas
invadidas por Cenchrus clandestinus en SPLPE.

& No existe diferencia en la disponibilidad y el rendimiento de forraje de praderas

asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus en SPLPE.

% No existe efecto en el desempefio animal de vacas en pastoreo de praderas asociadas
invadidas por Cenchrus clandestinus en SPLPE.

% No existe diferencia en la disponibilidad y el rendimiento de forraje de praderas

asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus de SPLPE.
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VI. OBJETIVOS EXPERIMENTO UNO

6.1. Generales
&% Evaluar a través del meétodo experimental bajo el enfoque de investigacion
participativa rural el efecto de la inclusion del pastoreo continuo intensivo de
praderas asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus sobre el desempefio animal,
disponibilidad y calidad de forraje durante la transicion invierno-primavera en

SPLPE para determinar si existen diferencias entre las gramineas evaluadas.

6.2. Especificos

& Comparar las variables de rendimiento y calidad de forraje de cada una de las

gramineas en pastoreo para detectar si existe o no una diferencia entre ellas.

& Evaluar la composicion quimica del forraje de las praderas, el concentrado y
ensilado de maiz a través de la determinacion de la Materia Seca (MS), Materia
Organica (MO), Fibra Detergente Neutra (FDN) y Fibra Detergente Acida (FDA),
Proteina Cruda (PC) y la Digestibilidad in vitro de MO.

% Analizar los resultados obtenidos en las variables de desempefio animal y
relacionarlos con los resultados obtenidos en las variables de rendimiento y calidad

de forraje.

&% Medir el contenido de &cidos grasos de los alimentos ofertados al ganado lechero en

pastoreo y relacionarlo con el contenido de &cidos grasos encontrados en la leche.

% Relacionar los resultados obtenidos en las variables de desempefio animal con los

resultados de produccién de forraje durante la transicion invierno-primavera.

Dalia Andrea Plata-Reyes 34



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

VII. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTO UNO

7.1. Localizacién del area

La evaluacion se realizo en el municipio de Aculco localizado entre las coordenadas 20°
00’ y 20° 17’ Norte y entre 99° 40° y 100° 00’ Oeste, con clima subhumedo y una altitud
promedio de 2440 metros sobre el nivel del mar, la época de lluvias comprende desde
mediados de mayo hasta octubre con una precipitacion pluvial de 700 a 1000mm y una

temperatura promedio de 13.5° C.

7.2. Desarrollo experimental

El experimento se realiz6 a través del enfoque de investigacion participativa rural para el
desarrollo de tecnologia ganadera (Conroy, 2005) con dos productores de leche en pequefia
escala del 15 de febrero al 29 de marzo de 2019, durante tres periodos experimentales de 14
dias cada uno (11 de adaptacion a la dieta y 3 de muestreo) siguiendo la metodologia

(Pérez-Ramirez et al., 2012; Mucifio-Alvarez et al., 2020; Carrillo-Hernandez et al., 2020).

7.3. Variables de disefio y animales experimentales

Se seleccionaron 8 vacas Holstein multiparas, que fueron distribuidas en dos grupos lo mas
homogéneos posible el grupo uno tenia un peso vivo promedio de 464+ 50 kg, 108+ 74 dias
en lactacién y produccion de leche inicial de 14 + 4 kg/dia, el grupo dos tenia un peso vivo
promedio de 515+ 70 kg, 113+ 73 dias en lactacion y produccion de leche inicial de 13 £ 4

kg/dia.
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7.4. Asignacion de las vacas a la secuencia de tratamientos y distribucion de los

tratamientos por periodo

En funcion de la etapa de lactacion y rendimiento de leche las vacas se asignaron
aleatoriamente a una secuencia de tratamientos CJ-KY-CJ y KY-CJ-KY.
El Cuadro 1, presenta la asignacion de las vacas a la secuencia de tratamientos y distribucion

de los tratamientos por periodo

Cuadro 1. Distribucion de vacas y tratamientos por periodo experimento uno; Doble

Reversible
Grupo VACA P1 P2 P3
1 5938 CJ KY CJ
1 5934 CJ KY CJ
1 3031 CJ KY CJ
1 42 CJ KY CJ
2 3030 KY CJ KY
2 6661 KY CJ KY
2 1496 KY CJ KY
2 5936 KY CJ KY

KY= Cenchrus clandestinum; TF= Lolium arundinaceum cv. Cajun II; P1= Periodo uno;
P2= Periodo dos; P3=Periodo tres
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7.4. Praderas y manejo del pastoreo
Se establecieron mediante asignacion aleatoria tres praderas graminea-trébol blanco de las

cuales las gramineas utilizadas fueron (Cuadro 2):

Cuadro 2. Variedades de gramineas y fecha de cultivo

Identificacion Variedad Fecha de cultivo

CJ Lolium arundinaceum cv. CJ-1l 8 febrero de 2018

Se establecido naturalmente de forma
KY Cenchrus clandestinum invasiva en tierra sin labrar y en

pastoreo los cinco afios anteriores

La dosis de siembra en todas las praderas fue de 30 kg/ha de semilla de graminea y 3 kg/ha
de semilla de trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino). Ambas praderas fueron
sobresembradas en diciembre de 2018 con 30 kg de semilla/ha de rye Grass anual (Lolium

multiflorum cv. Maximus) y 3 kg/ha de Trifolium repens cv. Ladino.

Las praderas se fertilizaron a la siembra con 50 kg de N/ha cada 31 4 dias y 80 kg de P 60

kg de K/ha cada seis meses.

Para la evaluacion el perimetro de las praderas se ajustd a una hectarea y se delimité con

cerco eléctrico, la carga animal fue de cuatro vacas/ha.
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7.6. Tratamientos

Se comparo el pastoreo continuo intensivo de cuatro variedades de graminea:

CJ =Cenchrus clandestinus + Lolium arundinaceum cv. Cajun Il + Lolium multiflorum

cv. Maximus + Trifolium repens cv. Ladino

KY= Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus+ Trifolium repens cv.

Ladino

Después del ordefio de la mafiana las vacas fueron llevadas a las praderas y distribuidas de
acuerdo con la secuencia de los tratamientos, permanecieron 8 horas diarias (9:00 a 17:00
horas) disponiendo de agua ad libitum, se suplementaron en corral con 4.6 kg de
MS/vaca/dia de concentrado y 6 kg de MS/vaca/dia de ensilado de maiz distribuidos en dos

porciones iguales antes de cada ordefia, a las 8:00 y 18:00 horas.

El consumo de materia seca de las praderas se estimd indirectamente a partir de los
requerimientos de energia, considerando el rendimiento de leche de cada vaca y la
concentracion de energia metabolizable (EM) aportada por el concentrado y el ensilado de

maiz siguiendo la metodologia de Hernandez-Mendo y Leaver et al. (2006).
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7.7. Variables de Produccion de forraje

7.7.1. Altura de las praderas

Las mediciones de altura comprimida (cm) de las praderas se registraron los ultimos cuatro
dias de cada periodo experimental, de acuerdo con la técnica de plato ascendente descrita
por Hodgson (1994) que consiste en un plato de aluminio que se desliza sobre una varilla
central graduada en centimetros. La varilla toca el suelo y el plato de aluminio es
suspendido por la altura y densidad del forraje permitiendo conocer la altura comprimida
del forraje. La técnica consta de 30 mediciones siguiendo un patron de “W” cada 20 pasos,

abarcando el area total de cada pradera.

