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Respuesta productiva de vacas lecheras a la inclusion de forraje de mezclas de cereales de grano
pequeno tratados con urea en sistemas de produccioén en pequena escala

RESUMEN

En México existen tres principales sistemas de produccion de leche: Intensivo a gran
escala, lecheria tropical de doble propdsito y en pequena escala, este ultimo sistema
de produccién se considera como la fuente de ingresos principal para familias
dependientes. Una alternativa para estos sistemas de produccion es el tratamiento
quimico de forrajes para mejorar su calidad nutritiva con la finalidad de apoyar a estas
familias que dependen principalmente de este sistema de produccion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio productivo de vacas lecheras
dentro de un sistema de produccion de leche en pequefa escala, a la adicion de
forraje de mezclas binarias (dos especies) utilizando la planta entera, en avanzado
estado de madurez de cereales de grano pequeno (CGP) como centeno (Secale
cereale), cebada (Hordeum vulgare) vy triticale (X. Triticosecale Wittmack) tratados
con urea. El experimento duré 42 dias divididos en 3 periodos experimentales de 14
dias cada uno, los cuales, 11 dias fueron de adaptacion a la dieta/tratamiento y 3 dias
para recoleccion de muestras de forraje y leche, utilizando 6 vacas de raza Holstein
en lactacion, con un peso vivo, etapa de lactacién y rendimientos diarios similares de
acuerdo con cada periodo. Se aplico un disefio experimental de cuadro latino 3x3
repetido dos veces con doble aleatorizacion para la secuencia de los tratamientos y
asi mismo la distribucion de las vacas por cada secuencia de tratamientos, con tres
tratamientos/cultivos por los mencionados tres periodos experimentales. Se rechaza
la hipotesis ya que se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05)
dentro de las variables de composicion quimica de la leche animal; en la proteina, en
donde se observa esta desigualdad altamente significativa entre periodos (P<0.001);
con valores dentro del rango aceptable en el primer periodo, para aumentar de
manera significativa (P<0.05) en el Periodo 2 en comparaciéon con la caida

significativa (P<0.05) para el tercer periodo experimental.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de produccion de leche en pequefa escala;
estrategias de alimentacion de vacas lecheras, cereales de grano pequefio, forrajes

tratados con urea, calidad nutritiva de forrajes.
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I. INTRODUCCION

En México existen tres principales sistemas de produccion de leche: Intensivos a gran
escala, lecheria tropical de doble propdsito, y en pequena escala. Los sistemas en
pequefia escala se consideran como la fuente de ingresos principal para familias
dependientes de su sistema de produccion, ademas de permitir un importante

crecimiento econdmico de las familias y comunidades productoras.

Dentro de la importancia a nivel mundial de los sistemas de produccion de leche en
pequefia escala, la FAO (2006) estimé que del 80% al 90% de la produccion lechera

de los paises en desarrollo se produce en sistemas de pequeia escala.

Es importante destacar; y de acuerdo con Espinoza-Ortega et al., (2007) los altos
costos de alimentacion del ganado son uno de los principales problemas que
enfrentan los sistemas de produccidon de leche en pequefia escala, principalmente
por la compra de concentrados comerciales y forrajes externos a la unidad de
produccion, representando los costos de alimentacion hasta el 70% de los costos
totales; por lo que una estrategia importante es maximizar el uso de forrajes
producidos en las mismas unidades de produccion.

Una alternativa para estos sistemas es el tratamiento quimico de forrajes para mejorar
su calidad nutritiva. Y como opcion viable a esto es el tratamiento de pajas, forrajes y
rastrojos con urea que mejora la digestibilidad por el efecto del amoniaco sobre los
enlaces de lignina de las paredes celulares (Silva et al., 1998). Este método ha sido
utilizado en la alimentacion de rumiantes, ya que en algunos casos pueden

reemplazar a los pastos y ensilados aumentando el consumo de materia seca (MS).

La posibilidad de mejorar la calidad de los forrajes mediante este tipo de tratamientos
se considera que podria ser clave para mejorar la calidad de los forrajes disponibles

en las unidades de produccién, con el fin de mejorar su productividad, rentabilidad y
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su sostenibilidad, factores que Makkar, (2016) identificé como necesarios en sistemas
de pequefa escala en los paises en desarrollo. De acuerdo con Garcia-Martinez
(2001), la urea actua como fuente de amoniaco, un alcali para mejorar su calidad
nutritiva y mejorar la alimentacion del ganado lechero en sistemas en pequefia escala,
mediante el incremento de la digestibilidad de sus paredes celulares, lo que resulta
en un mejor aprovechamiento del forraje tratado por la microflora ruminal, asi como

una mayor respuesta animal a la alimentacién con forrajes tratados con urea.

