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RESUMEN 

El objetivo fue evaluar mediante dos experimentos diferentes en finca a través de la 

investigación participativa rural las características del pasto kikuyo en comparación con dos 

variedades de festuca alta libres de endófitos. 

El primer experimento tuvo como objetivo evaluar en una época poco favorable durante 

la estación 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-II (CJ) y otra invadida por Kikuyo (KY) ambas praderas sobresembradas con 

Lolium multiflorum cv. Maximus y asociadas con Trifolium repens cv. Ladino, la 

evaluación se realizó durante tres periodos experimentales de catorce días cada uno, 

mediante un diseño Doble Reversible. Para lo cual se eligieron ocho vacas que fueron 

dividas en dos grupos lo más homogéneos posible y asignadas al azar a una secuencia de 

tratamientos CJ-KY-CJ y KY-CJ-KY. El pastoreo se realizó durante 8 horas diarias con 

agua a libre acceso, en corral las vacas fueron suplementadas con 4.6 kg/vaca/día de 

concentrado y 6 kg de MS de ensilado de maíz/vaca/día, distribuidos en dos porciones la 

mitad en el ordeño de la mañana y la otra mitad en el ordeño de la tarde. Se detectó 

diferencia significativa (P<0.05) para la acumulación neta de forraje y composición 

química del forraje de las praderas, pero no para la digestibilidad in vitro o la energía 

metabolizable estimada. Para las variables de producción animal, el contenido de proteína 

en la leche fue mayor en KY (P<0.05). Hubo diferencias significativas (P<0.05) entre los 

períodos experimentales para el contenido de grasa de la leche y el nitrógeno ureico en 

leche. En términos del contenido de ácidos grasos, hubo interacciones significativas 

(P<0.05) para el ácido graso vaccénico (C18:1t11) y el ácido linoleico (C18:2c9c12) con 
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valores más altos durante el Periodo 3. El ácido linolénico (C18:3c9c12c15) fue mayor en 

la leche cuando las vacas pastorearon KY y significativamente más 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 II (CJ) e invadida por kikuyo, mostró una mayor disponibilidad 

de forraje. El pastoreo a base de pasto kikuyo (KY) en la estación seca de invierno por 

vacas lecheras dio como resultado leche con atributos favorables dado un mayor contenido 

de ácidos grasos linolénicos y ruménico, además de un menor contenido de ácidos grasos 

saturados. 

El segundo experimento tuvo por objetivo evaluar el efecto de la estación del año sobre la 

disponibilidad, calidad nutricional, composición botánica y morfológica del forraje de 

praderas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino) invadidas por kikuyo 

(Cenchrus clandestinus). El experimento se realizó en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala durante 336 días, dividido en doce periodos experimentales de 28 días 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 acumulación 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 aumentó conforme avanzó 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 registró significativamente (P<0.05), una mayor DOMD para el tratamiento de TF-33 

del mismo modo que los valores de la estimación de EM. 

En función 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 opción viable para los sistemas de producción de leche en pequeña escala, que basan la 

alimentación del ganado en pastoreo. 

 

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

grasos, estrategias de alimentación, 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-II 

(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 II (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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I. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) de México, se caracterizan 

por hatos de 3 a 35 vacas más sus remplazos y por realizar sus actividades agropecuarias en 

una superficie promedio de 6.25 hectáreas, contribuyen con el 37% de la producción 

nacional (Hemme et al., 2007) por lo que al emplear fuerza de trabajo familiar se han 

reportado como una opción para superar la pobreza en el medio rural (Espinoza-Ortega et 

al., 2007; Mc Dermott et al., 2010). No obstante, la evaluación de la sustentabilidad en 

estos sistemas de producción al Noroeste del Estado de México indica que son vulnerables 

económicamente por concepto de alimentación 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, además de pajas y 

rastrojos adquiridos fuera de la unidad de producción (Martínez-García et al., 2015). 

Los sistemas de producción de leche basados en pastoreo reducen los costos de 

alimentación al optimizar los recursos propios de las unidades de producción, incrementado 

su viabilidad económica a partir del establecimiento de praderas cultivadas con variedades 

de gramíneas 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 gramíneas de clima templado tienen baja persistencia (dos o 

tres años solamente) como consecuencia del régimen agroclimático con estación seca, altas 

tasas de evapotranspiración y poca disponibilidad de agua de riego, así 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), gramínea de 
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clima subtropical originaria de África Oriental naturalizada en las áreas templadas y 

subtropicales del centro de México, debido a que posé vigoroso crecimiento estolonífero. 

Usualmente, este pasto ha sido utilizado para el pastoreo del ganado sin conocer 

suficientemente sus propiedades nutricionales (Rayas-Amor et al., 2012; Marín Santana et 

al., 2020).  

Como otra alternativa, en México hay interés por evaluar variedades de festuca alta libre de 

endófitos que se caracterizan por su alto valor nutricional, rusticidad y resistencia a 

condiciones extremas (Rosas-Dávila et al., 2020; Marín Santana et al., 2020). 

El objetivo de este estudio fue describir y evaluar las características de kikuyo a partir del 

desarrollo de dos experimentos. El primer experimento acerca del efecto del pastoreo 

continuo intensivo, la disponibilidad, la calidad nutricional y el perfil de ácidos grasos de 

del forraje de praderas invadidas con kikuyo sobre la respuesta productiva de vacas 

lecheras en términos de peso vivo, producción de leche, composición química y perfil de 

ácidos grasos de la leche. 

El segundo experimento evaluó a lo largo de doce meses el efecto de la estación del año 

sobre la disponibilidad, la calidad nutricional, la composición botánica y morfológica del 

forraje de praderas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino) invadidas por 

kikuyo (Cenchrus clandestinus) con la finalidad de generar información respecto a las 

limitaciones y posibilidades para el pastoreo bajo el enfoque de investigación participativa 

rural siguiendo las condiciones de manejo usuales de las unidades de producción en la 

región de estudio ante condiciones enfrentadas por productores de leche en pequeña escala 

del Altiplano Central de México. 



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala del altiplano central de México  

 

Dalia Andrea Plata-Reyes                                                                                                                       16            
 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Producción de leche de ganado bovino en México 

Durante el 2019, los principales países productores de leche con las respectivas cifras de 

producción fueron la Unión 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, según 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 producción de leche aumentó 267 millones 628 mil litros en relación 

con el mismo periodo de 2018, lo que representó un incremento del 2.2%. En este mismo 

periodo la producción de leche de bovino ocupo el tercer lugar en cuanto a las actividades 

de producción pecuaria nacional, contribuyendo con un 17.6%, sólo por debajo de la 

producción de carne de bovino y carne de ave con una contribución del 30.1% y 23.5%, 

respectivamente (CANILEC, 2019; SIAP, 2020). 

