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Resumen 

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue evaluar la composición botánica de la 

dieta (CBD) de vacas en pastoreo en dos épocas del año (lluvias y secas) en una unidad de 

producción de doble propósito (DP) en la región suroeste del Estado de México. Posteriormente 

para ayudar a complementar la investigación se determinó la respuesta productiva (época lluvias 

y secas) y la respuesta económica (época de lluvias), para lo cual se muestreó un hato de 25 

vacas Pardo Suizo en lactación, de las que se siguieron 5 vacas durante el pastoreo para 

identificar áreas de consumo determinando, así como la composición botánica de la superficie 

del agostadero (CBA). De estas vacas se realizó una recolección de muestras fecales, tomadas 

directamente del recto al final del ordeño durante dos días consecutivos en la última semana de 

cada periodo experimental (PE), con el fin de determinar la CBD. En este caso cada mes se 

consideró como un PE. El resto de las vacas del hato se monitoreó para el registro de las 

variables productivas y la recolección de muestras de leche. Para la época de lluvias el estudio 

se hizo durante los meses de agosto, septiembre y octubre de 2011 y para la época de secas el 

estudio se realizó durante los meses de marzo, abril y mayo de 2012. Las muestras de heces 

que se tomaron fueron para determinar la composición botánica de la dieta (CBD), mediante la 

técnica de microhistología. Las variables de respuesta que se tomaron en cuenta fueron, 

rendimiento de leche (kg-1 vaca-1 d-1), grasa y proteína en leche (g/kg), peso vivo (PV) y condición 

corporal (CC). El análisis económico se realizó mediante la metodología de presupuestos por 

actividad. Los resultados obtenidos de los dos experimentos (lluvias y secas) arrojaron que la 

CBD estuvo compuesta por Cynodon plectostachyus (44%), Aeschinomene sp (19%), Paspalum 

convexum (17%), y Paspalum notatum (7%) para el caso de la época de lluvias y para la época 

de secas principalmente por Cynodon plectostachyus (62.5%) y por la especie leñosa Vachellia 

farnesiana (33%), con menores proporciones de Pithecellobium dulce, Guazuma ulmifolia y Ficus 

sp. (6.5%). La producción de leche promedio fue 6.9 kg-1 vaca-1 d-1 y 5.6 kg-1 vaca-1 d-1, el PV fue 
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419.5 kg y 450 kg y la CC fue de 1.5 y 2.5 respectivamente. El costo de producción por litro de 

leche durante la época de lluvias fue de $2.9. Por lo tanto, se concluye que la producción de 

leche en el periodo de abundancia de pastos (época de lluvias) es sostenible al tener bajos costos 

de producción y que al basar la alimentación en recursos locales los forrajes alternativos 

contribuyeron de manera significativa a los requerimientos nutricionales durante los periodos de 

escasez de pasto (época seca) y finalmente a comprender que la composición botánica de la 

dieta de vacas en pastoreo permite desarrollar estrategias de manejo basadas en el uso eficiente 

de los recursos locales. 
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I. Introducción  

Principalmente en la nutrición animal, se han reconocido cuatro aspectos básicos 

importantes que se deben tomar siempre en cuenta para la alimentación: los requerimientos del 

animal, el contenido nutricional de los alimentos, su digestibilidad y la cantidad de alimento 

consumido por el animal.  

La nutrición de los animales en pastoreo tiene un proceso diferente, con características y 

problemas particulares a los sistemas intensivos, ya que la ración y la composición botánica del 

alimento que consumen es variable, los requerimientos del ganado bajo estas circunstancias no 

se conocen en su totalidad, estas pueden ser modificadas por la actividad del pastoreo y las 

condiciones medioambientales. Otra dificultad que enfrenta este sistema es que el valor nutritivo 

y la digestibilidad son difíciles de determinar debido a que el animal selecciona su dieta de una 

combinación de especies presentes en el agostadero. 

La alimentación de rumiantes en el sur del Estado de México se basa principalmente en 

el pastoreo libre de los animales en los agostaderos, en los cuales se encuentran pastos nativos, 

pastos introducidos, árboles, arbustos y otras herbáceas que en conjunto proveen alimento a los 

animales en las diferentes épocas del año. Las unidades de producción de bovinos de doble 

propósito de esta zona se caracterizan por ser extensivas, basándose en el pastoreo en potreros 

de grandes extensiones, en los cuales el pasto más representativo es el Estrella de África 

(Cynodon plectostachyus). 

La producción de esta zona, está determinada por una marcada estacionalidad. Teniendo 

dos épocas bien definidas: La época de secas y la época de lluvias, siendo esta última la más 

abundante en producción de forraje (pastos y herbáceas) (Rodea et al., 2010), utilizándose en 

esta época solo estos recursos para la alimentación de los animales siendo las sales minerales 

el único suplemento que reciben los animales. Mientras que en la época de secas existe una 
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falta de pastos con aceptables valores nutritivo y en cantidad suficiente que cubran los 

requerimientos de los animales, complementando su consumo de materia seca y proteína a partir 

de arbustos, así como follaje, flor y fruto de árboles, generalmente leguminosos; los cuales 

contienen adecuados niveles de proteína cruda. 

Sin embargo, estos niveles de proteína generalmente están correlacionados con altos 

niveles de compuestos secundarios antinutricionales, lo cual limita la producción animal. Además 

de que los productores se ven en la necesidad de utilizar suplementos para mantener niveles de 

producción de leche aceptables, tanto para la venta como para el mantenimiento de los becerros; 

así como para evitar que las vacas pierdan condición corporal que comprometa la reproducción. 

Con el objetivo de disminuir el costo de los suplementos en esta época, los productores 

utilizan maíz mazorca producida dentro de la unidad de producción mezclada con concentrado 

comercial, esta mezcla contenía 14% de proteína cruda. Albarrán y colaboradores (2009), 

reportaron que el costo de producción de 1 kg de leche en la época de secas era de $4.40, 

cuando el productor recibía $4.0. 

Existen reportes que indican que los costos de alimentación representan entre el 50 y 

80% del costo de producción de un litro de leche (Arriaga et al., 2006). Un alto porcentaje de este 

costo de producción es debido la compra de concentrados comerciales. Dentro de los 

concentrados comerciales el ingrediente más caro es la proteína cruda (PC). En ganado lechero 

se han venido utilizando dietas con niveles de PC de 180 g/kg/MS, como una forma de asegurar 

un aporte suficiente de proteína metabolizable (PM), que permita lograr altos niveles de 

producción de leche (Davidson et al., 2003). 

La sobrealimentación con PC incrementa costos de producción, disminuye la eficiencia 

de utilización de nutrientes (Tamminga et al., 1992), disminuye la fertilidad en vacas, además de 

producir perdidas de nitrógeno (N) de la dieta, que son excretados vía heces y orina 
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contaminando cuerpos de agua. Esparza (2012), comparó la respuesta productiva de vacas 

lactantes en un sistema de doble propósito, a dos niveles de PC (14 vs 16%) en el suplemento 

(5 kg/vaca/día), encontrando que no existieron diferencias significativas en la respuesta 

productiva de vacas que consumieron suplemento con 14% respecto de vacas que consumieron 

suplemento con 16% de PC. El costo de producción de leche de las vacas en el tratamiento 14% 

fue de $2.4/kg vs $2.6 del suplemento con 16% de PC.  

Tomando en cuenta estos problemas que enfrenta el sistema doble propósito en pastoreo 

es indispensable valorar los beneficios que aporta el sistema agrosilvopastoril. Donde en este 

tipo de sistema se utilizan las diferentes formas de uso y ordenamiento de la tierra, que permiten 

una mejor productividad de la unidad de producción en forma sostenible a través de la 

combinación de cultivos agrícolas con pastos, arbustos, árboles de uso múltiple y explotación de 

animales, al mismo tiempo o en forma sucesiva. (Radulovich, 1994)  

Desafortunadamente, existe un problema fundamental en la nutrición y en el manejo de 

los agostaderos principalmente en la época de lluvias, este es la determinación exacta de la 

composición botánica de la dieta consumida (CBD) (Galt et al., 1980). No sabiendo entonces, 

cuál es el valor nutritivo de la dieta, respuesta productiva y ni la respuesta económica de ésta en 

las vacas en lactación. Existen diferentes metodologías para la determinación de la CBD que 

permiten identificar las especies forrajeras preferidas, el efecto de variación botánica sobre la 

selectividad del consumo y su variación en el valor nutritivo durante el pastoreo (Holechek et al., 

1989), teniendo como base la composición botánica del agostadero (CBA). 

Una de ellas es la técnica microhistológica, ampliamente utilizada para estudiar la CBD  

Esta técnica se basa en la elaboración de dos tipos de laminillas; Las permanentes: 

elaboradas con material vegetal de las especies que se encuentran en el área de estudio y las 

temporales, que se elaboran con las muestras provenientes de las heces del animal (González 
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y Améndola, 2010), con el objetivo de la identificación bajo microscopio de fragmentos 

epidérmicos vegetales, que poseen caracteres diagnósticos que permiten diferenciar las 

especies vegetales (Sepúlveda et al., 2004). 

Es importante saber que el uso de ésta técnica se recomienda ya que tiene la ventaja de 

obtener con facilidad las muestras de heces y porque se considera un método no invasivo ya que 

no implica manipulación o sacrificio de los animales. 

Con base en lo anterior, se plantea como objetivo conocer la composición botánica de la 

dieta, así como el valor nutritivo, la respuesta productiva y económica de la dieta consumida por 

estos en la época de lluvias y secas en el municipio de Zacazonapan, Estado de México, como 

una alternativa para reducir costos de producción de leche y, que esto permita en un futuro tener 

elementos de decisión para el manejo sustentable de los recurso forrajeros presentes en los 

potreros y de la oportunidad de obtener mejores rendimientos productivos en los animales. 
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II. Justificación 

A pesar de que ya se sabe de forma general que la alimentación de rumiantes en el sur 

del estado de México se basa en el pastoreo libre de los animales en los agostaderos 

(alimentándose de los recursos disponibles en las diferentes épocas del año dentro de este) 

contribuyendo a la unidad de producción a reducir los costos de producción y a bajar el  nivel de 

utilización de insumos externos a las unidades de producción y que estas características le dan 

al sistema una gran flexibilidad ante condiciones económicas adversas y que la producción 

animal en el sur del Estado de México, está determinada por una marcada estacionalidad (época 

de lluvias y época de secas). Es por ello que es importante y necesario conocer lo que los 

animales están consumiendo en los agostaderos dentro de las unidades de producción. Siendo 

entonces importante crear fundamentos que permitan evaluar el sistema de producción en cada 

unidad de producción. Es por eso que el propósito de esta investigación es determinar y evaluar 

los recursos forrajeros presentes en una unidad de producción en el municipio de Zacazonapan, 

permitiendo saber cuál es la composición botánica del agostadero (CBA) y la composición 

botánica de la dieta (CBD), determinado a partir de este conocimiento el valor nutritivo que tiene 

cada especie consumida por los animales y en consecuencia poder evaluar los parámetros 

productivos y la respuesta económica de la dieta en general en las diferentes épocas del año. 

Dando pauta para poder desarrollar estrategias de alimentación eficientes basadas en forrajes 

que permitan obtener las mejores respuestas productivas del animal y dar una mejor respuesta 

económica al productor. 
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III. Revisión de literatura 

 3.1 Sistemas de producción de leche en México (SPLM) 

Los sistemas de producción ganaderos tienen como propósito producir satisfactores 

sociales que puedan mantenerse a largo plazo mediante la conservación de las fuentes que 

proporcionen los recursos primarios de la producción agrícola o ganadera, sin dejar de lado los 

factores sociales, económicos y “tecnológicos” (Sevilla, 1999; González-Esquivel et al., 2006). 

La ganadería lechera en México está distribuida en diferentes regiones agroecológicas y 

cuencas lecheras que difieren en tecnificación (intensificación, niveles y costos de producción), 

y éstas dependen de la utilización de razas especializadas Holstein, Pardo Suizo y Jersey, o 

vacas cruzadas Bos taurus x Bos indicus (CONARGEM, 2000). 

Los sistemas de producción de leche en México se agrupan principalmente en cuatro 

categorías: el especializado, semiespecializado, familiar o de traspatio y el de doble propósito 

(Cervantes, 2008) 

3.1.1 Sistema especializado o tecnificado    

En México este sistema está más orientado a la producción de leche que a la producción 

de carne, es por eso que se cuenta con animales de razas específicas orientadas a la producción 

deseada, teniendo un alto potencial genético (Álvarez et al., 2007) 

Se ubica principalmente en la zona centro y norte del país, los climas predominantes son 

templados, áridos y semiáridos, sus sistemas de producción incluyen la mecanización, tanto para 

producir forrajes como para el ordeño. Se caracteriza por trabajar con ganado de la raza Holstein 

en 95% de los casos, y en menor medida ganado Pardo Suizo, la producción es de 7-9 mil 

l/vaca/año y la duración de la lactación es de 10 meses (Álvarez, 1996). Las vacas se encuentran 

en estabulación total principalmente, alimentadas con forraje de corte y altos niveles de productos 



16 
 

balanceados. La suplementación mineral siempre es incluida en la dieta, las dietas son 

preparadas de manera específica de acuerdo al estado fisiológico en el que se encuentren los 

animales se realizan prácticas de medicina preventiva, reproducción y mejoramiento genético 

(Montaldo et al., 2010). 

Es muy dependiente del exterior debido a la importación de vaquillas de reemplazo, 

equipos, semen, semillas, medicamentos, maquinas ordeñadoras, equipo de procesamiento y 

maquinaria agrícola (SAGARPA, 2001). 

3.1.2 Sistema semiespecializado 

Sé localiza en el Altiplano Central y norte del país. En la base genética del ganado de 

este sistema predominan las razas Holstein y Pardo Suizo, sin llegar a los niveles de producción 

y duración de la lactancia del sistema especializado., el ganado se mantiene en condiciones de 

semiestabulación, en pequeñas extensiones de terreno; las instalaciones son acondicionadas o 

adaptadas para la explotación del ganado (SAGARPA, 2001). . 

El ordeño se realiza de forma manual o mecánica con ordeñadoras individuales o de 

pocas plazas, careciendo en la gran mayoría de equipo propio para enfriamiento y conservación 

de la leche, por lo que se le considera un nivel medio de incorporación tecnológica en 

infraestructura y equipo (SAGARPA, 2001). 

3.1.3 Sistema de pequeña escala o familiar 

Este sistema se encuentra principalmente en la zona centro del país, se caracteriza por 

estar formada por pequeñas explotaciones, en las cuales los productores ocupan los modos 

tradicionales de producción, haciendo uso de esquilmos agrícolas para la alimentación del 

ganado (paja, rastrojo de maíz, sorgo y trigo) (Álvarez y Montaño 1996).  

