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Evaluacion de praderas de pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum / Cenchrus
clandestinus) sobre sembradas con centeno (Secale cereale) en sistemas de produccion de leche en
pequeria escala

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar pasto Kikuyo sobresembrado con un cereal de grano
pequetio, centeno (Secale cereale), como una estrategia de alimentacion en sistemas de

produccion de leche en pequena escala. El trabajo de la tesis de dividio en dos experimentos.

El primer experimento tuvo como objetivo evaluar en época de lluvias, en el verano de 2021
el efecto del pastoreo continuo intensivo de dos praderas; ambas praderas invadidas por Kikuyo
(KY) y asociadas con trébol blanco Trifolium repens cv. Ladino, en la segunda pradera se
sobresembro con un cereal de grano pequeio, centeno (Secale cereale), la evaluacion se realizéd
durante tres periodos experimentales de catorce dias cada uno, mediante un disefio Doble
Reversible. Para lo cual se seleccionaron ocho vacas Holstein que fueron divididas en dos
grupos lo mas homogéneos posible y asignadas al azar a una secuencia de tratamientos KY -
KYCEN-KY y KYCEN-KY-KYCEN. El pastoreo fue continuo diurno (8 horas/dia) con agua a
libre acceso, en corral las vacas fueron suplementadas con 4.65 kg/vaca/dia de concentrado
comercial, distribuido en dos porciones la mitad en el ordefo de la mafiana y la otra mitad en el
ordefo de la tarde. Para la evaluacion de las praderas se utilizé un disefio de parcelas divididas.
Se registré el rendimiento y la composicion quimica de la leche, el peso vivo y la condicion
corporal. Se realiz6 un andlisis de presupuestos parciales que comparo los ingresos y costos de
alimentacion para cada tratamiento. No se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(P>0.05) para las variables del desempefio productivo; registrando rendimientos promedio de
17 kg/vaca/dia de leche corregida a 3.5% de grasa, con valores de 36.6 g/kg, 29.05 g/kgy 43.4
g/kg para grasa, proteina y lactosa, respectivamente. No hubo diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (P>0.05) para altura de la pradera medida con plato ascendente,
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o con flexometro. Tampoco se detectaron, diferencias significativas por tratamientos para los
valores promedio de masa herbacea (P>0.05). En la composicién quimica del forraje de las

praderas no se encontraron diferencias significativas (P>0.05).

A partir de los resultados obtenidos se concluye que tratamiento KY durante la época del afio
que fue evaluada y debido a que necesita un manejo agrondmico minimo, contrario a lo que
requiere el tratamiento de KYCEN mas los costos extras de semilla, permite identificarlo como

mejor opcion por encima del tratamiento KYCEN.

El segundo experimento tuvo como objetivo, evaluar la digestibilidad in vitro, la produccion
de gas in vitro y la estimacion de emisiones de metano de praderas de pasto Kikuyo y
sobresembradas con centeno. La recoleccion de las muestras de Kikuyo y de Kikuyo con
centeno, se realizd en junio y julio de 2021. Se evalu6 la digestibilidad in vitro, de la materia
seca (MS), de la materia organica (MO) y de la fibra detergente neutro (FDN), la produccion de
gas in vitro y la estimacion de emisiones de metano. Las variables de digestibilidad in vitro y
produccion de gas se analizaron utilizando un disefio experimental de parcelas divididas y para
las variables de estimacion de emisiones de metano se utiliz6 un disefio doble reversible. No se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la digestibilidad in vitro de la MS,

la MO y la FDN, tampoco sobre las emisiones de metano (P>0.05).

En funcion de estos resultados se concluye que las praderas de pasto Kikuyo y de Kikuyo con
centeno son una opcion viable para la alimentacion en sistemas de produccion animal en

pequetia escala.
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SUMMARY

The objective of this work was to evaluate Kikuyo grass over-seeded with a small grain cereal,
rye (Secale cereale), as a feeding strategy in small-scale dairy production systems. The thesis

work was divided into two experiments.

The first experiment aimed to evaluate in the rainy season, in the summer of 2021, the effect of
intensive continuous grazing of two pastures; both pastures invaded by Kikuyo (KY) and
associated with white clover Trifolium repens cv. Ladino, the second pasture was overgrazed
with a small grain cereal, rye (Secale cereale), the evaluation was carried out during three
experimental periods of fourteen days each, using a Double Reversible design. Eight Holstein
cows were selected and divided into two groups as homogeneous as possible and randomly
assigned to a sequence of treatments KY-KYCEN-KY and KYCEN-KY-KY-KY-KYCEN.
Grazing was continuous daytime grazing (8 hours/day) with free access to water, in the pen the
cows were supplemented with 4.65 kg/cow/day of commercial concentrate, distributed in two
portions, half in the morning milking and the other half in the afternoon milking. A split-plot
design was used for pasture evaluation. Milk yield and chemical composition, live weight and
body condition were recorded. A partial budget analysis was performed comparing income and
feed costs for each treatment. No statistically significant differences (P>0.05) were detected for
the productive performance variables; recording average yields of 17 kg/cow/day of milk
corrected to 3.5% fat, with values of 36.6 g/kg, 28.5 g/kg and 43.4 g/kg for fat, protein and
lactose, respectively. There were no statistically significant differences among treatments

(P>0.05) for pasture height measured with a pastometer or flexometer. There were also no
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significant differences between treatments for the average values of herbaceous mass (P>0.05).

No significant differences were found in the chemical composition of pasture forage (P>0.05).

From the results obtained, it is concluded that K treatment during the time of the year that was
evaluated and because it requires minimal agronomic management, contrary to what KYCEN
treatment requires plus the extra costs of seed, it can be identified as the best option over

KYCEN treatment.

The objective of the second experiment was to evaluate the in vitro digestibility, in vitro gas
production and methane emissions estimation of Kikuyo grass and rye oversown pastures.
Samples of Kikuyo and Kikuyo with rye were collected in June and July 2021. In vitro
digestibility, dry matter (DM), organic matter (OM) and neutral detergent fiber (NDF), in vitro
gas production and methane emissions estimation were evaluated. The in vitro digestibility and
gas production variables were analyzed using a split-plot experimental design and for the
methane emissions estimation variables a double reversible design was used. There were no
significant differences between treatments for in vitro digestibility of DM, OM and NDF, nor

for methane emissions (P>0.05).

Based on these results, it is concluded that Kikuyo and Kikuyo pastures with rye are a viable

option for feeding in small-scale animal production systems.

Key words: Kikuyo grass; rye; grazing; cost analysis; gas production; methane.
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I. INTRODUCCION

La produccion de leche en México juega un papel importante, sobre todo en el sector rural
ya que ayuda a eliminar la pobreza y la desnutricion, generando alimentos nutritivos para sus
habitantes. En México se lleva a cabo en tres sistemas de produccion; la lecheria a gran
escala, la lecheria tropical y la lecheria en pequena escala, este ultimo caracterizado por
contar con unidades de produccion con pequefias superficies de tierra, un maximo de 35 vacas
y un minimo de 3 mas sus reemplazos. Generalmente utilizan la mano de obra familiar, donde
la venta de leche proporciona ingresos fundamentales a las familias productoras,
complementandolas en algunas ocasiones con otras actividades dentro o fuera de la unidad
de produccion. (Espinoza-Ortega et al., 2007). De esta forma puede ser una herramienta
viable para impulsar el crecimiento econdmico y reducir la pobreza y la necesidad de migrar

a las ciudades (Heredia- Nava et al., 2007; Martinez-Garcia et al., 2015).

Dentro del enfoque sustentable el cual considera tres aspectos importantes; ecoldgico,
econdmico y social. Es la escala econdmica la mas trascendental, considerada una importante
limitante en el desarrollo de estos sistemas, por los altos costos, sobre todo en la alimentacion
ya que esta abarca desde un 60 a un 90% del total de los costos de produccion debido a una
alta dependencia de insumos externos particularmente concentrados comerciales que resultan
en altos costos de alimentacion que dan como resultado una baja rentabilidad. (Fadul-

Pacheco et al., 2013; Goémez-Miranda et al., 2021).
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El uso de cultivos a base de pastos reduce los costos de alimentacion, mejora la rentabilidad
y por lo tanto la sostenibilidad de estos sistemas (Prospero-Bernal ef al., 2017) Ademas la
alimentacion basada en el pastoreo intensivo de praderas cultivadas es una estrategia que se
caracteriza por una baja inversion y una alta produccion de forraje de buena calidad,

contribuyendo ademas a conservar y restaurar el medio ambiente (Rao et al., 2015).

Sin embargo, los productores de leche en pequefia escala se enfrentan un problema grave,
que es la limitada irrigacion disponible para sus tierras sobre todo en la estacion seca teniendo
como consecuencia poco crecimiento de pasto. Los efectos del cambio climatico como son
temperaturas elevadas, lluvias erraticas y escasas, sumadas a los distintos factores
agroecoldgicos y socioeconomicos de las unidades de produccion agravan aun mas esta
problematica. Ademads, en los tltimos afios se ha visto que la ganaderia tiene una contribucion
importante a la produccion de gases de efecto invernadero que ocasionan el cambio climéatico
global, siendo que aporta el 14.5% de estos gases (Gerber ef al., 2013). Dentro de estos gases
se encuentra el metano, gas de efecto invernadero con 28 veces mayor potencial de
calentamiento global que el dioxido de carbono y un tiempo de vida media de 10 afios en la
atmosfera (IPCC, 2013). El 35% de la produccion de metano entérico proviene de sistemas
pastoriles por lo que es importante encontrar estrategias de alimentacion que reduzcan estas
emisiones, optando por forrajes con mayor digestibilidad y que ademas tengan buena

adaptabilidad a estos sistemas de produccion (Vargas et al., 2012; Marin et al., 2021).

El pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus antes Pennisetum clandestinum), es una graminea

de origen subtropical, originaria de Africa Oriental, naturalizada en las areas templadas del
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centro de México que se ha adaptado muy bien gracias a su crecimiento estolonifero y
rizomatoso. Por otra parte, se ha visto el interés de evaluar cereales de grano pequefio debido
a su ciclo de crecimiento corto, requerimientos menores de agua y su buena adaptabilidad a
diferentes condiciones, como es el caso de centeno (Secale cereale), por lo que es interesante
evaluar esta asociacion para encontrar variedades mejor adaptadas tanto al ambiente como a

las condiciones de manejo; en cuanto a la disponibilidad de riego.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el pastoreo de centeno sobresembrado en
praderas de pasto Kikuyo y de Kikuyo solo, ademas de evaluar la digestibilidad in vitro, la
produccion de gas in vitro y la estimacion de emisiones de metano, con la finalidad de poder
evaluar forrajes que se adapten a la actual condicion de cambio climatico, mejorar el
rendimiento y la calidad de las praderas y que ademas se puedan disminuir los altos costos
de alimentacion para que asi de esta manera se puedan encontrar soluciones que no afecten

las producciones de leche.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccion de leche a nivel mundial

Se prevé que la producciéon mundial de leche crecera 1.6% mas al afio para llegar a 997
millones de toneladas para el afio 2029, lo que lo hace el producto basico agricola que mayor

crecimiento tendra en los proximos afios a nivel mundial (OCDE-FAOQO, 2023).

Cerca de 150 millones de hogares en todo el mundo se dedican a la produccion de leche, en
su mayoria es producida por pequefios agricultores contribuyendo a la seguridad alimentaria
y la nutricion de los hogares ademds de que representa una fuente importante de ingresos en

efectivo (FAO, 2023).