Los cereales de grano pequefio, entre los que se encuentran la cebada (Hordeum
vulgare), el centeno (Secale cereale), el triticale (X Triticosecale Wittmack), ademas
del trigo (Triticum aestivum), la avena comun (Avena sativa) y la avena negra (Avena
strigosa) han demostrado ser una fuente de forraje viable para sistemas de
produccion de leche en pequefia escala (Gomez-Miranda et al., 2020;Gonzalez-
Alcantara et al., 2020; Vega-Garcia et al., 2020; 2021).

Sin embargo, existe interés en evaluar mezclas multiespecie de cereales de grano
pequefio ante las ventajas que estos cultivos tienen para resistir mejor la invasion de
malezas y aumentar la produccién de forraje (Mucifio-Alvarez et al., 2021). El
tratamiento con urea en forraje de planta entera de mezclas de cereales de grano
pequefio podria ser una opcidén en las estrategias de alimentacion del ganado en

estos sistemas.

Por lo tanto y a partir de lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluaren
sistemas de produccién en pequena escala la respuesta productiva de vacas lecheras
a la inclusién en su alimentacion de forraje tratado con urea de mezclas de cereales
de grano pequefio como: cebada (Hordeum vulgare), centeno (Secale cereale) y

triticale (X. Triticosecale Wittmack).
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Sistemas de produccién de leche en pequeia escala (SPLPE) en México

La produccion de leche de bovino en México es muy heterogénea desde el punto de
vista tecnoldgico, agroecologico y socioeconomico, incluyendo la gran variedadde
climas regionales y caracteristica de tradiciones y costumbres de las poblaciones. Sin
embargo, la industria de productos lacteos es la tercera actividad mas importante

dentro de la rama de la industria de alimentos en México.

De acuerdo con el Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER antes SAGARPA) de Mém la
produccion de leche de bovino en 2020 fue de 12 mil 563 millones de litros (SIAP-
SADER, 2021), mostrando un incremento anual superior a la tasa de crecimiento de

la poblacion.

La actividad productiva puede agruparse en tres sistemas principales: el intensivo de
gran escala ubicado principalmente en el centro-norte del pais articulado conlas
empresas lacteas grandes, la lecheria tropical localizada en las costas y la lecheria
en pequena escala primordialmente en el altiplano, aunque se encuentranen todo el
pais. Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala (SPLPE) son de gran
importancia, ya que estos sistemas representaron en el VII Censo Agricola, Pecuario

y Forestal mas del 78 % de las unidades de produccion de leche especializadas.

En México, los SPLPE se definen como unidades familiares especializadas en la
produccion de leche de ganado vacuno orientados a la venta, dependientes de la
fuerza de trabajo familiar, con cantidades limitadas de tierra, con un tamafno de hato

que varia de 3 a 35 vacas mas sus reemplazos (Fadul-Pacheco et al., 2013).

En los Valles Altos del centro de México se ha demostrado que los sistemas de
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produccion de leche en pequena escala son una opcion para el desarrollo de aquellas
areas rurales donde sea factible (Espinoza-Ortega et al., 2007; Fadul- Pacheco et al.,
2013), proporcionando un modo de vida e ingresos estables para

las familias productoras que pueden superar la pobreza rural mediante la produccion
y venta de leche, obteniendo ingresos que no serian posibles con otrasactividades
agropecuarias dado la reducida disponibilidad de tierra de las unidades de
produccion (Espinoza-Ortega et al., 2007).

El ganado en estos sistemas se alimenta de pastos, residuos de cultivos y forrajes
cultivados. En muchos de estos sistemas en el mundo no se proporciona alimentacion

suplementaria mas que cuando resulta viable (FAO, 2018).

En los sistemas de produccion de leche en pequefa escala de los Valles Altos del
Centro de Meéxico, el mayor componente del costo de produccion es por la
alimentacién (Espinoza-Ortega et al., 2005); por lo que es necesario investigar
fuentes de forraje de calidad disponibles para las unidades de produccién sobre
las cuales basar la produccion de leche en todas las épocas del afo (Toppo et
al.,1997).

Como fue mencionado, la produccion de leche debe basarse en forrajes de calidad
producidos al interior de las propias fincas como una forma de reducir los costosde

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

Sin embargo, no siempre se cuenta con forraje de calidad en las unidades de
produccion, por lo que a lo largo de los afios se han utilizado muchos aditivos para
mejorar la calidad de los forrajes, pero no todos han sido exitosos y los resultados
son variables, debido a que algunos son caros y dificiles de aplicar bajo las

condiciones de los productores (Llamas, 1990).