Espinoza (2004) menciono que la leche proporciona el ingreso al productor, aunque 

puede complementarse con algunos otros ingresos dentro de la Unidad de Producción o fuera 



17 
 

de ésta. Tienen un máximo de 20 vacas y un mínimo de 6, y utilizan principalmente mano de 

obra familiar de manera predominante, así como otros recursos con los que cuenta la familia 

como tierra, agua y capital (Cervantes et al., 2007). 

Sus inversiones fijas son bajas, el manejo en la higiene es deficiente sobre todo en la 

ordeña (Álvarez y Montaño 1996). En este tipo de explotaciones, el uso de la monta directa por 

parte del semental es aún más común, por lo cual existen enfermedades reproductivas, el 

intervalo entre partos es de 16 meses, el mercado principal son boteros, queseros de la localidad, 

y se comercializa la leche bronca sin ningún control (LICONSA, 2005).  

3.1.4 Sistema de doble propósito (SDP) 

Una de las actividades del medio rural más diseminadas en México y que no está exenta 

de la heterogeneidad es la ganadería bovina de doble propósito (Rivas y Holmann, 2002) 

Se ubica en las regiones tropicales y subtropicales de México, se utilizan razas Cebuinas 

y sus cruzas con Suizo, Holstein y Simmental, está basado en explotaciones de ganado para 

producción de carne y leche.  Este sistema de producción es el más importante en la actividad 

pecuaria en la parte sur de México, debido a la gran cantidad de animales que existen (Chi, 

2006). 

 La alimentación se basa principalmente en el pastoreo con gramíneas nativas o pastos 

cultivados, además, de la utilización de suplementos alimenticios elaborados con subproductos 

agroindustriales (Castelán, 2006; citado por Albarrán, 2008). 

El rendimiento promedio de leche es de 7 kg/vaca/día, sin embargo, los niveles 

productivos están marcados por una alta estacionalidad, aumentando la producción de leche en 

época de lluvias y disminuyendo en la época de estiaje (Albarrán et al., 2009) 
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Cuenta con instalaciones adaptadas, empleando para su construcción material de la 

región La venta de la leche constituye el principal ingreso del productor además de la venta de 

los becerros destetados esta última ayuda al mantenimiento de los potreros (SAGARPA 2005).  

Es importante mencionar que en conjunto con los sistemas antes mencionados existen 

otros sistemas como el Sistema Agrosilvopastoril que trata de encontrar un equilibrio entre los 

niveles de producción y la conservación de los recursos naturales (Petit et al., 2009). Estas son 

algunas de sus ventajas: 

• Permite un uso doble de la tierra y la diversificación del ingreso de la familia campesina 

mediante la obtención de un producto agrícola y otro pecuario para autoconsumo o venta. 

• El cultivo agrícola, sea maíz, frijol, cebada, avena, trigo u otro, proporciona grano para 

consumo humano o alimento para el animal, (vacas, borregos, cabras, caballos y asnos) 

(Ramachandran, 1997). 

• Los bovinos y equinos ofrecen fuerza de trabajo (tracción animal), la cual se emplea 

para la preparación del suelo antes de la siembra y en las labores agronómicas (escarda o 

laboreo) realizadas al cultivo (Montagnini, 1992).    

• Los animales transforman rastrojo, paja y demás hierbas que quedan después de la 

cosecha del cultivo, en producto animal (carne, leche, lana y fuerza de trabajo o transporte). 

• El abono orgánico (estiércol) proveniente de los animales domésticos se utiliza como 

fuente de nutrimentos para los cultivos agrícolas (Krishnamuthy y Leos-Rodríguez, 1994). 

3.2 Sistema de Producción bovina en el Sur del Estado de México  

 En el Estado de México los sistemas de producción de leche característicos son de tipo 

familiar o campesinos, denominados Sistemas Campesinos de Producción de Leche (SCPL) este 

sistema se caracteriza por contar  con pequeñas (<10 ha) o en ocasiones nula superficie de 
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tierra, el tamaño del hato es menor de 30 animales, la alimentación de los animales se basa en 

el uso de subproductos agropecuarios como el rastrojo de maíz (Castelán et al., 1997, Estrada 

et al., 2006), pastoreo de pastos nativos, corte y acarreo de forraje (Rayas-Amor et al., 2012), la 

venta de leche representa el mayor porcentaje de los ingresos de la familia, los cuales pueden 

ser complementados con ingresos generados por otras actividades dentro de la unidad de 

producción o fuera de esta y su nivel de tecnificación generalmente es bajo (Castelán et al., 2003, 

Espinoza et al., 2005). 

Los SCPL aportan el 28 % de la producción total nacional de leche (Castelán et al., 2008). 

Constituyen una alternativa viable para cubrir el déficit de leche en México, debido a su alta 

capacidad de adaptación a los diferentes ambientes y escenarios económicos, que les han 

permitido sobrevivir a múltiples crisis económicas y productivas (Castelán y Mathewman, 1996). 

Los SCPL son una opción importante para incrementar el nivel de vida de los productores rurales 

dedicados a esta actividad, evitando de esta manera la migración a las ciudades (Castelán et al., 

2008). 

La región sur del Estado de México se caracteriza por adoptar en su producción bovina 

el sistema doble propósito (SPDP) ya que utilizan con mayor eficiencia los recursos disponibles 

como son praderas, árboles y arbustos de la unidad de producción, resultando en bajos costos 

de producción. Teniendo este sistema una marcada característica es su contribución a la 

obtención de carne como becerro destetado y vacas de desecho, así como a los ingresos por 

venta de leche (Muñoz et al., 1995). 

El municipio de Zacazonapan ocupa el primer lugar en producción de leche y segundo en 

carne (SAGARPA, 2008) contribuyendo de manera importante a la producción de estos 

productos.  
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Ortiz (2013) mediante el análisis clúster que realizó, observó cuatro diferentes 

subsistemas de producción en la zona de Zacazonapan, con manejo, tamaño y orientación 

productiva diferente: sistema doble propósito enfocado a la producción de leche, sistema doble 

propósito enfocado a la producción de carne, sistema doble propósito tradicional y sistema doble 

propósito enfocado a la producción de becerros. 

Albarrán y colaboradores (2009), reportaron las características generales del sistema de 

producción de bovinos de doble propósito en Zacazonapan, entre estas características se 

mencionaba que en la época de lluvias existe una abundancia de forraje (pastos), siendo con 

estos con los que únicamente se alimenta al ganado y en la época seca ante la falta de pastos 

los productores suplementaban a sus vacas con cantidades que oscilaban entre 4 y hasta 9 

kg/vaca/día, representando los concentrados entre el 44 y 42% de los costos totales de 

producción (Esparza, 2009). 

3.3 Utilización de praderas para la alimentación del ganado bovino en pastoreo 

Cuando el ganado es alimentado en pastoreo la producción es dependiente en gran 

medida del consumo y calidad de forraje disponible, además del número y productividad de los 

animales utilizados (Webster, 1993). 

El consumo de plantas por animales en pastoreo, está en función de factores 

relacionados con el animal (características anatómicas, estado fisiológico y raza) que influencian 

el comportamiento de los animales y en consecuencia la selección del forraje consumido 

(Demment et al., 1987), ambiente (Estación del año, temperatura y precipitación) y factores 

relacionados con la planta (comunidad vegetal, especie y estado fenológico).  

El consumo de forraje, depende de la comunidad vegetal que predomina en un área 

(Coppedge et al., 1998). El consumo de gramíneas incrementa en determinadas épocas y 

depende del estado de maduración de la planta. El consumo de leguminosas se acentúa en 
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épocas secas, ya que tienen un valor nutricional ligeramente mejor que las gramíneas (Busqué 

et al., 2000). 

La especie entre forrajes es un factor que determina la composición botánica de la dieta, 

debido a la digestibilidad por diferencias anatómicas asociadas con los procesos fotosintéticos 

(Busqué et al., 2000).  El estado fenológico en el que se encuentra la planta afecta la calidad del 

forraje y en consecuencia el grado de selección que los animales hagan de este. Al incrementar 

el estado de madurez, la proporción hoja, tallo y partes florales cambian, la proporción de 

celulosa, hemicelulosa y lignina incrementan y la proporción de proteína cruda (PC) disminuye. 

En consecuencia, la digestibilidad disminuye como resultado de la pérdida por muerte de los 

componentes más digeribles, así el estado fenológico determinará la composición botánica de la 

dieta, siendo los forrajes jóvenes los de mayor preferencia  

3.4 Composición botánica del agostadero 

El pastizal natural o agostadero, consiste de una asociación de plantas con diferente 

palatabilidad (gramínea y leguminosa). Además, existen partes de las plantas que son más 

palatables como las hojas, flor y fruto y en consecuencia el animal no elige solamente entre 

especies (Gramíneas o leguminosas) sino también entre partes de la misma planta (Berlijn y 

Bernardón, 1982). La estructura y la composición botánica de un agostadero pueden influir 

directamente sobre la ingesta de las plantas por animales en pastoreo, independientemente de 

la influencia de los componentes químicos y del contenido de nutrimentos de las plantas en si 

(Hodgson, 1994). Sin embargo, los azúcares, ácidos orgánicos, taninos y alcaloides de las 

plantas, pueden afectar la composición botánica de la dieta de los animales en pastoreo 

(Forwood et al., 1989). 

La selección del forraje supone una diferenciación morfológica y nutritiva en las plantas. 

Sin diferenciación estas plantas, no serían seleccionadas durante el pastoreo (Van Soest, 1982).  
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3.5 Composición botánica de la dieta  

La composición botánica de la dieta (CBD), es la proporción de las especies consumidas 

por los animales en la pradera o agostadero. El conocer la CBD es de gran utilidad para la 

planeación y desarrollo de prácticas de mejoramiento de los agostaderos, manejo del ganado. 

Así también, como el manejo de la fauna silvestre de interés ecológico y económico. Algunas 

aplicaciones de estos conocimientos son: evaluación de la compatibilidad existente del ganado 

y su hábitat (Wilson et al., 1971); establecer las mejores épocas de pastoreo, elaborar sistema 

de pastoreo con el fin de evitar una sobre utilización de las especies vegetales más preferidas 

(Galt et al., 1982); en la planeación y diseño de establecimientos de especies forrajeras (Peña, 

1981). 

3.5.1 Metodologías para la determinación de la composición botánica 

3.5.1.1 Observación directa. 

Un procedimiento muy utilizado en estudios pasados y presentes en la CBD de herbívoros 

es la observación directa del animal en pastoreo. La observación directa es una técnica simple, 

requiere poco tiempo y de fácil realización.  

Existen variantes:  

a) Apreciación visual de los animales en pastoreo para plantas de ramoneo (Cook et al., 

1967),  

b) Colecta manual de muestras simulando la cosecha practicada por el animal (Coates y 

Penning, 2000), técnica conocida como “hand plucking” por su nombre en inglés (Flores et al., 

2002), o como “pastoreo simulado” (Albarrán, 2002). Teniendo estas como desventajas, la 

dificultad para identificar las especies vegetales en el momento que las consumen los animales, 

la complicación para diferenciar a gran distancia los bocados verdaderos de los escrutinios 

durante el pastoreo, el grado de complejidad de la estructura de la comunidad vegetal y el 
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problema para desplazarse durante la observación sin perturbar a los animales (Holechek et al., 

1982). 

3.5.1.2 Separación manual de las especies presentes en las muestras de extrusas o de 

contenido estomacal. 

En la mayoría de los casos durante la separación manual de las especies presentes en 

extrusas, es posible identificar con facilidad los arbustos, sin embargo, los pastos y algunas 

hierbas dicotiledóneas son alterados por la masticación y/o digestión, lo que obstaculiza su 

identificación por esta vía (Holechek et al., 1982). 

3.5.1.3 Técnica microhistológica denominada también microtécnica. 

Fue diseñada por Baumgartner y Martín (1939) y modificada por Dusi (1949), como un 

método cualitativo: Dos décadas más tarde Sparks y Malechek (1968), la convirtieron en un 

método cuantitativo. La base de esta técnica radica en la identificación y cuantificación de 

fragmentos epidérmicos vegetales presentes en muestras de extrusas, estomacales o fecales. 

El tejido epidérmico resiste el proceso digestivo, por lo que es posible identificar los fragmentos 

en las muestras de estómago y fecales. Estas muestras se procesan con reactivos que elimina 

el parénquima y floema, a fin de conservar sólo la epidermis y los haces de xilema (que auxilian 

en la identificación). El tejido epidérmico presenta una característica distintiva que permite 

identificar familias, géneros y especies de plantas en general; sin embargo, existen especies y 

géneros de la familia Gramineae o Poaceae que resultan difíciles de diferenciar debido a las 

semejanzas histológicas de su epidermis (Sparks y Malechek, 1968).  

La técnica se basa en la elaboración de dos tipos de laminillas, las permanentes o de 

referencia (también conocidas como laminillas patrón) y las temporales. 

Las laminillas permanentes son aquellas elaboradas con material vegetal de las especies 

que se encuentran en el área de estudio para determinar características anatómicas de su 
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epidermis. Esta característica se emplea para identificar las especies en las muestras de heces, 

de extrusas y del contenido estomacal. Concluido el empleo de laminillas permanentes 

correspondientes a una determinada investigación se deben archivar para emplearse como 

referencia en futuros trabajos dentro de la misma área o áreas semejantes (Sparks y Malechek, 

1968). 

Las laminillas temporales se elaboran con las muestras provenientes de heces, extrusas 

o estómago de la dieta consumida por el animal. Una vez concluido su análisis puede 

desecharse. 

Previo al iniciar la elaboración de laminillas permanentes hay que separar la planta en 

sus diferentes órganos como son: tallos, hojas, flor, fruto y semilla, y ponerlo a secar a cada uno. 

Esta separación tiene como finalidad, determinar las características anatómicas de la epidermis 

de cada órgano, para estar en condiciones de poder identificar a que órgano pertenecen las 

partículas epidérmicas en las muestras de la dieta. Esta información permite cuantificar el 

consumo por órgano de la planta. 

La técnica microhistológica tiene muchas ventajas para determinar la composición 

botánica de la dieta. No obstante, para su aplicación se enfrentan las siguientes dificultades: a) 

se requiere de equipo de laboratorio; b) debe contarse con una colección de referencia; c) el 

observador tiene que estar entrenando en la identificación de los fragmentos vegetales; d) la 

identificación de las plantas es laboriosa y  consume tiempo; e) en muchos casos llegar hasta el 

nivel de especies es difícil e inclusive algunas veces se complica a nivel de género; f) es 

necesario tener el suficiente cuidado para evitar la pérdida de fragmentos vegetales durante la 

preparación de laminillas y, g) la identificación de los fragmentos vegetales se complica cuando 

no se siguen procedimientos adecuados en la colección y procesamiento en las muestras 

(González y Améndola, 2010). 
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3.6 Componentes tóxicos presentes en la dieta del ganado bovino en pastoreo 

La utilización de árboles y arbustos forrajeros han recibido considerable atención por las 

siguientes ventajas: disponibilidad en las unidades de producción, accesibilidad, proporcionan 

variedad a la dieta, tienen influencia laxativa en el tracto digestivo, reducen costos de 

alimentación y son fuente de nitrógeno, energía, minerales y vitaminas (Devendra, 1990).   