En México, las cuatro principales entidades productoras de leche son Jalisco con una 

contribución a la producción nacional del 20.3%, seguido de Coahuila, Durango y 

Chihuahua con 11.3%, 10.2% y 9.4%, respectivamente; el Estado de México ocupó 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 más respecto al 2018 (Lactodata, 2017; SIAP, 2020). 
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Sin embargo, en 2019 con un 11.5% de las importaciones globales México alcanzó 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 producción láctea de aproximadamente el 30%, debido a eso y la localización 

geográfica de ambos países la mayor parte de la leche en polvo importada en México 

proviene de Estados Unidos (SIAP, 2020). 

2.2. Alimentación de los Sistemas de Producción de Leche en Pequeña Escala 

(SPLPE) 

La producción primaria de productos lácteos varía en todo el mundo dependiendo de un 

número 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 producción de maíz; así 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 

producción puede observarse en los SPLPE (Espinoza-Ortega et al., 2007; Martínez-García 

et al., 2015). 

En regiones templadas del mundo los sistemas de producción láctea basados en pastos 

ofrecen una ventaja competitiva (Dillon et al., 2008), lo anterior se atribuye a la baja 

producción de costos asociados con el pastoreo de diversas especies de gramíneas y 

leguminosas ya que al ser consumido directamente de la pradera reduce la mano de obra, la 

dependencia de insumos externos destinados para la alimentación del ganado o bien de 
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insumos para el manejo tradicional de corte y acarreo de praderas (Martínez-García 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 monogástricos, los rumiantes tienen la 

capacidad de aprovechar los nutrientes de forrajes y transformarlos en proteína de origen 

animal ya sea en forma de carne o leche, al descomponer la pared celular y dejar libres 

compuestos que pasan al torrente sanguíneo para posteriormente ser utilizados durante la 

síntesis de leche en la glándula mamaria (Chamberlain y Wilkinson, 2002). 

La leche de vacas alimentadas en pastoreo posee un perfil nutricional con diferentes 

beneficios nutricionales potenciales en comparación con la leche de vacas alimentadas de 

manera convencional derivada de ración mixta además de que estos sistemas de pastoreo 

son más respetuosos con el medio ambiente y el bienestar animal. Por lo que el sistema de 

alimentación 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 ácidos grasos en leche con la 

implementación de forrajes frescos como base de la dieta de vacas en lactación debido a 

que contienen una gran cantidad de ácidos grasos poliinsaturados, siendo cuantitativamente 

más importantes los ácidos grasos de cadena media y larga que representan 

aproximadamente del 50% al 75% del contenido total de lípidos en la leche y en su mayoría 

provienen de la ingesta en la dieta de ácido oleico (C18:1 cis-9), ácido linoleico (C18:2 cis-

9, cis-12) y ácido 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. Características de gramíneas y leguminosas 

Las especies de leguminosas promueven la productividad e incrementan la digestibilidad. 

Varios estudios han demostrado los beneficios de la inclusión de trébol blanco en los pastos 

debido a su capacidad para reducir las emisiones de óxido nitroso fijar el nitrógeno 

atmosférico y reducir la huella de carbono (Yan et al., 2013). Además, 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 lípidos de las gramíneas procede de los 

cloroplastos y que específicamente la fracción lipídica de las hojas verdes varía entre 3% y 

10% del total de su materia seca (Kolver et al., 2000; Khan et al., 2015), en general las 

gramíneas en primavera contienen un 3% y 6% de lípidos y en verano seco de 2% a 4%.  

Chilliard et al. (2001) encontraron que el contenido de lípidos de gramíneas templadas 

oscila entre un 1% y 3%, alcanzando los valores más altos durante la primavera y el otoño. 

Sin embargo, dentro de una misma especie vegetal se han descrito algunas fuentes de 

variación que influyen sobre la concentración total de ácidos grasos, desde la variedad 

cultivar, rebrote, etapa de madurez o etapa de crecimiento (proporción hoja-tallo), hasta 

factores locales como el tipo de suelo y condiciones de crecimiento considerando (altitud y 

clima), intensidad de la luz y la estación del año. En comparación con las gramíneas, las 

leguminosas poseen concentraciones más bajas de ácidos 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 ácidos grasos del forraje 

El contenido de ácidos grasos del forraje se reduce con la madurez de las plantas 

relacionada con una menor proporción de hojas, el inicio de la floración y la senescencia de 

las hojas que provocan la degradación de las membranas del cloroplasto con la disminución 

de los lípidos y por lo tanto el contenido de ácidos grasos, generado un efecto de dilución 

que puede explicarse por un aumento en la concentración de carbohidratos estructurales 

(celulosa y hemicelulosa) y lignina, debido a que los tallos contienen de un 50% a un 70% 

menos ácidos 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 

producción de heno genera daño en los tejidos vegetales, que al combinarse con el daño 

generado con el acceso al aire provoca pérdidas oxidativas de los ácidos grasos 

poliinsaturados, por lo que los niveles de ácidos grasos poliinsaturados ingeridos a partir 

forrajes en forma de heno o ensilado son más bajos que los ingeridos de forraje fresco 

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

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

pequeña 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 gramínea perenne cultivada ampliamente en regiones templadas de todo el 

mundo donde el estrés por calor es un factor que limita su crecimiento y producción (Zhang 

et al., 2005) es uno de los principales forrajes frescos de temporada.  

Durante la estación fría, es destinada para corte y pastoreo en suelos ligeramente ácidos 

hasta medianamente alcalinos, su hábito de crecimiento es erecto y tiene una buena 
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resistencia al pisoteo o pastoreo. Sin embargo, es una gramínea capaz de formar 

asociaciones simbióticas con endófitos que producen una gama de compuestos bioactivos 

entre los que figuran los alcaloides que protegen a la gramínea de los insectos y nematodos 

pero que a la vez le confieren características que perjudican el rendimiento animal.  

El éxito de los endófitos se debe que el hongo infecta sistemáticamente las partes aéreas de 

la gramínea sin causar enfermedad obteniendo así 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 hídrico (Pirnajmedin et al., 2016) 

Uno de los problemas de la festuca alta es la intoxicación conocida como festucosis (por los 

alcaloides tóxicos producidos por el hongo endófito Neothypodium coenophialum) que 

afecta el desempeño de los bovinos, en cambio las variedades Cajun II y TF-33, 

recientemente introducida en México y evaluadas en trabajos previos en la región de 

estudio (Plata-Reyes et al., 2018; Rosas-Dávila et al., 2020; Marín-Santana et al., 2020; 

Plata-Reyes et al., 2021) tienen la ventaja de ser libres de endófitos por lo representan una 

opción importante de ser evaluadas (Waller, 2009). 

2.4.2. Kikuyo (Cenchrus clandestinum) 

El pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus antes Pennisetum clandestinum), es una gramínea 

perenne subtropical del este de África de crecimiento postrado que llega a alcanzar hasta 46 

cm de alto cuando no tiene intervención animal ni del humano; bajo pastoreo o corte genera 

una cubierta densa (Marais, 2001; García et al., 2014).  
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Se extiende muy fácil y vigorosamente naturalizada en las áreas templadas y subtropicales 

del centro de México que ha tenido una amplia extensión debido a su vigoroso crecimiento 

estolonífero; y que usualmente es destinada para el pastoreo sin conocer suficientemente 

sus características nutricionales (Plata-Reyes et al., 2018; Marín-Santana et al., 2020), 

ramificándose profusamente, por lo cual resiste la sequía. Su temporada de crecimiento es 

en primavera, verano y otoño. 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 mayoría 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 gramíneas para 

uso en pastoreo o corte de forraje además, 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 nitrógeno al ser 

una leguminosa de mayor capacidad de fijación simbiótica. Resiste muy bien el pisoteo, 

dado que las defoliaciones sólo afectan a las hojas y a los pedúnculos florales, el rebrote es 

rápido porque no quedan dañados los puntos de crecimiento (FAO, 2013).  