7.7.2. Acumulacion neta de forraje (ANF)

La determinacién de la ANF es un método directo que estima la disponibilidad de forraje,
empleado con la finalidad de determinar el crecimiento promedio de las gramineas en un
intervalo determinado de tiempo recomendado para el manejo y la gestién del pastoreo
continuo intensivo (Hogson, 1991; Teuber, 2007). La acumulacién neta de forraje (ANF)
de este estudio, se obtuvo siguiendo la metodologia de Hoogendoorn et al. (2016) con seis
jaulas de exclusion al pastoreo de 0.25m? (0.5m x 0.5m) distribuidas aleatoriamente en cada
periodo a lo largo de la pradera, para delimitar el area de corte se utilizaron cuadrantes de
0.16 m? (0.40m x 0.40m), el corte se realizo fuera de la jaula (dia 0) y dentro de la jaula (dia
14) con tijeras de mano a nivel del suelo, por diferencia se estimé la acumulacién neta de
forraje expresando los resultados en kg MS/ha (Teuber, 2007), repitiendo el procedimiento

en cada uno de los cuatro periodos.
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7.7.3. Composicion botanica y morfologica de las praderas

La composicion botanica y morfologica se determinG por pradera y periodo mediante la
recoleccion al azar de cinco muestras, delimitando el area de corte con cuadrantes de metal
de 0.16 m? (0.40m x 0.40m), inmediatamente después del corte se pesaron (50g) utilizando
una béascula digital portatil ScoutPro, posteriormente se separaron manualmente en
proporciones relativas a graminea-trébol y material vivo-muerto que se calcularon sobre
una base de MS mediante secado en horno y pesando cada una de las muestras separadas
(Andueza et al., 2012; Dennis et al., 2015) expresando el resultado en gramos de MS.

7.8. Variables por evaluar de Produccion Animal

7.8.1. Produccion de leche

El ordefio se realizd de acuerdo con las practicas de manejo usuales de los productores
participantes durante las dos ordefias del dia a las 06:30 y 17:00 horas. Las mediciones se
realizaron los Gltimos cuatro dias de cada periodo experimental, pesando la leche con una
bascula de reloj (capacidad para 20 kg) y una cubeta. Para el analisis de resultados se
utilizaron los valores promedio individuales de cada vaca expresando el resultado en kg de

leche/vaca/dia.

7.8.2. Recoleccidn de muestras de leche para los diferentes analisis

Las muestras para determinar la composicion quimica de la leche fueron recolectadas
directamente de los contenedores individuales inmediatamente después de cada ordefio
(100ml) previa homogenizacién con un cucharon y desde el fondo de la cubeta,
posteriormente la leche se depositd en frascos de plastico identificados previamente con el

namero de cada vaca. En la tarde después de la ordefia (PM) con las muestras de leche de
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ambos ordefios (AM y PM) se prepard una alicuota de 200 ml respecto a la produccion total
del dia respetando la proporcion de cada ordefio (Vieyra-Alberto et al., 2017); 100ml de

leche se destinaron para el analisis del perfil de acidos grasos.

7.8.3. Nitrogeno ureico en leche (NUL)

Para el andlisis de la concentracion de nitrogeno ureico en leche (NUL) con el método
colorimétrico enzimatico descrito por Chaney y Marbach (1962), el cual se fundamenta en
que la urea presente en la muestra se hidroliza mediante accion enzimatica, originando
segun las reacciones un compuesto coloreado (indofenol), posibilitando asi su
cuantificacion, a través de un espectrofotometro se destinaron 5 ml de leche que se

conservaron en congelacién hasta su andlisis en el laboratorio del ICAR.

7.8.4. Composicion quimica de la leche

En campo 50ml de leche se destinaron para el analisis de la composicién fisicoquimica
(grasa, proteina, lactosa y pH) mediante un analizador de ultrasonido (Lacticheck LC/01)
siguiendo los procedimientos de Mc Clements. (1991), los 45 ml restantes de leche se

mantuvieron en congelacion como reserva.

7.8.5. Peso Vivo

El peso vivo de las vacas (kg) se registro al inicio y al final de cada periodo experimental
las vacas dos dias consecutivos con la finalidad de disminuir la variacion (Hernandez-
Mendo et al., 2006), después del ordefio de la mafana, utilizando una béascula portatil

Gallagher Weighing System MR con capacidad de 1000 kg.
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7.8.7. Condicién corporal
La condicion corporal de las vacas se registr6 de acuerdo con la técnica descrita por
Wattiaux (2013) del Instituto Babcock, adaptado de Edmondson et al. (1989), disefiada

para una evaluacion visual. Se realizé siempre por la misma persona.

7.9. Composicion bromatologica

Para determinar la composicién bromatoldgica y el perfil de &cidos grasos del forraje de las
praderas, se utilizd la técnica de pastoreo simulado (Wayne, 1964), que consiste en
recolectar muestras al azar de toda la pradera con la mano de forma semejante a los cortes
que hace el ganado al pastorear, lo que permite tener un buen estimador de la calidad

nutritiva del forraje consumido por las vacas.

Se recolectaron en cada una de las praderas dos muestras representativas de
aproximadamente 500 g base himeda durante los tres dias de medicién de cada periodo
experimental colectando una muestra compuesta por los tres dias. Las muestras de

concentrado y ensilado de maiz se recolectaron el ultimo dia de cada periodo experimental.

Los componentes a determinar tanto para las muestras de pastoreo simulado del forraje de
las praderas, concentrado y ensilado fueron: Materia Seca (MS) colocando las muestras en
estufa de aire forzado a 55°C (Elgersma, 2015), posteriormente se procesaron en molino
(Pulvex 200) y se determino la proteina cruda (PC) que representa la combinacion de la
proteina verdadera y el nitrogeno no proteico se utilizo el método de Kjeldahl, calculando
el total de PC al multiplicar la cantidad de nitrogeno total presente en la muestra por 6.25

(Método 954.01; AOAC, 1990).
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Los compuestos inorganicos o minerales (cenizas) se determinaran al colocar la muestra en
una mufla a temperatura de 550°C durante 3 horas. La determinacién de las fracciones de
fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acido (FDA) se realizd mediante el
método de la micro-bolsa con alfa amilasa sin correccion de cenizas, de acuerdo con los
métodos descritos por Van Soest et al. (1991) y A200 bolsa de fibra, método 6 y 5,

respectivamente (Ankom Technology, 2014a, 2014b).

La digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) se realizd siguiendo los

procedimientos establecidos por Tilley and Terry (1963).

El contenido estimado de energia metabolizable (eEM) del forraje de las praderas,
concentrado y ensilado se calculd a partir de la formula de DOMD con la ecuacion de

AFRC (1993).

7.10. Perfil de acidos grasos

El contenido de acidos grasos del forraje de las praderas, ensilado de maiz y concentrado se
determiné mediante la técnica descrita por Sukhija y Palmquist (1988), con modificaciones
de Palmquist y Jenkis (2003), utilizando acido clorhidrico metandlico al 10% para la
esterificacion y hexano como solvente orgéanico.

El perfil de acidos grasos de la leche se determind a partir de una alicuota (100 ml)
representativa de la muestra del ordefio de la mafiana y de la tarde, previamente
homogenizada y conservada inmediatamente a 4°C, hasta su anélisis (Vieyra-Alberto et al.,
2017). La grasa de la leche fue extraida y metilada por métodos descritos por Christie

(1982), modificados por Chouinard et al. (1999).
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La separacion y determinacion de ésteres metilicos de acidos grasos del forraje de las
praderas, ensilado de maiz, concentrado y leche se realiz6 por cromatografia de gas (Clarus
500, Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, EE. UU.), con columna capilar de 100 m x
0.25 mm x 0.2 um (SP-2560, Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, EE. UU.) y nitrogeno
como gas portador. Tanto el detector como el inyector se mantuvieron a 260 °C, con la
temperatura inicial del horno a 140 °C durante 5 min. aumentando 4 °C por minuto hasta
alcanzar 240 °C (Vieyra-Alberto et al., 2017). Cada pico de &cido graso se identidico a
partir de los tiempos de retencion de los ésteres metilicos estandar (Supelco 37 Component
FAME Mix, &cido trans-vaccénico linoleico y de SIGMA-ALDRICH conjugado) el
contenido de dacidos grasos se informa como g/100g de acidos grasos totales.