Sin embargo; estas fuentes de alimento son generalmente ricas en factores 

antinutricionales, particularmente en taninos, la cantidad de taninos que contienen varía 

ampliamente y en gran parte son impredecibles, siendo tóxicos para los animales e incluso 

pueden causar la muerte (Makkar, 2003). Según Makkar, (1993) los factores antinutricionales 

pueden ser divididos en tres grandes grupos: Los que impiden la utilización de la proteína y 

deprimen la digestión como los inhibidores de proteasas, los taninos (fenoles), las saponinas, las 

lectínas entre otros; los captadores de iones metálicos: oxalatos, fitátos, gosipol, glucocinolatos, 

entre otros: las anti vitaminas y otros, (micotoxinas, cianogénicos, nitratos, alcaloides, agentes 

fotosensibilizadores).  

Los taninos son compuestos polifenólicos que se originan en las plantas, los cuales son 

de dos diferentes tipos, taninos hidrosolubles (poliesteres de ácido gálico y varios azucares 

individuales), y taninos condensados (polímeros de flavonoides). Los efectos antinutritivos de los 

taninos son asociados con su habilidad para combinarse con la proteína dietaria, polímeros tales 

como la celulosa, hemicelulosa, pectina y minerales, de esta manera retardando su digestión 

(McSweeney et al., 2001). 

3.7 Suplementación de animales en pastoreo 

La suplementación en pastoreo tiene como objetivo aumentar la producción de leche por 

vaca y por unidad de superficie (a través de incrementar la carga ganadera); mantener o mejorar 

el estado corporal de los animales en épocas de limitado crecimiento de pasto; aumentar la 
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persistencia de la lactación en épocas de bajo crecimiento herbáceo y aumentar el contenido de 

proteína en leche mediante el empleo de suplementos energéticos. Sin embargo, la 

suplementación con concentrados reduce la ingestión de pasto por un efecto de sustitución, 

siendo menor cuando la oferta de pasto es alta y las respuestas del concentrado en producción 

de leche disminuyen (Peyraud y Delaby, 2001). 

Cuando la disponibilidad de pasto incrementa, la tasa de sustitución por concentrados u 

otros suplementos aumenta. Así, por ejemplo, Meijs y Hoekstra (1984) señalan para vacuno 

lechero y según la disponibilidad de pasto alta o baja, obtuvieron tasas de sustitución de 0,50 y 

0,11 kg de materia seca de pasto por kg de materia seca de concentrado respectivamente. 

En estudios de pastoreo donde se evaluó el efecto de la oferta de pasto sobre la tasa de 

sustitución y la respuesta a la suplementación en vacas lecheras de alta producción, señalaron 

que TS aumenta y la respuesta a la suplementación disminuyó a medida que la oferta de hierba 

por hectárea aumenta. Estos estudios demostraron relaciones negativas entre respuesta a la 

suplementación (RS, kg leche/kg de suplemento) y tasa de sustitución: RS = 1,71 – 2,01 x TS; 

r2= 0,43, indicando que, a menor tasa de sustitución, mayor respuesta en leche (Kolver y Muller 

1998a). 

El tipo de concentrado es una variable que afecta al tiempo de pastoreo, cuando los 

concentrados están basados en cebada o maíz, el tiempo se reduce en 8,8 minutos/día; 22 

minutos/día cuando se suplementa con pulpa de remolacha y 14,7 minutos/día con harina de 

soja (Bargo et al., 2002a). Cuando se incrementa el suministro de concentrado a vacas en 

pastoreo, el tiempo dedicado a pastar se reduce, sin afectar al número de bocados por minuto 

(Bargo et al., 2002a; Gibb et al., 2002), estimados en 16,24 minutos de pastoreo por kg de 

concentrado administrado. Por el contrario, el concentrado no afecta al consumo de materia seca 
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por bocado.  El tiempo medio de pastoreo al día para las vacas que no reciben suplementación 

es estimado en 594 minutos (Bargo et al., 2002a).  

3.8 Uso de concentrados en la alimentación de bovinos en pastoreo 

En el sur del Estado de México el sistema doble propósito desarrollado en esta zona basa 

su alimentación en pastoreo directo de praderas permanentes. La producción es dependiente, 

en gran medida del consumo y calidad del forraje disponible (Webster, 1993). Teniendo como 

desventaja la marcada estacionalidad, donde en época de lluvias los animales tienen gran 

disponibilidad de forraje y en le época de secas los animales son suplementados con 

concentrados que van desde 4 a 9 kg/vaca/día (Albarrán et al., 2009). 

Además de la digestibilidad, la ingestión de pasto está afectada por la hierba en oferta, el 

tipo y cantidad de concentrado, la selectividad en el pastoreo, la apetecibilidad, el tipo de 

especies presentes, etc. La respuesta marginal en producción de leche al incrementar el 

concentrado de la dieta ha sido descrita como curvilínea, disminuyendo el incremento marginal 

en leche por kilo de concentrado a medida que éste aumenta (Kellaway y Porta, 1993). Por su 

parte St-Pierre (2001) encontró una regresión de tipo lineal entre la producción de leche (PL, 

kg/d) y el consumo de concentrado (CC, kg/d) del tipo: PL = 22,2 + 1,03 CC (r2= 0,95), lo que 

indica una respuesta de 1,03 kg de leche por kg de concentrado. 

La ingestión de materia seca se ve influenciada por el tipo de concentrado suministrado 

a las vacas. Así, Meijs (1986) ofreciendo 5,4 kg MO/d de dos tipos de concentrados (alto 

contenido en almidón o en fibra) a vacas lecheras, observó que 1 kg de MO de concentrado de 

alto contenido en almidón sustituía a 0,45 kg de MO de hierba y 0,21 para el concentrado fibroso. 

Esta diferencia es imputable al alto contenido en sustancias fácilmente fermentables, como 

azúcares solubles y almidón que tienden a descender el pH del rumen e incrementar la 

concentración de ácidos grasos volátiles (principalmente láctico), dando origen a una disminución 
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de la actividad de los microbios celulíticos, favoreciendo una menor tasa de paso de partículas 

fibrosas a través del retículo-rumen. 

3.9 Uso de concentrados en la alimentación de bovinos en pastoreo 

La alimentación de las vacas en lactación debe hacerse tomado en cuenta 

3.9.1 Edad  

Las vaquillas de primera y segunda lactancia tienen requerimientos de mantenimiento 

superiores a la de las adultas, en un 20 y 10% respectivamente (Pérez, 1982). 

3.9.2 Etapa reproductiva 

Las etapas son tres y se relacionan con la curva de producción de leche.  

Primera etapa. Los requerimientos energéticos de la vaca son varias veces mayores que 

los de mantenimiento, sin embargo, la curva de consumo de alimento (máxima de consumo de 

las 13 a las 15 semanas) no se mantiene paralela a la de producción de leche (máxima de 

producción de las seis a las ocho semanas posparto), los animales bajan hasta 50 a 70 kg de 

peso. 

Segunda etapa. Existe un equilibrio entre los requerimientos y el consumo, lo que 

estabiliza el peso del animal a lo largo de ella. El concentrado se proporciona de acuerdo con la 

producción 

Tercera etapa. Es la etapa más larga, se presenta durante el periodo de descenso de la 

producción de leche. El animal está consumiendo más de lo que requiere ayudándole al animal 

a recuperar el peso perdido e incluso a acumular grasa que requerirá como reserva para la 

siguiente lactación (Pérez, 1982). 
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3.9.3 Consumo voluntario (CV) de alimento 

El CV se define como el peso consumido por un animal durante un periodo, en el cual 

tienen libre acceso a este (Forbes, 1995). 

El CV es probablemente el factor más importante desde el punto de vista de la 

productividad pecuaria, ya que todos los demás parámetros (ganancia de peso, producción de 

leche, etc.) dependen de forma directa de este. En general se busca que el animal consuma más, 

ya que esto se traduce en mayor producción (Shimada, 1984). 

3.9.4 Calidad y composición de la leche 

La cantidad de leche producida y sus componentes, presentan variaciones importantes 

en función de factores genéticos y ambientales. Dentro de los factores genéticos más importantes 

se encuentran el efecto de la vaca. Dentro de los factores ambientales el más importante es la 

alimentación, otros factores que determinan la composición de la leche son la condición corporal, 

el momento del ordeño, el número de ordeños, etapa de lactación, número de partos, estación 

de parto, y los elementos del clima como son la temperatura y la precipitación pluvial (Villegas, 

2003). 

3.10 Componentes de la leche 

3.10.1 Agua 

El contenido de agua en la leche ideal es de 87%. Este porcentaje varía cuando se alteran 

las cantidades de cualquiera de los otros componentes de la leche. Entre 10 y 15 % restantes 

son sólidos disueltos, y son parte muy importante de la fracción nutritiva de la leche (Ávila, 1998). 

3.10.2 Sólidos totales 

El contenido de sólidos totales está formado por fracciones de grasa, proteína, lactosa y 

minerales, estos son los responsables del valor nutritivo y económico de la leche (Chi, 2006). 
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3.10.3 Sólidos no grasos 

Es el contenido total de sólidos menos la fracción de grasa. La cantidad de sólidos no 

grasos (SNG) también dependen de la raza de la vaca (Gasque y Blanco, 1995). 

3.10.4 Grasa 

La grasa de la leche se caracteriza por contener triglicéridos, el 50% de los ácidos grasos, 

son de cadena corta y el resto de cadena larga. Otra característica de la leche, es la elevada 

cantidad de ácidos grasos saturados (Ávila, 1998). 

3.10.5 Proteína 

La leche contiene principalmente cuatro tipos de proteínas, las cuales son caseína (82 

%), a- lactoalbumina, B-lactoglobulina e inmunoglubulina. También se encuentran otras 

sustancias en pequeñas cantidades como son las enzimas, nitrógeno no proteico como urea, 

creatina y ácido úrico, entre otros (Ávila, 1998). 

3.10.6 Densidad 

La densidad de la leche no es un valor constante, está determinado por la concentración 

de los elementos disueltos y en suspensión (sólidos no grasos) la densidad varía según la 

concentración de estos (Chi, 2006).  

3.10.7 Crioscopia 

Es el punto de congelación o punto crioscópico. Esta es la propiedad menos variable de 

la leche. Además, es la forma física para determinar si la leche esta adulterada con agua (Ramos, 

1976).  

 3.10.8 pH 

El pH normal de la leche de vaca es de 6.6 a 6.8, en la leche fresca no hay ácido láctico 

pero este acido se produce cuando las bacterias contaminan la fermentación de la lactosa de la 
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leche. Valores más altos de 6.8 generalmente denotan mastitis, y menos de 6.5 indican la 

presencia de calostros o fermentación acido-láctico (Santos, 1992; Gasque y Blanco, 1995). 

3.10.9 Nitrógeno Ureico en leche (NUL) 

El NUL es el resultado de la difusión del contenido de urea del suero sanguíneo a través 

de las células secretoras de la glándula mamaria, constituyendo una fracción variable del 

nitrógeno total de la leche. Su contenido representa alrededor del 50% del nitrógeno no proteico 

y alrededor del 2.5% del nitrógeno total (DePeters y Ferguson, 1992).  La proporción del NUL 

con otros componentes nitrogenados de la leche no es constante.  El nitrógeno de la leche está 

presente en tres fracciones principales: Caseína, que constituye el 77.9, nitrógeno de la proteína 

del suero, que representa el 17.2%, y nitrógeno no proteico, que es el 4.9% (Cerbulis y Farrell, 

1975).  El nitrógeno ureico en leche (NUL), es una fracción variable del nitrógeno no proteico de 

la leche que puede estar entre el 12 y 17% (Roseler et al., 1993).  

La aplicación más común del NUL es el análisis de la respuesta biológica (tanto productiva 

como reproductiva) a la suplementación, al manejo de forrajes y a la calidad de estos (Roseler 

et al., 1993). 

3.10.10  

La sobrealimentación con PC incrementa costos de producción, disminuye la eficiencia 

de utilización de nutrientes (Tamminga et al., 1992), disminuye la fertilidad en vacas (Raja-

Schultz et al., 2001), además de producir perdidas de nitrógeno (N) de la dieta, que son 

excretados vía heces y orina contaminando cuerpos de agua. 

Varias publicaciones de investigadores de diferentes lugares del mundo han mostrado 

relaciones entre los contenidos de urea en la leche y los niveles de proteína en la dieta, nivel 

energético de la ración o relaciones de proteína y energía (Wright et al., 1998; García Bojalil et 

al., 1998; Oltner y Wiktorsson, 1983). 
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Esparza (2012), comparó la respuesta productiva de vacas lactantes en un sistema de 

doble propósito, a dos niveles de PC (14 vs 16%) en el suplemento (5kg/vaca/día), encontrando 

que no existió diferencia significativa en la respuesta productiva de vacas que consumieron 

suplemento con 14% respecto de vacas que consumieron suplemento con 16% de PC.  

Entre los resultados de Esparza (2012), se encontró que los niveles de nitrógeno ureico 

en leche (NUL), estaban muy por encima de los valores promedio reportados en la literatura (25.1 

vs 16.0 mg/dl). El NUL proviene de la urea y es el producto final del metabolismo de proteína, 

por lo que excesos de proteína en la dieta que no son utilizados por el animal son descompuestos 

ha amoniaco, al ser éste tóxico para el organismo, es convertido en urea a través del hígado; por 

lo que la urea puede ser medida tanto en sangre como en leche. El nitrógeno ureico en leche 

(NUL), es una herramienta que se utiliza para monitorear la eficiencia de utilización de la proteína 

de la dieta; así como también puede ser utilizado como un indicador de los niveles de excreción 

de nitrógeno vía orina y heces, debido a la alta correlación que existe entre estos (Davidson et 

al., 2003). 

El primer aporte de amoniaco se produce en el rumen cuando los microorganismos no 

tienen la suficiente energía para utilizar el exceso de N del alimento.  El segundo aporte se 

presenta con la disminución del exceso de aminoácidos absorbidos en el intestino delgado, luego 

de un flujo del rumen superior a las necesidades del animal.  