En los SPLPE, se propone mantener un equilibrio en las Unidades de Produccién
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(UP) entre la superficie de tierra (hectareas), el numero de vacas lecheras (unidades
animales) y la produccion de leche por vaca (kg/vaca/dia) (Zamora-Juarez, 2018).
Un objetivo fundamental de los SPLPE es la sostenibilidad econdémica, donde debido
a la escasa dotacion de recursos de tierra, limitar el numero de vacas puede contribuir
a optimizar los ingresos, si se maximiza la productividad a las unidades animales que
la tierra puede sostener (Fadul-Pacheco et al, 2013), en lo que representa la
intensificacion sostenible de los sistemas ganaderos en pequena escala (Makkar,
2016).

2.2. Importancia del desarrollo de nuevas estrategias para la alimentacion en
SPLPE

Como afirman Hemme y Otte. (2010) y Mc Dermott et al., (2010), los sistemas de
produccion de leche en pequefia escala desempefian un papel muy importante en las
zonas rurales, ya que son alternativas para reducir la pobreza, preservar empleos y

mejorar los modos de vida.

La venta de leche proporciona ingresos para la familia, que se complementan o no
con otros generados por diversas actividades dentro de la unidad de produccion o
fuera de ésta, lo que permite evitar la migracion de los productores a las ciudades y

a otros paises como Estados Unidos de América (Espinoza-Ortega et al., 2005).

Es importante resaltar que los altos costos de alimentacién del ganado son unode
los principales problemas que enfrentan los sistemas de produccién de lecheen
pequefia escala, principalmente porla compra de concentrados comerciales y forrajes
externos a la unidad de produccién, representando hasta el 70% de los costos de
alimentacién (Espinoza-Ortega et al., 2007; Prospero-Bernal et al., 2017), por lo que
la escala econdmica es el punto débil en la evaluacién de la sostenibilidad de estos
sistemas que los coloca con una sostenibilidad media (Fadul-Pacheco et al., 2013;

Prospero-Bernal et al., 2017).
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De acuerdo con Espinoza-Ortega et al., (2007), ademas de ingresos atractivos, la
produccion lechera en pequefa escala brinda estabilidad a través de la venta

diaria de leche, lo que permite a las familias campesinas presupuestar sus gastos.

Desde hace algun tiempo se recomienda impulsar la intensificacion sostenible de los
sistemas ganaderos en pequena escala no solo en términos de incrementar su
productividad sino tomando en cuenta el bienestar social y ambiental (McDermott et
al., 2010; Makkar, 2016). Los sistemas de produccién de leche en pequefa escala
tienen amplias perspectivas de lograr esta intensificacion sostenible ya que tienen
desempefios econdmicos y sociales positivos (Espinoza-Ortega et al.,, 2007),
basados en la fuerza de trabajo familiar, el uso de recursos forrajeros locales y porque
son competitivos en los mercados locales lo cual fortalece a las familias vy

comunidades productoras (Espinoza-Ortega et al., 2007; McDermott et al., 2010).

La intensificacion sostenible de los sistemas de produccion de leche (y otros
sistemas ganaderos basados en rumiantes) en pequefa escala requiere desarrollar
estrategias de alimentacion basadas en forrajes de calidad que permitan incrementar
la productividad animal y reducir los costos de alimentacion (Makkar, 2016) al

requerir menos concentrados e insumos de mayor precio que tsforrajes.

Por esto, es importante desarrollar técnicas estratégicas que involucren el
aprovechamiento del forraje para la alimentacién de vacas lecheras, aportando asia
todas aquellas familias dependientes de su unidad de produccion procurando siempre
el menor costo, obteniendo un buen rendimiento e ingresos que brinden estabilidad y
equilibrio al sistema de produccion lechera en pequefia escala, procurando el

bienestar de las vacas.

Finalmente, de acuerdo con Arriaga-Jordan et al., (1999), la produccidn de leche en

pequefa escala puede ser una alternativa viable para solventar las necesidades que



Respuesta productiva de vacas lecheras a la inclusion de forraje de mezclas de cereales de grano
pequeno tratados con urea en sistemas de produccioén en pequena escala

tiene México en materia de alimentos de origen vacuno, ademas de ser una actividad
tradicional de los sistemas de produccion campesinos en el Altiplano Central de
México, que han sobrevivido, dada su capacidad de ajustarse a los escenarios
economicos dificiles y cambiantes. Sin embargo, ante el futuro altamente competitivo
e incierto, representado por la apertura comercial de México a fin de representar una

opcion de desarrollo rural, la produccion debe ser eficiente y a bajo costo.

2.3 Forrajes tratados para mejorar su valor nutritivo en las estrategias de

alimentacion del ganado lechero

Tomando en cuenta lo establecido por Posadas et al., (2014), las estrategias de
alimentacién deben ser basadas en la maximizacién de los recursos de los SPLPE,
para cubrir los costos totales de produccion, principalmente los laborales y de

alimentacién que son los de mayor importancia, asi como de mayor costo.