2.2. Produccion de leche en México

La produccién de leche en México se lleva a cabo en tres sistemas, la de gran escala
localizada principalmente en el centro-norte del Pais, la lecheria tropical ubicada en las costas
y la lecheria en pequena escala en el altiplano. (Espinoza-Ortega et al., 2005). Estos ultimos
representan al mayor numero de unidades de produccion especializadas en México aportando

por arriba del 30 % de produccion nacional (Martinez-Garcia ef al., 2015).

Meéxico estd en el lugar nimero 14 dentro de los paises que mas leche produce, en el afio
2014. El Estado de México ubicado en el altiplano central es el estado mas poblado de
México, alberga el 13.5% de la poblacion nacional y ocupa solo el 1.14% de la superficie del
pais, es el séptimo productor de leche a nivel nacional, y en su mayoria las unidades de

produccion son sistemas en pequeila escala, representando el 78% de las unidades
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especializadas en produccion de leche, aportando el 37% de la produccion de leche a nivel

nacional (Prospero- Bernal et al., 2017).

En Meéxico, las cuatro principales entidades productoras de leche son Jalisco con una
produccion nacional del 20.3%, seguido de Coahuila, Durango y Chihuahua con 11.3%,
10.2% y 9.4%, respectivamente; el Estado de México ocup6 el octavo lugar aportando el

4.0% del total de leche producida con 444, 714 miles de litros (Lactodata, 2017; SIAP, 2020).

2.3. Sistemas de produccion de leche en pequeiia escala (SPLPE)

Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala son una opcion de desarrollo para
aliviar la pobreza y mejorar la produccion de alimentos en los paises en desarrollo. (Becerril -
Gil et al., 2018). Las caracteristicas principales de los sistemas de produccion de leche en
pequetia escala es que cuentan con hatos de entre 3 y 35 vacas en ordefia mas sus reemplazos,
la mano de obra es familiar en su mayoria, aunque en algunas épocas se contrata mano de
obra externa. Sus ingresos principales se obtienen de la venta de leche y las superficies de

tierra con las que cuentan generalmente son pequeias (Martinez-Garcia et al., 2015).

Las razas que manejan son Holstein, Pardo Suizo, Criollo y sus cruzas. (Espinoza-Ortega et
al., 2005). Los sistemas de produccion de leche en pequeia escala generan empleos e
ingresos diarios por lo que son considerados como una alternativa de desarrollo rural

(Carrillo-Hernandez et al., 2021).
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Sin embargo, estos sistemas presentan un gran problema que son los altos costos de
produccion y la baja adopciéon de innovaciones que brindan una mayor sustentabilidad

econdmica como lo son las praderas cultivadas (Plata Reyes et al., 2018).

2.3.1. Alimentacion en los SPLPE

Los costos de alimentacion en los sistemas de produccion de leche en pequeiia escala
representan cerca del 70 al 90% del total de los costos de produccion. Dependen en gran
medida del uso de insumos externos lo que ocasiona baja eficiencia econdmica (Prospero-

Bernal et al., 2017).

Una opcion viable para reducir los costos de alimentacion es una mayor dependencia de
forrajes de alta calidad que asegura bajos costos de produccion, pudiendo asi incrementar la

productividad de las explotaciones pecuarias (Plata-Reyes et al., 2018).

En la alimentacion de los hatos una de las ventajas del pastoreo es la baja inversion en las
instalaciones, material y equipo y los bajos costos con los que se puede operar. Con el
pastoreo disminuyen los gastos en la alimentacion al evitar el corte, acarreo, y provision del
forraje en las instalaciones, ya que los animales cosechan su propio alimento, fertilizando la
propia pradera ya que el estiércol se deposita directamente evitando asi la acumulacion de
grandes cantidades de estiércol. Ademas, los henos o los ensilados, aumentan los costos de

produccion y reducen la rentabilidad de la granja (Zhang et al., 2015).
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Por lo tanto, la incorporacion de pastoreo de praderas irrigadas en lugar del manejo
convencional de corte y acarreo en la época seca reduce los costos de produccion, eleva la

rentabilidad y mejora la sostenibilidad de estos sistemas (Carrillo-Herndndez et al., 2021).

2.4. Kikuyo (Cenchrus clandestinus antes Pennisetum clandestinum)

El pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus antes Pennisetum clandestinum) es una graminea
perenne subtropical altamente productiva, de color verde amarillenta, estolonifero y
rizomatoso, de origen africano, utilizado principalmente para césped y control de la erosion.
Se ha adaptado bien a sistemas de produccion de leche basados en forrajes en algunos paises
de América Latina y Centroamérica, como es el caso de Colombia, Brasil y México, y
Oceania, en paises como Australia y Nueva Zelanda (Muscolo et al., 2013; Marin et al.,

2021).

Cuando se utiliza correctamente tiene una calidad de moderada a buena siendo incluso similar
a pastos templados como los son ryegrass y festuca con digestibilidades promedio de 700
g/kg MS y con energia metabolizable de 10 MJ/kg MS (Plata-Reyes et al., 2018; Plata-Reyes
et al., 2021; Marin-Santana et al., 2020), por lo que es considerado una alternativa viable

para estos sistemas de produccion, localizados en zonas templadas y subtropicales.

Bajo pastoreo o corte genera una cubierta densa debido a su crecimiento vigoroso y a que se
extiende muy facilmente, debido a su crecimiento estolonifero, y es moderadamente
resistente a la sequia. Su temporada de crecimiento es en primavera, verano y otofio,

creciendo en regiones con altitudes de hasta 3500 msnm (Marais, 2001).
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Por otra parte, se ha visto mediante estudios in vitro que el pasto Kikuyo a alturas menores a
30 cm muestran una tendencia hacia una menor emisién de CHa, por lo que puede ser una

estrategia prometedora para reducir las emisiones de CH4 (Marin et al., 2021).

2.5.Trébol blanco

El trébol blanco (Trifolium repens) es una leguminosa dominante en la mayoria de las
praderas, utilizada para forraje, mejoramiento del suelo y ensilaje. Presenta buena
palatabilidad y alto contenido proteico, resistente al pisoteo, debido a que las defoliaciones
solo afectan a las hojas y a los pedinculos florales, sin dafiar los puntos de crecimiento. Se
considera una fuente importante de nutrientes para el ganado y es ampliamente utilizado en

sistemas de produccion alrededor del mundo (Tekeli y Ates, 2006).

La asociacion de gramineas y leguminosas son la mejor forma de garantizar la produccion
de forraje durante todo el afio, logrando un establecimiento mas rapido, obteniendo un forraje
de mejor calidad, sumado a estos beneficios se conoce que las leguminosas fijan el nitrogeno
atmosférico, reduciendo de esta forma el uso de fertilizantes quimicos nitrogenados

(Mendoza-Pedroza et al., 2018).

2.6. Cultivos sobresembrados

En estudios realizados sobre cultivos sobresembrados con distintos forrajes se ha visto que
presenta un mayor rendimiento, que los cultivos que son unicos, por lo que lo convierte en
una opcion viable para la produccion de forrajes. Representa una ventaja en areas limitadas

a una sola temporada de cultivo al afio, debido a limitaciones de temperatura y agua, muy
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comun en los sistemas de producciéon de leche en pequena escala, donde la falta de agua

afecta el crecimiento de las praderas.

Se presentan diferencias significativas para MS, PC, y FDN en los cultivos sobre sembrados
donde hay un mayor rendimiento de materia seca y proteina cruda que cultivos sin sobre
siembra. En sistemas que involucran trébol, cebada y ryegrass, son mejores que los cultivos
unicos. Estudios sobre cultivos asociados mejoran el rendimiento de la produccion de forrajes

y la eficiencia de utilizacion de la tierra cultivable (Zhang et al., 2015).

2.7. Cereales de grano pequeiio

Los cereales de grano pequefio pueden ser una alternativa viable para sistemas de produccion
de leche en pequefia escala, se incluyen el trigo, triticale, centeno, cebada y avena. Tienen la
ventaja de tener un ciclo corto de crecimiento lo que permite su cultivo con menor
requerimiento de agua con buena produccion de materia seca, por lo que son eficaces en
temporadas de lluvias disminuidas o erraticas, con riego limitado, resistentes a heladas por
lo que se pueden sembrar en otofio-invierno ademas de su buena calidad nutritiva (Gémez-

Miranda et al., 2020; Burbano-Mufioz ef al., 2018).

Los cereales de invierno tienen un alto contenido proteico principalmente en la etapa
vegetativa y poca fibra. En etapa previa a la floracion contienen proteina cruda mas alta que
en otras etapas, pero tienen poca energia y al avanzar en su crecimiento sufren alteraciones
que reducen la calidad nutricional de la fibra, pero gana energia por la disposicion de almidén
en los granos. En Europa los cereales de invierno han sido cultivos forrajeros estratégicos

durante el periodo de escasez de alimentos (Horst ef al., 2018).
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Una de las ventajas de la siembra de cereales es su sistema de raices fibrosas, que aumentan
los niveles de materia organica del suelo y protegen el suelo de la erosion durante el otofio y

el invierno (Acharya et al., 2002).

Los cereales de invierno sembrados en primavera, cultivados como monocultivos o en mezcla
con cereales de primavera, mantienen el rendimiento y la calidad hasta finales del verano y
el otofio y pueden usarse para reemplazar o complementar los pastos perennes (Juskiw et al.,

1999).

2.7.1 Centeno (Secale cereale)

El centeno es un cereal de grano pequefio, es un cultivo versatil, estrechamente relacionado
con el trigo y con la cebada, pero mas resistente, cultivado originariamente en el norte de
Europa. Se cultiva principalmente para grano, forraje o como cultivo de cobertura para el
control de la erosion. Es el mas productivo de los cultivos de los cereales en condiciones de

baja temperatura, baja fertilidad y sequia (GRDC, 2018).

El centeno tiene un tallo delgado y erecto rematado con una espiga curva de 7 a 15 cm de
largo, las hojas crecen a partir de los nudos del tallo y son hojas en forma de lanza, de color
azul verdoso, sus espigas son delgadas y largas y cada una de ellas llega a producir hasta tres
flores que producen uno o dos granos. Puede alcanzar de uno a tres metros de altura y se
cultiva como anual (centeno de primavera) o bienal (centeno de invierno). Posee una gran

rusticidad, resistencia al frio y a las heladas (GRDC, 2018).
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Se recomienda la siembra de este cereal antes de que lleguen las primeras lluvias con una
densidad de semilla de 100 a 120 kg/ha. Su calidad no se ve afectada por el pastoreo o por

diferentes tasas de siembra o de fertilizacion.

Entre todos los cereales se considera como el cereal de mayor adaptacion a condiciones
desfavorables del suelo y de frio, pudiendo cultivarse en diversos ambientes como en zonas

aridas de México (Murillo-Amador ef al., 2001).

En un estudio donde se evalud el valor nutricional in vitro de forrajes de cereales de grano
pequefio (Celis-Alvarez et al., 2017), el centeno tuvo un comportamiento similar a la avena
comun, avena negra y triticale, en cuanto a rendimiento de forraje, fibra detergente acido. y

digestibilidad; sin embargo, contiene menor proteina cruda y mas fibra detergente neutro.

A pesar de esto es reconocido como un forraje resistente a condiciones agroecologicas y de
manejo dificiles por su mayor rusticidad. Ademas, el centeno se puede pastorear durante la
primavera y el otofio dando buenos resultados (Kilcher 1992). En paises como Canada el
centeno se usa como fuente de forraje en el otofio y primavera o en ambas estaciones y

posteriormente se deja crecer para cosechar los granos (Vega-Garcia ef al., 2021).