Con relación a la concentración de ácidos grasos totales, el trébol blanco (Trifolium repens) 

mantiene su concentración 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) está 

formado por ocho especies (Terrel, 1968) nativas de Europa, norte de África y Asia 

occidental, que se han distribuido en áreas templadas de todo el planeta, se propaga por 

semillas que poseen una alta tasa de germinación que generalmente son liberadas cerca de 

la planta madre en estado de latencia. Las máquinas agrícolas, así como el agua colaboran 

con su diseminación. En muchos casos también soportan el paso por el tracto digestivo del 

ganado vacuno, siendo esta otra vía de diseminación de la especie.  

El rye grass anual (Lolium multiflorum ssp. Multiflorum), también llamado rye grass de 

Westerwolths, es de alta palatabilidad y digestibilidad (Humphereys et al., 2010). En los 

sistemas de producción de leche en pequeña escala ha sido la gramínea de elección 

(Hernández- 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 definición hace referencia al producto que surge de la secreción 

normal de la glándula mamaria, obtenida por uno o varios ordeños al día, su composición 

no estable y puede verse afectada por diversos factores internos y externos como la raza de 

la vaca, periodo de lactación, salud, edad, hora del ordeño, estación del año, temperatura y 

alimentación, es este último aspecto el que representa una importante oportunidad para 
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modificar el perfil de ácidos 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. Composición de la leche de vaca  

La leche de vaca está constituida por 87% de agua, 48% lactosa, 42% grasa y 35% proteína. 

La caseína es su principal proteína representa el 80% del total de las proteínas que contiene, 

el otro 20% lo conforman las proteínas séricas, además, de que es una fuente de calcio, 

fósforo y riboflavina (vitamina B12), contribuye también a los requerimientos de vitamina 

A y B1 (tiamina) (Belury, 2002; Calder, 2006) 

La grasa es el principal componente energético que se encuentra en la leche y la fracción 

más 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 producción de leche se 

relaciona con la cantidad de energía y proteína en la dieta, la grasa de la leche se sintetiza 

en el retículo sarcoplasmático liso donde se concentra como glóbulos que serán liberados a 

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

La grasa de la leche bovina está constituida por 70% de ácidos grasos saturados, 25% 

monoinsaturados y 5% de poliinsaturados, menos del 40% de ácidos grasos saturados están 

dentro de la categoría de ser poco saludables. Debido a la preocupación de los países 

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 relación 

entre ácidos 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 ácidos 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 más allá de los 

nutrientes tradicionales, está preferencia ha favorecido la investigación sobre los posibles 

efectos positivos para la salud humana y prevención de enfermedades a través de los 

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

Al respecto, estudios reportan los beneficios nutricionales de sus componentes bioactivos, 

vitaminas, minerales y concentración de ácidos grasos, estos últimos de gran interés por la 

posibilidad de ser modificados con el manejo de diversas estrategias de alimentación 

(Vibart et al., 2008; Elgersma, 2015). Los ácidos grasos; son ácidos orgánicos con al menos 

un carboxilo C-C (=O) OH-COOH o CO2H y una cadena larga de carbono cuyos enlaces 

pueden ser dobles como en los ácidos grasos insaturados o simples como en ácidos grasos 

saturados. Los ácidos grasos son derivados principalmente de triglicéridos y fosfolípidos 

que son los principales componentes de las grasas alimentarias, los ácidos grasos se 

distribuyen en células donde sirven como combustible para la contracción muscular (Chen 

y Liu, 2020).  
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La transferencia final de PUFA del entorno del rumen a la síntesis de leche depende 

también de aspectos relacionados con los animales individuales en su metabolismo de los 

ácidos grasos (Khan et al., 2015) 

Específicamente, con el pastoreo se ha reportado que es posible incrementar los niveles de 

ácidos grasos poliinsaturados de la leche como el linoleico conjugado CLA cuyo principal 

isómero es el ácido graso ruménico (18:2 c9 t11) que representa del 75% al 95% de los 

isómeros del CLA en la grasa láctea (Palmquist y Stelwagen, 2006) y el ácido graso 

vaccénico (C18:1 t11) (Morales-Almaráz et al., 2010; Vieyra- Alberto et al., 2017) ambos 

con repercusiones favorables para la salud, influyendo sobre aspectos inmunológicos, 

prevención del cáncer y enfermedades cardiovasculares, debido a que actúan como 

inmunomoduladores a partir de la reducción de la grasa corporal (Ellis et al., 2006; 

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

2.7. Metabolismo de lípidos 

Los ácidos grasos se sintetizan mediante tres fuentes principales:  

1) Ácidos grasos esterificados en los triglicéridos a partir de las lipoproteínas que circulan 

en la sangre procedentes de la dieta y el metabolismo ruminal. 

2) Ácidos grasos no esterificados presentes en la sangre provenientes de las reservas 

corporales.  

3) Síntesis de novo en la célula epitelial mamaria. 
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Lo anterior puede observarse en la Figura 1. 

 

Figura 1. Metabolismo de lípidos tomado de Guía Babcock 

Los ácidos grasos de cadena corta son sintetizados en la glándula mamaria, en tanto que los 

de cadena larga provienen de la dieta. Una vez que el forraje es ingerido por el rumiante los 

lípidos del alimento sufren dos procesos consecutivos: 
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·El primero es la lipólisis donde se realiza la hidrólisis de las moléculas de triglicéridos por 

acción de las lipasas microbianas producidas en el rumen que intervienen en los enlaces 

éster, provocando la liberación de ácidos grasos libres y glicerol.  

Las tasas de lípolisis 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 

biohidrogenación y la tasa de absorción aumenta a medida que la concentración de PUFA 

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

·El segundo proceso consiste en la biohidrogenación que se caracteriza por la conversión 

de los ácidos grasos insaturados a saturados a través de enzimas isomerasas encargadas de 

mover los dobles enlaces de los ácidos grasos insaturados y de la saturación de hidrógenos 

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

La biohidrogenación es un proceso intracelular que implica dos etapas: la etapa uno 

consiste en la hidrogenación del ácido linoleico (C18:2) a su isómero principal el ácido 

graso ruménico (C18:1 trans-11), lo que implica la producción transitoria de ácido graso 

vaccenico (C18:2 cis-9, trans-11). Posteriormente, en la etapa dos se produce la saturación 

de ácido oleico (C18:1) hacia ácido esteárico (C18:0) (Rivero y Anrique, 2015). 