La estacion seca de invierno y primavera en el Altiplano Central de México representa
una época critica de escasez de forraje por lo que hace necesario contar con forrajes
conservados para la alimentacion de los hatos. El ensilado de maiz ha probado ser
un forraje de buena calidad bien adaptado a los sistemas de produccion de leche en
pequefia escala, ademas de ser un cultivo tradicional en México (Albarran B. et al.,
2012).

Sin embargo, dadas las caracteristicas agroecolégicas de los Valles Altos de
México no siempre es posible cosechar el maiz para ensilar en los momentos

adecuados para asegurar una calidad optima (Anaya-Ortega et al., 2009).

Ademas, los posibles efectos del cambio climatico, con cambios en el patrén de
lluvias y posibles disminuciones en la precipitacion, hacen necesario buscar
alternativas forrajeras mejor adaptadas que por sus caracteristicas y ciclos agricolas

de menor duracion, requieran menor cantidad de agua y que sean resistentes a
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condiciones adversas como heladas (Vega-Garcia et al., 2020; 2021).

Los cereales de grano pequefio, entre los que se encuentran la cebada (Hordeum
vulgare), el centeno (Secale cereale) y el triticale (X Triticosecale Wittmack),ademas
del trigo (Triticum aestivum), la avena comun (Avena sativa) y la avena negra (Avena
strigosa) han demostrado ser una fuente de forraje viable para sistemas de
produccion de leche en pequefia escala tanto como ensilado como en pastoreo
(Gémez-Miranda et al., 2019; Gonzalez-Alcantara et al., 2020; Vega-Garcia et al.,
2020; 2021).

Por otro lado, diversos estudios muestran que cultivos multiespecie pueden resistir
mejor la invasién de malezas y aumentar la produccién de forraje (Mucifio-Alvarez et
al., 2021), por lo que hay interés en evaluar mezclas multiespecie de cerealesde

grano pequefno dadas esas ventajas que tienen los cultivos multiespecie.

Sin embargo, no siempre existen las condiciones adecuadas para llevar a cabo el
pastoreo o la cosecha para ensilaje de cultivos forrajeros en el momento éptimo de
su crecimiento para asegurar la mejor calidad nutritiva posible. Al postergar la
cosecha y aumentar la madurez de las plantas, aumenta el contenido de fibra y

disminuye la digestibilidad de esos forrajes y por ende cae su calidad nutritiva.

En ese sentido, se ha investigado el uso de aditivos para mejorar la calidad de los
forrajes (Llamas, 1990), las condiciones Optimas para que un aditivo resulte benéfico,
es decir que mejore la calidad nutritiva de los forrajes van a variar de acuerdo con el
modo de accion de cada aditivo, y ninguno puede ser efectivo bajo todas las
condiciones (Leaver, y Hill, 1995; Hill, y Leaver,1999).

El uso de los aditivos puede ser la clave para mejorar la calidad de los forrajes
disponibles en las unidades de produccion de leche en pequefia escala, ya que rara

vez se trabaja en condiciones 6ptimas y en ultima instancia, s6lo evaluando estos
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aditivos es posible establecer la conveniencia de su uso (Madrid, et al., 1997;
Caneque, et al., 1998).

Uno de los tratamientos para mejorar la calidad nutritiva de forrajes es el tratamiento
con alcalis, entre los cuales destaca el tratamiento con urea que se hidroliza en
amoniaco. Sin embargo, no hay mucha informacion sobre la adicion de tratamientos
del forraje con urea como fuente de alimentacion del ganado bovino productor de
leche; a pesar de que los forrajes tratados pueden ser una fuente de alimentacion del
ganado mas importante para muchas unidades de produccién. En México, no hay
reportes del uso de forraje de cereales de grano pequefio tratados con urea para la

alimentacion de bovinos lecheros.

Por esto, como afirman Camacho-Vera, et al., (2017), la busqueda de estrategias
para la mejor alimentacion de los rumiantes permitira la continuidad de los SPLPE;
dado que como se menciond, la alimentacion representa una gran proporcién de los

costos totales de produccién (Espinoza-Ortega et al., 2007).

2.4 Cereales de grano pequeiio (CGP)

Son gramineas anuales autdgamas cuyos granos se cultivan para alimentacion
humana y en la produccion de concentrados para animales, pero también como

forraje.

Los cereales de grano pequefio incluyen entre los principales el trigo harinero
(Triticum aestivum L.), el trigo espelta (T. spelta L.), el trigo duro (T. durum Desf.), el
trigo emmer (T. dicoccon Schrank), el triticale (x Triticosecale spp.), la cebada
(Hordeum vulgare L.), el centeno (Secale cereale), la avena comun (Avena sativa L.),
y la avena negra (A. strigosa). Todas estas especies presentan tipos para siembra en
primavera e invierno. Los tipos invernales requieren tratamientos que aceleren el

proceso de maduracion. La tolerancia al frio es mayor en trigo (hasta -25°C), menor
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en cebada (-20°C) y mas baja en avena (-15°C). (Payne, etal., 2008).