El centeno es un excelente forraje especialmente cuando se combina con otras especies
forrajeras de gramineas y leguminosas. Generalmente proporciona mas forraje que otros
cereales a finales de otofio y principios de primavera debido a su rapido crecimiento y su

adaptacion a las bajas temperaturas (GRDC, 2018).
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2.8. Ganaderia y cambio climatico

La produccion ganadera juega un papel muy importante en la seguridad alimentaria, los
medios de vida rurales y el desarrollo en general, ya que los productos derivados de los
animales de granja son una fuente de alimentos para amplios sectores de la poblacion
mundial, y su demanda es creciente debido al aumento poblacional y del poder adquisitivo
en los paises emergentes. Ademas, la produccion ganadera es un medio de vida para muchas
familias productoras del sector rural, sin embargo, los gases de efecto invernadero afectan
notablemente al planeta siendo que, a nivel global, el sector ganadero aporta el 18% de las
emisiones de GEI contribuyendo con el 37% del metano antropogénico (Benaouda et al.,

2020).

Se prevé que la produccion de productos de ganado crezca a un ritmo constante hasta al
menos la mitad de este siglo (Gerber et al., 2013); por lo que las emisiones de metano por
parte de los sistemas de ganaderia bovina son motivo de creciente preocupacion por parte de
amplios sectores de la poblacion.

Se ha visto que hay una gran relacion entre la nutricion y las emisiones de CHa, por lo que
muchos estudios se han enfocado en encontrar soluciones a esta problematica por medio de
estrategias de alimentacidon que favorezcan tanto al medio ambiente como a los productores

y a la sociedad en general.

2.8.1. Metano entérico (CHy)
El metano es un gas de efecto invernadero (GEI) con 23 veces mayor potencial de
calentamiento global que el dioxido de carbono y un tiempo de vida media de 10 afios en la
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atmosfera. Es un subproducto natural de la fermentacion microbiana de carbohidratos,
producido en condiciones estrictamente anaerobicas por procariontes metanogénicos
altamente especializados, llamados arqueas (Hristov ef al., 2013). Los bovinos producen de
60 a 160 kg de CHa/afo dependiendo de su tamaio y del consumo de materia seca (Hristov

et al., 2013).

La fermentacion microbiana de los alimentos en el rumen produce acidos grasos volatiles
(acético, propionico y butirico) a partir de los azlcares liberados por hidrolisis de los
polisacaridos; sin embargo, en conjunto también se produce y elimina metano debido a la
actividad de las archea-bacterias metanogénicas presentes en el rumen (Jaurena y Cantet,
2016). Esta produccion de metano entérico constituye una pérdida energética para el rumiante

que va de 2 a 12% de la energia bruta consumida (Vargas et al., 2012).

2.8.2. Formacion de metano

La formacion de metano es el resultado de un complejo sistema simbidtico entre diferentes
grupos microbiales presentes a lo largo del tracto digestivo del rumiante, fundamentalmente
en el rumen. Los microorganismos metabolizan los carbohidratos de la dieta convirtiéndolos
en acidos grasos volatiles como acetato, butirato y propionato. En el proceso de sintesis de
acetato y butirato se producen moléculas de hidrogeno las cuales deben ser removidas para
mantener la eficiencia energética durante los procesos de fermentacion anaerobia. Para
remover este hidrogeno se hace mediante la bio-hidrogenacion de acidos grasos insaturados
mediante la formacion de acido propidnico y de metano, este tltimo se forma por un grupo
de microorganismos metanogénicos (4rchea), que es la via mas importante de remocion de
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hidrégeno. Los Archea mas destacados en el rumen son Methanobrevibacter ruminantium,

Methanobacterium formicicum y Methanomicrobium mobile (Vargas et al., 2012).

2.8.3. Medicion de emisiones de metano

Existen varias técnicas para la medicion directa de las emisiones de metano entérico en los
rumiantes. Entre ellas estan las camaras de respiracion, la técnica de hexafluoruro de azufre

(SF6) y la técnica de Green Feed (Niu et al., 2018; Hristov et al., 2017).

También existen técnicas indirectas mediante la técnica de produccion de gas in vitro que
también se ha utilizado para estimar la produccidon de metano ya sea por cromatografia de
gases, con un analizador de gases portatil o con una solucion de hidroxido de sodio (NaOH)

(Crosby-Galvan et al., 2018).

Sin embargo, la medicién de metano entérico es complejo, costoso y poco practico, por lo
que también se han estado usando modelos para estimar las emisiones de metano (Ellis et al.,
2007) y se han desarrollado una serie de ecuaciones durante los ultimos afos para diferentes
animales alimentados con forrajes o en pastoreo para estimar la emision de CH4 (Moraes et

al.,2014; Niu et al., 2018; Benaouda et al., 2020).

2.8.4. Estimacion de emisiones de metano por ecuaciones

Existen varios modelos de prediccion solidos los cuales requieren de una gran cantidad de
datos de animales bajo diferentes sistemas de gestion en todo el mundo (Ellis ef al., 2007),
utilizando enfoques cuantitativos con modelos matematicos para estimar la produccion de

metano.
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Esto se ha hecho mediante la recoleccion de datos de diversas unidades de produccion en el
mundo que incluyen registros de produccién de metano, junto con el consumo de materia
seca (CMS), la concentracion dietética de la energia bruta (EB), proteina cruda (PC), extracto
etéreo (EE), y fibra detergente neutra (FDN). También incluye registros de produccion de
leche (PL), concentracion de grasa y proteina en la leche y peso corporal de las vacas (Niu et

al., 2018) por mencionar algunos.

El factor de conversion Ym fue introducido por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPPC) para indicar la proporcion de la ingesta de energia bruta del animal
convertida en metano y es ampliamente utilizado para los inventarios nacionales de

emisiones de GEI y la investigacion global sobre estrategias de mitigacion (Niu et al., 2018)

2.8.5. Estrategias de mitigacion de metano

Las estrategias nutricionales, incluyendo las medidas de manejo de alimentos son los
métodos mas prometedores para mitigar el metano entérico y la reduccion general de gases
de efecto invernadero. El desempeiio animal esta relacionado con el uso eficiente del forraje
asociado con un buen manejo en la nutriciéon que permita combinar una mayor produccion
animal con medidas de reduccion de metano, como la mejora de la calidad del forraje (Eugene

etal., 2021).

Los principales determinantes de la calidad del forraje son la composicion botanica y el
estado fenologico, ya que, a estados avanzados de crecimiento de las plantas, el contenido de

fibra aumenta mientras que la digestibilidad disminuye. La produccién y la intensidad de
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metano disminuye con el aumento de la digestibilidad en los forrajes, tanto en ganado bovino

como en ganado ovino (Eugene et al., 2021).

Las medidas de mitigacion que mejoran la productividad también tienen las mejores
perspectivas para minimizar las compensaciones entre la mitigacion, la seguridad alimentaria

y el bienestar de los productores (Gerber et al., 2013).

Se propone que los rumiantes alimentados con dietas basados en forrajes de calidad
disminuiran la huella de carbono de la ganaderia y la agricultura y mejoraran la eficiencia de

los rumiantes productivos tanto en paises desarrollados como los paises en desarrollo.

Las estrategias propuestas son mejorar la calidad de los forrajes para optimizar la funcion del
rumen dando resultado a una mayor sintesis de proteina microbiana a través de la
alimentacion con una dieta balanceada que esté de acuerdo a la etapa fisioldgica del animal
ya que mejorar la eficiencia general del uso de nutrientes dietéticos es la forma mas eficiente
de disminuir las emisiones de CH4 por unidad de producto animal (Eugene et al., 2021;

Hristov et al., 2014).
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II.  JUSTIFICACION
El pastoreo continuo intensivo ha demostrado ser una opcioén viable en SPLPE ya que reduce
los costos de alimentacion y la dependencia a insumos externos mejorando asi la rentabilidad

y la sostenibilidad de las unidades de produccion en pequeiia escala.

Actualmente es importante considerar los posibles efectos del cambio climatico como lo son
las temperaturas elevadas, lluvias erraticas y escasas, todo esto sumado a los distintos factores
agroecoldgicos (periodo de riego) y socioecondémicos (disponibilidad de tierra y cantidad de
animales) de las unidades de produccion, a fin de evaluar estrategias que sean mas adaptables
a estas condiciones por lo que es necesario contar con opciones forrajeras mejor adaptadas,
para asi aumentar la rentabilidad y sostenibilidad de las unidades de produccion, haciendo
uso de los recursos con los que cuentan estas unidades. Ademas de todo esto es importante
evaluar forrajes altamente digestibles que puedan tener un alto potencial para mitigar el
metano entérico ya que se ha visto que la ganaderia es la responsable del 14% de los gases

de efecto invernadero antropogénico producido.

El pasto Kikuyo es una graminea de origen subtropical que ha demostrado ser una opcién
factible en estos sistemas teniendo una calidad similar a la de pastos templados, caracterizada
por su adaptacién y su alta invasividad, llegando a considerarse muchas veces como una
plaga; sin embargo, se ha utilizado de manera eficiente como forraje en estas unidades de

produccion.

Por otra parte, se tiene a los cereales de grano pequefio considerados como una alternativa

potencial para SPLPE, teniendo la ventaja de tener un ciclo de crecimiento corto, por lo que
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requieren menor cantidad de agua, con una buena produccion de materia seca. En este estudio
se propuso utilizar centeno, debido a su mayor rusticidad y su resistencia a condiciones
agroecologicas y de manejo dificiles; por lo que es importante evaluar estos forrajes,

utilizados en pastoreo.
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IV. PREGUNTAS DE INVESTIGACION EXPERIMENTO UNO

& (Existe diferencia en el rendimiento y la composicion quimica de la leche en vacas
bajo pastoreo de praderas de Kikuyo o Kikuyo con Centeno?

& Existe diferencia en la calidad nutricional en términos de materia seca (MS), materia
organica (MO), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FAD), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), y contenido de
energia metabolizable (EM) de praderas de Kikuyo o Kikuyo con Centeno?

& (Existe diferencia en la disponibilidad y el rendimiento de forraje de praderas de
Kikuyo o Kikuyo con Centeno?

& ;Existe diferencia en el andlisis de costos de praderas de Kikuyo o Kikuyo con

Centeno?
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V. HIPOTESIS GENERALES EXPERIMENTO UNO

& No hay diferencias en el desempefio productivo en términos de rendimiento y
composicion quimica de leche (grasa, proteina y lactosa), peso vivo y condicion
corporal de las vacas lecheras incluidas en el experimento.

% No existen diferencias en los rendimientos de forraje en kg MS/ha, composicion
quimica del forraje MS, MO, PC, FND, FAD y DIVMS entre las praderas.

&% No existen diferencias en el andlisis de costos de praderas de Kikuyo y Kikuyo con

Centeno
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VI. OBJETIVOS EXPERIMENTO UNO

& Evaluar el rendimiento y composicion de leche, condicion corporal y peso vivo de
vacas lecheras bajo pastoreo continuo de praderas de Kikuyo y Kikuyo
sobresembrado con Centeno.

& Estimar la composicion quimica de la leche en cuanto al contenido de grasa, proteina
y lactosa, ademas de la concentracion de nitrogeno ureico en leche en vacas lecheras.

& Evaluar la altura comprimida (cm), la masa herbacea en kg MS/ha; ademas de la
composicion quimica del forraje de las praderas cultivadas (MS, MO, FDN, FDA, PC
y DIVMS).