Los ácidos grasos que escapan a la biohidrogenación pueden llegar a la glándula mamaria y 

excretarse en la leche, se han identificado más de 400 ácidos grasos. Sin embargo, el de 

mayor importancia para la salud humana es el CLA, que tiene una serie de isómeros 

posicionales (7, 9; 8,10; 9,11; 10,1 y 11,13) y geométricos (cis o trans) del ácido linoleico 

(C18:2 c9 c12). Los isómeros del CLA presentes en la leche pueden tener dos orígenes en 
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menor proporción por la isomerización en la dieta del ácido linoleico (C18:2 c9 c12) que 

escapa de la biohidrogenación y la gran mayoría que se forma en la glándula mamaria por 

acción de la enzima Δ9-Desaturasa que utiliza el ácido graso vaccénico (C18:1 t 11) como 

sustrato (Martínez-Marín et al., 2013; Vieyra-Alberto et al., 2017). 

En estudio realizado por Chen y Liu. (2020), sobre índices nutricionales para evaluar el 

efecto positivo o negativo de los ácidos grasos para la prevención y tratamiento de 

enfermedades describen tres indicadores: 

1) Relación PUFA/SFA (ácidos grasos insaturados/ácidos grasos saturados, por sus 

siglas en inglés): Presenta un impacto de la dieta en la salud cardiovascular y 

plantea la hipótesis de que todos los PUFA de la dieta pueden deprimir el colesterol 

de lipoproteínas de baja densidad y niveles más bajos de colesterol sérico, mientras 

que todos los AGS contribuyen a niveles más altos de colesterol sérico. De tal 

forma que a una relación mayor se le atribuye un efecto más positivo. 

2) El índice de aterogenicidad (IA): Indica la relación entre la suma de AGS y PUFA, 

donde considera tres principales AGS C12:0, C14:0 y C16:0 con excepción de 

C18:0. Los AGS, se consideran pro-áterogenicos ya que favorecen la adhesión de 

lípidos a las células del sistema circulatorio y del sistema inmunológico. Mientras 

que los PUFA, se consideran anti-áterogenicos porque que inhiben la acumulación 

de placa y reducen los niveles de fosfolípidos, colesterol y grasas esterificadas 

(Chen y Liu, 2020). 

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

colesterol total y LDL-C en plasma sanguíneo humano. El valor máximo de IA sin 
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repercusiones para la salud humana va de 4.08 a 5.13 y en productos lácteos se han 

registrado rangos desde 1.42 hasta 5.13. Se ha descrito que en rumiantes la 

alimentación es el principal factor que influye en el IA (Nantapo et al., 2014). 

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

coágulos en los vasos sanguíneos (Chen y Liu, 2020). 
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III. JUSTIFICACIÓN 

El pastoreo continuo intensivo como base de la alimentación de vacas lecheras ha 

demostrado ser una opción 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 

producción. Sin embargo, frente a las condiciones de manejo agroecológico como el déficit 

hídrico 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 gramínea de clima subtropical con 

características de resistencia, adaptabilidad y marcado crecimiento estacional que 

representa una alternativa para ser incluida como base de la alimentación del ganado, con 

cualidades que además de satisfacer los requerimientos para vacas en lactación mejoren el 

perfil de ácidos grasos de la leche. Por lo anterior, conocer las características de kikuyo 

frente al manejo usual de los productores en épocas del año diferentes permitirá generar 

información tendiente a conocer el potencial para está gramínea de marcado crecimiento 

estacional. 
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III. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTO UNO 

 

₰ ¿Existe efecto de la contribución de Cenchrus clandestinus en pastoreo continuo 

intensivo sobre el desempeño productivo de vacas en lactación? 

₰ ¿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 transición invierno-primavera? 

₰ ¿Existe diferencia en disponibilidad y el rendimiento de forraje de praderas 

asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus durante la transición invierno-

primavera? 
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V. HIPÓTESIS GENERALES EXPERIMENTO UNO  

₰ No existe efecto en el desempeño 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 desempeño 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 método experimental bajo el enfoque de investigación 

participativa rural el efecto de la inclusión del pastoreo continuo intensivo de 

praderas asociadas invadidas por Cenchrus clandestinus sobre el desempeño animal, 

disponibilidad y calidad de forraje durante la transición invierno-primavera en 

SPLPE para determinar si existen diferencias entre las gramíneas evaluadas. 

6.2. Específicos  

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

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

₰ Evaluar la composición química del forraje de las praderas, el concentrado y 

ensilado de maíz a través de la determinación de la Materia Seca (MS), Materia 

Orgánica (MO), Fibra Detergente Neutra (FDN) y Fibra Detergente Ácida (FDA), 

Proteína Cruda (PC) y la Digestibilidad in vitro de MO. 

₰ Analizar los resultados obtenidos en las variables de desempeño animal y 

relacionarlos con los resultados obtenidos en las variables de rendimiento y calidad 

de forraje. 

₰ Medir el contenido de ácidos grasos de los alimentos ofertados al ganado lechero en 

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

₰ Relacionar los resultados obtenidos en las variables de desempeño animal con los 

resultados de producción de forraje durante la transición invierno-primavera. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTO UNO 

7.1. Localización del área   

La evaluación se realizó 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 subhúmedo 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 precipitación pluvial de 700 a 1000mm y una 

temperatura promedio de 13.5 º C. 

7.2. Desarrollo experimental  

El experimento se realizó a través del enfoque de investigación participativa rural para el 

desarrollo de tecnología ganadera (Conroy, 2005) con dos productores de leche en pequeña 

escala del 15 de febrero al 29 de marzo de 2019, durante tres periodos experimentales de 14 

días cada uno (11 de adaptación a la dieta y 3 de muestreo) siguiendo la metodología 

(Pérez-Ramírez et al., 2012; Muciño-Álvarez et al., 2020; Carrillo-Hernández et al., 2020).   

7.3. Variables de diseño y animales experimentales  

Se seleccionaron 8 vacas Holstein multíparas, que fueron distribuidas en dos grupos lo más 

homogéneos posible el grupo uno tenía un peso vivo promedio de 464± 50 kg, 108± 74 días 

en lactación y producción de leche inicial de 14 ± 4 kg/día, el grupo dos tenía un peso vivo 

promedio de 515± 70 kg, 113± 73 días en lactación y producción de leche inicial de 13 ± 4 

kg/día.  
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7.4. Asignación de las vacas a la secuencia de tratamientos y distribución de los 

tratamientos por periodo 

En función de la etapa de lactación 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 asignación de las vacas a la secuencia de tratamientos y distribución 

de los tratamientos por periodo 

Cuadro 1. Distribución 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 asignación aleatoria tres praderas gramínea-trébol blanco de las 

cuales las gramíneas utilizadas fueron (Cuadro 2):  

Cuadro 2. Variedades de gramíneas y fecha de cultivo 

Identificación Variedad Fecha de cultivo 

CJ Lolium arundinaceum cv. CJ-II 8 febrero de 2018 

KY Cenchrus clandestinum 

Se establecido naturalmente de forma 

invasiva en tierra sin labrar y en 

pastoreo los cinco años anteriores 

La dosis de siembra en todas las praderas fue de 30 kg/ha de semilla de gramínea 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 días y 80 kg de P 60 

kg de K/ha cada seis meses. 