En muchos paises de clima templado como Argentina, el cultivo de cereales
forrajeros resulta un eslabon casi ineludible para dar continuidad a la produccion
forrajera en la época invernal cuando decae la productividad de las praderas y

pastizales (Covas, 1975).

Payne, et al., 008) sefala que las principales caracteristicas en condiciones6ptimas

recomendadas de los CGP son:

e Se recomienda la siembra preferentemente al inicio de la temporada de lluvias,
debido a su gran capacidad de adaptacion a esta temporada.
e Capacidad de recuperarse después de una primera defoliacién, ya sea mediante

el corte del forraje o del pastoreo.

e Se considera que el rebrote puede ser aprovechado para la produccién de grano
o nuevamente de forraje, obteniendo mas de una cosecha por temporada con

una posibilidad de obtener mayores rendimientos por hectarea.

2.4.1. Centeno (Secale Cereale)

Es un cereal europeo donde alrededor del 75% de la produccién mundial se cultiva
en Rusia, Bielorrusia, Polonia, Alemania y Ucrania. Tiene la mejor capacidad de
hibernacion y la mayor tolerancia a la sequia, bajas temperaturas y limitantes del

suelo, como rusticidad y resistencia a enfermedades (Mellado et al., 2008).
El grano de centeno se degrada rapidamente en el rumen, y esto debe tenerse en

cuenta cuando se utilizan altas proporciones de este cereal en las raciones de las

vacas lecheras debido al posible desarrollo de acidosis ruminal (Krieg, 2017).
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Como forraje, en México ha demostrado rendimientos de MS comparables a otros
cereales de grano pequefio y con una calidad similar (Celis-Alvarez et al., 2017), y en
pastoreo por vacas lecheras en SPLPE demostré igualmente rendimientos y
composicion quimica similar al trigo y triticale, pero en el analisis econédmico tuvo
significativamente mayores margenes de ganancia sobre costos de alimentacion
(Vega-Garcia et al., 2021).

2.4.2 Cebada (Hordeum vulgare)

Pertenece al grupo de cereales cultivados desde la antigiedad, con vestigios de
7.000 anos a.C. (Rios et al., 2011). De acuerdo con Nikkhah, (2012), el grano de
cebada se caracteriza por una capa fibrosa espesa, un alto nivel de [3-glucanos y
granulos de almidén. La produccion mundial de cebada es aproximadamente el
30% de la de maiz y en comparacion, la cebada tiene aminoacidos deficientes en
el grano de maiz como metionina, lisina, cisteina y triptéfano, ademas de un

contenido de proteina superior al grano de maiz.

Para los rumiantes, el grano de cebada es un cereal facilmente degradable detras de
la avenay el trigo. Debido a su velocidad de fermentacién del almidon mas rapida en
comparacién con el maiz, la cebada también proporciona una liberacibn mas
sincronizada de energia y nitrégeno, lo que mejora la asimilacion de nutrientes. Como
resultado, la alimentacion con cebada puede reducir la necesidad de alimentacion
con fuentes proteicas protegidas. Sin embargo, este beneficio solo se obtiene si la
acidez del rumen se mantiene dentro de un rango optimo (por ejemplo, entre 5.8 a
6.0); por debajo de este rango, aumentan los requisitos de mantenimiento microbiano
(Nikkhah, 2012).

El ensilado de forraje de cebada demostré6 buena calidad nutricional y respuesta

productiva en vacas lecheras de SPLPE (Gémez-Miranda et al., 2020).

11
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2.4.3 Triticale (X. Triticosecale Wittmack)

De acuerdo con Covas (1975), es un cereal interespecifico producto de la cruza de
Triticum L. x Secale L. (Trigo x Centeno), con la finalidad de obtener un cereal que
reuniera la calidad del trigo con la rusticidad del centeno, y asi poder cubrir una mayor

area con un cultivo harinero.

El grano de triticale combina el contenido proteico y de aminoacidos del trigo con las
caracteristicas del centeno como forrajero de pastoreo por su productividad ante la
tolerancia ambiental (resistencia a la sequia, heladas y enfermedades fungicas)
(Payne et al., 2008)

De acuerdo con Taher-Yalchi et al., (2010), el objetivo detras de hacer cruces de
trigo/centeno es capturar las mejores caracteristicas de cada especie. El rendimiento
del trigo y la calidad del grano son mejores que los del centeno, pero el centeno tiene

una mayor resistencia a las enfermedades y una mejor tolerancia al estrés ambiental.