El célculo del indice de aterogenicidad se realiz6 mediante la ecuacion de Ulbricht y
Southgate (1991), derivada de los &cidos grasos C12:0, C14:0 y C16:0, la actividad de A°

desaturasa e calculo siguiendo a Kelsey et al. (2003).
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7.11. Disefio experimental y analisis estadistico

7.11.1. Variables de produccion animal

Los resultados de produccion animal y del perfil de acidos grasos de la leche se analizaron
con un disefio Doble Reversible mediante un anélisis de varianza siguiendo el modelo
propuesto por Kaps and Lamberson, 2004:

Yijji-p+8S; + Cpyj + Ty + P + TPy + ey

Donde:

Yiji=Variable respuesta

1 =Media general

S;=Efecto debido a la secuencia de tratamiento (1 y 2)

C;); =Efecto debido a las vacas dentro de la secuencia de tratamiento (i=1, 2, 3y 4)

T, =Efecto debido a los tratamientos (j =CJ y KY)

P; =Efecto de los periodos experimentales (k=1, 2y 3)

TP,,;=Efecto de la interaccidn entre tratamientos y periodos experimentales

ek =Error experimental

Los analisis estadisticos se realizaron utilizado PROC MIXED de SAS 9.3 (2017) y se
declar6 significancia si P <0.05. La simetria compuesta y la estructura de covarianza no
estructurada se utilizaron para las variables de respuesta del forraje y produccion animal,
respectivamente.

Los valores de condicion corporal de las vacas por tratamiento se evaluaron mediante la

prueba de Mann-Whitney. El analisis de Kruskal Wallis con respecto a la condicion
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corporal se realizo para determinar las diferencias entre periodos y se declar6 significancia

si P< 0.05 (Field, 2013)

7.11.2. Variables de produccion de forraje
Para las variables de produccion de forraje disponibilidad, composicion morfologica y
altura de las praderas se utilizd un disefio de parcelas divididas recomendado por Stroup et
al. (1993) para experimentos en finca donde las repeticiones son limitadas.
Los resultados se analizaron mediante un analisis de varianza siguiendo el modelo
propuesto por (Kaps and Lamberson, 2004):
Y=+ Ti + Pj + R, + TP;j + ;1
Donde:
Yji=Variable respuesta
1 =Media general;
T =Efecto de Tratamientos (Parcela Mayor) i =1y 2
P=Efecto de los periodos experimentales (Parcela Menor) j=1,2y 3

TP =Efecto de la interaccion entre los tratamientos y periodo experimental
eiji=Termino residual para las Parcelas Menores

Se realizé la prueba de Shapiro Wilk con la finalidad de comprar la normalidad de todas las
variables, siguiendo los procedimientos de Field. (2013). El anélisis de varianza y prueba
de Tukey se realizaron sobre las variables que se distribuyeron normalmente para
identificar diferencias entre el tipo de pasto. Los resultados se analizaron con el programa

estadistico Minitab (V14, Minitab Inc., State College, PA, EE. UU).
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VIIl. RESULTADOS EXPERIMENTO UNO

8.1. Primer articulo enviado y publicado

Se presenta la carta de aceptacion, primera pagina del articulo publicado y el resumen

(abstract) de ese primer articulo publicado a la revista indexada Tropical Animal Health

and Production La referencia bibliogréafica es:

Plata-Reyes, D.A., Herndndez-Mendo, O., Vieyra-Alberto, R., Albarran-Portillo, B.,
Martinez-Garcia, C.G. and Arriaga-Jordan, C.M., 2021. Kikuyu grass in winter-
spring time in small-scale dairy systems in the highlands of central Mexico in terms
of cow performance and fatty acid profile of milk, Tropical Animal Health and
Production, 53, 225. https://doi.org/10.1007/s11250-021-02672-9. ISSN: 0049-4747
(Print) 1573-7438 (Online)

----- Mensaje original-----

De: em.trop.0.71e83e.58b40d 1c@editorialmanager.com <em.trop.0.71e83e.58b40d 1c@editorialmanager.com> En nombre de
Tropical Animal Health and Production Enviado el: viernes, 12 de marzo de 2021 09:33 a. m.

Para: Carlos Manuel Arriaga Jordan <cmarriagaj@uaemex.mx>

Asunto: Decision on your manuscript #TROP-D-20-01095R2 - [EMID:34abd62d262693a7]

Dear Dr. Arriaga-Jordan:

We are pleased to inform you that your manuscript, "Kikuyu grass in winter-spring time in small-scale dairy systems in the
highlands of central Mexico in terms of cow performance and fatty acid profile of milk" has been accepted for publication
in Tropical Animal Health and Production.

You will receive e-mails from Springer in the near future regarding the following items:

1. An email from Author Services with a link to complete the grant of rights.

At this point you can indicate if you wish to publish your article as open access (freely available for anyone worldwide in exchange
for payment of an open access charge) or traditionally. Please be very careful in making this selection and note the open access fees
incurred.

2. Proofs, which will be finalized and delivered after the publishing agreement has been received through our system.

If you do not hear from Springer within 14 days of this email, please contact the journal.

Please remember to always include your manuscript number, #TROP-D-20-01095R2, whenever inquiring about your manuscript.
Thank you.

Best regards,

The Editorial Office

Tropical Animal Health and Production

Please note that this journal is a Transformative Journal (TJ). Authors may publish their research through the traditional subscription access route or make their paper open access through payment of an article-processing charge
(APC). <a href= https://www.springernature.com/gp/open-research/transf: -journals> Find out more about Transformative Journals</a>

**Our flexible approach during the COVID-19 pandemic™

If you need more time at any stage of the peer-review process, please do let us know. While our systems will continue to remind you of the original timelines, we aim to be as flexible as possible during the current pandemic.

This letter contains confidential information, is for your own use, and should not be forwarded to third parties.

Recipients of this email are registered users withinthe Editorial Manager database for this journal. We will keep your information on file to use in the process of submitting, evaluating and publishing a manuscript. For more
information on how we use your personal details please see our privacy policy at https://www.springernature.com/production-privacy-policy. If you no longer wish to receive messages from this journal or you have questions regarding
database management, please contactthe Publication Office at the link below.