Para la evaluación el perímetro de las praderas se ajustó a una hectárea y se delimitó con 

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

Se comparó el pastoreo continuo intensivo de cuatro variedades de gramínea: 

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

cv. Maximus + Trifolium repens cv. Ladino 

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

Ladino 

Después del ordeño de la mañana 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/día de concentrado y 6 kg de MS/vaca/día de ensilado de maíz distribuidos en dos 

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

El consumo de materia seca de las praderas se estimó indirectamente a partir de los 

requerimientos de energía, considerando el rendimiento de leche de cada vaca y la 

concentración de energía metabolizable (EM) aportada por el concentrado y el ensilado de 

maíz siguiendo la metodología de Hernández-Mendo y Leaver et al. (2006). 
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7.7. Variables de Producción de forraje  

7.7.1. Altura de las praderas 

Las mediciones de altura comprimida (cm) de las praderas se registraron los últimos cuatro 

días de cada período 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 centímetros. 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 patrón de “W” cada 20 pasos, 

abarcando el área total de cada pradera. 

7.7.2. Acumulación neta de forraje (ANF) 

La determinación de la ANF es un método directo que estima la disponibilidad de forraje, 

empleado con la finalidad de determinar el crecimiento promedio de las gramíneas en un 

intervalo determinado de tiempo recomendado para el manejo y la gestión del pastoreo 

continuo intensivo (Hogson, 1991; Teuber, 2007). La acumulación neta de forraje (ANF) 

de este estudio, se obtuvo siguiendo la metodología de Hoogendoorn et al. (2016) con seis 

jaulas de exclusión al pastoreo de 0.25m2 (0.5m x 0.5m) distribuidas aleatoriamente en cada 

periodo a lo largo de la pradera, para delimitar el área de corte se utilizaron cuadrantes de 

0.16 m2 (0.40m x 0.40m), el corte se realizó fuera de la jaula (día 0) y dentro de la jaula (día 

14) con tijeras de mano a nivel del suelo, por diferencia se estimó la acumulación neta de 

forraje expresando los resultados en kg MS/ha (Teuber, 2007), repitiendo el procedimiento 

en cada uno de los cuatro períodos. 
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7.7.3. Composición botánica y morfológica de las praderas 

La composición botánica y morfológica se determinó por pradera y periodo mediante la 

recolección al azar de cinco muestras, delimitando el área de corte con cuadrantes de metal 

de 0.16 m2 (0.40m x 0.40m), inmediatamente después del corte se pesaron (50g) utilizando 

una báscula digital portátil ScoutPro, posteriormente se separaron manualmente en 

proporciones relativas a gramínea-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 Producción Animal 

7.8.1. Producción de leche 

El ordeño se realizó de acuerdo con las prácticas de manejo usuales de los productores 

participantes durante las dos ordeñas del día a las 06:30 y 17:00 horas. Las mediciones se 

realizaron los últimos cuatro días de cada periodo experimental, pesando la leche con una 

báscula de reloj (capacidad para 20 kg) y una cubeta. Para el análisis de resultados se 

utilizaron los valores promedio individuales de cada vaca expresando el resultado en kg de 

leche/vaca/día. 

7.8.2. Recolección de muestras de leche para los diferentes análisis 

Las muestras para determinar la composición química de la leche fueron recolectadas 

directamente de los contenedores individuales inmediatamente después de cada ordeño 

(100ml) previa homogenización con un cucharon y desde el fondo de la cubeta, 

posteriormente la leche se depositó en frascos de plástico identificados previamente con el 

número de cada vaca. En la tarde después de la ordeña (PM) con las muestras de leche de 
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ambos ordeños (AM y PM) se preparó una alícuota de 200 ml respecto a la producción total 

del día respetando la proporción de cada ordeño (Vieyra-Alberto et al., 2017); 100ml de 

leche se destinaron para el análisis del perfil de ácidos grasos. 

7.8.3. Nitrógeno ureico en leche (NUL) 

Para el análisis de la concentración de nitrógeno ureico en leche (NUL) con el método 

colorimétrico enzimático descrito por Chaney y Marbach (1962), el cual se fundamenta en 

que la urea presente en la muestra se hidroliza mediante acción enzimática, originando 

según las reacciones un compuesto coloreado (indofenol), posibilitando así su 

cuantificación, a través de un espectrofotómetro se destinaron 5 ml de leche que se 

conservaron en congelación hasta su análisis en el laboratorio del ICAR. 

7.8.4. Composición química de la leche   

En campo 50ml de leche se destinaron para el análisis de la composición fisicoquímica 

(grasa, proteína, 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 congelación como reserva.   

7.8.5. Peso Vivo 

El peso vivo de las vacas (kg) se registró al inicio y al final de cada periodo experimental 

las vacas dos días consecutivos con la finalidad de disminuir la variación (Hernández-

Mendo et al., 2006), después del ordeño de la mañana, utilizando una báscula portátil 

Gallagher Weighing System MR con capacidad de 1000 kg. 
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7.8.7. Condición corporal 

La condición corporal de las vacas se registró de acuerdo con la técnica descrita por 

Wattiaux (2013) del Instituto Babcock, adaptado de Edmondson et al. (1989), diseñada 

para una evaluación visual. Se realizó siempre por la misma persona. 

7.9. Composición bromatológica  

Para determinar la composición bromatológica y el perfil de ácidos grasos del forraje de las 

praderas, se utilizó 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 húmeda durante los tres días de medición de cada período 

experimental colectando una muestra compuesta por los tres días. Las muestras de 

concentrado y ensilado de maíz se recolectaron el último día 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 determinó la proteína cruda (PC) que representa la combinación de la 

proteína verdadera y el nitrógeno no proteico se utilizó el método de Kjeldahl, calculando 

el total de PC al multiplicar la cantidad de nitrógeno total presente en la muestra por 6.25 

(Método 954.01; AOAC, 1990).  
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Los compuestos inorgánicos o minerales (cenizas) se determinarán al colocar la muestra en 

una mufla a temperatura de 550ºC durante 3 horas. La determinación de las fracciones de 

fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Ácido (FDA) se realizó mediante el 

método de la micro-bolsa con alfa amilasa sin corrección 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 orgánica (DIVMO) se realizó siguiendo los 

procedimientos establecidos por Tilley and Terry (1963).  

El contenido estimado de energía metabolizable (eEM) del forraje de las praderas, 

concentrado y ensilado se calculó a partir de la fórmula de DOMD con la ecuación de 

AFRC (1993). 

7.10. Perfil de ácidos grasos  

El contenido de ácidos grasos del forraje de las praderas, ensilado de maíz y concentrado se 

determinó mediante la técnica descrita por Sukhija y Palmquist (1988), con modificaciones 

de Palmquist y Jenkis (2003), utilizando ácido clorhídrico metanólico al 10% para la 

esterificación y hexano como solvente orgánico. 