& Realizar un analisis de costos de vacas lecheras en pastoreo de praderas de Kikuyo y

Kikuyo sobresembrado con Centeno.
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VII. MATERIALES Y METODO EXPERIMENTO UNO

7.1. Localizacion del area

La evaluacion se realizo en el municipio de Aculco, Estado de México, ubicado entre 20° 06°
y 20° 17'Norte y 99° 40y 100° 00" Oeste, con una altitud media de 2440 m, y un clima
templado subhiimedo con una temperatura media de 13.2 °C. Se presentan heladas de octubre
a febrero y precipitaciones anuales superiores a 700 mm con una estacion lluviosa de mayo
a octubre y una estacion seca de noviembre a abril (INEGI, 2010). Las parcelas donde se
realizd dicho experimento se ubican entre 20° 08°06.8"" Norte y 99° 53726.5"" Oeste, en una

comunidad Ilamada La Concepcion.

Imagen 1. Localizacion de la pradera 1 de pasto Kikuyo (circulo verde) con respecto a las

instalaciones de resguardo de los animales (color morado).
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Imagen 2. Localizacion de la pradera 2 de pasto Kikuyo mas la sobre siembra de centeno

(circulo rosa) con respecto a las instalaciones de resguardo de los animales (circulo morado).
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7.2. Desarrollo experimental

El experimento se realizo a través del enfoque de investigacion participativa rural para el
desarrollo de tecnologia ganadera (Conroy, 2005) con un productor de leche en pequefia
escala del 11 de junio al 23 de julio de 2021, durante tres periodos experimentales de 14 dias
cada uno (10 de adaptacion a la dieta y 4 de muestreo) siguiendo la metodologia de Marin-

Santana et al. (2020).
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7.3. Variables de disefio y animales experimentales

Se seleccionaron 8 vacas Holstein multiparas, que fueron distribuidas en dos grupos lo mas
homogéneos posible, el grupo uno tenia un peso vivo promedio de 493+ 32 kg, 172+ 53 dias
en lactacion, y 16+ 2 kg/dia de produccion de leche inicial, el grupo dos tenia un peso vivo
promedio de 415+48 Kg, 135+ 25 dias en lactacion, y 16+ 2 kg/dia de produccion de leche
inicial.

7. 4. Asignacion de las vacas a la secuencia de tratamientos y distribucion de los
tratamientos por periodo

Se realizé en funcion de la etapa de lactacion y rendimiento de leche de las vacas, se

asignaron aleatoriamente a una secuencia de tratamientos KY-KYCEN-KY y KYCEN-KY-

KYCEN.

El Cuadro 1, presenta la asignacion de las vacas a la secuencia de tratamientos y distribucion

de los tratamientos por periodos.
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Cuadro 1. Distribucidon de vacas y tratamientos por periodo. Experimento uno; Doble

reversible.

Grupo Vaca PI P11 PIII
1 7162 KY KYCEN KY
1 2728 KY KYCEN KY
1 6972 KY KYCEN KY
1 6661 KY KYCEN KY
2 6969 KYCEN KY KYCEN
2 2721 KYCEN KY KYCEN
2 2725 KYCEN KY KYCEN
2 2730 KYCEN KY KYCEN

7.5. Praderas y manejo del pastoreo

Se establecieron mediante asignacion aleatoria dos praderas de las cuales las gramineas

utilizadas fueron (Cuadro 2):
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Cuadro 2. Variedades de forraje y fechas de cultivos.

Identificacion Variedad Fecha de cultivo

Se establecid naturalmente de forma
invasiva en tierra sin labrar y en
KY Cenchrus clandestinum pastoreo los siete afios anteriores
Cenchrus clandestinum +
centeno (Secale cereale) cv.

KYCEN Nacional 09 de abril de 2021

Después de un rastreo previo (con rastra de discos), el 09 de abril de 2021 se sobresembr6
Centeno (Secale cereale) cv. Nacional, a una tasa de siembra de 100 kg/ha, en una parcela

de 1.0 ha de pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus) y trébol blanco (7rifolium repens).

Junto a la pradera sobresembrada, habia 1.0 ha de pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus)

asociada con trébol blanco (7rifolium repens) como tratamiento control.

La fertilizacién al momento de la siembra en la pradera sobresembrada fue de 40 kg N en
forma de urea, 80 kg Py 60 kg K/ha, (fosfato diamonico). Una segunda fertilizacion se realizo
un mes después con 50 kg N/ha en forma de urea. Se fertilizaron ambas praderas a la misma

dosis de urea como fertilizacion de mantenimiento.

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

cerco eléctrico, la carga animal fue de cuatro vacas/ha.
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El experimento con vacas lecheras comenzé 63 dias después de la sobre siembra (11 de junio
de 2021), cuando el Centeno tuvo al menos 25 cm de altura, y finaliz6 el dia 23 de julio de
2021, durante el verano. Las vacas realizaron pastoreo diurno de las praderas entre ordefios

(8.0 h/dia).

7.6. Tratamientos

Fueron dos tratamientos:

1. KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino

2. KYCEN= Cenchrus clandestinus + Cecale sereale + Trifolium repens cv. Ladino

Después del ordefio de la mafiana las vacas fueron llevadas a las praderas y distribuidas de
acuerdo con la secuencia de los tratamientos mediante pastoreo continuo intensivo de Kikuyo
(KY) o Kikuyo + Centeno (KYCEN) durante 8 horas/dia (08:00h a 16:00h), disponiendo de
agua ad libitum, se suplementarén en corral con 4.5 kg de MS/vaca/dia de concentrado
comercial, dividido en dos porciones iguales antes de cada ordefa, una porcion la mafiana y

la otra por la tarde.

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

metodologia de Hernandez-Mendo y Leaver (2006).

40

Maria Nayeli Marin-Santana



Evaluacion de praderas de pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum / Cenchrus clandestinus)
sobre sembradas con centeno (Secale cereale) en sistemas de produccion de leche en pequeria
escala

7.7. Variables de Produccion de forraje

Cada parcela se subdividié6 nominalmente en tres subparcelas similares, como unidades de

muestreo.

7.7.1. Altura de las praderas.

La altura del forraje se determiné los ultimos cuatro dias de cada periodo experimental, se
registro con un medidor de plato ascendente para medir la altura comprimida (cm) de acuerdo
con la técnica de plato ascendente descrita por Hodgson (1994) que consiste en que un plato
de aluminio se desliza sobre una varilla central graduada en centimetros, la varilla toca el
suelo y el plato de aluminio es suspendido por la altura y densidad del forraje permitiendo
conocer la altura comprimida del forraje. También se realizd con un flexémetro para medir
la altura real del forraje, ya que el centeno al ser un forraje de crecimiento erecto, la medicion
podria verse afectada si solo se media con plato ascendente, la medicion con ambos métodos

se realizé siguiendo un patron de “W” (Plata-Reyes et al., 2021; Vega-Garcia et al., 2021).

7.7.2. Masa herbacea

La masa herbacea (MH) se estimd con seis jaulas de exclusion por tratamiento, cortando a
nivel del suelo con tijeras, todo el forraje dentro de un cuadrante de metal de 0.4 m x 0.4 m
al inicio de cada periodo experimental (Alvarez-Garcia et al., 2020; Carrillo-Hernandez et

al., 2020).
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7.7.3. Cobertura vegetal del suelo

La cobertura vegetal se evalud en seis sitios al azar a lo largo de las praderas, mediante la
observacion visual de las especies de plantas presentes dentro de un cuadrante de 0.5 m x 0.5
m dividido en subcuadriculas de 5 cm x 5 cm. Se observo, cuidadosamente en cada uno de
los cuadros hasta completar las 25 subcuadriculas considerando la proporcion del suelo
descubierto, Kikuyo, centeno, trébol blanco, arvenses (especies invasoras no consumibles
por el ganado) y otras especies, (especies de gramineas no identificadas que el ganado
consumia) todas las observaciones fueron realizadas siempre por la misma persona, el

resultado se expreso en porcentaje (%), siguiendo la metodologia de Fenetahun et al. (2020).

7.7.4. Composicion botanica de las praderas

La composicion botanica se determind a partir de la recoleccion de forraje de seis muestras
aleatorias por cultivo, cortando a nivel del suelo dentro de un cuadrante de metal de 0.4 m x
0.4 m y separando manualmente el forraje por especies en pasto Kikuyo, centeno, trébol
blanco, otros pastos, arvenses, material vivo y muerto, posteriormente fueron secados en una
estufa de aire forzado a 55 °C durante 72 horas; los resultados se expresaron en g/100 g de

MS (Botha et al., 2009).

7.7.5 Composicion bromatolégica

Para determinar la composicion bromatologica se utilizé la técnica de pastoreo simulado
(Wayne, 1964) que consiste en recolectar muestras al azar de toda la pradera con la mano de
forma semejante a los cortes que hace el ganado al pastorear, lo que permite tener un buen

estimador de la calidad nutritiva del forraje consumido por las vacas.
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Se recolectaron en cada una de las praderas tres muestras representativas de
aproximadamente 500 g base humeda, la recoleccion se hizo el tltimo dia de medicion de

cada periodo experimental, también se recolectd una muestra de concentrado comercial.

Los analisis de la composicion quimica del forraje y del concentrado comercial se realizaron
utilizando métodos oficiales de la AOAC (AOAC 1995). Los componentes para determinar
fueron: La determinacion de materia seca (MS), colocando las muestras en una estufa de aire
forzado a 55°C, posteriormente se procesaron en un molino (Pulvex 200), se determiné el
contenido de materia organica (MO), colocando la muestra en una mufla a temperatura de
550°C durante tres horas, se determin6 proteina cruda (PC), utilizando el método Kjeldahl
calculando el total de PC al multiplicar la cantidad de nitrégeno total presente en la muestra
por 6.25 (método 990.03) la determinacion de las fracciones de Fibra Detergente Neutro
(FDN) (método 2002.04) y Fibra Detergente Acido (FAD) (método 973.18) se realizd
mediante el método de la micro-bolsa con alfa amilasa, de acuerdo con los métodos descritos
por Van Soest et al. (1991) y A200 bolsa de fibra, método 6 y 5, respectivamente (Ankom
Technology, 2014a, 2014b). Se determin6 también la Digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) (Ankom, 2005). El contenido de energia metabolizable fue estimado de la
formula del AFRC (1993) calculando el valor DOMD (materia organica digerible en materia

seca) a partir de las féormulas para obtener energia metabolizable de CSIRO (2007).
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7.8. Variables evaluadas de Produccion Animal

7.8.1. Produccion de leche

El ordeno se realizo de acuerdo con las practicas de manejo usuales de los productores
participantes durante las dos ordefias del dia a las 06:30 y 17:00 horas, se registro el
rendimiento de leche diariamente en cada ordefio durante los tltimos cuatro dias de cada
periodo experimental, utilizando una bascula de reloj con capacidad para 20 kg. Para el
analisis de resultados se utilizaron los valores promedio individuales de cada vaca

expresando el resultado en kg de leche/vaca/dia.

7.8.2. Recoleccion de muestras de leche para los diferentes analisis

Las muestras para determinar la composicion quimica de la leche fueron recolectadas
directamente de los contenedores individuales inmediatamente después de cada ordefio (100
ml) previa homogenizacion con un cucharon y desde el fondo de la cubeta, posteriormente
la leche se depositd en frascos de plastico identificados previamente con el nimero de cada
vaca. Se recolect6 una muestra de leche de la mafiana y de la tarde y posteriormente se realizo
una alicuota, la cual se refriger6 hasta que se realizo el analisis de contenido de grasa, proteina

y lactosa con un analizador de leche por ultrasonido (Lactoscan).

7.8.3. Nitrogeno ureico en leche (NUL)

Los analisis de nitrogeno ureico en leche se realizaron por el método colorimétrico
enzimatico (Chaney y Marbach, 1962), el cual se fundamenta en que la urea presente en la

muestra se hidroliza mediante accion enzimadtica, originando segun las reacciones un
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compuesto coloreado (indofenol), posibilitando asi su cuantificacién, a través de un
espectrofotometro. Para esto se destinaron 5 ml de leche que se conservaron en congelacion

hasta su analisis en el laboratorio del ICAR.