Dalia Andrea Plata-Reyes 47


https://doi.org/10.1007/s11250-021-02672-9

Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

_ il

Kikuyu grass in winter—spring time in small-scale dairy systems
in the highlands of central Mexico in terms of cow performance
and fatty acid profile of milk

Chalia Amedra Prlata-Feyss ' 2 - Omar Heendndee-Mimds " - Aodobe Varpra-Abertn” 7 Semilo Alkarin-Pomie® 0 -
Carlay Galdino Martinee -Garcia” 7 < Carlea, Bamuel Simisga-Jomdin "7

Rrcwrat 34 e 5000 /S oo 15 Mardh 72
o The Sarhoail arder sl ke @ Saringer laas L S50

Bk rac

The work heren repoied clioses e svalusten of e mie of by gos s s ilbsedke dery spsteess 0 ke highlmds of
Slicazoe. The obpecires wan ie compers the preducinee respenss of vacm kechors o pasiores contizu e kokorps | Gmckme
clmadasai with 3 sows frest-ros i bl focee (Lobem srusdinsonm | darmy the wmicr-spring &y sson nodeny spices
ard defermine the ity sod pobilc of foods aed mik. Ason-fem double cross-over exprnmesi wiik theoe pened the 14 days
sk was erelarilen weh aphi Helsion cows madomly ampmed o eaimesin sqence. Teaiscnis s doayme prasng o §
hid of a{ajen Il sdophyic fre all fores pastus: arvaded by ke pras f00 o o maiually imoedal bk gos past:
(K'Y, both amoctyied with wkiie diover | Frbduon repemr ) ased seeel ryeprass (Lohve snalnfomm . Cows were

mn pom weith b kg DV coren/chy weath e sikage sl 4.6 kg Dl ooy of commercl cosceniraic. The (i soxd profilies of
ferrh and milk werne detormized by g chroroingrapby. There wer differesocs (FoIL0S) for net habape sooumslaion and
chemoal compomios berwoon pastores, but ot for m et Sipesti by o csttmicd meisbolosb e coerpy. In ool vrshlio.
preien conienl m malk was kigher m KY (P20 L Thas wor spnifeant dif o (P00 among capasmenial passds for
melk &t comiers: snd rralk ures ermpes witk the byghes values is Period 3 [Fastoee D06 i ke was ket | @02 m Feried 1. In
e of [y soxl coniese, ther were mgeificasd niersctioes. (F0005) for vaccepic sowd (CTE:101) and Breoleic acid
(CHE:Icfc 2 waih ihe highesi values s Perand 3. Lol aod 00185001301 5 wan higher m milk when cows grmad K
ard migreiasiby kigher (P00 in Pesod 3. B @ conclodicd ihai kikeyo paieres complemesicd wiik maine slage
crmcETESics in winicr-sprang parienm as bl oeue paiures e sosn of bobage scarcry. Milk frem cous gy elonu
meler Brvoeakle fow borron heshie

Esywerdk (Inring - Sehimpral pmivees - Winter fesdng siiegss © Leolkmic scid - On-frm experamenis - Cenclrue
i - Lofvm onadnsorem

oo Uades Mese | Armige hadls
o Pk gl W e i 2.

U el e Nt ek v P JICAR L U o it
adnons. dal Fansds Ja Mbds koo AT L Camgas LAIDA.
Corills, ElCorills Hodos Blacss CF, 30008 Tdem Lok da
Wl Mo

I Py e i Daradona Cokira du P dgmaliaabos, Camg

Wborsecilln. CT 54230 Tencoeon, Sl

et do it oA o i 1A L Dsonbdad & aulicoris

el Fasde da Haddga Ay, Fanche Lndvosinere i bm 1. CF,

AR Todswcimse Halslao bice

4 Comrs | s 1AL B Tows acanege. Link arddad A
il Fasle da bhnia, Camaars Tolecs Tompdkes Kma?.s CF.
X700 Towaasnogec. Mk

Euabd i ol i 24 e S22

Indrodu ction

The wirk borem wepericd closes the ovalusiion of ihe mic of
kkzyu prm 0 eroll-eak Sary sysoms over Siffores s
sons @ the hghbnds of Moo (Phia-Royes o sl DHE;
Flarmn-Santar of al. 320 Theae o ool mony shedes
Mlexios for kikoyu pras, whick kas a siroogly scasoml
prewdh paiiom iHemander Mosdo =il SHEE Barpa-MAmer
el 012 Cloees ot ol 3014} In leie sprizg asd ibe ssroreer
ey scason, bk s o vigoeoesly widh sgronomic
=l el mwmiler wriki a lower conieni of mi-
umicd fafy scids (5FA) and an gty mden ol 1.7
=it jhat represmi 2 ek wiik bnclicnl popoises for

€ Speingse

Dalia Andrea Plata-Reyes

48



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

Kikuyu grass in winter-spring time in small-scale dairy systems in the highlands of
central Mexico in terms of cow performance and fatty acid profile of milk

Abstract

The work herein reported closes the evaluation of the role of kikuyu grass in small-scale
dairy systems in the highlands of Mexico. The objective was to compare the productive
response of dairy cows in continuos grazing of kikuyu (Cenchrus clandestinus) with a sown
frost-resistant tall fescue (Lolium arundinaceum) during the winter-spring dry season in
dairy systems and determine the fatty acid profile of feeds and milk. An on-farm double
cross-over experiment with three periods the 14 days each was undertaken with eight
Holstein cows randomly assigned to treatments sequence. Treatments were daytime grazing
for 8 h/d of a Cajun Il endophyte free tall fescue pasture invaded by kikuyu grass (CJ) or a
naturally invaded Kikuyu grass pasture (KY), both associated with white clover (Trifolium
repens) and annual ryegrass (Lolium multiflorum). Cows were supplemented in pens with
6.0 kg DM/cow/day with maize silage and 4.6 kg DM/cow/day of commercial concentrate.
The fatty acid profiles of feeds and milk were determined by gas chromatography. There
were differences (P<0.05) for net herbage accumulation and chemical composition between
pastures, but not for in vitro digestibility or estimated metabolizable energy. In animal
variables, protein content in milk was higher in KY(P<0.05). There were significant
differences (P<0.05) among experimental periods for milk fat content and milk urea
nitrogen with the highest values in Period 3. Pasture DM intake was lowest (P<0.05) in
Period 3. In terms of fatty acid content, there were significant interactions (P<0.05) for
vaccenic acid (C18:1t11) and linoleic acid (C18:2c9c¢12) with the highest values in Period
3. Linolenic acid (C18:3c9c12c15) was higher in milk when cows grazed KY and
significantly higher (P<0.05) in Period 3. It is concluded that kikuyu pastures
complemented with maize silage and concentrates in winter-spring perform as tall fescue
pastures in the season of herbage scarcity. Milk from cows grazing kikuyu grass pastures
complemented with maize silage and concentrates has a higher content of linolenic fatty
acid and an atherogenic index favorable for human health.

Keywords Grazing, Subtropical pastures, Winter feeding strategies, Linolenic acid, On-

farm experiments, Cenchrus clandestinus, Lolium arundinaceum

Dalia Andrea Plata-Reyes 49



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

IX. PREGUNTAS DE INVESTIGACION EXPERIMENTO DOS

% ¢Cual es el efecto de la estacidn del afio sobre el crecimiento del forraje de praderas

mixtas invadidas por Cenchrus clandestinum?

% ¢Qué estacion del afio presenta la mayor limitacion para el crecimiento y la
disponibilidad del forraje para pastoreo de praderas mixtas invadidas por Cenchrus

clandestinum?
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X. HIPOTESIS GENERALES EXPERIMENTO DOS

& Existe diferencia en la calidad nutricional del forraje de praderas mixtas invadidas
por Cenchrus clandestinum a lo largo de las estaciones del afio en pastoreo continuo

intensivo de SPLPE.

% Existe diferencia en disponibilidad de forraje de praderas mixtas invadidas por
Cenchrus clandestinum a lo largo de las estaciones del afio en pastoreo continuo

intensivo de SPLPE.
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XI. OBJETIVOS EXPERIMENTO DOS
11.1. Generales
& Evaluar a través del método experimental bajo el enfoque de investigacion
participativa rural el efecto de la estacion del afio sobre la disponibilidad,
produccién, calidad nutricional, composicion botanica y morfoldgica del forraje de
praderas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino) invadidas por
kikuyo (Cenchrus clandestinus) a lo largo de las cuatro estaciones del afio durante
el 2019 y parte del 2020 durante doce periodos experimentales para determinar si
existen diferencias entre las gramineas evaluadas debido a la estacion del afio con la
finalidad de generar informacion respecto a las posibles limitaciones y manejo para

el pastoreo en SPLPE.