Hof et al. (1997) reportaron contenidos promedios de MUN de 12.6 mg/dl en ensayo con 

125 vacas que consumieron 13 raciones balanceadas con diferentes relaciones de proteína y 

energía, como conclusión de su investigación recomendaron la validez de la determinación de 

urea en leche como índice para evaluar la eficiencia de utilización del nitrógeno en vacas 

lecheras. 
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3.11 Valor nutritivo de la dieta de los animales 

El desarrollo de la ganadería requiere de una base sólida, científica y técnica que permita 

la comprensión profunda y completa de los procesos involucrados en la alimentación animal y, 

como ellas pueden correlacionarse eficazmente con técnicas sencillas, precisas y rápidas de 

evaluación de alimentos, de bajo costo y que faculten a predecir los resultados en el 

comportamiento animal (Gutiérrez, 1996) 

El valor nutritivo de la dieta está determinado por la concentración de energía, de 

proteína, de minerales, de vitaminas y por la cantidad de agua presente, así, el rendimiento de 

leche de un animal en lactación dependerá del consumo de nutrimentos y de la eficiencia de 

conversión de estos (Hodgson, 1990; citado por Hernández, 1996). 

Para que un forraje sea de una gran calidad deberá presentar valores altos de: consumo, 

digestibilidad, y eficiencia de utilización (Waldo y Jorgensen, 1981). 

La digestibilidad provee usualmente un índice bastante confiable de valor nutritivo, puesto 

que los alimentos más digestibles, son normalmente consumidos en mayor cantidad que los 

alimentos menos digestibles (Galyean, 1980). 

Burns (1978), estableció que la aparición de ciertos constituyentes químicos en los 

forrajes tales como los terpenoides, fenoles, alcaloides, flavonas y otros, pueden afectar 

sensiblemente el consumo y la digestibilidad. 

El consumo de forraje está muy relacionado a la digestión de la fibra, la cual a su vez está 

limitada por la tasa de desaparición del material a través del tracto digestivo (Mertens, 1973). La 

fibra detergente neutro (FDN), está inversamente relacionada con el consumo y la digestibilidad 

de los forrajes (Burns 1994). 
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Mertens y Elly (1982), sugirieron que el tiempo de retención en todo el tracto digestivo 

está influenciado por el nivel de consumo, las características físicas de la dieta y el tiempo de 

rumiación. 

3.12 Métodos para estimar el valor nutritivo de los alimentos 

La respuesta productiva de los rumiantes, está en función del valor nutricional de la dieta 

que consumen. La evaluación nutricional puede realizarse por métodos in vivo, in situ e in vitro 

(Pedraza, 2001).  

Los métodos de laboratorio para estimar el valor nutritivo de los alimentos eran medidos 

en unidades de paja, posteriormente el análisis químico proximal (AQP) y fraccionamiento de 

fibras, (Van Soest et al., 1991), la bolsa en rumen o in sacco (Mehrez y Ørskov, 1977) es 

posiblemente la más utilizada para la evaluación el valor nutritivo de los alimentos. La técnica de 

digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963), el método enzimático (Jones y Hayward, 1975), la 

técnica de simulación del rumen, RUSITEC (Czerkawski y Brekenridge, 1977), así como la 

técnica de producción de gas in vitro (Menke y Steingass, 1988) son las herramientas actuales 

utilizadas en la evaluación de alimentos ayudaron a una mejor cuantificación de las propiedades 

químicas del alimento.  

Nos enfocaremos a las técnicas de AQP y fraccionamiento de fibras y el de producción 

de gas in vitro siendo estos de mayor interés para nuestra investigación. 

3.12.1 Análisis químico proximal (AQP)  

3.12.1.1 Composición química bromatológica de los alimentos  

El esquema se basa en la determinación de los principios inmediatos (agua, materias 

minerales, prótidos, lípidos e hidratos de carbono), estimadores que se corresponden, en gran 

medida, con los principios nutritivos de los alimentos (Humedad, Cenizas, Proteína Bruta, 

Extracto Etéreo, Fibra Bruta y Extracto no nitrogenado). 
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a) Materia seca (MS) 

Los alimentos contienen una cierta cantidad de agua, en estado libre y combinado. La 

desecación de muestras de alimentos con alto contenido de humedad detiene los mecanismos 

de respiración celular, favorece la conservación y facilita el proceso de molienda. Las muestras 

que deban ser sometidas a análisis posteriores deben ser secadas a 60°C hasta peso constante. 

Sin embargo, la desecación de un alimento y posterior exposición a las condiciones ambientales, 

permite la fijación de vapor de agua procedente de la atmósfera. Por lo tanto, se requiere la 

determinación final de la materia seca (%), sobre muestra molida, a 105°C-24 h. 

Para la determinación de la Materia Seca (MS) de los alimentos existen varios métodos: 

Desecación en estufa bajo determinadas condiciones (muestra molida a 105°C por 24 h), 

evaporación de agua en un liofilizador, desecación rápida mediante la acción de rayos infrarrojos 

(McDonald et al., 1991) 

b) Elementos minerales 

La materia viva encierra una variable proporción de sales minerales, que se encuentran 

en su mayoría disociadas, formando cationes y aniones. En el caso particular del azufre y del 

fósforo, estos elementos pueden encontrarse en forma orgánica o inorgánica. Una cierta 

proporción de estos minerales se halla en cantidades apreciables (macrominerales) y otros en 

pequeña cantidad o, incluso, trazas (oligoelementos): macrominerales (calcio, magnesio, sodio, 

potasio, fósforo, cloro, azufre) y microminerales (hierro, cobre, zinc, cobalto, molibdeno, yodo, 

flúor, silicio, boro. La fracción mineral de los alimentos recibe la denominación de “Cenizas” y 

reviste un gran interés desde el punto de vista nutritivo. 

Las cenizas se expresan como % sobre materia seca o gramos/kg de alimento natural. 

El complemento a 100%, se denomina "Materia Orgánica".  
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 La fracción "Cenizas" representa el residuo inorgánico del alimento después de su 

combustión en horno de mufla (550°C; 3 h). 

A temperaturas superiores a 550°C pueden volatilizarse algunos elementos minerales 

(cloruros, sodio, potasio, fósforo y azufre). Por otra parte, las cenizas pueden incluir productos 

de origen orgánico como el azufre de las proteínas (Escamilla et al., 2000) 

c) Proteína bruta (PB) 

Se define como el contenido en nitrógeno total (NT) multiplicado por el factor 6,25. En 

algunos casos particulares, se utiliza un factor diferente: Leche y caseína (6,39), Colágeno (5.52), 

Harina de Trigo (5,75), Gelatina (5,55), etc. Debe considerarse que el término proteína bruta (PB) 

engloba todas las formas posibles de nitrógeno (excepto N-NO3 y N-NO2). 

El método Kjeldahl constituye el método oficial para la determinación nitrógeno total (NT). 

Habitualmente, la mayor parte del nitrógeno determinado en los alimentos está bajo forma de 

proteína verdadera. Sin embargo, algunos alimentos pueden presentar una fracción 

cuantitativamente importante de nitrógeno no proteico (NNP). 

La determinación del NT se realiza por transformación de las diversas formas de 

nitrógeno orgánico en sulfato de amonio, mediante la acción del ácido sulfúrico en ebullición en 

presencia de sulfato de potasio (eleva la temperatura) y de un catalizador (sulfato de cobre). El 

resto de la materia orgánica se descompone hasta la formación de anhídrido carbónico y agua. 

Posteriormente, el ion amonio se convierte en amoníaco en medio alcalino el cual es destilado 

en una solución de ácido bórico. El amonio presente en la solución de ácido bórico es titulado 

con ácido sulfúrico estandarizado. También puede determinarse por un electrodo ion selectivo, 

métodos colorimétricos, combustión, etc. 
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Las formas de NNP pueden ser bien utilizadas por los rumiantes, pero su utilidad 

alimenticia en monogástricos es escasa o nula. Las formas de nitrógeno N-NO3 y N-NO2 

presentan utilidad nula en monogástricos y muy escasa en rumiantes resultando tóxicas a partir 

de cierto nivel (Church, 1992) 

d) Extracto etéreo (EE) 

La determinación del EE pretende estimar el contenido en lípidos del alimento. 

Los lípidos son sustancias solubles en disolventes orgánicos e insolubles en agua. La 

determinación consiste en un proceso de extracción cuantitativa en presencia de un solvente 

orgánico y se realiza habitualmente mediante extractores de reflujo especiales (extractores 

Soxhlet) durante 6 h. 

Las clorofilas, pigmentos vegetales, vitaminas liposolubles, alcoholes, ácidos orgánicos, 

etc. también presentan la propiedad de ser solubles en solventes orgánicos. Por otra parte, los 

fosfolípidos no son totalmente solubles en dichos disolventes. 

La determinación del EE con hidrólisis ácida se aplica a ciertos alimentos como productos 

de origen animal, residuos de maltería y destilería, productos lácteos y derivados de panadería, 

balanceados enriquecidos en grasa, etc. El procedimiento más efectivo consiste en realizar una 

extracción previa con solvente, después una hidrólisis en caliente con ácido clorhídrico (3N) y, a 

continuación, una nueva extracción con solvente (Escamilla et al., 2000)   

3.12.2 Fraccionamiento de la fibra: Método Van Soest (1991) 

La valoración de los contenidos en fibra bruta (FB) y extracto no nitrogenado (ENN) no 

separa correctamente las fracciones digestible e indigestible de los hidratos de carbono 

presentes en el alimento. Van Soest desarrolló el concepto de fibra detergente neutro basándose 

en la anatomía de la célula vegetal. En la pared celular se localizan las sustancias menos 
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digestibles: la celulosa ligada a lignina dentro de una matriz de hemicelulosa, pectina y goma 

vegetal. 

a) Fibra detergente neutro (FDN) 

El sistema analítico pretende determinar el contenido de pared celular o residuo FDN 

mediante la solubilización del contenido celular (CC). 

El tratamiento del material vegetal con una solución de sulfato de lauril sódico, tamponada 

a pH 7.0 ± 0.1, en ebullición suave, durante 1 h, permite recuperar la fracción FDN, a excepción 

de las pectinas. 

b) Fibra detergente ácida (FDA) 

En un análisis secuencial (AS) de los componentes de la pared celular vegetal, la fibra 

detergente ácido (FAD) representa principalmente una fracción compuesta de lignina, celulosa, 

minerales, cutina y algunas hemicelulosa. 

En un AS, la fibra detergente ácido corresponde al residuo que queda después de tratar 

la fracción FDN con una solución de bromuro de cetil trimetil amonio en ácido sulfúrico (1N), en 

ebullición suave, durante 1 h. El análisis secuencial de una muestra de alimento permite una 

estimación más precisa del contenido de hemicelulosa. 

c) Lignina ácido detergente (LAD) 

La lignina es virtualmente indigestible y obstaculiza la digestión de la celulosa y otros 

componentes de la pared celular. La lignina ácido detergente (LAD) se denomina también lignina 

sulfúrico o lignina Klason. 

El tratamiento del residuo de fibra detergente ácido con ácido sulfúrico al 72% disuelve la 

celulosa y la cutina y deja como residuo la lignina con productos de Maillard y cenizas. 
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En aquellos alimentos que contienen una elevada cantidad de cutina (orujo de uva, orujo 

de aceituna, etc.) puede ocurrir que la solución de ácido sulfúrico no la disuelva y, por lo tanto, 

se sobreestima el valor de LAD. Para evitar este problema se puede determinar el contenido en 

cutina y efectuar la corrección del valor LAD (Jung y Allen, 1995). 

3.12.3 Digestibilidad in vitro con la técnica de producción de gas 

El método in vitro simula los procesos ruminales digestivos, colocando muestras con 

liquido ruminal y saliva artificial, se determina la cantidad de gas producido como índice de la 

fermentación del alimento (Fondevila y Barrios, 2001) 

La técnica de producción de gases es la técnica más utilizada para la determinación del 

valor nutricional del alimento determina la cinética de degradación del alimento a través del 

volumen de gas liberado, directamente como un producto de la fermentación, principalmente 

cuando se produce mayor proporción molar de acetato y butirato e indirectamente desde la 

neutralización del fluido ruminal (Pedraza, 2001; Posada y Noguera, 2005). Emplea sustratos 

molidos, medio anaeróbico, temperatura de 39ºC e inóculo ruminal (Williams, 2000). La técnica 

mide el volumen de gas a presión atmosférica constante, la presión de gas a un volumen fijo, o 

hace una combinación de ambos procedimientos; disponiendo para tal efecto de metodologías 

manuales, semiautomáticas y automáticas.  

La técnica de producción de gases a diferencia de otras técnicas in vitro e in situ, no sólo 

determina la extensión, sino también la cinética de degradación del alimento a través del volumen 

de gas liberado, directamente como un producto de la fermentación, principalmente cuando se 

produce mayor proporción molar de acetato y butirato e indirectamente desde la neutralización 

del fluido ruminal (Pedraza, 2001; Posada y Noguera, 2005).  Al igual que otras técnicas de 

bioensayo, la técnica de producción de gases emplea sustratos molidos, medio anaeróbico, 

temperatura de 39ºC e inóculo ruminal (Williams, 2000).  
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El primer uso de esta técnica fue para evaluar el valor energético de los forrajes, no 

obstante, ha sido también utilizada para evaluar la presencia de compuestos anti nutricionales 

en algunos alimentos (Davies et al., 1999). 

Los perfiles de producción de gas obtenidos pueden ajustarse a diferentes ecuaciones 

para resumir la información cinética, permitiendo la comparación de los sustratos, la evaluación 

de diferentes ambientes de fermentación y la obtención de las tasas de fermentación de los 

constituyentes solubles y estructurales. Si determinaciones gravimétricas son realizadas a 

determinados intervalos de tiempo, la producción de gas por unidad de materia seca o de materia 

orgánica puede ser cuantificada.   

Algunos de los factores que afectan la producción de gas es el tipo de sustrato, especie 

animal donadora del inóculo, manejo del inóculo, tipo de alimentación de la especie donadora, 

pH del medio nutritivo y buffer utilizado (Posada y Noguera, 2005).  

En la técnica de producción de gas in vitro publicada por Menke y Steingass (1988); el 

sustrato es incubado en jeringas de vidrio calibradas, en la cual el desplazamiento del pistón, 

permite realizar mediciones del volumen de gas producido durante un periodo de 96 horas. El 

medio de incubación incluye líquido ruminal, solución de nutrientes y buffer (Pedraza, 2001). Para 

forrajes el tiempo de lectura generalmente utilizado es después de 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h 

(Menke y Steingass, 1988).  

Una mejora a la técnica de producción de gas in vitro fue propuesta por Theodorou y 

colaboradores en 1994, donde sustituye a las jeringas por botellas cerradas y la lectura del gas 

producido se realiza por medio de un transductor de presión.   