7.8.4. Peso Vivo

El peso vivo de las vacas (kg) se registr6 al inicio y al final de cada periodo experimental,
dos dias consecutivos con la finalidad de disminuir la variacion (Hernandez-Mendo et al.,
2000), después del ordeno de la manana, utilizando una bascula portatil Gallagher Weighing

System MR con capacidad de 1000 kg.

7.8.5. Condicion corporal

La condicién corporal de las vacas se registrd de acuerdo con la técnica descrita por Wattiaux

(2013) del Instituto Babcock, en una escalade 1 a 5. Se realizo siempre por la misma persona.

1.-Subcondicionamiento severo

2.-Esqueleto obvio

3.-Buen balance de esqueleto y tejidos superficiales
4.- Esqueleto no tan obvio como tejidos superficiales
5.-Sobrecondicionamiento

7.9. Analisis economico

El analisis econdmico se realizdo mediante la metodologia de presupuestos parciales (Rosas-

Davila et al., 2020) teniendo en cuenta inicamente los costos de alimentacion representados

45

Maria Nayeli Marin-Santana



Evaluacion de praderas de pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum / Cenchrus clandestinus)
sobre sembradas con centeno (Secale cereale) en sistemas de produccion de leche en pequeria
escala

por concentrados comerciales y costos de praderas (amortizacion de costos de

establecimiento, riego y fertilizacion), y los ingresos por venta de leche.

7.10. Disefio experimental y analisis estadistico

7.10.1. Variables de produccion animal

Las variables de produccion animal se analizaron con un disefio doble reversible con ocho
vacas durante tres periodos de evaluacion, de acuerdo con la siguiente secuencia: KY-
KYCEN y KYCEN-KY, los datos fueron analizados mediante un modelo mixto, utilizando
el paquete estadistico Minitab 19, donde los factores fijos fueron el tratamiento, el periodo,
la secuencia y la interaccion tratamiento*periodo, mientras que la vaca dentro de la secuencia
se considerd como factor aleatorio. Se utilizé el siguiente modelo matematico: ¥jp-p +
Si+Cuyj +Py +T; +eyy Donde: Yy =Variable respuesta p =Media general
Si=Efecto debido a la secuencia (i=1 y 2) C(;; =Efecto debido a la vaca dentro de la

secuencia (j=1... 4) P, =Efecto de los periodos experimentales (k=1...3) T; =Efecto de los

tratamientos (I =1y 2) e;j,; =Error experimental.

7.10.2. Variables de produccion de forraje

Para las variables de produccion de forraje se utiliz6 un modelo general lineal siguiendo un
disefio experimental de parcelas divididas al azar con subdivisiones de cultivos como
unidades experimentales, los cultivos como parcelas mayores, periodos experimentales
parcelas menores y muestreos como replicas dentro de las subdivisiones de cultivos con el

siguiente modelo estadistico (Kaps y Lamberson 2004): Yjy-m + sd; + T; + E + p; +
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Tpj; + Trjy, + e Donde: Yyjy,— Variable respuesta u= Media general sd;= Efecto de la
subdivision en los cultivos (i = 1... 3) 7= Efecto de Tratamientos (Parcela Mayor) j =1, 2
E= Término residual para las Parcelas Mayores p= Efecto de los periodos experimentales
(Parcela menor) = 1...3 Tp= Efecto de la interaccién entre los tratamientos y periodo
experimental 7r= Efecto de la interaccion entre los tratamientos y las repeticiones al interior

de cada subdivision en los cultivos e= Término residual para las Parcelas Menores.
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VIII. RESULTADOS EXPERIMENTO UNO
8.1. Articulo publicado
Se presenta la carta de aceptacion y resumen del articulo publicado en la revista Tropical and

Subtropical Agroecosystems:

Marin-Santana, M.N., Lopez-Gonzalez, F., Morales-Almaraz. E., Plata-Reyes, D.A., y
Arriaga-Jordan C.M. 2023. Desempefio productivo de vacas lecheras alimentadas con
praderas de Kikuyo sobresembradas con centeno en sistemas de produccion de leche en
pequetia escala en los valles altos de México, Tropical and Subtropical Agroecosystems. 26
http://doi.org/10.56369/tsaes.4621

M.N. Marin-Santana, F. Lopez-Gonzélez, D.A. Plata-Reyes y C.M. Arriaga-Jordan. Instituto
de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR). Universidad Autonoma del Estado de México,
Campus UAEM EI Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090 Toluca, Estado de México,

México.

E. Morales-Almaraz. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Autbnoma
del Estado de México, Campus UAEM El Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090

Toluca, Estado de México, México.

Autor de correspondencia: Carlos Manuel Arriaga Jordan (email: cmarriagaj@uaemex.mx)
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De: Carlos A, SANDOVAL-CASTRO <revistacchba_boletines@correo.uady,mx>

Enviado el: viernes, 7 de julio de 2023 11:10a. m.

Plata Reyes Dalia Andrea <dplats
Asunto: [TSAES] Editor Decision

Tropical and Subtropical Agroecosystems
Dr. Carlos Manuel Arriaga-lordan:

We have reached a decision regarding your submission to Tropical and Subtropical Agroecosystems, "DESEMPERNO PRODUCTIVO DE VACAS LECHERAS EN PASTOREO DE
PRADERAS DE PASTO KIKUYO SOBRESEMBRADAS CON CENTENO EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN PEQUERNA ESCALA EN LOS VALLES ALTOS DE MEXICO",

Your submission to Tropical and Subtropical Agroecosystems has now been accepted and transferred for copyediting we will be in contact once this stage has finalized
In the mean time we invite you to update your manuscript Metadata in the journal online system information (follow the link EDIT METADATA):
Author(s) (order, affiliation, email), title, summary and keywords.

for all authors use capital letter only

at the beggining of each name and surname

(i.e.: . Paredes, Juan Paredes)

author ORCID information must be registered in the journal platform in the following format:
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DESEMPENQ PRODUCTIVO DE VACAS LECHERAS
ATTMENTADAS CON PRADERAS DE KIKUYO
ropical and SOBRESEMERADAS CON CENTENC EN SISTEMAS DE
ubtropical PRODUCCION DE LECHE EN PEQUENA ESCAT A FN LOS
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groecosystems .

[FRODUCTIVE FEEFOEMANCE OF CRATING DATEY COWS ON
EIEUYU GRASS PASTURES OVERSEEDED WITH EYE IN SMATT -
SCALF DAIRY SYSTEMS IN THE HIGHILANDS OF MEXTCO]

Maria Nayeli Marin-Santana', Felipe Lopez- Gonzalez!,
Ernmesto Morales-Almaraz®, Dialia Andrea Plata-Reves'
and Carlos Manmel Arriaga Jordan!

! Fnstiruio de Chencias Agropecwarias v Ruraies (TCAR), Universidad
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SUMMARY
Backsround: Small-scale dairy systems conmibate fo mifizate mmal poverty as they provide a stable source of
incomes fo farming Soilies, and also contribate with over 30% of patonsl milk production However, the
dependency on external inpts affects their profitability and sustaimability, which added to difficalt agroclimatic
condifions and lmdting mansgement factors as high stocking rate in pastures. It is therefor necessary to
evalnate feeding smategies better adapted to conditions m these systems fo improve catile dist based on quality
forages reducing external dependency and fms costs. A means o mcrease herbape yields I pasthmas is
overseeding with smmal fast-growing cereals. Objective: The objectve was to evaluste the productive
perfonmance of dairy cows on two feeding strategies besed on grazing, snd the analysis of costs in small-scsle
dairy systems in the highlamds of central Mexico. Methodology: Eight Holstein cows were nsed on continnos
day grazing (8 h'day) mmder on-form research with 4 double cross-over design Treatments ere. combimoous
mtensive grazing of Kikuyn grass pastures (KY) or Kiloyu grass overseeded with rye (ECYCEN) from 6:00 o
16:00 b, plus 4.5 kg Diday of conmmercial concentrate. Two groups of foar cows balsnced for days in milk
and daily mulk yield were formed, and esch group randomaly assizmed to one of the trestment sequences: K-
ENCENEY vy EYCEN-EY-EYCEN, with three experimental periods of 14-day each, with 10 days for
adsptation to diets and four days for sampling Pastores were assessed with a gplit-plot desizn Fecords were
fior milk yield and compoesitton, bive weight and body condiion. A partal budget analysis was performed o
compare income and feeding costs. Resmlis: There were no statistical differences (Fr=0.05) o productive
performence, with mean 3.5% far corrected milk yield of 17 kg'cow/day, with 366 ke, 285 pke and 43 4
g'kg for milk fat, protein and lactose respectively. There were no significant differences (P=0.05) between
tremtments for sward beight or herbage mass, but there were significant differences (P=0.05) for Db and O
content between trestmenss, and for CP, NDF, ADF, IVDMD, and EM (P<0.05) between periods.
Implications: In the face of complex agroecological scenarios for small-scale dairy systermns, it is necessary fo
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Resumen

Antecedentes: Los sistemas de produccion de leche en pequena escala contribuyen a aliviar
la pobreza rural, ya que son una fuente de ingresos estables para las familias dedicadas a este
sector y contribuyen con mas del 30% de suministro nacional de leche. Sin embargo, su
rentabilidad y sostenibilidad se ven afectadas debido a la dependencia de insumos externos
aunado a condiciones agroclimaticas dificiles y a factores de gestion y manejo limitantes
como la disminucion de agua para riego y una carga animal alta en las praderas. Por lo tanto,
es necesario evaluar estrategias de alimentacion que se adapten mejor a las condiciones reales
de los sistemas de produccion y logren mejorar los recursos forrajeros que son la base de la
alimentacion del ganado lechero disminuyendo asi la dependencia externa al hacer uso de los
recursos de tierra, trabajo y capital propios, lo que finalmente repercutird en los costos de
produccién, una alternativa a esto es sobresembrar praderas perennes con especies de
gramineas anuales de rapido crecimiento para aumentar el rendimiento de forraje. Objetivo:
El objetivo de este estudio fue evaluar el desempefio productivo de vacas lecheras
alimentadas con dos estrategias de alimentacion en pastoreo y el andlisis de costos en
sistemas de produccion de leche en pequena escala, en los Valles Altos del centro de México.
Metodologia: Se seleccionaron ocho vacas Holstein en pastoreo continuo diurno (8 horas/dia)
mediante experimentacion en finca en un disefio experimental doble reversible. Los
tratamientos fueron: pastoreo continuo intensivo de praderas de Kikuyo (KY), o Kikuyo
sobresembrado con Centeno (KYCEN) de 08:00h a 16:00h, mas 4.5 kg de MS/dia de

concentrado comercial.
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Se formaron dos grupos de cuatro vacas balanceados en funcion de los dias en lactacion y
rendimiento diario de leche. Posteriormente, cada grupo se asign6 aleatoriamente a una de
las secuencias de tratamientos: KYKYCEN-KY y KYCEN-KY-KYCEN, durante tres
periodos experimentales de catorce dias cada uno, donde diez dias fueron para la adaptacion
de las vacas a la dieta y cuatro dias de medicion, registro de datos y recoleccion de muestras.
Para la evaluacion de las praderas se utilizo un disefio de parcelas divididas. Se registro el
rendimiento y la composicion quimica de la leche, el peso vivo y la condicion corporal. Se
realizd un andlisis de presupuestos parciales que compard los ingresos y costos de
alimentacion para cada tratamiento. Resultados: No se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05) para las variables del desempeiio productivo;
registrando rendimientos promedio de 17 kg/vaca/dia de leche corregida a 3.5% de grasa,
con valores de 36.6 g/kg, 28.5 g/kg y 43.4 g/kg para grasa, proteina y lactosa,
respectivamente. No hubo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(P>0.05) para altura de la pradera medida con pastometro, ni para la altura medida con
flexébmetro. Tampoco se detectaron, diferencias significativas por tratamientos para los
valores promedio de masa herbacea (P>0.05). Para ninguna de las variables de composicion
quimica del forraje de las praderas se encontraron diferencias significativas (P>0.05).
Implicaciones: Optimizar los recursos de las unidades de produccion al incluir un cereal de
rapido crecimiento de clima templado como el Centeno con un pasto de clima subtropical
ampliamente distribuido en la region de estudio como el Kikuyo, adaptado a las condiciones
reales frente a los escenarios agroecoldgicos complejos de los sistemas de produccion de

leche en pequena escala promueve el interés de continuar con la busqueda y
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evaluacion de las estrategias de manejo tendientes a producir forraje de buena calidad base
de la alimentacion del ganado lechero. Conclusiones: El tratamiento KY durante la época del
ano evaluada permitio identificar su potencial y destaca el minimo manejo agronémico
necesario contrario a lo registrado en el tratamiento de KYCEN y las caracteristicas
adicionales de manejo en funcidon de los costos extras de semilla y trabajo agricola que lo

colocan por encima del tratamiento KYCEN.