El perfil de ácidos grasos de la leche se determinó a partir de una alícuota (100 ml) 

representativa de la muestra del ordeño de la mañana y de la tarde, previamente 

homogenizada y conservada inmediatamente a 4°C, hasta su análisis (Vieyra-Alberto et al., 

2017). La grasa de la leche fue extraída y metilada por métodos descritos por Christie 

(1982), modificados por Chouinard et al. (1999).  
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La separación y determinación de ésteres metílicos de ácidos grasos del forraje de las 

praderas, ensilado de maíz, concentrado y leche se realizó por cromatografía de gas (Clarus 

500, Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, EE. UU.), con columna capilar de 100 m × 

0.25 mm × 0.2 μm (SP-2560, Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, EE. UU.) y nitrógeno 

como gas portador. Tanto el detector como el inyector se mantuvieron a 260 ºC, con la 

temperatura inicial del horno a 140 ºC durante 5 min. aumentando 4 ºC por minuto hasta 

alcanzar 240 ºC (Vieyra-Alberto et al., 2017). Cada pico de ácido graso se identidicó a 

partir de los tiempos de retención de los ésteres metílicos estándar (Supelco 37 Component 

FAME Mix, ácido trans-vaccénico linoleico y de SIGMA-ALDRICH conjugado) el 

contenido de dácidos grasos se informa como g/100g de ácidos grasos totales. 

El cálculo del índice de aterogenicidad se realizó mediante la ecuación de Ulbricht y 

Southgate (1991), derivada de los ácidos grasos C12:0, C14:0 y C16:0, la actividad de Δ9 

desaturasa e calculo siguiendo a Kelsey et al. (2003). 
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7.11. Diseño experimental y análisis estadístico 

7.11.1. Variables de producción animal 

Los resultados de producción animal y del perfil de ácidos grasos de la leche se analizaron 

con un diseño Doble Reversible mediante un análisis de varianza siguiendo el modelo 

propuesto por Kaps and Lamberson, 2004: 

𝒀𝒊𝒋𝒌𝒍= 𝝁 + 𝑺𝒊 + 𝑪(𝒊)𝒋  + 𝑻𝒌  + 𝑷𝒍  + 𝑻𝑷𝒌𝒍 + 𝒆𝒊𝒋𝒌𝒍   

Donde: 

𝒀𝒊𝒋𝒌𝒍=Variable respuesta 

 𝝁 =Media general 

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

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

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

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

 𝑻𝑷𝒌𝒍=Efecto de la interacción entre tratamientos y períodos experimentales  

𝒆𝒊𝒋𝒌𝒍  =Error experimental 

Los análisis estadísticos se realizaron utilizado PROC MIXED de SAS 9.3 (2017) y se 

declaró significancia si P ≤0.05. La simetría compuesta y la estructura de covarianza no 

estructurada se utilizaron para las variables de respuesta del forraje y producción animal, 

respectivamente. 

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

prueba de Mann-Whitney. El análisis de Kruskal Wallis con respecto a la condición 
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corporal se realizó para determinar las diferencias entre periodos y se declaró significancia 

si P< 0.05 (Field, 2013) 

7.11.2. Variables de producción de forraje 

Para las variables de producción de forraje disponibilidad, composición morfológica y 

altura de las praderas se utilizó un diseño de parcelas divididas recomendado por Stroup et 

al. (1993) para experimentos en finca donde las repeticiones son limitadas. 

 Los resultados se analizaron mediante un análisis de varianza siguiendo el modelo 

propuesto por (Kaps and Lamberson, 2004): 

𝒀𝒊𝒋𝒌𝒍=𝝁 + 𝑻𝒊 + 𝑷𝒋 + 𝑹𝒌 + 𝑻𝑷𝒊𝒋 + 𝒆𝒊𝒋𝒌𝒍 

 Donde: 

 𝒀𝒊𝒋𝒌=Variable respuesta 

 𝝁 =Media general;  

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

𝑷=Efecto de los periodos experimentales (Parcela Menor) 𝒋=1, 2 y 3 

𝑻𝑷𝒊𝒋=Efecto de la interacción entre los tratamientos y periodo experimental 

 𝒆𝒊𝒋𝒌𝒍=Término residual para las Parcelas Menores 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk con la finalidad de comprar la normalidad de todas las 

variables, siguiendo los procedimientos de Field. (2013). El análisis 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 

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

 



Estudios sobe el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala del altiplano central de México  

 

Dalia Andrea Plata-Reyes                                                                                                                       47            
 

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTO UNO 

8.1. Primer artículo enviado y publicado 

Se presenta la carta de aceptación, primera página del artículo publicado y el resumen 

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

and Production La referencia bibliográfica es: 

Plata-Reyes, D.A., Hernández-Mendo, O., Vieyra-Alberto, R., Albarrán-Portillo, B., 

Martínez-García, C.G. and Arriaga-Jordán, 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) 

 

https://doi.org/10.1007/s11250-021-02672-9
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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 II 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 (C18:2c9c12) 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 
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IX. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTO DOS 

 

₰ ¿Cuál es el efecto de la estación del año sobre el crecimiento del forraje de praderas 

mixtas invadidas por Cenchrus clandestinum? 

₰ ¿Qué estación del año presenta la mayor limitación para el crecimiento y la 

disponibilidad del forraje para pastoreo de praderas mixtas invadidas por Cenchrus 

clandestinum?  
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X. HIPÓTESIS 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 año 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 año 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 investigación 

participativa rural el efecto de la estación del año sobre la disponibilidad, 

producción, calidad nutricional, composición botánica y morfológica 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 año durante 

el 2019 y parte del 2020 durante doce periodos experimentales para determinar si 

existen diferencias entre las gramíneas evaluadas debido a la estación del año con la 

finalidad de generar información respecto a las posibles limitaciones y manejo para 

el pastoreo en SPLPE. 

11.2. Específicos  

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

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

₰ Determinar la composición química del forraje de las praderas a partir de muestras 

procedentes de pastoreo simulado a través de la determinación de la Materia Seca 

(MS), Materia Orgánica (MO), Proteína Cruda (PC), Fibra Detergente Neutro 

(FDN), Fibra Detergente Ácido (FDA), Digestibilidad in vitro de MO y estimación 

de la energía metabolizable (EM). 

₰ Determinar la altura, la acumulación neta de forraje (ANF) y masa herbácea en cada 

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

₰ Determinar composición botánica, densidad de brotes por m² y cobertura vegetal en 

cada una de las dos praderas. 
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XII. MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTO DOS 

12.1. Localización del área de estudio  

La evaluación se realizó 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 subhúmedo 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 precipitación pluvial de 700 a 1000mm y una 

temperatura promedio de 13.5 º C. 