El triticale se ha desarrollado para el uso potencial del grano como forrajero ya que
se ha demostrado que es una buena fuente de proteinas, aminoacidos y vitamina B.
Se ha mostrado como cultivo forrajero y como fuente de proteina alternativa en
raciones formuladas para monogastricos, rumiantes y aves de corral. Bilgili (2009)
reportd que los niveles de degradacion de materia seca (MS) y proteina cruda (PC)

fueron 59.0% y 58.5%, respectivamente, en forraje de triticale de la planta entera.

El ensilado de triticale ha demostrado ser un recurso forrajero util en SPLPE cuando

se utiliza en la alimentacidn de vacas lecheras (Gonzalez-Alcantara et al., 2020).

2.5 Tratamiento de forraje con urea

La urea es el compuesto rico en nitrégeno no proteico (NNP) mas utilizado enlas
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dietas de los rumiantes (Madrid et al., 1997). Se presenta fisicamente en forma sélida,

cristalina e incolora (Schiere e Ibrahim, 1989).

La urea es rapidamente hidrolizada a amoniaco y bioxido de carbono en presenciade
ureasas microbianas que son cosmopolitas, a lo cual contribuye su solubilidad en

soluciones acuosas (Sundstol, y Coxworth, 1984; N'Gambi, y Campling, 1991).

A nivel ruminal las ureasas microbianas son las enzimas de mayor actividad y como
consecuencia la concentracion de amoniaco en este compartimento gastricose eleva

inmediatamente después de la alimentacidén con urea (Bermudez, 1986).

El amonio producido por las bacterias del rumen a partir de la urea es esencial para
el crecimiento de las bacterias celuloliticas que favorecen una digestion adecuada de
la fibra, y amiloliticas también (Bermudez, 1986; Silva y Orskov,1988; Cafeque, et
al., 1998).

En cuanto al tratamiento de forrajes con urea, originalmente se utilizé para mejorar
digestibilidad y la calidad nutritiva de pajas y forrajes con alto contenido de paredes
celulares. El tratamiento con alcalis, como el amoniaco de la urea, actua sobre las
paredes celulares, al disolver la hemicelulosa y romper los enlaces de lignina y el
silicio, lo que aumenta la digestibilidad de los forrajes tratados, ademas de aumentar

la absorcién del fésforo de esos forrajes (Jackson, 1977).

El efecto principal del tratamiento con urea es la produccion de amoniaco a partir de
la reaccion de la urea con el agua, produciéndose hidroxido de amonio por la enzima
ureasa contenida en los rastrojos (Cloete y Kritzinger 1984) y se provoca el
rompimiento de los enlaces entre la hemicelulosa y la lignina, aumentandose la
disponibilidad de los carbohidratos de la fibra o paredes celulares (celulosa y
hemicelulosa) (Horn et al., 1989; Flores, 1994), se presenta un aumento en la

concentracion de la celulosa y se facilita la accion de las celulasas bacterianas

13
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para destruir los puentes de hidrogeno presentes en los polimeros de celulosa
(Llamas, 1990; Shen et al., 1999).

En cuanto a la digestibilidad de la celulosa como afirma Jackson (1977), la celulosa
se “hincha” en contacto con el alcali, estos reducen la fuerza de los enlaces de
hidrogeno intermoleculares que se unen a moléculas de celulosa y por este efecto,
los microorganismos y la enzima celulasa que secretan penetran mas facilmente las
paredes celulares lo que explica la mayor digestibilidad de la celulosa de los forrajes

tratados.

El amoniaco es uno de los tratamientos quimicos mas estudiados para mejorar la
calidad del forraje. Mejora la digestibilidad del forraje debido a la accion hidrolitica del
amoniaco sobre el enlace entre la lignina y los polisacaridos estructurales, lo que
aumenta la materia organica (MO) potencialmente disponible para su utilizacion por
parte del ruminal. (Taher-Yalchi et al., 2010).

Finalmente, de acuerdo con Silva y Orskov, (1998) el uso de urea en el tratamiento
de pajas, forrajes y rastrojos ha tenido gran importancia en la alimentacién de
rumiantes, ya que en algunos casos pueden reemplazar a los pastos y ensilados

aumentando el consumo de materia seca (MS).

2.6 Uso de los tratamientos de forraje con urea en mezclas de cereales de

grano pequeio en sistemas de produccién lechera en pequeia escala

El tratamiento con urea difiere de otros métodos, basicamente por la facilidad de
aplicacion, cantidad de forraje tratado, concentracién de urea y proporcion de agua

en el forraje (Leaver y Hill, 1995).

Dentro de los CGP que pueden representar una opcion en las estrategias de

alimentacién de SPLPE, se encuentra la cebada que ha sido estudiada por Gémez-
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Miranda et al., (2019) con buenos resultados, mencionando como ventajas su
tolerancia al frio, buen rendimiento y calidad del forraje, y su alta dominancia le dan

la capacidad para resistir la invasién de vegetacién secundaria.