11.2. Especificos

&% Comparar las variables de rendimiento y calidad de forraje de cada una de las

gramineas en pastoreo para detectar si existe o0 no una diferencia entre ellas.

& Determinar la composicién quimica del forraje de las praderas a partir de muestras
procedentes de pastoreo simulado a través de la determinacion de la Materia Seca
(MS), Materia Organica (MO), Proteina Cruda (PC), Fibra Detergente Neutro
(FDN), Fibra Detergente Acido (FDA), Digestibilidad in vitro de MO y estimacion
de la energia metabolizable (EM).

& Determinar la altura, la acumulacién neta de forraje (ANF) y masa herbacea en cada

una de las praderas evaluadas para comparar si existen diferencias entre ellas.

& Determinar composicion botanica, densidad de brotes por m2 y cobertura vegetal en
cada una de las dos praderas.
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XIl. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTO DOS

12.1. Localizacion del area de estudio

La evaluacion se realizo en el municipio de Aculco localizado entre las coordenadas 20°
00’ y 20° 17’ Norte y entre 99° 40” y 100° 00’ Oeste, con clima subhumedo y una altitud
promedio de 2440 metros sobre el nivel del mar, la época de lluvias comprende desde
mediados de mayo hasta octubre con una precipitacion pluvial de 700 a 1000mm y una

temperatura promedio de 13.5° C.

12.2. Desarrollo experimental

El experimento se realiz6 a través del enfoque de investigacion participativa rural para el
desarrollo de tecnologia ganadera (Conroy, 2005) en las unidades de produccion (UP) de
dos productores de leche en pequefia durante 336 dias divididos en doce periodos
experimentales de 28 dias cada uno de abril de 2019 a marzo de 2020 (Reeves et al., 1996;

Alvarez-Garcia et al., 2020).
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12.3. Caracteristicas de las unidades de produccion

El Cuadro 3 presenta las caracteristicas de las unidades de produccion con las que se

trabajd, el promedio del hato y sus estrategias de alimentacién

Cuadro 3. Caracteristicas de las unidades de produccion experimento dos

Unidad de produccion (UP)

Variable Promedio
UP1 upP2

Litros de leche producidos 160 150 15545
Vacas en ordefia 10 10 10+0
Vacas secas 8 3 5.5+£2.5
Litros vendidos 150 150 150+0
Precio de venta por litro de leche $6.10 $6.10 6.10+0
NUmero de becerros 0 1 1+0.5
Ndmero de becerras 11 8 10£1.5
Numero de vaquillas 3 3 3+0
Estrategias de alimentacion Concentrado Concentrado

Ensilado de maiz Ensilado de maiz

Avena en corte Alfalfa achicalada
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12.4. Establecimiento de praderas
Se evaluaron dos praderas graminea-trébol blanco invadidas por kikuyo de las cuales las

gramineas utilizadas fueron (Cuadro 1):

Cuadro 1.Variedades de gramineas y fecha de cultivo

Identificacion Variedad Fecha de cultivo

TF Lolium arundinaceum cv. TF-33 22 de diciembre de 2015

Se establecido naturalmente de forma
KY Cenchrus clandestinum
invasiva en tierra sin labrar

La dosis de siembra en todas las praderas fue de 30 kg/ha de semilla de graminea y 3 kg/ha
de semilla de trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino). Para la sobre siembra con rye

Grass anual la dosis fue de

El suelo es un suelo con pH é&cido, de textura franco arenoso y contenido de materia

organica baja (Pozo-Leyva et al., 2019)

Las praderas se fertilizaron a la siembra con una dosis de 60-80-60 kg/ha con urea, fosfato

diamonico y cloruro de potasio, respetivamente.

Para la evaluacion el perimetro de las praderas se ajustd a una hectarea y se delimité con

cerco eléctrico.
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12.5. Tratamientos
TF-33 =Cenchrus clandestinus + Lolium arundinaceum cv. TF-33 + Lolium multiflorum

cv. Maximus + Trifolium repens cv. Ladino.

KY=Cenchrus clandestinus + Lolium multiflorum cv. Maximus + Trifolium repens cv.

Ladino.

12.1. Variables de Produccion de forraje experimento dos

La recoleccién de muestras y registré de datos se realizd el dia 28 de cada periodo
experimental. Las praderas se dividieron nominalmente en dos, con la finalidad de tener

una réplica en cada tratamiento (Carrillo-Hernandez et al., 2020).

12.1. 1. Altura de las praderas

Se midi6 la altura comprimida (cm) del forraje de las praderas con un medidor de plato
ascendente registrando 30 mediciones siguiendo un patrén de “W” al final de cada periodo
experimental (Hodgson, 1990) con un pastdmetro que consiste en un plato de aluminio que
se desliza sobre una varilla central graduada en centimetros. La varilla toca el suelo y el
plato de aluminio es suspendido por la altura y densidad del forraje permitiendo conocer la

altura comprimida del forraje.

12.1. 2. Acumulacion neta de forraje (ANF)

Para estimar la acumulacién neta de forraje (ANF) se utilizaron seis jaulas de exclusion al
pastoreo (tres en cada replica) y con un cuadrante de 0.5 x 0.5 m se corté el forraje al ras
del suelo con méaquina eléctrica fuera de la jaula (dia 1) y dentro de la jaula (dia 28)

expresando los resultados en kg MS/ha (Hoogendoorn et al., 2016; Reeves et al., 1996).
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12.1. 3. Masa herbacea
Como indicador de las condiciones de pastoreo para cada tratamiento durante los periodos
experimentales, se utilizé la masa herbacea (kg MS/ha) del dia 1, recolectada fuera de las

jaulas de exclusion (Alvarez-Garcia et al., 2020; Carrillo-Hernandez et al., 2020).

12.1. 4. Composicion botanica y morfoldgica de las praderas

La composicion botanica y morfologica se determiné por pradera y periodo mediante la
recoleccion al azar de cinco muestras, delimitando el area de corte con cuadrantes de metal
de 0.16 m? (0.40m x 0.40m). Inmediatamente después del corte las muestras se pesaron
(50g) utilizando una bascula digital portatil ScoutPro, posteriormente se separaron
manualmente diferenciando las proporciones de hoja y tallo de graminea (kikuyo, festuca o
rye grass), leguminosa (trébol blanco), ademas del material vivo, material muerto y
arvenses. Una vez diferenciadas y separadas las muestras se secaron en la estufa de aire
forzado a 55°C hasta que alcanzaron peso constante los resultados se expresan en g/100g de

MS (Dennis et al., 2015; Elgersma, 2015).

8.1. 5. Cobertura vegetal del suelo

Se evaluo la cobertura vegetal del suelo en cinco sitios al azar a lo largo de las praderas,
mediante la observacién visual de las especies presentes dentro de un cuadrante de 0.5 x 0.5
m? dividido en una subcuadricula de 5 x 5 c¢m, el resultado se expres6 en porcentaje (%)
considerando la proporcion de suelo descubierto, festuca, kikuyo, rye grass, trébol blanco y
otras especies, todas las observaciones fueron realizadas siempre por la misma persona

(Fenetahun et al., 2020).
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12.1. 6. Tallos por metro cuadro

Se realizo la identificacion y conteo de macollos enraizados a partir del nimero total de
tallos dentro de 25 nucleos de 5 cm de didametro y 15 cm de profundidad, recolectados al
azar a lo largo de las praderas, que fueron procesados el mismo dia en que se recolectaron
siempre por la misma persona, dividiendo el material vegetal de acuerdo con los tallos por
especie y expresando el resultado (tallo/m?) siguiendo la metodologia de Lush and Franz

(1991).