La técnica de producción de gas in vitro genera datos de cinética de degradación, pero 

midiendo la fermentación del alimento en lugar de su desaparición. Esta fermentación se mide 

grasos volátiles (Van Soest, 1994). En este sentido Menke y colaboradores en 1979, mencionan 
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que la cantidad de gas producido por incubación in vitro de un sustrato está íntimamente 

relacionado con su digestibilidad y por tanto con su valor energético.  
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IV. Hipótesis 

▪ No existen diferencias en la composición botánica de la dieta de vacas en pastoreo en 

dos épocas del año (lluvias y secas) en una unidad de producción de doble propósito.  
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V. Objetivos 

5.1 Objetivo general 

▪ Determinar la composición de la dieta de vacas Pardo Suizo en lactancia en una unidad 

de producción de doble propósito en el suroeste del Estado de México, durante la época 

de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 2011) y época seca (marzo, abril y mayo de 

2012). 

5.2 Objetivos específicos 

▪ Identificar las especies presentes en el agostadero en la dieta de vacas Pardo Suizo en 

pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el municipio de 

Zacazonapan, México, durante la época de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 

2011).  

▪ Determinar la Composición Botánica del agostadero (CBA) y la Composición Botánica de 

la Dieta (CBD) de vacas Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble 

propósito en el municipio de Zacazonapan, México, durante la época de lluvias (agosto, 

septiembre y octubre de 2011).  

▪ Determinar el índice de preferencia de las especies que componen la dieta de vacas 

Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el municipio 

de Zacazonapan, México, durante la época de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 

2011).  

▪ Determinar las variables de respuesta productiva (producción leche (kg), Grasa (g/kg), 

proteína (g/kg), peso vivo (kg) y condición corporal (1-5 pts.)) de vacas Pardo Suizo en 

pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el municipio de 

Zacazonapan, México, durante la época de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 

2011).  
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▪ Determinar la respuesta económica de costos y retornos (Kg leche producida, precio de 

venta/kg de leche, total de retornos en efectivo, costo de producción/kg de leche, costo 

total de producción, margen neto, margen/kg de leche) para la producción de leche de 

vacas Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el 

municipio de Zacazonapan, México, durante la época de lluvias.  

▪ Identificar la masa herbácea, material vivo, material muerto, hojas y tallo de las áreas de 

pastoreo de vacas Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble 

propósito en el municipio de Zacazonapan, México, durante la época de secas (marzo, 

abril y mayo de 2012) 

▪ Determinar la Composición Botánica del agostadero (CBA) y la Composición Botánica de 

la Dieta (CBD) de vacas Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble 

propósito en el municipio de Zacazonapan, México, durante la época de secas (marzo, 

abril y mayo de 2012) 

▪ Determinar la composición química (g/kg de MS) de la dieta de vacas Pardo Suizo en 

pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el municipio de 

Zacazonapan, México, durante la época de secas.  

▪ Determinar el contenido de compuestos secundarios (g/kg de MS) presentes en la dieta 

de vacas Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el 

municipio de Zacazonapan, México, durante la época de secas.  

▪ Determinar las variables de respuesta productiva (producción leche (kg), Grasa (g/kg), 

proteína (g/kg), peso vivo (kg) y condición corporal (1-5 pts.)) de vacas Pardo Suizo en 

pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el municipio de 

Zacazonapan, México, durante la época de secas (marzo, abril y mayo de 2012) 

▪ Determinar la contribución de consumo estimado de materia seca (MS), energía 

metabolizable (EM) (Mj=día) y proteína metabolizable (PM) (g/día) la dieta de vacas Pardo 
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Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble propósito en el municipio de 

Zacazonapan, México, durante la época de secas.  
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VI. Materiales y Métodos 

 

6.1 Zona de estudio 

El estudio se llevó a cabo en una unidad de producción doble propósito ubicada en el municipio de 

Zacazonapan, al suroeste del Estado de México, teniendo un clima cálido sub-húmedo, una 

altura de 1,470 m sobre el nivel del mar, con una temperatura media anual de 23ºC (31ºC máxima 

y 15ºC mínima) y una precipitación anual de 1,800 mm. Existen especies propias de los bosques 

tropicales, caducifolios y bosques mixtos de árboles leguminosos (EEM, 2005). 

 

 

 

6.2 Unidad experimental 

Para la época de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 2011) se seleccionaron cinco vacas 

pardo suizo multíparas de un hato de 25, con un peso de 400 kg±50 kg, encontrándose en la 

primera mitad de lactación. Los animales permanecieron las 24 horas del día en una pradera de 

100 ha. 
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Para la época de secas (marzo, abril y mayo de 2012) El hato estuvo conformado por 25 vacas 

Pardo Suizo en lactancia y sus crías, seleccionando 5 de estas.  Además, había vacas secas y 

un semental, para un total de 60 animales. El ordeño se realizó una vez al día, entre las 7:00 y 

las 9:00 h. Durante el ordeño, las vacas recibieron 4.5 kg de materia seca (MS) por vaca por día 

de suplemento y tuvieron acceso a agua dentro de los potreros mediante un canal de flujo 

continuo. El suplemento consistió en una mezcla de mazorca de maíz quebrada con hoja y pasta 

de soya, con un contenido de 14% de proteína cruda. 

 

 6.3 Periodos experimentales  

 El estudio se realizó en la época de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 2011) y en la época de 

secas (marzo, abril y mayo de 2012). Para ello se utilizó un agostadero, donde pastorean 

continuamente cinco vacas adultas pardo suizo multíparas, con un peso, características 

fisiológicas y de producción similares, encontrándose en la primera etapa de lactación.  

 

6.4 Composición botánica del agostadero (CBA) 

El muestreo de la CBA se midió en cada periodo durante los cinco días finales de éste. Durante el 

muestreo, se hizo una observación directa de las vacas durante el pastoreo, como ayuda para 

identificar de manera visual que especies consumieron. Previo a la toma de datos se colectaron 

dos muestras completas por especie se hizo utilizando el método del cuadrante. Para ello se 

utilizó un cuadrante metálico (0.50 X 0.50 m) para contabilizar las especies. La primera se utilizó 

para la realización de las muestras patrón (laminillas permanentes), de las especies de plantas 

presentes en el área de estudio. De estas se procedió a separar cada especie por tallo, vaina, 

lámina e inflorescencia, con el objetivo de facilitar la identificación especifica. La segunda se hizo 

para realizar la identificación taxonómica de cada una de ellas.  
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6.5 Composición botánica de la dieta (CBD) 

Con el propósito de que el análisis de la dieta fuera representativo de la CBA, las muestras de heces se 

recolectaron en el mismo periodo en que se realizó la evaluación botánica del agostadero. Las 

muestras de heces se tomaron directamente del recto de cada animal, estas se deshidrataron en 

una estufa de aire forzado a 70ºC, 48 h, y posteriormente fueron molidas en un molino Willey con 

una malla de 1mm. 

Posteriormente, se procedió a la elaboración de las laminillas temporales (González y Améndola, 2010). 

Las especies que queden dentro de los campos de las laminillas fueron contabilizadas para 

obtener la CBD.  

Se prepararon 14 portaobjetos por muestra, por periodo de heces del animal, en los cuales se evaluaron 

280 campos en microscopio óptico de 10X. En cada campo se determinó la frecuencia relativa 

(Fr), densidad relativa (Dr) y tasa de selección (TS) (Coates y Penning (2000).   

6.5.1 Cuantificación de las especies identificadas en las laminillas 

Para el análisis cuantitativo al microscopio se realizó a 100 aumentos: 10 aumentos del ocular por 10 

del objetivo. Cada área circular comprendida en cada observación fija al microscopio a 100 

aumentos constituyó un campo al cual se le denominó microparcela y representó una unidad de 

muestreo, cada laminilla se consideró una población de partículas. En cada laminilla se 

distribuyeron de forma uniforme 20 microparcelas en forma sistemática, para que se pudieran 

distribuir 20 microparcelas por laminilla. 

Para evitar la repetición de lecturas en campos ya examinados, se marcaron y numeraron con 

anticipación las 20 microparcelas en el cubreobjetos (24x40mm) antes de realizar el montaje de 

las laminillas. 
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Una vez marcadas y montadas las laminillas se inició el conteo de frecuencias de las especies 

presentes en las laminillas, cabe mencionar que solo fueron las frecuencias y no la densidad, 

como lo refiere Sparks y Melecheck (1968), en las observaciones solo se registró la presencia 

de las diferentes especies y no se lleva registro del número de partículas de cada especie. Esto 

debido a que de esta forma se evitó tratar de identificar partículas sin características 

determinadas y por tanto se redujo el tiempo por observación (González-Embarcadero, 2010). 

La identificación se llevó a cabo principalmente a partir de fragmentos epidérmicos solos o 

acompañados de tricomas, estomas, cristales o glándulas, en caso de que se observaran tricomas 

dispersos que no estuvieran adheridos a fragmentos no se contabilizaron, los registros se 

realizaron en una plantilla de registro previamente elaborada (Anexo 1). 

Conversión de frecuencia acumulada a densidad relativa. 

Se determinó la densidad relativa a partir de la frecuencia acumulada ya que es el dato básico para el 

cálculo de la composición botánica, el cálculo se realizó de la siguiente manera: 

𝐹 = 𝐹𝐴/𝑁 

Dónde: 

F= Frecuencia relativa. 

FA= Frecuencia acumulada, que es la suma de los campos en que se le registró a la especie o 

componente. 

N= Número total de campos analizados. 

El siguiente paso fue convertir la frecuencia relativa en densidad con la siguiente formula: 

𝐷 = 𝑁𝑜. 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠−𝑙𝑛(1 − 𝐹) 

Dónde: 
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D= Densidad. 

No. Plantas= no. Plantas por m2. 

F= Frecuencia relativa. 

Por último, se estimó la densidad relativa de la siguiente forma: 

𝐷𝑅𝑎 = 𝐷𝑎/∑ 𝐷𝑖
𝑛

1
 

Dónde: 

DRa= Densidad relativa de la especie o componente a. 

Da=Densidad de la especie o componente a.  

Di= Densidad de cada una de las especies o componentes. 

Finalmente, la DR se expresó en porcentaje y fueron los valores que se tomaron como composición botánica 

de la dieta de los animales. 

 

6.6 Composición química y valor nutricional de las especies presentes en el agostadero 

De cada periodo a las especies identificadas en el agostadero (Coates y Penning, 2000) se les determinó 

su composición química y valor nutricional.  

A cada especie se le tomó una muestra de 250 g, ésta se secó a 60ºC por 48 horas en una estufa de 

aire forzado y se molió en un molino Willey con criba de 1mm, para su análisis de proteína cruda 

(PC) (AOAC, 1984), contenido de fibra ácido detergente (FDA) y fibra neutro detergente (FDN) 

según Digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) con la técnica de Theodorou y 

colaboradores, (1994), mediante la fórmula (16.49 + (9042*PG)+ 0.0492*PC+ (0.0387*GC), 

donde; PG: producción de gas en ml de 200 mg de muestra a las 24 h, PC: proteína cruda, y GC: 
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grasa cruda. La digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro (DIVFDN) se estimó mediante 

la técnica de Schophield y Pell, (1995), y energía metabolizable (EM) se estimó multiplicando la 

DIVMO * 0.15 de acuerdo a la AFRC (1993). 

6.7 Estimación del consumo de nutrientes 

El consumo de materia seca (CMS) de las vacas se estimó de manera indirecta a partir del desempeño 

productivo de los animales, utilizando la composición nutricional del forraje y los suplementos, 

el PV, la CC y la producción y composición de la leche, con base en las estimaciones 

propuestas por la NRC, (2001). A partir de la composición nutricional de la dieta, se estimó la 

contribución del consumo de MS (kg MS/día), proteína metabolizable (PM; g/día) y energía 

metabolizable (EM; MJ/kg) provenientes de los suplementos y los forrajes a los requerimientos 

de las vacas. Con base en ello, se determinó la contribución de estos nutrientes a las 

necesidades de las vacas. 

6.8 Medición de la respuesta productiva 

6.8.1 Producción y composición química de la leche 

Para que fuera representativo las muestras de leche se tomaron en el mismo periodo que se tomaron 

las muestras de CBP y CBD. 

Se midió (kg/vaca/d-1) la producción de leche en los 5 días últimos de cada periodo.  Posteriormente se 

tomaron una muestra representativa de leche de cada animal para que esta fuera analizada.  

Las variables a analizar en la leche fueron: Proteína (g/kg-1), Lactosa (g/kg-1), Grasa (g/kg-1), Sólidos 

totales (g/kg-1), estas se analizaron con el equipo LACTOSCAN MILK ANALYZER®. 

6.8.2 Peso (kg/vaca/d-1) y condición corporal (CC) 

Los animales fueron pesados al inicio de cada toma de muestra de cada periodo. 
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 La CC se hizo en forma visual y por palpación utilizando una escala de 1 a 5 (1 = flaca, 5 = gorda) 

(Ferguson et al., 1994). 

6.9 Compuestos secundarios 

El total de fenólicos extraíbles (FT) se obtuvo por la dilución del extracto en un volumen igual de etíl 

acetato. A la fracción de etíl acetato soluble conteniendo los compuestos fenólicos se le hizo la 

medición colorimétrica utilizando reactivo 37 Folin-Denis, con un rango de recuperación que va 

del 95 al 100% (Xu y Diosady, 1997). Las saponinas (SAP) se valoraron de acuerdo a Ahmad y 

colaboradores, (1990). Después de la separación de los FT, se agregó un doble volumen de n-

butanol para fraccionar las saponinas. Después de la separación de FT y SAP, el sobrante fue 

considerado como la fracción acuosa (FA) conteniendo esta lecitina polipéptidos y almidón 

(Hussein et al., 1999). 

6.10 Análisis económico 

El análisis económico se realizó mediante la metodología de presupuestos por actividad, que permite 

determinar el costo de producción de leche considerando los costos y retornos económicos de la 

actividad de producción de leche, que en este casos fueron: alimentación, forraje de potrero, 

mano de obra (familiar y contratada), combustible, costos varios (i.e. asistencia técnica, 

medicinas etc.), y costos fijos (depreciación de instalaciones), de acuerdo a Wiggins et al. (2001), 

y Espinoza-Ortega et al. (2007). 

El costo de alimentación por concepto de consumo de forraje se determinó a partir de lo siguiente. El 

productor dueño de la unidad de producción no incurrió en ningún gasto por concepto de 

mantenimiento de los pastizales dentro de los potreros, excepto en la reparación de cerco 

perimetral pero este costo está incluido en costos varios. No hay o por lo menos no ha hubo 

siembra de pastos en los últimos 10 años. Por lo que para asignar un costo al forraje que 

consumen los animales se preguntó que en caso de no contar con potreros ¿Dónde pastarón las 
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vacas?, ¿Cuánto pagó por vaca para tener acceso al potrero? A partir de lo anterior se determinó 

el costo por vaca para tener acceso al potrero por un año.  