El centeno ha mostrado buen potencial con resultados positivos en cuanto a
rendimientos y calidad del forraje (Celis-Alvarez et al., 2017), ademas de presentar
resistencia al déficit hidrico y enfermedades fungicas (Castro et al., 2011; Mellado et
al., 2008); y Vega-Garcia et al., (2021) reportaron la viabilidad de su uso bajo pastoreo

por vacas lecheras en SPLPE.

El grano del triticale y de acuerdo con (Payne et al., 2008) al ser la cruza de Trigo x
Centeno, da un resultado queenconjunto reune la calidad del trigo con la rusticidad
del centeno, se combina el contenido proteico y de aminoacidos del trigo con las
caracteristicas del centeno como forrajero de pastoreo por su productividad ante la

tolerancia ambiental.

De acuerdo con lo anterior, estos tres cereales de grano pequefo se convierten en
una opcion viable para su incorporacion dentro de las estrategias de alimentacion en
SPLPE, evaluados en mezclas multi-especie que pueden representar ventajas sobre

los cultivos de cada especie de manera individual (Mucifio-Alvarez et al., 2021).

La opcién del tratamiento con urea permitira la utilizacion de estos cultivos en un
estado de madurez avanzada que pueden incorporarse en la alimentacion del ganado
lechero en SPLPE como base forrajera o como complemento a otros forrajes.

Las ventajas de los tratamientos de forrajes con alcalis son (Jackson, 1977):

» Mayor consumo voluntario

» Aumenta el valor energético de los forrajes de un 10% hasta un 20%
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» Aumenta la digestibilidad de la celulosa

» Aumenta la ingesta de agua

» La composicion de la leche no se ve afectada

Orskov et al., (1983) reportaron que la cebada de planta entera tratada con amoniaco
es mejor que el grano entero o molido sin tratar, ya que ademas del valor nutritivo del
grano, se mejora la calidad de la paja con el tratamiento con Amoniaco (NHs). La
adicion de una solucioén de urea a forrajes en niveles de 4% a 6% en base seca mejora
la digestibilidad de la fibra (Jung et al., 1993; Shen et al., 1998) y aumenta el consumo
voluntario de paja, como subproducto derivado de cosechas agricolas (Garcia-
Martinez, 2001). Igualmente, el tratamiento con urea aplicada al forraje en
porcentajes de 4 — 6 % (40-60g/kg MS) aumenta el contenido de PC hasta tres puntos
porcentuales (Cloete y Kritzinger 1984; Theander y Amnan 1984; Zorrilla 1990), en la
forma de nitrégeno no proteico que puede ser utilizado por los microorganismos del

rumen para la sintesis de proteina microbiana.

El efecto esperado sobre la produccién animal es directamente proporcional al tipo
del forraje utilizado, al tipo de dieta que se incluya y los animales a los que se destina
(Owen, 1978; Kernan et al., 1981; Zorrilla, 1990). Dado que la principal mejora que
se obtiene es en la digestibilidad (Treacher et al.,1993; Madrid et al., 1997), se debe
buscar que el forraje se incluya en dietas consistentes de estos, y con el uso de

concentrados que no sobrepasen el 40% de la racion (Orskov 1999).

Hay un acervo amplio de investigaciones sobre el tratamiento de pajas y rastrojos con
urea para mejorar su valor nutricional (Garcia-Martinez, 2001), y asi mismose ha
realizado investigacion sobre el tratamiento de planta entera de cereales de grano

pequefio como una forma de mejorar el valor nutritivo de estos forrajes enun estado
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de madurez mayor al 6ptimo para realizar ensilaje del forraje aprovechando un mayor
contenido de almidon en los granos y como una forma de conservar forraje para la
época de invierno en Europa, donde mas se ha estudiado(Tetlow y Mason 1987; Hill,
y Leaver, 1999). Sin embargo, no existen reportes en México sobre el tratamiento con

urea de cereales de planta entera.

Los cereales de cultivos enteros (de planta entera incluyendo tallos, hojas, y espigas
con grano), cosechados directamente, pueden conservarse y mejorarse eficazmente
mediante el tratamiento con urea. Asi en un estado de madurezavanzado, los
rendimientos de los cultivos estan cerca del maximo y el valor nutritivo potencial del

material tratado es alto.
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3. JUSTIFICACION
Como afirmaron Ruiter et al., (2002), los cereales de grano pequefio pueden ser
utilizados con mucha flexibilidad a lo largo de todo el afo, como forraje de pastoreo
con altos contenidos de proteina, o como ensilado de alto valor energético, y también
existen trabajos sobre el tratamiento de forraje maduro para mejorar su valor nutritivo
(Orskov et al., 1983).