12.1. 7. Composicion bromatoldgica

Se determind la composicion bromatoldgica del forraje de las praderas a partir de muestras
de pastoreo simulado de acuerdo con Wayne (1964) en términos de materia seca (MS),
materia organica (MO), proteina cruda (PC) siguiendo los métodos convencionales de
laboratorio (Anaya-Ortega et al., 2009). Las fracciones de Fibra Detergente Neutro (FDN)
y Fibra Detergente Acido (FDA) se determinaron mediante el método de la micro-bolsa con
alfa amilasa de acuerdo con A200 Filter Bag Tecnique,Method 6 and 5, respectivamente

(Ankom Technology, 2014a, 2014b).

La digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) se realizd siguiendo los

procedimientos establecidos por Tilley y Terry (1963).

El contenido estimado de energia metabolizable (eEM) del forraje de las praderas se

calcul6 a partir de la formula de DOMD con la ecuacion de AFRC (1993).
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13. Disefio experimental y analisis estadistico

13.1. Variables de produccion de forraje

Para las variables de produccion de forraje disponibilidad, composicion morfoldgica y
altura de las praderas se utilizd un disefio de parcelas divididas recomendado por Stroup et
al. (1993) para experimentos en finca donde las repeticiones son limitadas.

Los resultados se analizaron mediante un andlisis de varianza a partir de un arreglo de
parcelas divididas mediante el procedimiento propuesto Kaps and Lamberson (2004)

siguiendo el modelo de ANOVA:

yijkl=l‘l + Ti + P] + Rk + TPU + ei]'kl

Donde:

Y;jx=Variable respuesta

1 =Media general

T =Efecto de Tratamientos (Parcela Mayor) i =1y 2

P=Efecto de los periodos experimentales (Parcela Menor) j=1...12

TP;;j=Efecto de la interaccion entre los tratamiento y periodo experimental

eijr=Termino residual para la variacion del experimento

Se realizé la prueba de Shapiro Wilk con la finalidad de comprar la normalidad de todas las
variables, siguiendo los procedimientos de Field. (2013). El anélisis de varianza y prueba
de Tukey se realizaron sobre las variables que se distribuyeron normalmente para
identificar diferencias entre el tipo de pasto. Los resultados se analizaron con el programa

estadistico Minitab (V14, Minitab Inc., State College, PA, EE. UU).

Dalia Andrea Plata-Reyes 59



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de produccion de leche en
pequefa escala del altiplano central de México

13.2. Segundo articulo enviado

Se presenta la carta de recepcion y resumen del segundo articulo enviado a la revista
indexada Grassland Science intitulado: Botanical and morphological composition, herbage
accumulation and quality of tall fescue (Lolium arundinaceum [Schreb] Darbysh) and
kikuyu grass (Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov Morrone) pastures associated with
white clover (Trifolium repens L.) in small-scale dairy systems in the highlands of central
Mexico, autoria de Dalia Andrea Plata-Reyes, Carlos Galdino Martinez-Garcia, Omar

Hernandez-Mendo, Carlos Manuel Arriaga-Jordan

A manuscript titled Botanical and morphological composition

arundinaceum [Schreb] Darbysh) and kikuyu gra

associated with white clover (Trifolium repens L) in sma

2021-0047) has been submitted by Ms. Dalia Plata-Reyes to

You are listed as an author for thes manuscnpt and so the online peer-revies

automatically created a user account for vou, Your Grassland Scence - Schola

as follows

Site URL. httos//mamanuscnpicentral com/qrss
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Botanical and morphological composition, herbage accumulation and quality of tall
fescue (Lolium arundinaceum [Schreb] Darbysh) and kikuyu grass (Cenchrus
clandestinus Hochst. ex Chiov Morrone) pastures associated with white clover

(Trifolium repens L.) in small- scale dairy systems in the highlands of central Mexico
Abstract

An on-farm participatory experiment was undertaken to assess changes over seasons on the
availability, botanical and morphological composition, and nutritive value of herbage from
two pastures in a small-scale dairy system where grazing reduces costs and increases
sustainability. One pasture (TF) was originally sown to tall fescue (Lolium arundinaceum
[Schreb] Darbysh), while a 26 second one (KY) was invaded by sub-tropical kikuyu grass
(Cenchrus clandestinus [Hochst. ex Chiov] Morrone); both pastures are associated with
white-clover (Trifolium repens L.) and were oversown in winter with annual ryegrass
(Lolium multiflorum L.). Herbage samples were collected every days for an entire year.
Variables were compressed sward height, net herbage accumulation, herbage mass, soil
cover, tiller density, chemical composition of herbage (dry matter, organic matter, crude
protein, neutral detergent fibre, and acid detergent fibre), and nutritional value (in vitro
organic matter digestibility, and estimated metabolizable energy). Analysis of variance was
as a split-plot design. Pastures were fixed effects and measurement periods were random
effects. There were significant interactions (P<0.05) for net herbage accumulation for
pasture type nor sampling period. TF had a mean of 53% live tissue, 30% dead tissue, and
17% other plant material, whilst KY had a mean of 50%, 30%, and 18%, respectively. KY
showed a higher proportion of leaves than stems. TF had 4% higher soil cover and 5% less
of other species compared with KY. There were significant interactions between pasture
types and sampling periods except for acid detergent fibre with differences only among
sampling periods. It is concluded that the pastures evaluated are complementary; while tall
fescue has greater presence, kikuyu grass remains latent in cold weather. Annual ryegrass

did not have an important presence and decreased during the experiment.

KEYWORDS Cenchrus clandestinus, grazing, Lolium arundinaceum, mixed pastures,

seasonal changes.
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XIV. ESTANCIAS DE INVESTIGACION

14. Constancia de estancia corta de investigacion en el Instituto Nacional de Ciencias

Medicas y Nutricion Salvador Zubiran

Bajo la tutela de la Dra. Claudia Delgadillo Puga.
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14.1 Constancia de estancia de investigacion en el Instituto de Ciencias Agropecuarias
(ICAp) de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Bajo la tutela del Dr. Rodolfo Vieyra Alberto y el Dr. Oscar Enrique del Razo Rodriguez.
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14.2. Consideraciones generales

Participar activamente en el desarrollo de los trabajos experimentales de investigacion me
permitié fortalecer bases teoricas, metodoldgicas y de investigacion que motivan mi
aprendizaje y abren otras areas de estudio como los temas relacionados con la produccion y

el manejo de forrajes més especificamente.

Para el estudio de las diferentes variables durante el desarrollo de una investigacion es
indispensable el manejo y control de los posibles efectos causados por el error tanto en la
planeacion como en la ejecucion durante la recoleccion de informacién, el procesamiento
de las muestras mediante equipos calibrados y métodos precisos, lograndose con la préctica

cotidiana y frecuente.

Profundizar en el conocimiento sobre un determinado objeto de estudio otorga la
oportunidad de generar nuevas preguntas y proponer nuevas hipétesis para buscar
alternativas metodoldgicas que se puedan adaptar a las condiciones de cada individuo o
sistema para garantizar la obtencion de resultados de calidad que puedan contribuir con el

desarrollo de nuevos trabajos de investigacion.