6.11 Diseño experimental 

Las variables de la composición botánica del agostadero y de la dieta se analizaron utilizando una 

estadística descriptiva (Steel y Torrie, 1988). 

Para la medición de las variables productivas. Sé utilizó un diseño completamente al azar, de las 

especies presentes en los tres periodos. Los tratamientos fueron los periodos de muestreo (inicio, 

mediados y finales de lluvias y secas) y las especies las unidades de muestreo (Steel y Torrie, 

1988). 

El modelo estadístico utilizado fue  

 Yij=µ + ti + єij:  

Donde: 

 Yij= variable respuesta en tratamiento  

 i, repetición j,  

µ= media general  

ti = efecto del periodo (j = 1, 2, 3),  

єij= error aleatorio. 

 Las variables respuesta animal fueron analizadas utilizando el procedimiento GLM, del paquete 

estadístico SAS (2010).  La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tuckey 

(P<0.05). 
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VII. Resultados  

7.1 Capítulo del libro publicado. COMPOSICIÓN BOTÁNICA DE LA DIETA, RESPUESTA 

PRODUCTIVA Y ECONÓMICA DE VACAS EN PASTOREO EN LA ÉPOCA DE LLUVIAS, EN 

EL SUROESTE DEL ESTADO DE MÉXICO 
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RESUMEN 

El objetivo fue conocer la composición botánica de la dieta, la respuesta productiva y económica de 

vacas en pastoreo en el sur del Estado de México. El estudio se realizó en la época de lluvias 

(2011). Se muestreó un rebaño de 25 vacas Pardo Suizo en lactación, de las que se siguieron 5 

vacas durante el pastoreo para identificar áreas de consumo determinando así la composición 

botánica de la superficie pratense (CBP). De estas vacas se tomaron muestras de heces para 

determinar la composición botánica de la dieta (CBD), mediante la técnica de microhistología. 

Las variables de respuesta fueron rendimiento de leche (kg-1 vaca-1 d-1), grasa y proteína en leche 

(g/kg), peso vivo (kg) y condición corporal. La CBD estuvo compuesta por Cynodon 

plectostachyus, Aeschinomene sp, Paspalum convexum, y Paspalum notatum, que 

representaron 44%, 19%, 17% y 7%, respectivamente. La producción de leche promedio fue 6,9 

kg-1 vaca-1 d-1, con 31,1 g/kg de grasa y proteína en leche. El PV fue 419,5 (kg) y la CC fue de 

1,5. El costo de producción por L de leche fue de 0,15€. Se concluye que la producción de leche 

en la época de lluvias es sostenible al tener bajos costos de producción y basar la alimentación 

en recursos locales. 
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Palabras clave: pradera, recursos locales, pastos. 

INTRODUCCIÓN 

La alimentación de bovinos en el sur del Estado de México durante la época de lluvias se basa en el 

pastoreo libre en praderas, en los cuales se encuentran especies nativas, especies introducidas 

y otras herbáceas. La producción está determinada por una marcada estacionalidad en la 

disponibilidad de forrajes teniendo: la época  seca y la época de lluvias, siendo en esta última 

donde hay abundancia de forraje verde (pastos y herbáceas), resultando en bajos costos de 

producción. 

El manejo de la nutrición de rumiantes en pastoreo es difícil ya que es complicado saber la composición 

botánica de la dieta (CBD) consumida (Galt et al., 1980), fundamental para conocer su respuesta 

y eficiencia productiva y económica, que permita diseñar estrategias de manejo de los recursos 

forrajeros. Existen diferentes metodologías para la determinación de la CBD que permiten 

identificar las especies forrajeras preferidas, el efecto de variación botánica sobre la selectividad 

del consumo, y su variación en el valor nutritivo durante el pastoreo (Holechek et al., 1989), 

teniendo como base la composición botánica de la pradera (CBP). Una de ellas es la técnica 

microhistológica a partir de muestras de heces, ampliamente utilizada para estudiar la CBD.  

Más allá de las ventajas de utilizar la técnica microhistológica (Holechek et al., 1982), es importante 

saber que el uso de heces se recomienda por la facilidad en la obtención de las muestras, y 

porque es un método no invasivo que no implica manipulación o sacrificio de los animales. Ésta 

se basa en la elaboración de dos tipo de preparados microhistológicos: permanentes, elaboradas 

con material vegetal de las especies que se encuentran en el área de estudio, y temporales, que 

se elaboran con las muestras provenientes de las heces del animal (González y Améndola, 

2010), con el objetivo de la identificación bajo microscopio de fragmentos epidérmicos vegetales, 

que poseen caracteres diagnósticos que permiten diferenciar las especies vegetales (Sepúlveda 



66 
 

et al., 2004). Por lo tanto, se planteó como objetivo conocer la CBD de vacas en lactación en 

pastoreo en la época de lluvias, que permita desarrollar estrategias de alimentación eficientes 

basadas en forrajes, así como determinar la respuesta productiva y económica. 

METODOLOGÍA 

El estudio se llevó a cabo en el municipio de Zacazonapan, ubicado al suroeste del Estado de México, 

teniendo un clima cálido sub-húmedo, una altura de 1 470 msnm, con una temperatura media 

anual de 23ºC, y una precipitación anual de 1 800 mm. El estudio se realizó de agosto a octubre 

del año 2011, dividiéndose la época de lluvias en tres periodos experimentales (PE) (28 días 

cada uno): P1: inicio (Agosto), P2: mediados (Septiembre) y P3 finales (Octubre). 

Se seleccionaron cinco vacas pardo suizo multíparas de un hato de 25, con un peso de 400 kg±50 kg, 

encontrándose en la primera mitad de lactación. Los animales permanecieron las 24 h del día en 

una pradera de 100 ha. 

El muestreo de la CBP se midió los últimos cinco días de cada PE, coincidiendo con el registro de los 

rendimientos productivos de las vacas, i.e. rendimiento de leche (kg-1 vaca-1 d-1), contenido de 

grasa y proteína en la leche (g/kg) con el equipo Lactoscan milk analyzer®, peso vivo (kg/vaca) 

y condición corporal (escala de 1 a 5 puntos, donde 1 es muy flaco y 5 es muy gordo) (Wildman 

et al., 1982). La CBP, se determinó a partir de observación directa del forraje consumido por las 

vacas experimentales, colocando un cuadrante metálico (0,5 x 0,5 m2) en el lugar de consumo, 

dentro del cual se contó el número de plantas. Los resultados fueron reportados como frecuencia 

acumulada (FA) y frecuencia relativa (FR) de acuerdo a González y Améndola (2010). 

Posteriormente se cortó el forraje dentro del cuadrante a ras de suelo. A partir de lo anterior, se 

determinó masa herbácea (kg/MS/ha) y composición botánica (especies de pastos). El forraje 

cortado dentro del cuadrante fue separado por especies, a partir de los cuales se realizaron 

preparados microhistológicos permanentes (muestras patrón), de las especies de plantas 
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presentes en el área de pastoreo. Además, se procedió a separar cada especie de pasto por 

tallo, vaina, lámina e inflorescencia, con el objetivo de facilitar la identificación especifica. 

Después, se procedió a realizar la identificación taxonómica de cada una de las especies. 

Composición botánica de la dieta (CBD): con el propósito de que el análisis de la dieta fuera 

representativo de la CBP, las muestras de heces se recolectaron durante el ordeño, en el mismo 

periodo en que se realizó la evaluación botánica del agostadero, así como el registro de variables 

de respuesta animal. Las muestras de heces se tomaron directamente del recto de cada animal, 

estas se deshidrataron en una estufa de aire forzado a 70ºC por 48 h, y posteriormente sé 

molieron en un molino Willey con una malla de 1mm. A continuación, se procedió a la elaboración 

de preparados microhistológicos temporales. Las especies que quedaron dentro de los campos 

de las laminillas fueron contabilizadas para obtener la CBD. Se prepararon 14 portaobjetos por 

muestra, por periodo de heces del animal, en los cuales se evaluaron 280 campos en microscopio 

óptico de 10x. En cada campo se determinó la frecuencia relativa (Fr), densidad relativa (Dr) y 

tasa de selección (TS) o índice de preferencia (IP), que es una relación entre la vegetación que 

compone la dieta y la vegetación presente en la pradera. Este indicador fluctúa entre -1 y +1 con 

valores negativos para componentes rechazados y valores positivos para componentes 

preferidos (González y Améndola, 2010).  

Análisis económico: el análisis económico se realizó mediante la metodología de presupuestos por 

actividad, que permite determinar el costo de producción de leche considerando los costos y 

retornos económicos de la actividad de producción de leche, que en este casos fueron: 

alimentación (forraje de pradera), mano de obra (familiar y contratada), combustible, costos 

varios (i.e. asistencia técnica, medicinas etc.), y costos fijos (depreciación de instalaciones), de 

acuerdo a Wiggins et al. (2001). 
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Diseño experimental: las variables de la composición botánica del agostadero y de la dieta se analizaron 

utilizando una estadística descriptiva (Steel y Torrie, 1989). 

Medición de las variables productivas. Sé utilizó un diseño completamente al azar, de las especies 

presentes en los tres periodos. Los tratamientos fueron los periodos de muestreo (inicio, 

mediados y finales de lluvias) y las especies las unidades de muestreo (Steel y Torrie, 1988). 

Modelo estadístico: Y i j=µ + t i + є i j :  donde: Y i j= variable respuesta en tratamiento i, 

repetición j , µ= media general t i = efecto del periodo (j = 1, 2, 3), є i j=  error aleatorio. 

Las variables respuesta animal fueron analizadas utilizando el procedimiento GLM, 

del paquete estadístico SAS (2010).  La comparación de medias se realizó mediante 

la prueba de Tuckey (P<0.05).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla 1 se presentan las especies forrajeras identificadas dentro del potrero, para los tres periodos 

experimentales. 

 

Tabla 1. Especies identificadas en el potrero, por periodo durante los meses de Agosto, Septiembre y 

Octubre en Zacazonapan, Estado de México. 

Forma biológica Especie Ago Sep Oct 

  Acacia farnesiana X X  
  Brachiaria hibrido X X X 

Gramíneas Brachiaria humidicola X X X 
  Cynodon plectostachyus X X X 

  Digitaria bicornis X X X 
  Paspalum convexum X X X 

  Paspalum nonatum X X X 

Leguminosa Aeschynomene sp. X X X 
 Bidens pilosa  X X 
 Cyperus sp. X  X 
Herbáceas Gymnosperma glutinosum  X X 

  Ipomea sp. X X  
  Ipomea tricolor X X  

  Labiada sp. X   

  Senna sp. X   
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  Tagetes lunuata X X X 

Leñosas Ceiba pentandra X X  
  Crescentia alata X X X 

  Guazuma ulmifolia X X X 
  Ipomea murucoides X X X 

  Leucaena leucocephala X X X 

  Lysoloma acapulcencis X X X 
  Morus nigra X X X 

  Phitecellobium lanceolatum X X X 

 

A partir del análisis microhistológico en heces se encontró que las gramíneas Cynodon plectostachyous, 

Paspalum convexum y Paspalum notatum representaron el 68% de la CBD, la leguminosa 

Aeschynomene sp estuvo presente en 19%, mientras que dos especies del grupo de las 

dicotiledóneas constituyeron 13% de la CBD (Tabla 2). 

Tabla 2. Composición botánica de la pradera (CBP) y de la dieta (CBD) de vacas en pastoreo en la 

época de lluvias. 

Forma biológica Especie 
                        Composición botánica % 

P1 CBP P1 CBD P2 CBP P2 CBD P3 CBP P3 CBD 

 
Cynodon 

plectostachyus  
38,7 44,5 44,1 44,4 44,1 44,2 

Gramíneas Paspalum convexum  19,4 21,3 16,5 18,4 18,9 14,0 

 Paspalum nonatum    14,0 4,8 6,7 9,8 

Leguminosa Aeschinomene sp.  23,0 23,2 13,2 18,4 15,0 18,1 

Otras herbáeas*  18,8 11,0 12,3 14,0 15,4 14,0 

P1: Agosto P2: Septiembre P3: Octubre *En ciertos casos, solo fue posible identificar las partículas 
epidérmicas a nivel de clase. (CBA) 

La gramínea Cynodon plectostachyus fue la especies con mayor IP en el PE1 (agosto), mientras que en 

el PE2 Aeschinomene sp., fue la más preferida (1,40), y Paspalum nonatum en el PE3 fue la 

especie con mayor IP (1,47). Las dicotiledóneas en el P2 alcanzaron un IP de 1,14, siendo estas 

rechazadas en el P1 y P3 (Tabla 3). 
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Tabla 3. Índice de preferencia de las especies que componen la dieta de vacas en pastoreo. 

Forma biológica  Especie  
                                Tasa de selección                       

  PE1                            PE2                   PE3  

Herbáceas  Aeschinomene sp.  1,01 1,40 1,21 

Gramíneas  Cynodon plectostachyus  1,15 1,01 1,00 

 Paspalum convexum  1,10 1,12 0,74 

 Paspalum nonatum   0,34 1,47 

Dicotiledóneas*   0,58 1,14 0,91 

P1: Inicio lluvias P2: Mediados de lluvias P3: Finales de lluvias *En ciertos casos, solo fue posible identificar 
las partículas epidérmicas a nivel de clase. Valores menores a uno: Especies rechazados por el animal y 
mayores a uno: Especies preferidas por el animal. 
 

En la tabla 4., se presenta las variables productivas de las vacas. Existieron diferencias significativas 

entre PE, registrándose los mayores niveles de producción de leche (kg-1 vaca-1 d-1) y grasa en 

leche (g/kg), en los PE 2 y 3. De igual forma, el peso vivo y la condición corporal de las vacas se 

incrementaron hacia finales de la época de lluvias. 

Tabla 4. Variables de respuesta de vacas en pastoreo en la época de lluvias. 

Tabla 4. Variables de respuesta de vacas en pastoreo en la época de lluvias. 
Variable/Periodo Ago Sep Oct Promedio EEM 

Producción leche (kg) 5,0a 8,3b 7,4b 6,9 0,32 

Grasa (g/kg) 25,3a 34,7b 33,3 b 31,1 2,70 

Proteína (g/kg) 31,3 30,5 31,3 31,0 0,75 

Peso Vivo (kg) 391,6 a 425,2 ab 441,8 b 419,5 13,20 

Condición Corporal (1-5 pts) 1,5 1,5 1,7 1,6  

PE = Periodo experimental1 (Ago), 2 (Sep) y 3 (Oct). Letras diferentes en filas indican diferencias 
significativas (P<0.05) 

Los costos y los retornos de producción para el hato productor de leche se presentan en la tabla 5. El 

promedio de producción de 6,9 leche (kg-1 vaca-1 d-1). El precio pagado al productor fue de 

0,43€/kg de leche. Teniendo entonces que el costo de producción por kg de leche para esta 

época fue de 0,18€. Resultados similares fueron encontrados por Albarrán et al. (2009), quienes 

reportaron que el costo de producción de 1 kg de leche para la época de lluvias fue de 0,16€. El 

margen de ganancia sí se ha incrementado con respecto a lo reportado en 2009 por Albarrán y 

colaboradores. En ese entonces era de 0,09€ por kg de leche vendido, mientras que ahora el 

margen de ganancia se duplicó (0,21€), debido al incremento en el precio pagado al productor, 

mientras que los costos se han mantenido con muy poca variación (0,16 € vs 0,17€). 
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Tabla 5. Análisis económico costos y retornos producción de leche de vacas en pastoreo en la época de 

lluvias. 