12.2. Desarrollo experimental  

El experimento se realizó a través del enfoque de investigación participativa rural para el 

desarrollo de tecnología ganadera (Conroy, 2005) en las unidades de producción (UP) de 

dos productores de leche en pequeña durante 336 días divididos en doce periodos 

experimentales de 28 días cada uno de abril de 2019 a marzo de 2020 (Reeves et al., 1996; 

Álvarez-García et al., 2020). 
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12.3. Características de las unidades de producción  

El Cuadro 3 presenta las características de las unidades de producción con las que se 

trabajó, el promedio del hato y sus estrategias de alimentación  

Cuadro 3. Características de las unidades de producción experimento dos 

Variable 

Unidad de producción (UP) 

Promedio 

UP1 UP2 

Litros de leche producidos 160 150 155±5 

Vacas en ordeña 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 

Número de becerros 0 1 1±0.5 

Número de becerras 11 8 10±1.5 

Número de vaquillas 3 3 3±0 

Estrategias de alimentación Concentrado 

Ensilado de maíz 

Avena en corte 

Concentrado 

Ensilado de maíz 

Alfalfa achicalada 
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12.4.  Establecimiento de praderas  

Se evaluaron dos praderas gramínea-trébol blanco invadidas por kikuyo de las cuales las 

gramíneas utilizadas fueron (Cuadro 1):  

Cuadro 1.Variedades de gramíneas y fecha de cultivo 

Identificación Variedad Fecha de cultivo 

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

KY Cenchrus clandestinum 

Se establecido naturalmente de forma 

invasiva en tierra sin labrar 

La dosis de siembra en todas las praderas fue de 30 kg/ha de semilla de gramínea 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 ácido, de textura franco arenoso y contenido de materia 

orgánica 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 

diamónico y cloruro de potasio, respetivamente. 

Para la evaluación el perímetro de las praderas se ajustó a una hectárea y se delimitó 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 Producción de forraje experimento dos 

La recolección de muestras y registró de datos se realizó el día 28 de cada periodo 

experimental. Las praderas se dividieron nominalmente en dos, con la finalidad de tener 

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

12.1. 1. Altura de las praderas 

Se midió la altura comprimida (cm) del forraje de las praderas con un medidor de plato 

ascendente registrando 30 mediciones siguiendo un patrón de “W” al final de cada periodo 

experimental (Hodgson, 1990) con un pastómetro que consiste en un plato de aluminio que 

se desliza sobre una varilla central graduada en centímetros. 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. Acumulación neta de forraje (ANF) 

Para estimar la acumulación neta de forraje (ANF) se utilizaron seis jaulas de exclusión al 

pastoreo (tres en cada replica) y con un cuadrante de 0.5 x 0.5 m se cortó el forraje al ras 

del suelo con máquina eléctrica fuera de la jaula (día 1) y dentro de la jaula (día 28) 

expresando los resultados en kg MS/ha (Hoogendoorn et al., 2016; Reeves et al., 1996). 
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12.1. 3. Masa herbácea  

Como indicador de las condiciones de pastoreo para cada tratamiento durante los periodos 

experimentales, se utilizó la masa herbácea (kg MS/ha) del día 1, recolectada fuera de las 

jaulas de exclusión (Álvarez-García et al., 2020; Carrillo-Hernández et al., 2020). 

12.1. 4. Composición botánica y morfológica de las praderas 

La composición botánica y morfológica se determinó por pradera y periodo mediante la 

recolección al azar de cinco muestras, delimitando el área de corte con cuadrantes de metal 

de 0.16 m2 (0.40m x 0.40m). Inmediatamente después del corte las muestras se pesaron 

(50g) utilizando una báscula digital portátil ScoutPro, posteriormente se separaron 

manualmente diferenciando las proporciones de hoja y tallo de gramínea (kikuyo, festuca o 

rye grass), leguminosa (trébol blanco), además 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 evalúo la cobertura vegetal del suelo en cinco sitios al azar a lo largo de las praderas, 

mediante la observación visual de las especies presentes dentro de un cuadrante de 0.5 x 0.5 

m2 dividido en una subcuadrícula de 5 x 5 cm, el resultado se expresó en porcentaje (%) 

considerando la proporción 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 realizó la identificación y conteo de macollos enraizados a partir del número total de 

tallos dentro de 25 núcleos de 5 cm de diámetro y 15 cm de profundidad, recolectados al 

azar a lo largo de las praderas, que fueron procesados el mismo día 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/m2) siguiendo la metodología de Lush and Franz 

(1991). 

12.1. 7. Composición bromatológica  

Se determinó la composición bromatológica del forraje de las praderas a partir de muestras 

de pastoreo simulado de acuerdo con Wayne (1964) en términos de materia seca (MS), 

materia orgánica (MO), proteína cruda (PC) siguiendo los métodos convencionales de 

laboratorio (Anaya-Ortega et al., 2009). Las fracciones de Fibra Detergente Neutro (FDN) 

y Fibra Detergente Ácido (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 orgánica (DIVMO) se realizó siguiendo los 

procedimientos establecidos por Tilley y Terry (1963).  

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

calculó a partir de la fórmula de DOMD con la ecuación de AFRC (1993). 
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13. Diseño experimental y análisis estadístico 

13.1. Variables de producción de forraje 

Para las variables de producción de forraje disponibilidad, composición morfológica y 

altura de las praderas se utilizó un diseño de parcelas divididas recomendado por Stroup et 

al. (1993) para experimentos en finca donde las repeticiones son limitadas. 

 Los resultados se analizaron mediante un análisis de varianza a partir de un arreglo de 

parcelas divididas mediante el procedimiento propuesto Kaps and Lamberson (2004) 

siguiendo el modelo de ANOVA: 

 𝒀𝒊𝒋𝒌𝒍=𝝁 + 𝑻𝒊 + 𝑷𝒋 + 𝑹𝒌 + 𝑻𝑷𝒊𝒋 + 𝒆𝒊𝒋𝒌𝒍 

 Donde: 

 𝒀𝒊𝒋𝒌=Variable respuesta 

 𝝁 =Media general  

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

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

𝑻𝑷𝒊𝒋=Efecto de la interacción entre los tratamiento y periodo experimental 

 𝒆𝒊𝒋𝒌𝒍=Término residual para la variación del experimento 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk con la finalidad de comprar la normalidad de todas las 

variables, siguiendo los procedimientos de Field. (2013). El análisis 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 

estadístico Minitab (V14, Minitab Inc., State College, PA, EE. UU). 
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13.2. Segundo artículo enviado 

Se presenta la carta de recepción y resumen del segundo artículo 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, autoría de Dalia Andrea Plata-Reyes, Carlos Galdino Martínez-García, Omar 

Hernández-Mendo, Carlos Manuel Arriaga-Jordán 
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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 INVESTIGACIÓN 

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

Médicas y Nutrición Salvador Zubirán 

Bajo la tutela de la Dra. Claudia Delgadillo Puga. 
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14.1 Constancia de estancia de investigación en el Instituto de Ciencias Agropecuarias 

(ICAp) de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo 

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

Participar activamente en el desarrollo de los trabajos experimentales de investigación me 

permitió fortalecer bases teóricas, metodológicas y de investigación que motivan mi 

aprendizaje y abren otras áreas de estudio como los temas relacionados con la producción y 

el manejo de forrajes más específicamente.  