Palabras clave: Pasto Kikuyo; Centeno; pastoreo; analisis de costos.
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IX. PREGUNTAS DE INVESTIGACION EXPERIMENTO DOS

& (Existe diferencia en la produccion de gas in vitro entre praderas de Kikuyo y Kikuyo
con Centeno?
& Existe diferencia en la estimacion de emisiones de metano entre praderas de Kikuyo

y Kikuyo con Centeno?
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X. HIPOTESIS GENERALES EXPERIMENTO DOS

& No existe diferencia en la produccion de gas in vitro entre praderas de Kikuyo y
Kikuyo con Centeno.
% No existe diferencia en la estimaciéon de emisiones de metano entre praderas de

Kikuyo y Kikuyo con Centeno.
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XI. OBEJETIVOS EXPERIMENTO DOS

& Evaluar el perfil in vitro de la fermentaciéon ruminal a partir de la técnica de
produccion de gas in vitro de praderas de Kikuyo y Kikuyo con Centeno.

& Evaluar la estimacion de emisiones de metano mediante ecuaciones.
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XII. MATERIALES Y METODO EXPERIMENTO DOS

12.1 Localizacion del sitio de estudio

El estudio se realiz6 en una unidad de produccion de leche a pequefia escala ubicada en el
municipio de Aculco en el estado de México, entre 20° 06 y 20° 17 N y entre 99° 40 y 100°
W y altitud media de 2440 metros sobre el nivel del mar. Con un clima subhtimedo templado
y una estacion lluviosa de mayo a octubre. La precipitacioén anual va de 700 a 1000 mm, con
temperatura media anual de 13.5°C y presencia de heladas de noviembre a febrero (Celis-

Alvarez et al., 2016).

12.2 Desarrollo experimental y tratamientos

Se evaluaron dos praderas, ambas con una superficie de 1 ha, una pradera invadida
naturalmente por una graminea subtropical Kikuyo (Cenchrus clandestinus) (KY) y la otra
pradera de Kikuyo mas la sobresiembra de centeno (Secale cereale) (KYCEN), la cual se
realiz6 el dia 09 de abril de 2021, ambas en asociacion con trébol blanco (7rifolium repens)
cv. Ladino, entre otras especies de pasto no identificadas, ambas praderas son utilizadas para
el pastoreo de vacas lecheras.

La recoleccion de las muestras se realizd en los meses de junio y julio de 2021, durante la
temporada de lluvias. Se realizaron tres muestreos de forraje en intervalos de 14 dias. El
experimento se realizo siguiendo las pautas de la investigacion participativa rural (Conroy,

2005).
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12.3 Variables evaluadas

12.3.1 Cinética de fermentacion ruminal y digestibilidad in vitro

Se recolectaron muestras de 200 g de forraje mediante la técnica de pastoreo simulado en
diferentes sitios de las praderas evaluadas y fueron colocadas en una estufa de sacado a 55 °
C hasta peso constante, posteriormente fueron molidas a 2.0 mm y procesadas para
determinar la digestibilidad, energia metabolizable y cinética de fermentacion ruminal
mediante la técnica de produccién de gas in vitro.

Para determinar las variables de la cinética de fermentacion ruminal del forraje de las
praderas se utilizo liquido ruminal de dos vacas a las cuales se les extrajo el liquido por medio
de una sonda nasogastrica, estas vacas tenian una dieta compuesta de pastoreo, ensilado de
maiz y concentrado comercial. De acuerdo con el procedimiento descrito por Theodorou et
al. (1994), se pesaron 990+-0.01 mg de muestras del forraje seco de cada pradera,
colocandose en botellas de vidrio y tapa de crimpado con capacidad de 120 ml, afiadiendo
90 ml de solucion amortiguadora y 10 ml de liquido ruminal en una proporcion de 9:1
(vol/vol), previamente gaseada con CO; por 20 minutos para generar anaerobiosis.
Posteriormente las muestras se incubaron a 39 ° C y la produccion de gas fue medida usando
un transductor de presion (Delta ohm), a las horas: 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32,
36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 72, 84 y 96. Cada muestra fue analizada por sextuplicado con
incubaciones de 96 horas en dos corridas repetidas en periodos diferentes.

Después de 96 horas de incubacion los residuos de cada muestra fueron analizados para

determinar la digestibilidad de la MS, MO y FDN (Celis Alvarez et al., 2017).
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La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se determiné a partir del sustrato
residual de tres frascos removido con agua destilada y filtrado en crisoles Schott Duran
(numero 1) que posteriormente fueron llevados a la estufa a 105 © C por una hora. Para el
caso de la digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro (DIVFDN) los residuos de los
otros tres frascos se removieron con 50 ml de solucion FDN, posteriormente se colocaron en
autoclave a 105 © C durante una hora, se filtraron en crisoles Schott Duran (numero 1) y
fueron llevados a la mufla a 450 ° C durante 4 horas. El calculo de la DIVMS se realiz6 por
diferencia de peso entre la MS de la muestra inicial y la MS del residuo de produccion de
gas, mientras que la DIVFDN se calcul6 usando los valores de digestibilidad de FDN de la
muestra ya incubada entre el contenido de FDN de la muestra inicial. El contenido de cenizas
de las muestras después de la incubacion a 96 h se utiliz6 para determinar la materia organica
(MO) residual y la digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) mediante la micro
técnica propuesta por Pell y Schofield (1993).

Los resultados obtenidos se utilizaron para obtener los pardmetros de fermentacion in vitro,
los cuales se estimaron mediante el ajuste de volumen de gas acumulado obtenido de cada
botella, al modelo matematico desarrollado para este estudio (Krishnamoorthy ez al., 1991),
mediante el uso del programa Grafit V3 (1992) que emplea la siguiente ecuacion:

PG =B (1 - exp -c (t-lag))

Donde: PG= produccion total de gas (ml gas /100 mg MS), B= produccion asintota de gas de
la fermentacion de la fibra detergente neutra, c= tasa de degradacioén de produccion de gas
(por hora), lag= tiempo transcurrido antes de que empiece la fermentacion de los

carbohidratos estructurales (Aragadvay-Yungan et al., 2015).
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El extracto etéreo (EE) se determind mediante el método de extraccion por solvente por
inmersion (AOAC, 2000) y la energia bruta (EB) para la estimacion de las emisiones de

metano se calcul6 segun Castelan-Ortega et al. (2014).

12.3.2 Emisiones de metano entérico

Las emisiones de metano se estimaron a partir del modelo planteado por Niu et al. (2018).
Utilizando datos de un trabajo anterior (Marin-Santana et al., 2023) donde se utilizaron ocho
vacas Holstein multiparas, similares con respecto a los dias en leche, rendimiento diario de
leche y peso vivo, con un disefio experimental de doble reversible. La ecuacion utilizada fue
la siguiente (Niu et al., 2018):

CHa4 (g/dia) = -60.5+(12.4 x CMS) -(8.78 x %EE) + (2.10 x %FND) + (16.1 x % grasa en
leche) + (0.148 x PV)

Donde: CMS es el consumo de materia seca (kg/vaca/dia), EE es el extracto etéreo de la
dieta, FDN es la fibra detergente neutra de la dieta y PV es el peso vivo (kg/vaca).

El factor de correccion para el metano Ym (proporcion de energia bruta pérdida como
metano) se calcul6 a partir de (IPPC 2019):

Ym= 100 x (CH4 (MJ/dia) / EB consumida (MJ/dia))

Donde EB es la energia bruta.

La estimacion de la energia metabolizable de los forrajes se calculo a partir de la materia
organica digestible en la materia seca con la ecuacion de la AFRC (1993).

Utilizando la siguiente ecuacion:

EM=0.16* DOMD/10.
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Donde DOMD es la materia organica digerible en materia seca.

12.4 Disefio experimental y analisis estadistico

Para las variables de produccion de gas y digestibilidad de MS, MO y FDN se utiliz6 un
disefio de parcelas divididas con el siguiente modelo estadistico: Yijkl = pu + Ti +Ej + pk +
Tpij + eijk De donde: y=Media general, T= efecto de la parcela mayor (i=1, 2); E= error
experimental de la parcela mayor; P= Efecto debido a los periodos de evaluacion (k= 1, 2,
3); Tp= Efecto entre la interaccion entre parcela mayor (cultivos) y la parcela menor

(periodos de evaluacion); e=Variacion residual

Para las variables de estimacion de emisiones de metano su utilizé un disefio doble reversible
mediante el  siguiente modelo:  Yiju-p+ S+ Cy; + Px +T; + ey Donde:
Yijl=Variable respuesta u =Media general S;=Efecto debido a la secuencia (i=1 y 2)
C(y);j =Efecto debido a la vaca dentro de la secuencia (j=1... 4) Py =Efecto de los periodos
experimentales (k=1...3) T, =Efecto de los tratamientos (I=1 y 2) ey =Error

experimental. (Kaps y Lamberson 2004).
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XIII. RESULTADOS EXPERIMENTO DOS

13.1. Segundo articulo enviado

Se presenta la carta de recepcion y resumen del Segundo articulo enviado a la revista
indexada Agro Productividad intitulado: "In vitro nutritional assessment and estimation of
methane emissions from Kikuyu grass pastures overseeded with rye" autoria de Maria Nayeli
Marin Santana, Felipe Lopez Gonzalez, Ernesto Morales Almaraz y Carlos Manuel Arriaga

Jordan.

M.N. Marin-Santana, F. Lopez-Gonzélez, D.A. Plata-Reyes y C.M. Arriaga-Jordan. Instituto
de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR). Universidad Auténoma del Estado de México,
Campus UAEM El Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090 Toluca, Estado de México,

Meéxico.

E. Morales-Almaraz. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Autbnoma
del Estado de México, Campus UAEM El Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090

Toluca, Estado de México, México.