Por lo anterior, considero que la realizacion de estas estancias de investigacion es de suma
importancia para nosotros como alumnos en formacidn tanto en el ambito académico como

en el ambito personal.
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XV. CONCLUSIONES GENERALES

A partir de los resultados obtenidos en el este trabajo de investigacion se concluye que
Kikuyo graminea de clima subtropical ha desarrollado la capacidad para permitir su
pastoreo durante épocas del afio, condiciones agroecoldgicas y de manejo usuales en los
SPLPE con calidad nutricional similar a gramineas de clima templado con ventajas como
los costos de establecimiento debido a la labranza minima de la tierra donde ademas con la
asociacion de trébol blanco dada la capacidad de este ultimo de fijar nitrdgeno ambiental se
reduce la demanda de fertilizantes nitrogenados.

La inclusién de variedades de clima templado como la festuca, ampliamente distribuida a
nivel mundial y caracterizada precisamente por su calidad nutricional y rusticidad en
asociacion con kikuyo representa una alternativa tendiente a suplir la falta de forraje debido
a sus caracteristicas de resistencia y adaptabilidad al manejo agroecoldgico.

Mientras que el rye grass anual, no tuvo la capacidad de adaptarse y hacer frente a estas
condiciones y su crecimiento se redujo conforme el transcurso de los periodos
experimentales, permitiendo un mayor crecimiento y persistencia del trébol blanco.

Por lo que el estudio de rye grass anual, en diferentes momentos a partir de su
establecimiento permitiria dilucidar el manejo agroecolégico que potencialice su

crecimiento y permita expresar sus caracteristicas.
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XVII. ANEXOS EXPERIMENTO UNO

17.1. Datos pre-experimentales de las vacas usadas en el experimento Doble

Reversible
) Dias en
Grupo Vaca PL total Peso vivo CC No. Partos y
lactacion
42 12.00 526 2.5 6 180
P 3031 14.85 410 2.5 1 60
o
2
O
5934 10.8 476 2.5 2 160
5938 19.05 443 2.5 4 30
1496 14.85 526 2 4 160
N 3030 17.05 481 2 1 20
8
2
© 5936 8.05 554 2.5 2 90
6661 10.9 434 2.5 2 180

PL= Produccion de Leche (kg de leche/ vaca/dia) y CC=Condicion corporal (1-5)
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17.2. Promedio de variables medidas de produccion de forraje por tratamiento y por

periodo de Disponibilidad de forraje experimento Doble Reversible

Masa
_ ANF (kg ANF/dia (kg ]
Pradera Periodo  Altura(cm) ) Herbacea
MS/ha) MS/ ha-dia) )
(kg MS/ ha-dia)

KY 1 2.10 150.20 10.70 946.20
KY 2 1.80 113.50 8.10 1323.10
KY 3 1.60 650.50 46.5 890.7
CJ 1 1.90 463.40 33.1 564.40
CJ 2 1.90 227.50 16.2 1079.00
CJ 3 1.85 1081.8 77.3 855.80

ANF=Acumulacién Neta de Forraje; CJ= Cenchrus clandestinus + Lolium arundinaceum

cv. Cajun Il + Lolium multiflorum cv. Maximus + Trifolium repens;

KY= Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus+ Trifolium repens
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pequefa escala del altiplano central de México

17.3. Composicion bromatoldgica (g/kg de MS) y estimacion de Energia Metabolizable

(MJ) experimento Doble Reversible

Pradera Periodo MS MO PC FDN FDA DOMD eEM

KY 1 2085 8869 1865 4381 209.1 689.8 10.7
KY 2 3243 888.7 188.0 464.8 216.0 665.6 10.4
KY 3 240.1 8873 170.6 4953 234.6 671.1 10.4
CJ 1 285.8 863.3 1478 5229  255.2 668.3 10.4
CJ 2 386.3 868.6 146.0 5226 251.0 657.3 10.2
CJ 3 2804 8798 181.0 5154 2453 647.7 10.1

MS=Materia Seca; PC= Proteina Cruda; MO= Materia Organica; FDN= Fibra Detergente
Neutro; FDA=Fibra Detergente Acido; DOMD=Digestibilidad in vitro de la Materia
Orgénica; eEM=Energia Metabolizable; CJ=Cenchrus clandestinus + Lolium
arundinaceum cv. Cajun Il + Lolium multiflorum cv. Maximus + Trifolium repens; KY=

Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus+ Trifolium repens
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pequefa escala del altiplano central de México

17.4. Composicion bromatoldgica (g/kg de MS) y estimacion de Energia Metabolizable

(MJ/kg/MS) de los suplementos alimenticios y kikuyo muerto experimento Doble

Reversible

Variable Ensilado de maiz Concentrado KY muerto
MS 299.81+6 916.74 + 2 618.74 + 13.3
MO 928.99+0.1 923.97+0.1 923.97 +0.7
PC 76.06 £ 12 141.08 £ 3 98.86 £ 5
FDN 589.19+6 266.85+5 623.07 £ 17
FDA 335252 105.75+2 270.93+9
DOMD 521.19+ 32 700.21+11 512.19+9
eEM 8.11+05 10.90 £ 0.2 7.97+£0.13
Almidén 599.66 + 13 315333

pH (0-14) 3.63+4

MS=Materia Seca; PC= Proteina Cruda; MO=Materia Organica; FDN= Fibra Detergente
Neutro; FDA=Fibra Detergente Acido; DOMD=Digestibilidad in vitro de la Materia

Orgénica; eEM=Energia Metabolizable; pH=Potencial de hidrégeno

Dalia Andrea Plata-Reyes

86
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17.5. Promedio de las variables medidas de produccion animal por tratamiento y por

periodo experimento Doble Reversible

_ _ Produccion de Peso Vivo Condicion

Vaca Secuencia Pradera Periodo Leche (kg dF (kg) Corporal
leche/vaca/dia) (1-10)
6661 BAB KY 1 11.23 414.50 2.50
42 ABA CJ 1 12.28 473.50 2.50
3031 ABA CJ 1 12.38 403.50 2.50
3030 BAB KY 1 15.98 442.00 2.50
5934 ABA CJ 1 11.18 475.00 2.50
5936 BAB KY 1 8.27 550.00 2.00
1496 BAB KY 1 14.65 588.00 2.50
5938 ABA CJ 1 18.38 404.50 2.00
6661 BAB CJ 2 9.55 414.00 2.50
42 ABA KY 2 13.00 503.50 2.50
3031 ABA KY 2 12.60 413.00 2.50
3030 BAB CJ 2 14.20 435.50 2.50
5934 ABA KY 2 11.45 471.50 2.50
5936 BAB CJ 2 8.48 555.00 2.00
1496 BAB CJ 2 15.68 587.00 2.50
5938 ABA KY 2 21.08 369.00 2.50
6661 BAB KY 3 8.17 417.00 2.50
42 ABA CJ 3 9.73 486.50 2.50
3031 ABA CJ 3 11.47 389.00 2.50
3030 BAB KY 3 14.13 423.50 2.25
5934 ABA CJ 3 10.90 428.50 2.50
5936 BAB KY 3 6.90 508.00 2.00
1496 BAB KY 3 16.13 513.00 2.50
5938 ABA CJ 3 20.70 362.50 2.00

CJ= Cenchrus clandestinus + Lolium arundinaceum cv. Cajun Il + Lolium multiflorum
cv. Maximus + Trifolium repens; KY= Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv.