Concepto  

Kg leche producida 11 016 

Precio de venta/kg de leche 0,37 € 

Total de retornos en efectivo 4 132 € 

Costo de producción/kg de leche 0,18 € 

Costo total de producción 1 997 € 

Margen neto 2 135 € 

Margen/kg de leche 0,19 € 

 

Conclusiones  

La composición de la dieta de vacas lactantes en la época de lluvias se compuso en su mayoría por 

gramíneas previamente consideradas como representativas de las superficies pratenses de esta 

zona. Sin embargo, se encontró que la leguminosa Aeschynomene sp., representó el 19% de la 

composición botánica de la dieta (MS) durante los meses de estudio. Por lo que es importante, 

a partir de esto desarrollar estrategias para incrementar la presencia de esta especie en las 

praderas de forma que pueda tener un impacto positivo en los niveles de producción animal. El 

costo de producción de leche es altamente competitivo, basado en el uso de forrajes de bajo 

costo. 
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BOTANICAL COMPOSITION OF THE DIET, PRODUCTIVE AND ECONOMIC RESPONSE OF 

GRAZING DAIRY COWS DURING RAINY SEASSON IN THE SOUTHEAST OF THE 

STATE OF MEXICO 

SUMMARY: The aim was to determine the botanical composition of the diet, productive and 

economic response of grazing dairy cows in the southeast of the State of Mexico. A herd 

of 25 lactating cows were monitored during the rainy season of 2011, from which 5 cows 

were followed while grazing in order to identify the botanical composition of the pasture 

(BCP). Feces samples were taken from these cows in order to identify the botanical 

composition of the diet (BCD) using the microhistology technique. Response variables 

were milk yield (kg/cow/day), milk´s fat and protein (g/kg), liveweight (LW) (kg/cow), and 

body condition score (BCS). The BCD was consist of Cynodon plectostachyus, 

Aeschinomene sp, Paspalum convexum, and Paspalum notatum, representing 44%, 19%, 

17% and 7%, respectively. Average milk production was 6.9 kg/cow/day, with 31.1 g/kg of 

mil´s fat and protein. LW and BCS were 419.5 and 1.5, respectively. Milk production cost 

was 0,15€. It can be concluded that milk production during rainy season is sustainable 

due to their low production cost because of the feeding is based on local resources. 

Key words: Rangeland, local resources, grasses. 
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7.2 Articulo enviado. Botanical composition of the diet of grazing cows during the dry 

season in a subtropical region of Mexico. 

Composición botánica de la dieta de vacas en pastoreo durante la época seca en una región 

subtropical de México. 
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Simple Summary 

Tropical and subtropical cattle production systems used 

local resources to produce milk and beef under extensive grazing with 

limited supplementation during the dry season. Lactating cows graze 

in complex agroecosystems compiled of native and introduced 

grasses in pastures with scattered shrubs and trees that are part of 

the cow´s diets with varied nutritional composition. Results provide 

information about the cows botanical composition of the diet and the 

nutrients obtained from forages like Cynodon plectostachyus and the 

woody specie Vachellia farnesiana, Pithecellobium dulce, Guazuma 

ulmifolia, and Ficus sp. The knowledge of the alternative fodder 

resources consumed by the cows and their nutritional contributions, 

can be used to develop efficient and sustainable management 

practices. 
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Abstract 

Introduction of livestock into tropical and subtropical forest areas has displaced the original forest 

vegetation. Posterior surge of secondary vegetation has served as a source of alternative forage 

to cattle during scarcity periods. The objective of the study was to determine the botanical 

composition of the diet (BCD) and the productive performance of lactating Brown Swiss cows 

during the dry season. The BCD was determined through microhistological analysis of fecal 

samples of grazing cows. Grazing areas were sampled to determine morphological and botanical 

composition (BCP). Forages were sampled to determine their chemical composition. Cow´s 

productive variables were recorded during March, April, and May of 2012. The BCP and BCD 

consisted of Cynodon plectostachyus and the woody species were Vachellia farnesiana, with 

smaller proportions of Pithecellobium dulce, Guazuma ulmifolia, and Ficus sp. These forages 

contributed with 63, 48, and 47% of the dry matter, metabolizable energy, and metabolizable 

protein requirements of the cows. Therefore, it is concluded that alternative forages contributed 

significantly to the nutritional requirements during periods of pasture scarcity. Understanding the 

botanical composition of the diet of grazing cows allows for the development of management 

strategies based on the efficient use of local resources. 

Keywords: alternative forages; drought; grazing; silvopastoral; botanical composition of the diet; 

selection index 
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 1. Introduction 

In various regions of the world there is an animal production based on extensive grazing and agrosilvo 

pastoral systems [1), which low inputs allow animal production based on native forage resources, 

that contribute to the nutritional requirements of cattle during the dry season and forage scarcity 

[2]. 

In tropical and subtropical regions of the Americas, the introduction of cattle has transformed forests by 

displacing native plant species with grasses species established in monoculture pastures. 

Following the initial displacement of native species, secondary vegetation appears, which has 

been used by cattle during periods when forage is scarce in pastures or its nutritional quality 

decreases, representing a great diversity of alternative forage with divers nutritional composition 

[3]. 

The above has generated the need to study this type of system called silvopastoral, or agrosilvopastoral, 

which are complex, with a great diversity of plant species and diverse and variable chemical 

composition depending on the time of year [4]. 

The southwestern region of the State of Mexico is a mountainous region with poor soils and steep slopes 

unsuitable for agriculture. Therefore, livestock farming is the best way to use land resources. 

Production units are called dual-purpose because they produce both milk and beef. During the 

rainy season, the cattle feed exclusively on forages available in grazing areas, while during the 

dry season due to the decrease in the quantity and quality of available forage, producers must 

supplement their cattle, which has a significant economic impact on production costs [5]. 

Producers know that livestock consumes forage from trees and shrubs without knowing the 

nutritional characteristics of these alternative resources, so management strategies for better use 

of these resources cannot be developed [6,2]. 
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The objective of this study was to determine the composition of the diet of lactating Brown Swiss cows in a 

dual-purpose production unit in the southwest of the State of Mexico, during the dry season (March, 

April and May). 

2. Materials and Methods 

2.1. Study area 

The study was conducted in a dual-purpose production unit in the municipality of Zacazonapan, State of 

Mexico, between 19° 00' 17'' and 19° 16' 17'' north latitude and between 100° 12' 55'' and 100° 18' 

13'' west longitude, at an altitude of 1,470 meters above sea level. The climate is classified as semi-

tropical, group A, according to the Köppen climate classification, with summer rains and a dry 

season from November to May, classified as A (c)(w2), with an average annual temperature of 

23°C and an annual rainfall of 1,115 mm [7]. The study was conducted during the months of March, 

April, and May of 2012, corresponding to the dry season. Each month was considered an 

experimental period (EP). 

2.2 Production and management of experimental cows 

The dual-purpose production (PU) unit had an extension of 100 hectares of land with perimeter-fenced, 

without paddock subdivision, under extensive grazing management. Sixty percent of the PU land 

was dedicated to forage production compiled of native and introduced grasses, with scattered trees 

and shrubs, and 40% was destined to crop maize (Zea mays), which was subsequently used to 

prepare cow´s supplements. 

Overall management of the farm was minimal; there was no fertilization or irrigation of the grazing 

areas, no conservation practices for surplus forage produced during the rainy season, and 

minimal inputs restricted to grains for cattle supplements during the dry season. 
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The PU herd consisted of 25 lactating Brown Swiss cows and their calves. There were also dry cows 

and a sire, for a total of 60 animals. Milking was performed once a day between 7:00 and 9:00 am. 

During milking, cows received 4.5 kg of dry matter (DM) per cow per day of supplement and had 

access to water within the paddocks through a continuously flowing canal. The supplement 

consisted of a mixture of cracked corn ear with husk and soybean meal, containing 14% of crude 

protein. The cows remained in the paddocks 24 hours a day, 365 days a year. 

2.3. Experimental cows and sampling 

From the total number of cows in the herd, five cows were randomly selected to collect fecal samples 

taken directly from the rectum at the end of milking for two consecutive days in the last week of the 

EP, in order to determine the BCD, while the remaining lactating cows in the herd were monitored 

to recorded productive variables and collection of milk samples. The mean body weight (BW) of 

the cows in the herd was 400 ± 50 kg, with 3.6 ± 1.8 calvings, and 115 ± 33 days of lactation, and 

a body condition score (BCS) of 2.5 points on a scale of 1 to 5 [8]. 

Milk yield (MY) was recorded for two consecutive days during the last week of each EP using a 20 kg 

capacity Rhyno® electronic scale. Cows were weighed after milking on a 1,500 kg capacity Smart 

Scale 200 (Gallagher®). Body condition score was determined at the same time as cow BW. Milk 

components, fat, protein end lactose (g/kg), were determined immediately after milking by 

analyzing a sample with a portable milk analyzer (Lactoscan Milk Analyzer®, Milkotronic). Milk urea 

nitrogen (MUN) was subsequently determined in the laboratory using enzymatic colorimetry [9]. 

2.4. Botanical composition of the grazing areas 

The herbaceous mass (HM) of the grazing areas GA (mainly grasses) was determined every 28 days 

using quadrats (n = 6) of 0.25 m² placed within the GA adjacent to where the cows were grazing 

after milking during the sampling periods, cutting at ground level with shears and, subsequently in 
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the laboratory, were separated by specie to determine the botanical composition of the grazing 

areas (BCP) according to [10]. 

2.4.1. Botanical composition of the diet 

The BCD (percentage of species present) was estimated by identifying epidermal fragments in the feces 

of the five cows using microhistological analysis. To ensure that the BCD analysis was 

representative, fecal samples were collected on the same days as the BCP were assessed. The 

fecal samples were dried in a forced-air oven at 70°C for 48 h and then ground in a Willey mill with 

a 1 mm mesh. The BCD was estimated following the procedures described by [11,2]. 

2.4.2. Woody species 

For two consecutive days during the last week of each EP, and by direct observation during grazing after 

morning milking, and throughout the day until evening (6:00 pm), experimental cows (n = 5) were 

monitored within the GA to observe the consumption of forage species at ten-minute intervals per 

grazing event [13]. Samples of plant species (leaves and stems) were taken by hand directly from 

the plant. The forage samples (approximately 200 g fresh basis) were packaged fresh and 

transported to the laboratory for chemical analysis. 

The chemical composition of the sampled species (leaves and stems) was analyzed to determine dry 

matter (DM), crude protein (CP), NDF, ADF, and ADL according to [14] (AOAC 1995), and the in 

vitro digestibility of dry and organic matter was analyzed according to [15]. The in vitro dry matter 

digestibility (IVDMD) of the main forage species consumed was estimated based on the results of 

the microhistological analysis. The Estimated Metabolizable Energy (ME) was derived from IVOMD 

[16]: eME (MJ/kg DM) = 0.0157 *IVOMD. 

2.5. Nutrient intake estimates 

The dry matter intake (DMI) of cows was estimated indirectly from animal performance, using the 

nutritional composition of the forage and supplements, BW, BCS, and MY and composition, based 
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on estimates from [17]. From the dietary nutritional composition, the contribution of DMI (kg 

DM/day), metabolizable protein (MP) (g/day), and ME (MJ/kg) from supplements and forages to 

the cows' requirements was estimated. Based on this, the contribution of these nutrients to the 

cows' needs was determined. 

2.6. Statistical analysis 

Data on HM, BCP, and BCD were analyzed using descriptive statistics. Animal productive variables were 

analyzed using a mixed model with the cow as a random effect and the experimental period as a 

fixed effect, using the SAS MIXED procedure [18] with the following model: 

Yij = μ + EPi + Cj + eij 

Where: Yij was the response variable, μ was the least square mean, EPi was the fixed effect of the 

experimental period (i = March, April and May), Cj was the random effect of the cow (j = 1… 25), 

and eij was the random error term. 

3. Results 

3.1. Herbage mass 

In Table 1 the available HM can be observed in the GA. Average HM was 1,932.7 (kg of DM/ha), with a 

50:50 ratio of green to dead material. Of the available HM, 44% was leaf and 56% was stem. The 

average height in the grazing areas was 2.9 cm. 

Table 1. Herbage mass, live material, dead material, leaf and stem (kg of DM/ha) of grazing areas per 

experimental period (EP) during the dry season. 
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3.2. Botanical composition 

Table 2 shows the BCP and the CBD of the cows. The following grasses were identified in the grazing 

areas Cynodon plectostachyus, Paspalum notatum, Paspalum convexum, Eleusine indica and 

Urochloa brizantha. C. plectostachyus was the most prevalent grass, both in the pasture (57.5%) 

and in the cows' diet (60.3%). 

Additionally, Huizache (Vachellia farnesiana, formerly Acacia farnesiana) was found in the grazing areas, 

representing 36.1% of the pasture and 34.3% of the botanical composition of the cows' diet. Other 

species of the class Magnoliopsida like Pithecellobium dulce, Guazuma ulmifolia, and Ficus sp., 

were found in grazing 

areas as well as in 

the BCD which 

together 

represented 6.4% of the grazing areas and 5.4% of the cows' BCD. 

Table 2. Botanical composition of the grazing areas (BCP) and diet (BCD) of cows in the dry season by 

experimental period. 

 Species EP1 EP2 EP3 

  BCP BCD BCP BCD BCP BCD 

Grasses Cynodon 

plectostachyu

s 

59.5 62.8 57.1 60.4 56.0 57.8 

Woody Vachellia 

farnesiana 

34.0 33.0 36.0 33.4 38.2 36.5 

Variable EP1 % EP2 % EP3 % Average % 

Herbage 

mass 

1,434.0  2,848.0  1,516.0  1,932.7  

Green 

material 

682.5 48 1,080.5 38 989.7 65 917.55 50 

Dead 

material 

751.47 52 1,767.5 62 526.4 35 1,015.1 50 

Leaf 755.6 53 936.1 33 717.4 47 803.0 44 

Stem 678.5 47 1,911.9 67 786.6 53 1,125.6 56 

EP1 = March, EP2 = April and EP3 = May 
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Other 

species * 

Phitecellobiu

m dulce, 

Guazuma 

ulmifolia, and 

Ficus sp. 