Autor de correspondencia: Carlos Manuel Arriaga Jordan (email: cmarriagaj(@uaemex.mx)
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RV: [AgroP] Acuse de recibo del envio
@ Carlos Manuel Arriaga Jordan <cmarriagaj@uaemex.mx> |=_7|1
02/08/2023 03:47 p. m

Para: Maria Mayeli Marin Santana

Enviado el: jueves, 13 de julio de 2023 05:19 p. m.
Para: Carlos Manuel Arriaga Jordan <cmarriagaj@ua
Asunto: [AgroP] Acuse de recibo del envio

Carlos Manuel Arriaga-lordan:

Gracias por enviar el manuscrito "In vitro nutritional assessment and estimation of methane emissions from Kikuyu grass pastures overseeded with rye" a Agro
Productividad. Con el sistema de gestion de publicaciones en linea que utilizamos podra seguir el progreso a través del proceso editorial tras iniciar sesion en el sitio web de
la publicacion:

URL del manuscrito: https://revista-agroproductividad.org/index.php/agroproductividad/authorDashboard/submission/2638
Nombre de usuario/a: cmarriagajordan

Si tiene alguna duda puede ponerse en contacto conmigo. Gracias por elegir esta editorial para mostrar su trabajo.

Dr. Jorge Cadena Ifiguez

Agro Productividad
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In vitro nutritional assessment and estimation of methane emissions from Kikuyu grass

pastures overseeded with rye

ABSTRACT

Objective: To determine the in vitro digestibility and gas production, and to estimate the

methane emissions from Kikuyu grass pastures, and Kikuyu grass overseeded with rye.

Design/methodology/approach: Two pastures were assessed. One was the subtropical grass
Kikuyu Cenchrus clandestinus) (KY), and the other was Kikuyu grass plus overseeding with
rye (Secale cereale) (KYCEN), both associated with white clover (7rifolium repens cv.
Ladino). Sample collection was in June and July 2021. In vitro digestibility of dry matter
(MS), organic matter (MO), and Neutral Detergent Fibre (FDN), as well as the methane
emissions were estimated. The in vitro digestibility and gas production variables were
analysed with a split-plot experimental design, and the methane emission variables were

analysed with a doble cross-over design.

Results: There were no significant differences between treatments for dry matter (MS),
organic matter (MO) or Neutral Detergent Fibre (FDN) in vitro digestibility, nor in methane

emissions (P>0.05).

Implications: The in vitro assessment of digestibility, gas production and the estimation of
methane emissions of Kikuyu grass pastures and Kikuyu plus rye enable the implementation
of feeding strategies for small-scale livestock production systems that do not only benefit the

farmers but also the environment.
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Findings/conclusions: It is concluded that Kikuyu grass pastures and Kikuyu with rye are a

viable feeding option for small-scale livestock systems

Keywords: Kikuyu grass, rye, gas production, methane.
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XIV. CONCLUSIONES GENERALES
Pasto Kikuyo ha demostrado ser una buena opcidn para la alimentacion de vacas lecheras en
sistemas de produccion de leche en pequefia escala, con un rendimiento similar al de pastos
templados. Teniendo la ventaja principal de adaptarse muy bien a las condiciones
agroecoldgicas de estos sistemas de produccion, ademds de no requerir de costos de
preparacion de terreno ni semilla, teniendo asi una mayor ventaja respecto a otras praderas

que si necesitan de estos gastos.

La sobre siembra de cereales de grano pequeio se ha utilizado para aumentar la produccion
de forraje de las praderas y asi poder aumentar la carga animal, sin embargo no existieron
diferencias significativas entre la pradera sobresembrada con centeno y la pradera de pasto
Kikuyo para ninguna de las variables aqui estudiadas (rendimiento productivo de las vacas
lecheras, composicion quimica de la leche, emisiones de metano) por lo que se concluye que
ambas opciones son buenas sin embargo pasto Kikuyo es la mejor opcidn en esta época del

afio debido a que sus costos de establecimiento son minimos.
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XVI. ANEXOS EXPERIMENTO UNO
16.1 Datos pre-experimentales de las vacas usadas en el experimento
Vaca PL total Peso vivo CC No. Partos Dias en lactacion
7162 21.3 538 3 4 120
2728 15.95 504 2.5 2 120
2721 16.65 397 2.5 2 120
6969 20.1 439 2.5 5 120
6972 134 482 2.5 5 240
2
2725 13.7 348 3 120
6661 16 450 3 4 210
2730 16.75 479 2.5 7 180
PL= Produccion de Leche (g de leche/ vaca/dia) y CC=Condicién corporal (1-5)
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16.2. Promedio de variables medidas de produccion de forraje por tratamiento y por
periodo

16.2.1. Disponibilidad de forraje

Altura
pastometro Altura flexometro Masa herbacea (kg
Pradera Periodo (cm) (cm) MS/ha)
KY 1 7.1 13.7 2470.8
KY 2 7.7 13.0 2418.7
KY 3 5.7 10.5 1304.1
KYCEN 1 7.2 30.7 1803.1
KYCEN 2 7.6 23.9 1720.8
KYCEN 3 5.6 17.6 1076.0

KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino; KYCEN= Cenchrus

clandestinus + Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino.
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16. 2. 2. Composicion bromatoldgica (g/kg de MS) y estimacion de Energia

Metabolizable (MJ kg/MS)
Pradera Periodo MS MO PC FDN FDA DIVMS eME
KY 1 184.6 897.1 152.8 563.1 264.9 656.8 9.2
KY 2 182.4 902.9 133.1 583.9 269.1 584.1 8.3
KY 3 252.3 901.3 143.5 620.7 263.9 610.1 8.6
KYCEN 1 212.6 897 138.9 601.1 277.1 590.1 8.3
KYCEN 2 159.8 893.7 128.4 644.4 282.7 573.6 8
KYCEN 3 147.8 900 135.3 629.6 261.9 618.1 8.7

MS=Materia Seca; MO= Materia Organica; PC= Proteina Cruda; FDN= Fibra Detergente

Neutro; FDA=Fibra Detergente Acido; DIVMS=Digestibilidad in vitro de la Materia Seca;

eEM=Energia Metabolizable; KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino

KYCEN= Cenchrus clandestinus + Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino.
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16.2.3. Composicion bromatologica (g/kg de MS) y estimacion de Energia

Metabolizable (MJ/kg/MS) del concentrado comercial

Concentrado Comercial

MS (g/kg MS) 916.80
MO (g/kg MS) 922.70
PC (g/kg MS) 153.60
FDN (g/kg MS) 294.80
FDA (g/kg MS) 137.60
DIVMS (g/kg MS) 864.61
eEM (MJ kg/MS) 12.62

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

eEM=Energia Metabolizable;
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16.3. Promedio de las variables medidas de produccion animal por tratamiento y por

periodo
Produccion de Condicion
leche (kg de  Peso vivo  corporal

Vaca Secuencia Pradera Periodo leche/vaca/dia) (kg) (1-5)
7162 ABA KY 1 22 491.5 3
7162 ABA KYCEN 2 27.5 568 2.7
7162 ABA KY 3 21.1 587 2.5
6969 BAB KYCEN 1 24.5 452 3
6969 BAB KY 2 20.9 457 3
6969 BAB KYCEN 3 20 469 3
2728 ABA KY 1 16.8 449 2.2
2728 ABA KYCEN 2 15.5 515 3
2728 ABA KY 3 13.1 574 3
2721 BAB KYCEN 1 16 373 2.7
2721 BAB KY 2 15.5 414 2.7
2721 BAB KYCEN 3 13.9 422 2.5
6972 ABA KY 1 14.2 502.5 2.7
6972 ABA KYCEN 2 11.7 479.5 2.7
6972 ABA KY 3 9.4 527 2.5
2725 BAB KYCEN 1 14.8 351 3
2725 BAB KY 2 13.7 338.5 3
2725 BAB KYCEN 3 11.7 366 3
6661 ABA KY 1 16.9 489 2.5
6661 ABA KYCEN 2 15.5 443.5 3
6661 ABA KY 3 14.6 507.5 3
2730 BAB KYCEN 1 17.5 442.5 2.7
2730 BAB KY 2 17.8 485.5 2.5
2730 BAB KYCEN 3 15.9 506 3

KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino; KYCEN= Cenchrus

clandestinus + Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino.
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16.4. Promedio de las variables de las caracteristicas fisicoquimicas grasa, proteina,

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

periodo

Grasa FCM Proteina Lactosa NUL
Vaca Secuencia Pradera Periodo (g/kg) (3.5%) (g/kg) (g/kg) (mg/dL)
7162 ABA KY 1 31.02 20.58 28.32 4242 1591
7162 ABA KYCEN 2 32,52  26.39 28.95 43.37 14.69
7162 ABA KY 3 30.87 19.69 28.42 42.55 16.88
6969 BAB KYCEN 1 38.57 17.77 30.5 45.67 14.84
6969 BAB KY 2 40.37 16.85 30.85 45.8 17.95
6969 BAB KYCEN 3 40.92 14.36 30.37 45.45 15.63
2728 ABA KY 1 35.82 14.39 28.65 42.9 1591
2728 ABA KYCEN 2 3642 11.97 29.12 43.6 15.17
2728 ABA KY 3 3842 992 29.2 43.7 18.74
2721 BAB KYCEN 1 36.27 17.25 28.6 42.82 14.16
2721 BAB KY 2 36.35 15.84 29.07 43.5 15.83
2721 BAB KYCEN 3 36.35 14.92 28.9 43.27 16
6972 ABA KY 1 32.7  23.59 28.25 42.3 13.81
6972 ABA KYCEN 2 33.7 20.46 28.22 42.3 13.7
6972 ABA KY 3 32.82 19.29 28.25 42.25 14.76
2725 BAB KYCEN 1 35.12  16.03 29.15 43.65 11.36
2725 BAB KY 2 36.15 15.79 29.17 43.7 14.37
2725 BAB KYCEN 3 37.07 14.37 29.25 43.8 14.48
6661 ABA KY 1 32.62 14.23 28.35 42.5 14.69
6661 ABA KYCEN 2 3471 13.64 28.82 43.15 16.81
6661 ABA KY 3 32.8 11.28 28.17 42.2 17.56
2730 BAB KYCEN 1 46.3  20.71 28.75 42.97 12.41
2730 BAB KY 2 43.95 20.38 29.7 44.47 13.44
2730 BAB KYCEN 3 46.07 18.75 29.67 44.45 13.5

FCM (3.5%) = Leche Corregida en Grasa; NUL= Nitrogeno Ureico en Leche; KY=

Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino; KYCEN= Cenchrus clandestinus +

Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino.
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16.5. Consumo de concentrado, pradera, total (kg de MS), necesidades totales de

energia metabolizable (EM) y aporte de la dieta de EM (MJ EM/dia)

Consumo Necesidades
Vaca Secuencia Pradera Periodo totalesde AportedeEMa
Concentrado Pradera Total EM la dieta
7162 ABA KY 1 4.60 10.48 15.08 165.51 165.51
7162 ABA KYCEN 2 4.60 12.30 16.90 170.04 170.04
7162 ABA KY 3 4.60 11.63 16.23 169.95 169.95
6969 BAB KYCEN 1 4.60 13.11 17.71 179.80 179.8
6969 BAB KY 2 4.60 11.19 15.79 162.50 162.5
6969 BAB KYCEN 3 4.60 10.37 14.97 159.22 159.22
2728 ABA KY 1 4.60 7.46 12.06 135.60 135.6
2728 ABA KYCEN 2 4.60 8.30 12.90 134.79 134.79
2728 ABA KY 3 4.60 7.18 11.78 128.53 128.53
2721 BAB KYCEN 1 4.60 6.97 11.57 124.56 124.56
2721 BAB KY 2 4.60 7.10 11.70 125.72 125.72
2721 BAB KYCEN 3 4.60 6.02 10.62 118.33 118.33
6972 ABA KY 1 4.60 6.62 11.22 127.28 127.28
6972 ABA KYCEN 2 4.60 5.78 10.38 112.68 112.68
6972 ABA KY 3 4.60 4.71 9.31 105.63 105.63
2725 BAB KYCEN 1 4.60 6.36 10.96 119.06 119.06
2725 BAB KY 2 4.60 5.62 10.22 112.36 112.36
2725 BAB KYCEN 3 4.60 4.60 9.20 105.05 105.05
6661 ABA KY 1 4.60 7.87 12.47 139.67 139.67
6661 ABA KYCEN 2 4.60 7.56 12.16 128.28 128.28
6661 ABA KY 3 4.60 7.31 1191 129.73 129.73
2730 BAB KYCEN 1 4.60 8.82 13.42 141.14 141.14
2730 BAB KY 2 4.60 9.39 13.99 146.30 146.3
2730 BAB KYCEN 3 4.60 8.18 12.78 138.66 138.66

KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino; KYCEN= Cenchrus

clandestinus + Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino.
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XVII. ANEXOS EXPERIMENTO DOS

17.1 Promedio de las variables de las caracteristicas de produccion de metano (CHa)

por tratamiento y por periodo

Ym
. . CH,4 CHsy CH; CH; %

Vaca Secuencia Pradera Periodo CH, MJivaca/ (g/kg (g/kg (g/kg infgesta

(g/vaca/d) d CMS) leche) LCE) de EB)
7162 ABA KY 1 305.50 16.87 22.33 13.89 14.70 6.56
7162 ABA KYCEN 2 343.27 18.96 23.42 12.48 12.88 6.88
7162 ABA KY 3 330.50 18.25 23.66 15.66 16.61 6.95
6969 BAB KYCEN 1 347.31 19.18 21.93 14.18 13.39 6.44
6969 BAB KY 2 313.23 17.30 23.34 14.99 13.80 6.86
6969 BAB KYCEN 3 317.49 17.53 24.29 15.87 14.58 7.14
2728 ABA KY 1 270.24 1492 2426 16.09 15.94 7.13
2728 ABA KYCEN 2 294.52 16.26 25.65 19.00 18.61 7.54
2728 ABA KY 3 288.60 1594 27.51 22.03 21.03 8.09
2721 BAB KYCEN 1 25791 14.24 24.06 16.12 15.89 7.07
2721 BAB KY 2 253.62 14.01 24.62 16.36 16.06 7.24
2721 BAB KYCEN 3 249 81 13.79 2594 1797 17.65 7.62
6972 ABA KY 1 262.61 14.50 25.15 18.49 19.14 7.39
6972 ABA KYCEN 2 252.74 13.96 26.63 21.60 22.06 7.83
6972 ABA KY 3 249.37 13.77 29.10 26.53 25.57 8.55
2725 BAB KYCEN 1 245.09 13.53 2398 16.56 16.49 7.05
2725 BAB KY 2 223.90 12.36 24.42 16.34 16.07 7.18
2725 BAB KYCEN 3 280.79 15.51 23.30 24.00 23.31 6.85
6661 ABA KY 1 276.20 15.25 24.04 16.34 16.92 7.06
6661 ABA KYCEN 2 271.94 15.02 2497 17.54 17.60 7.34
6661 ABA KY 3 271.32 1498 25.62 18.58 19.22 7.53
2730 BAB KYCEN 1 307.64 16.99 25.09 17.58 15.34 7.37
2730 BAB KY 2 303.11 16.74 25.15 17.03 15.17 7.39
2730 BAB KYCEN 3 305.17 16.85 2691 19.19 16.70 7.91

KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino; KYCEN= Cenchrus

clandestinus + Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino; LCE= Leche Corregida en

Energia; CMS=consumo de materia seca; Ym= porcentaje de energia bruta pérdida como

metano.
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17.2. Promedios de las variables de digestibilidad irn vitro (g/lkg MS) y energia

metabolizable (MJ EM kg MS) por tratamiento y por periodo

PRADERA  PERIODO DINFND DIVMO DIVMS EM
KY 1 835.17 835.93 783.83 10.65
KY 2 757.06 825.68 773.42 10.51
KY 3 830.71 826.42 773.16 10.51

KYCEN 1 814.84 836.78 772.54 10.5
KYCEN 2 823.35 834.11 774.75 10.53
KYCEN 3 835.45 839.79 783.69 10.65

DIVMS= Digestibilidad in vitro de la Materia Seca; DIVMO= Digestibilidad in vitro de la
Materia Organica; DIVFDN= Digestibilidad in vitro de la Fibra Detergente Neutro; EM=
Energia Metabolizable; KY= Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino;

KYCEN= Cenchrus clandestinus + Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino;
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17.3. Promedio de las variables de los parametros de produccion de gas in vitro debido

a la fermentacion del forraje por tratamiento y por periodo

B(ml gas g-1

PRADERA PERIODO MS) cB (g h-1) Tiempo Lag (h)
KY 1 225.89 0.03 7.72
KY 2 234.7 0.03 6.04
KY 3 227.39 0.03 5.57
KYCEN 1 230.86 0.03 8.34
KYCEN 2 234.12 0.03 5.99
KYCEN 3 237.3 0.03 6.12

B= Gas producido de la fraccion insoluble pero potencialmente degradable, ¢B= Tasa de

fermentacion producida a partir de la fraccion insoluble pero degradable, lag= Tiempo

(horas) antes de que comience la fermentacion de la fraccion insoluble (FDN);, KY=

Cenchrus clandestinus + Trifolium repens cv. Ladino; KYCEN= Cenchrus clandestinus +

Secale cereale + Trifolium repens cv. Ladino.
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XVIII. TRABAJO ENVIADO A RNIP

Se envid un trabajo a las Reuniones Nacionales de Investigacion e Innovacion Pecuaria,
Agricola, Forestal y Acuicola Pesquera 2023, intitulado: Estimacion de emisiones de metano
en praderas de Kikuyo en sistemas de produccion de leche en pequefia escala en el estado de
Meéxico autoria de Maria Nayeli Marin Santana, Felipe Lopez Gonzalez, Ernesto Morales

Almaraz y Carlos Manuel Arriaga Jordan.

M.N. Marin-Santana, F. Lopez-Gonzélez, D.A. Plata-Reyes y C.M. Arriaga-Jordan. Instituto
de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR). Universidad Auténoma del Estado de México,
Campus UAEM El Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090 Toluca, Estado de México,
Meéxico.

E. Morales-Almaraz. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Autonoma
del Estado de M¢éxico, Campus UAEM EIl Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090

Toluca, Estado de México, México.
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Registro de Trabajo Cientifico a Reuniones Cientificas 2023

o reunionescientificas@inifap.gob.mx <reunionescientificas@inifap.gob.mx> E‘
30/06/2023 01:47 p. m.

Para: Maria Nayeli Marin Santana

Estimada (0) MARIA NAYELI MARIN SANTANA:

Su trabajo cientifico titulado: ESTIMACION DE EMISIONES DE METANO EN PRADERAS DE KIKUYO
EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN PEQUENA ESCALA EN EL ESTADO DE MEXICO. se ha
recibido exitosamente para su registro en la Reunién Nacional de Investigacion e Innovacion Pecuaria,
en la seccion Forrajes y manejo de pastizales,

Ta Folio de Registro es: RP138

Los resimenes seran evaluados por el Comité Cientifico cuyo dictamen es inapelable. El listado de los
aceptados se publicara el 1 de septiembre de 2023 en la liga: http://reunionescientificas.inifap.gob.mx, en el
boton “trabajos aceptados”.

A nombre del Comité Organizador, agradecemos tu participacion

yJ)JREUNIONES
ykicientificas

08 - 11 NOV
CHIHUAHUA REUNIONES NACIONALES DE INVESTIGACION E INNOVACION

PECUARIA, AGRICOLA, FORESTAL Y ACUICOLA PESQUERA
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XIX. ARTICULO EN COLABORACION

Se trabajo un articulo siendo coautora, el cual lleva por nombre: Evaluation of the botanical
composition of kikuyu and fescue grasslands associated with white clover during two seasons

in the high valleys of Mexico, a la Revista Agro Productividad.

Zamora-Juarez Y.G., Plata-Reyes D.A., Marin-Santana M.N., Lopez-Gonzalez F.,
Hernandez-Mendo O., Martinez- Garcia C.G. and Arriaga Jordan C.M. 2022. Evaluation of
the botanical composition of kikuyu and fescue grasslands associated with white clover
during two seasons in the high valleys of Mexico, Agroproductividad, 15;93-102.

https://doi.org/ 10.32854/agrop.v15i11.2343.

Y.G. Zamora Juarez, D.A. Plata-Reyes, M.N. Marin-Santana, F. Lopez-Gonzalez, C.G.
Martinez-Garcia y C.M. Arriaga-Jordan. Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales
(ICAR). Universidad Auténoma del Estado de México, Campus UAEM El Cerrillo, El

Cerrillo Piedras Blancas, 50090 Toluca, Estado de México, México.

O. Hernandez-Mendo. Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. Programa de

Ganaderia, Texcoco, México. C. P. 56264. Tel. 55 5804 5900.
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Evaluation of the botanical composition of
kikuyu and fescue grasslands associated with
white clover during two seasons in the high
valleys of Mexico

7 smors-Jukrer, Yowica G.'; Mats Royes, Dalia A ""; Marin Sastana, Maria N.;
Léper- Gorzddex, F.'; Herndnder- Mends, 0.7, Martines- Garcis, Cadas G.';
Arrings Jordin Cardos, M.'
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ABSTRACT
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10 tall femcr [Lalios srewlivecam o (’qu-ll‘ each one i amociation with white cove (Trgfalias ngpee v
Ladinol, m two mckependent experanets ducted dering two FIR sondd winsher 2005,
Methoddogy Twe mdpendest mxpermeste sader smallacale milk producton sydem (SMPS] wers
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xperimental desgn.
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Keywords: Couchra: dendaton, wistes, Lolun cundnacan, sstann, Irjebee rpeu.

INTRODUCTION

Sinall-scale milk production systerns (SMPS) are characterized by employing Guesly
labor; allocating an area of 6.25 ba (hectares) ol land for Brming activities; and generating
inoomme wsng regonal forage resources. Thas latter is an aspect that has a Bvomble impact
by increasing econoenic sustamabaity (Préspero-Bermal ez al, 2017).
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ABSTRACT

Objective. To evaluate the botanical composition of grasslands of kikuyu (Cenchrus
clandestinus) compared to tall fescue (Lolium arundinaceum cv. Cajun II), each one in
association with white clover (7rifolium repens cv. Ladino), in two independent experiments

conducted during two seasons, autumn 2018 and winter 2019.

Methodology. Two independent experiments under small-scale milk production system
(SMPS) were established in the municipality of Aculco, State of Mexico, during autumn
2018 and winter 2019. The botanical composition of grasslands under intensive continuous
grazing by breeding cows was evaluated. One grassland planted with tall fescue cv. Cajun II
and the other invaded by kikuyu; each grassland was associated with White clover cv.
Ladino. The botanical composition of both experiments was analyzed using a complete

randomized experimental design.

Results. The kikuyu grassland recorded significant differences (p[10.05) with a higher
proportion of forage during the winter 2018. Whereas the tall fescue cv. Cajun II grassland
recorded a proportion of forage (p[]0.05) higher than its proportion of dead tissue during

autumn 2019.

Study Implications: The study of the botanical composition of mixed grasslands destined for
livestock grazing allows to identify, propose and define strategies for forage production
facing agroclimatic and management conditions in order to generate a better and higher

forage yield.
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Conclusions: The proportion of kikuyu was higher than that of tall fescue cv. Cajun II during
the two seasons and years evaluated. This highlights the adaptability of kikuyu grass under
agroecological conditions such as the absence of rains and high temperatures, coupled with

the high stocking densities of the milk production systems in the study region.

Keywords: Cenchrus clandestinus, winter, Lolium arundinaceum, autumn, Trifolium repens.
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