Para el estudio de las diferentes variables durante el desarrollo de una investigación es 

indispensable el manejo y control de los posibles efectos causados por el error tanto en la 

planeación como en la ejecución durante la recolección de información, el procesamiento 

de las muestras mediante equipos calibrados y métodos precisos, lográndose con la práctica 

cotidiana y frecuente. 

Profundizar en el conocimiento sobre un determinado objeto de estudio otorga la 

oportunidad de generar nuevas preguntas y proponer nuevas hipótesis para buscar 

alternativas metodológicas que se puedan adaptar a las condiciones de cada individuo o 

sistema para garantizar la obtención de resultados de calidad que puedan contribuir con el 

desarrollo de nuevos trabajos de investigación.  

Por lo anterior, considero que la realización de estas estancias de investigación es de suma 

importancia para nosotros como alumnos en formación tanto en el ámbito académico como 

en el ámbito personal. 
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XV. CONCLUSIONES GENERALES 

A partir de los resultados obtenidos en el este trabajo de investigación se concluye que 

Kikuyo gramínea de clima subtropical ha desarrollado la capacidad para permitir su 

pastoreo durante épocas del año, condiciones agroecológicas y de manejo usuales en los 

SPLPE con calidad nutricional similar a gramíneas de clima templado con ventajas como 

los costos de establecimiento debido a la labranza mínima de la tierra donde además con la 

asociación de trébol blanco dada la capacidad de este último de fijar nitrógeno ambiental se 

reduce la demanda de fertilizantes nitrogenados. 

La inclusión de variedades de clima templado como la festuca, ampliamente distribuida a 

nivel mundial y caracterizada precisamente por su calidad nutricional y rusticidad en 

asociación con kikuyo representa una alternativa tendiente a suplir la falta de forraje debido 

a sus características de resistencia y adaptabilidad al manejo agroecológico. 

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 permitiría dilucidar el manejo agroecológico que potencialice su 

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

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

Reversible 

Grupo Vaca PL total Peso vivo CC No. Partos 
Días en 

lactación 

G
ru

p
o
 1

  

42 12.00 526 2.5 6 180 

3031 14.85 410 2.5 1 60 

5934 10.8 476 2.5 2 160 

5938 19.05 443 2.5 4 30 

G
ru

p
o
 2

 

1496 14.85 526 2 4 160 

3030 17.05 481 2 1 20 

5936 8.05 554 2.5 2 90 

6661 10.9 434 2.5 2 180 

PL= Producción de Leche (kg de leche/ vaca/día) y CC=Condición corporal (1-5)  
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17.2. Promedio de variables medidas de producción de forraje por tratamiento y por 

periodo de Disponibilidad de forraje experimento Doble Reversible 

 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

Pradera Periodo Altura (cm) 
ANF (kg 

MS/ha) 

ANF/día (kg 

MS/ ha·día) 

Masa 

Herbácea 

(kg MS/ ha·día) 

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 
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17.3. Composición bromatológica (g/kg de MS) y estimación de Energía Metabolizable 

(MJ) experimento Doble Reversible 

Pradera Periodo MS MO PC FDN FDA DOMD eEM 

KY 1 208.5 886.9 186.5 438.1 209.1 689.8 10.7 

KY 2 324.3 888.7 188.0 464.8 216.0 665.6 10.4 

KY 3 240.1 887.3 170.6 495.3 234.6 671.1 10.4 

CJ 1 285.8 863.3 147.8 522.9 255.2 668.3 10.4 

CJ 2 386.3 868.6 146.0 522.6 251.0 657.3 10.2 

CJ 3 280.4 879.8 181.0 515.4 245.3 647.7 10.1 

MS=Materia Seca; PC= Proteína Cruda; MO= Materia Orgánica; FDN= Fibra Detergente 

Neutro; FDA=Fibra Detergente Ácido; DOMD=Digestibilidad in vitro de la Materia 

Orgánica; eEM=Energía Metabolizable; CJ=Cenchrus clandestinus + Lolium 

arundinaceum cv. Cajun II + Lolium multiflorum cv. Maximus + Trifolium repens; KY= 
Cenchrus clandestinus+ Lolium multiflorum cv. Maximus+ Trifolium repens 
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17.4. Composición bromatológica (g/kg de MS) y estimación de Energía Metabolizable 

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

Reversible 

Variable Ensilado de maíz 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  335.25 ± 2 105.75 ± 2 270.93 ± 9 

DOMD  521.19 ± 32 700.21 ± 11 512.19 ± 9 

eEM  8.11 ± 0.5 10.90 ± 0.2 7.97 ± 0.13 

Almidón  599.66 ± 13 315.33 ± 3  

pH (0-14) 3.63 ± 4   

MS=Materia Seca; PC= Proteína Cruda; MO=Materia Orgánica; FDN= Fibra Detergente 

Neutro; FDA=Fibra Detergente Ácido; DOMD=Digestibilidad in vitro de la Materia 

Orgánica; eEM=Energía Metabolizable; pH=Potencial de hidrógeno  
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17.5. Promedio de las variables medidas de producción animal por tratamiento y por 

periodo experimento Doble Reversible 

Vaca Secuencia Pradera Periodo 

Producción de 

Leche (kg de 

leche/vaca/día) 

Peso Vivo 

(kg) 

Condición 

Corporal 

(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 II + 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 características fisicoquímicas grasa, proteína, 

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

periodo experimento Doble Reversible 

Vaca Secuencia Pradera Periodo 
Grasa 

(g/kg) 

FCM 

(3.5%) 

Proteína 

(g/kg) 

Lactosa 

(g/kg) 

NUL 

(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 9.41 

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= Nitrógeno Ureico en Leche; CJ=Cenchrus 

clandestinus + Lolium arundinaceum cv. Cajun II + 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 energía metabolizable (EM) y aporte de la dieta de EM (MJ EM/día) 

experimento Doble Reversible 

Vaca Secuencia Pradera Periodo 

Consumo  
Necesidades 

totales de EM 

Aporte de 

EM a la 

dieta  Concentrado   Ensilado Pradera  Total  

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 2.51 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 CJ 3 4.58 5.99 1.54 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 CJ 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 II + Lolium multiflorum cv. 

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

Trifolium repens 
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XVIII. ANEXOS EXPERIMENTO DOS  

18. Promedio de la composición bromatológica (g/kg de MS) y estimación de Energía 

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 2 284.8 910.3 155.6 514.3 214.7 678.4 10.6 

KY 3 288.7 883.2 168.1 479.1 215.3 663.5 10.3 

TF 3 243.3 896.9 180.1 412.7 204.4 707.3 11.0 

KY 4 189.2 896.8 185.6 459.2 343.4 728.2 11.3 

TF 4 149.3 893.8 218.6 527.1 381.3 735.4 11.4 

KY 5 179.9 886.1 192.6 481.4 348.0 708.4 11.0 

TF 5 197.2 898.3 196.1 479.1 357.4 681.1 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 8 276.2 911.9 152.3 589.6 238.6 574.1 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 11 264.0 893.8 115.5 639.6 221.8 528.2 8.2 

TF 11 312.0 880.2 189.1 518.2 215.1 662.2 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  