6.5 4.2 6.9 6.2 5.8 5.7 

EP1 = March; EP2 = April; EP3 = May * In certain cases, it was only possible to identify the 

epidermal particles at the class level belonging to the Magnoliopsida class 

3.3. Chemical composition of forages 

Table 3 shows the chemical composition of the main species identified in the cows' diet. C. 

plectostachyus had a low nutritional value with 77.2 (g/kg of DM) of CP, low NDF, high levels of 

ADF and low ADL, resulting in a low digestibility of 657.3 (g/kg of DM) and a low ME content of 

7.2 (MJ/kg of DM). In contrast, the woody species had a high CP content, ranging from 228.2 of 

V. farnesiana to 109.5 (g/kg of DM) of Ficus sp. 

Table 3. Chemical composition (g/kg of DM) of the species present in the diet of grazing cows during the 

dry season. 

Item Supplement Cynodon 

plectostachyus 

Vachellia 

farnesiana 

Pithecellobium 

dulce 

Guazuma 

ulmifolia 

Ficus 

sp 

DM 943.2 714.1 897.5 607.4 456.7 702.4 

OM 846.0 927.7 946.2 893.8 883.9 911.3 

ASH NA 68.2 57.8 106.3 113.1 88.7 

CP 110.7 77.2 228.2 195.6 168.2 109.5 

NDF 349.5 63.7 359.9 362.2 491.0 346.7 

ADF 109.6 374.2 224.7 227.4 180.0 203.2 

ADL 13.0 42.0 114.1 104.9 79.6 79.8 

IVDMD 908.0 657.3 470.7 512.6 651.2 473.0 

ME  11.9 7.2 14.1 13.8 13.9 13.7 

DM = Dry Matter, OM = Organic Matter, ASH = Ashes, CP = Crude Protein, ADF = Acid 

Detergent Fiber, NDF = Neutral Detergent Fiber, ADL = Acid Detergent Lignin. 

Metabolizable Energy, IVDMD = In vitro dry matter digestibility, ME MJ/kg of DM 
 

Neutral detergent fiber content ranged from 346.8 (g/kg of DM) for Ficus sp., to 491.0 (g/kg of DM) for G. 

ulmifolia . However, the digestibility of woody species was lower than those of C. plectostachyus , 

with the highest value for G. ulmifolia at 651.2 (g/kg of DM) and the lowest for V. farnesiana at 

470.7 (g/kg of DM). Metabolizable energy of consumed species were generally high, ranging from 

13.7 (MJ/kg of DM) of F. sp., to 14.1 (MJ/kg of DM). 
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3.4. Content of secondary compounds 

Table 4 shows the total phenolic (TP), saponin (SA), and aqueous fraction (AF) contents of the forage 

species identified in the cow´s BCD. P. dulce had the highest TP content, while the values for the 

remaining species were similar, ranging from 12.7 (g/kg of DM) of C. plectostachyus to 19.3 (g/kg 

of DM) of Ficus sp. Regarding SA, the highest values were for Ficus sp., with 37.4 (g/kg of DM), 

followed by V. farnesiana with 21.0 (g/kg of DM); the values for the remaining species ranged 

from 12.3 (g/kg of DM) to 14.1 (g/kg of DM) of C. plectostachyus and G. ulmifolia, respectively. 

Finally, the FA values ranged from 149.5 as the highest for G. ulmifolia, to 90.3 (g/kg of DM) as 

the lowest for C. plectostachyus. 

Table 4. Table of secondary compound content (g/kg of DM) present in the species consumed by cows 

during the dry season. 

Species Total phenols Saponins Aqueous 

fractions 

Cynodon 

plectostachyus 

12.7 13.8 90.3 

Vachellia farnesiana 15.3 12.3 111.5 

Pithecellobium dulce 51.1 21.0 102.0 

Guazuma ulmifolia 14.0 14.1 149.5 

Ficus sp. 19.3 37.4 116.9 

 

3.5. Productive variables 

Table 5 shows the productive variables of the cows. There were no significant differences in most of the 

cows' productive variables (P > 0.05), except for milk fat and protein content (g/kg), and BCS (P 

< 0.01). Increases in milk fat content were observed from EP1 (32.0 g/kg) to EP3 (39.1 g/kg); 

while the opposite occurred in protein content, which decreased from 30.3 (g/kg) in EP1 to 29.7 

(g/kg) in EP3. BCS increased significantly (P = 0.03) from 2.59 in EP1 to 2.52 in EP3. 

The mean DMI was 11.4 (kg/cow/day), while the mean MY was 5.6 (kg/cow/day). The mean values for 

lactose, MUN, and BW were 42.5 (mg/kg), 14.0 (mg/dL), and 414.5 (kg/cow), respectively. 
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Table 5. Productive variables per experimental period (EP) of grazing cows during the dry season. 

Variable EP1 EP2 EP3 P = SEM 

DMI (kg/day) 11.5 11.3 11.5 0.45 0.40 

Milk (kg/cow/day) 5.9 5.6 5.3 0.15 0.27 

Fat (g/kg) 32.0a 35.1ab 39.1b 0.001 1.98 

Protein (g/kg) 30.3a 30.4a 29.7b 0.004 0.31 

Lactose (g/kg)  41.6 43.3 42.5 0.63 1.1 

MUN (mg/dL) 13.8 14.4 13.7 0.92 2.0 

BW (kg) 420.6 406.3 416.7 0.16 11.9 

BCS 2.49ab 2.42a 2.52b 0.03 0.04 
DMI = dry matter intake, MUN = milk urea nitrogen, Body weight = Body weight, BCS 

= body condition score 

3.6. Nutrient contribution 

In Table 6 are shown the contributions of dry matter, ME, and MP of supplement and forage (C. 

plectostachyus, V. farnesiana, P. dulce, G. ulmifolia  and F. sp.). The supplement provided 37% 

of the estimated dry matter intake, while forages provided 63%. Regarding ME and MP 

contributions, the supplements provided 52 and 53%, respectively, while the forages provided 48 

and 47%, respectively. 

Table 6. Contribution of estimated dry matter intake (DMI), metabolizable energy (ME) (MJ/day) and 

metabolizable protein (MP) (g/day), of grazing cows in the dry season. 

 DMI ME MP 

Supplement 4.5 (37%) 61.9 (52%) 462.0 (53%) 

Forage* 7.0 (63%) 57.6 (48%) 403.3 (47%) 

Total 11.5 119.5 865.3 
*C. plectostachyus contributed 60%, V. farnesiana 34%, and together P. dulce, G. ulmifolia, and 
Ficus. sp. contributed 6% of the forage dry matter intake 

 

4. Discussion 

4.1. Grazing areas 

The live-to-dead and leaf-to-stem ratios were higher than those reported by [19] for pastures dominated 

by C. plectostachyus grass in the same study region during the same months as in the present 

study, where the proportion of live and death herbage was 35:65; while leaf and stem proportion 

was 25:75. In contrast to the finding of the present study, [20] reported a composition in C. 
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plectostachyus pastures associated with L. leucocephala cv. Cunningham under humid tropical 

conditions in southeastern Mexico, using two cutting interval schemes of 30 and 50 days. The 

leaf-to-stem ratios were 80:20, while the live-to-dead herbage ratio was 90:10. This result 

represents the potential of this type of pasture under intensive management. 

Regarding nutritional composition, the values are within the range reported for pastures dominated by C. 

plectostachyus during the same study period [21,22]. However, the nutritional quality was lower 

than the values reported by [23] and [20]; in these two cases, the work was carried out in a sub-

humid tropical zone in association with L. leucocephala. 

4.2. Forage intake and diet composition 

Animals exert preferences over the composition of their diet; what they decide to eat depends on the 

diversity of available forage, the frequency with which certain plants such as trees and shrubs are 

present, as well as their morphology and nutritional composition [24]. The estimated DMI of the 

average herd cows was 11.4 (kg of DM/cow), of which 4.5 kg were from supplement and 7.0 kg 

from forage consumed in the grazing areas. Of the total forage consumed C. Plectostachyus 

accounted for 60%, equivalent to 4.2 (kg of DM/day), V. farnesiana 34% or 2.4 (kg of DM/day), 

and P. dulce, G. ulmifolia, and Ficus. sp., together contributed 420 (g of DM/day) representing 

6% of total DMI. This is consistent with the BCP. 

Overall, the amount of tree forage consumed was 2.8 (kg DM/day), which was higher than the 1.4 (kg 

DM/day) reported by [2]. The study by the cited authors was conducted in the same production 

unit three years after the present study, and throughout the whole dry season (December to May), 

unlike the present study (March to May). In the study [2], the woody species identified as 

components of the cows' diet were V. farnesiana, C. alata, P. dulce, and C. pentandra , which 

represented 15.8% of the cows' total DMI, which was lower than the 25% tree intake estimated in 

this study. 
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Studies have reported that the maximum inclusion level of woody forages without affecting the digestibility 

of the total diet, as well as the intake and productive performance of the animals, was 30% of the 

total diet [25,3]. In the present study, in which the cows were free to choose the type of forage 

consumed, forage from woody species did not exceed this percentage. 

In a study [3] with adult cows grazing in a tropical forest known as acahual, reported that the cows' diet 

during the dry season consisted of 47.5 tree species, with a greater diversity of species consumed 

compared to the rainy season. However, the nutritional quality of the diet during the rainy season 

was higher in terms of CP, ADF, lignin, and saponins while during the dry season the diet had a 

higher content of NDF, as well as condensed tannins. 

As the availability and quality of forage in pastures decreased, particularly that of C. plectostachyus, as 

indicated by preference indices, an increase in the preference index for species of the class 

Magnoliopsida (P. dulce, G. ulmifolia and F. sp.) was observed, although these represented a low 

percentage of the cows' total DMI. Woody and shrubby plants are sources of protein and energy 

that also provide other nutrients such as vitamins and minerals during periods of scarcity of 

conventional forages. In addition, they contain secondary compounds, which improve protein 

utilization, increase animal productivity, health, and overall animal welfare [26]. 

In addition to the BCP, the low consumption of species of the class Magnoliopsida may be related to a 

higher concentration of total phenols, saponins, and aqueous fractions compared to V. farnesiana, 

which could explain the greater consumption of this plant. However, it is also possible that the 

consumption of various woody plants is a strategy by the animal to minimize the risk of discomfort 

caused by consuming this type of forage, as well as to minimize the energy cost of detoxification 

when consuming forages with secondary compounds [26]. 

In this regard, the average CP of V. farnesiana (228.2 g/kg of DM) was higher than that reported by [27] 

(159.7 g/kg of DM). Meanwhile, the values for secondary compounds were within the normal 

range, making this woody species a suitable forage in terms of digestibility and CP content in the 

diet of cows [28,27]. 
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4.3. Productive variables of cows 

The mean MY was 5.6 (kg/cow/day), which was lower than the 6.4 (kg/cow/day) reported by [2] and the 

6.8 (kg/cow/day) reported by [29], both studies conducted in the same production unit. These 

differences may be related to the lower mean number of calvings (3.6 ± 1.8) and the average BW 

(414 kg) of the cows, than of those used in the above-mentioned studies, which reported 4 ± 1.2 

calvings and an average BW of 460 (kg/cow). 

Milk yields were higher than the 4.3 (kg/cow/day) reported by [30] with Zebu cows of different crosses 

(Brahman, Gyr, and Guzerat). However, they were lower than the 13.5 and 14.5 (kg/cow/day) 

reported by [31] Bottini-Luzardo et al. (2016) in Holstein x Brown Swiss x Zebu cross cows grazing 

in a silvopastoral system with L. leucocephala and irrigated Cynodon nlemfuensis pastures in 

southeastern Mexico. 

Fat content increased significantly as EP progressed, which may be a result of the interaction between 

the BCP and the BCD, as well as the presence of rainfall in EP3, where the highest concentrations 

of milk fat were recorded. Although on average, these levels are within the range reported for 

cows in the region and on the same PU [32,2]. Higher milk volume is associated with lower 

concentrations of fat, protein, and lactose, while a smaller milk volume the concentrations of these 

components increases [33]. Conversely, the concentration of protein in milk decreased 

significantly. In this regard, it has been reported that heat stress can possibly cause a general 

decrease in the productive performance of cows, and in particular in the protein content in milk 

[34]. 

4.4. Contribution of the diet to the nutrient requirements of the cows 

The forages combined (pasture and woody forages) contributed 63, 48 and 47% of the cows' dry matter, 

metabolizable energy, and metabolizable protein requirements during the study period. The 

contribution of nutrients was lower than those estimated for the same production unit during the 

dry season by [2], who determined that the forages (pasture and trees) contributed with 69, 63 
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and 60 of the cows' DMI, ME and MP requirements. In the study by [22], the contribution of woody 

species to dry matter, CP, and ME requirements of the cows were estimated at 20, 7, and 9%, 

respectively. 

5. Conclusions 

During the dry season, the quantity and quality of available pastures in grazing areas decrease, so cows 

increase their intakes of forage from alternative forage resources like woody species such as V. 

farnesiana, and to a lesser extent species such as Pithecellobium dulce, Guazuma ulmifolia and 

Ficus sp. Together, grasses and woody species contribute 63, 48, and 47% of the cows' dry 

matter, energy, and metabolizable protein requirements, respectively. 
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VIII. Conclusión general  

La alimentación de las vacas Pardo Suizo en pastoreo en una unidad de producción de doble propósito 

en el municipio de Zacazonapan, México, presenta una marcada variación estacional (época de 

lluvias y secas) que influye directamente en la disponibilidad y calidad de los recursos forrajeros. 

Durante la época de lluvias agosto, septiembre y octubre de 2011), la dieta se basa 

principalmente en gramíneas nativas, aunque la presencia significativa de la leguminosa 

Aeschynomene sp. resalta su potencial para mejorar la calidad nutricional de la dieta y los niveles 

de producción animal, por lo que resulta conveniente promover estrategias para incrementar su 

participación en las praderas. En contraste, durante la época seca (marzo, abril y mayo de 2012), 

la disminución en la cantidad y calidad de los pastizales obliga a las vacas a diversificar su 

consumo hacia recursos forrajeros alternativos, particularmente especies leñosas, las cuales 

desempeñan un papel clave en la cobertura de los requerimientos nutricionales. En conjunto, el 

aprovechamiento eficiente de pastizales y especies leñosas representa una estrategia viable y 

económicamente competitiva para sostener la producción de leche basada en el uso de forrajes 

de bajo costo. 
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X. Anexos 

Anexo 1. Cuadro de registro de frecuencias de fragmentos de especies presentes en las laminillas temporales 
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