Maximus+ Trifolium repens
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17.6. Promedio de las variables de las caracteristicas fisicoquimicas grasa, proteina,

lactosa (g/kg) y Nitrégeno Ureico en Leche (mg/dL) de la leche por tratamiento y por

periodo experimento Doble Reversible

Vaca Secuencia  Pradera  Periodo Grasa FCM Proteina  Lactosa NUL
(9/kg)  (3.5%)  (g/kg)  (g/kg)  (mg/dL)
6661 BAB KY 1 34.93 11.22 32.80 49.80 6.50
42 ABA CJ 1 36.93 12.67 30.50 51.97 6.15
3031 ABA CJ 1 35.00 12.38 31.00 48.17 9.30
3030 BAB KY 1 36.43 16.35 32.20 48.23 13.92
5934 ABA CJ 1 34.80 11.15 31.67 48.10 11.39
5936 BAB KY 1 39.37 8.85 32.83 49.90 8.59
1496 BAB KY 1 38.00 15.36 31.60 47.60 8.67
5938 ABA CJ 1 31.43 17.32 28.37 48.10 12.04
6661 BAB CJ 2 39.83 10.30 29.57 44.30 941
42 ABA KY 2 42.00 14.48 34.00 44.03 5.93
3031 ABA KY 2 41.53 13.93 27.27 40.77 12.20
3030 BAB CJ 2 36.60 14.57 29.27 43.80 17.56
5934 ABA KY 2 36.13 11.66 27.40 41.07 13.43
5936 BAB CJ 2 42.90 9.57 31.40 46.97 11.39
1496 BAB CJ 2 31.43 14.78 29.00 41.70 11.96
5938 ABA KY 2 42.33 23.59 28.00 41.90 14.11
6661 BAB KY 3 44.27 9.39 33.00 43.70 14.08
42 ABA CJ 3 45.00 11.31 29.37 43.97 10.87
3031 ABA CJ 3 40.10 12.41 27.33 40.90 15.65
3030 BAB KY 3 39.83 15.24 28.17 42.17 16.09
5934 ABA CJ 3 37.80 11.39 29.00 41.13 13.51
5936 BAB KY 3 42.00 7.68 33.00 41.87 11.77
1496 BAB KY 3 33.73 15.80 33.00 41.20 13.02
5938 ABA CJ 3 40.07 22.40 26.87 40.20 18.72

FCM (3.5%) = Leche Corregida en Grasa; NUL= Nitrégeno Ureico en Leche; CJ=Cenchrus

clandestinus + Lolium arundinaceum cv. Cajun Il + Lolium multiflorum cv. Maximus +

Trifolium repens; KY=Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus+ Trifolium

repens
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17.7. Consumo de concentrado, ensilado, pradera, total (kg de MS), necesidades
totales de energia metabolizable (EM) y aporte de la dieta de EM (MJ EM/dia)

experimento Doble Reversible

Consumo . Aporte de
Vaca Secuencia Pradera Periodo Necesidades EMala
Concentrado  Ensilado  Pradera Total totales de EM dieta
6661 BAB KY 1 4.58 5.99 2.08 12.66 114.23 120.98
42 ABA cJ 1 4.58 5.99 2.86 13.44 125.53 128.20
3031 ABA cJ 1 4.58 5.99 2.00 12.58 109.96 119.32
3030 BAB KY 1 4.58 5.99 2.92 13.50 129.69 129.93
5934 ABA cJ 1 4.58 5.99 2.28 12.87 124.05 122.28
5936 BAB KY 1 4.58 5.99 1.04 11.62 106.32 109.79
1496 BAB KY 1 4.58 5.99 3.33 13.92 132.50 134.41
5938 ABA cJ 1 4.58 5.99 3.14 13.72 128.90 131.16
6661 BAB cJ 2 4.58 5.99 1.55 12.12 102.75 114.66
42 ABA KY 2 4.58 5.99 3.57 14.15 133.80 135.87
3031 ABA KY 2 4.58 5.99 1.62 12.20 112.13 115.54
3030 BAB CJ 2 4.58 5.99 251 13.09 123.62 124.70
5934 ABA KY 2 4.58 5.99 2.60 13.17 120.45 125.70
5936 BAB cJ 2 4.58 5.99 0.97 11.55 108.63 98.12
1496 BAB CJ 2 4.58 5.99 5.41 15.99 153.76 154.83
5938 ABA KY 2 4.58 5.99 4.54 15.12 143.88 146.04
6661 BAB KY 3 4.58 5.99 1.08 11.66 103.88 109.65
42 ABA (ON 3 4.58 5.99 154 12.12 114.13 113.46
3031 ABA cJ 3 4.58 5.99 1.40 11.98 100.84 143.57
3030 BAB KY 3 4.58 5.99 2.40 12.98 121.61 123.16
5934 ABA (ON 3 4.58 5.99 1.82 12.40 110.64 116.96
5936 BAB KY 3 4.58 5.99 0.72 12.98 121.61 123.16
1496 BAB KY 3 4.58 5.99 4.80 15.38 147.42 147.72
5938 ABA cJ 3 4.58 5.99 3.64 14.22 142.22 135.33

CJ=Cenchrus clandestinus + Lolium arundinaceum cv. Cajun Il + Lolium multiflorum cv.

Maximus + Trifolium repens; KY=Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus+

Trifolium repens
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XVII. ANEXOS EXPERIMENTO DOS
18. Promedio de la composicién bromatoldgica (g/kg de MS) y estimacion de Energia

Metabolizable (MJ/kg/MS) de las praderas

PRADERA PERIODO MS MO PC FDN FDA DOMD EM
KY 1 233.3 908.7 224.0 440.1 196.9  703.6 11.0
TF 1 292.8 900.8 218.8 498.5 210.6  664.9 10.4
KY 2 283.7 896.6 207.7 472.6 207.3  683.5 10.6
TF 2 284.8 910.3 155.6 514.3 2147 6784 10.6
KY 3 288.7 883.2 168.1 479.1 2153  663.5 10.3
TF 3 243.3 896.9 180.1 412.7 204.4 7073 11.0
KY 4 189.2 896.8 185.6 459.2 3434  728.2 11.3
TF 4 149.3 893.8 218.6 527.1 3813 7354 114
KY 5 179.9 886.1 192.6 481.4 348.0 7084 11.0
TF 5 197.2 898.3 196.1 479.1 3574 6811 10.6
KY 6 242.2 904.0 176.7 497.6 370.5  679.8 10.6
TF 6 238.4 903.2 189.0 545.5 406.8  669.1 10.4
KY 7 236.7 913.5 152.2 529.9 409.0 664.0 10.3
TF 7 223.0 890.4 152.3 553.7 401.7  637.9 9.9
KY 8 276.2 911.9 152.3 589.6 2386  574.1 8.9
TF 8 250.6 899.9 166.2 569.6 235.7  629.0 9.8
KY 9 272.4 898.2 140.0 618.2 265.1  622.0 9.7
TF 9 252.2 880.6 164.6 594.2 246.5  619.7 9.6
KY 10 335.6 900.6 115.5 644.9 257.7  560.1 8.7
TF 10 326.1 890.5 133.0 568.9 238.7  662.2 10.3
KY 11 264.0 893.8 1155 639.6 221.8  528.2 8.2
TF 11 312.0 880.2 189.1 518.2 2151  662.2 10.3
KY 12 349.1 909.7 122.6 629.6 281.2  563.5 8.8
TF 12 256.7 887.8 189.1 607.7 281.0 676.0 10.5

KY=Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus + Trifolium repens cv.
Ladino; TF-33=Cenchrus clandestinus + Loilum arundinaceum cv. TF-33 + Lolium

multiflorum cv. Maximus + Trifolium repens cv. Ladino
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