De acuerdo con la implementacién de estrategias de alimentacion para reducir costos
e incrementar la sostenibilidad de los sistemas de produccion de leche en pequena
escala, es necesario investigar cultivos forrajeros con caracteristicas de adaptacion
que de la misma manera permitan a los productores afrontar mejor los escenarios a
futuro. Se propone el tratamiento de mezclas de CGP con urea comofuente de
nitrdgeno y una opcidn para la mejora de la digestibilidad a partir de sus efectos en
las caracteristicas fisicas y quimicas del forraje en una etapa de madurez avanzada.
No obstante, hay trabajos estudiando a los forrajes de planta entera concretamente
de cereales de grano pequefio tratados con urea realizados en otros paises, sobre
todo en Europa, y que en México no se han evaluado, ademas de que existe poca
informacion sobre la utilizacion del tratamiento de mezclas de CGP tratados con urea
para el ganado lechero, es decir qué; no existen reportes publicados sobre trabajos
en México que evaluen la utilizacion de forraje de planta entera de cereales de grano

pequeno tratados con urea.

Tomando en cuenta los antecedentes previamente descritos, en este trabajo se
pretende aportar informacién acerca de los tratamientos con urea a forraje de mezclas
de cereales de grano pequefio en estado avanzado de madurez como fuente de
amoniaco para mejorar su calidad nutritiva y mejorar la contribucién enla
alimentacion del ganado lechero en los SPLPE, a partir del incremento de la
digestibilidad de sus paredes celulares al facilitar el mejor aprovechamiento del forraje
por la microflora ruminal (Garcia-Martinez, 2001); asi como la evaluacionde la

respuesta animal a los tratamientos con urea.
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4. HIPOTESIS

Se plantea la hipdtesis nula de que no existen diferencias significativas en la
respuesta productiva y composicion quimica de la leche de vacas lecheras al
complemento de alimentacion con tres cultivos/tratamientos de mezclas de 3 cereales
de grano pequefio: centeno (Secale cereale), cebada (Hordeum vulgare)y ftriticale
(X. Triticosecale Wittmack) tratados con urea como estrategia de alimentacién en

sistemas de produccion de leche en pequeia escala.

19



Respuesta productiva de vacas lecheras a la inclusion de forraje de mezclas de cereales de grano
pequeno tratados con urea en sistemas de produccioén en pequena escala

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar el desempeno productivo de vacas lecheras dentro de un sistema de
produccion en pequefia escala, a la adicion de forraje de mezclas binarias (de dos
especies) en avanzado estado de madurez de cereales de grano pequefio como
centeno (Secale cereale), cebada (Hordeum vulgare) vy triticale (X. Triticosecale

Wittmack) tratados con urea.

5.2. Objetivos especificos

o Tratar con urea forrajes de planta entera de mezclas binarias de triticale-centeno
(TR+CN), centeno-cebada (CN+CB), y triticale-cebada (TR+CB).

o Llevar a cabo un experimento participativo en finca con un productor de leche
en pequena escala para evaluar el desempenfo productivo de vacas lecheras a
la inclusion en la dieta de forraje de planta entera de mezclas de cereales de
grano pequefio tratado con urea en términos de rendimiento y composicion
quimica de la leche en cuanto a contenido de grasa, proteina, y nitrégeno ureico

en leche (NUL), condicién corporal y peso vivo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

El estudio se llevé a cabo mediante investigacién participativa en el desarrollo de
tecnologia pecuaria (Conroy, 2005) en la unidad de produccion (UP) de un productor
de leche en pequefia escala en Aculco de Espinoza; municipio que se localiza entre
las coordenadas 20° 00'- 20° 17’ norte, y 99° 40'-100° 00’ oeste del Estado de

México.

El municipio cuenta con una superficie de 453.3 km?, con una altitud mediade 2440
msnm y un clima templado sub-humedo, con una temperatura media de 13.2°C, con
precipitacion pluvial promedio anual de 700 mm (INEGI, 2009); con heladas de
octubre a febrero, y precipitaciones anuales superiores a 700 mm con una estacion
lluviosa de mayo a octubre y una estacién seca de noviembre a abril (Celis-Alvarez
etal., 2017).

6.2 Diseno experimental
Se utilizé un disefo experimental de cuadro latino 3x3 repetido dos veces con doble
aleatorizacion para la secuencia de los tratamientos y asi mismo la distribucion de las
vacas por cada secuencia de tratamientos, con tres tratamientos/cultivos y tres
periodos experimentales de 14 dias cada uno.

6.3 Animales

Se utilizaron seis vacas de raza Holstein en lactacion, con un peso vivo, etapa de

lactacion y rendimientos diarios similares de acuerdo con cada periodo experimental.
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6.4. Organizacion de tratamientos/cultivos

Se sembraron, durante época de lluvias con una dosis de siembra de 50 kg/ha de
semilla de cada una de las dos especies de cereal por cultivo, y se fertilizaron con
nitrégeno, fésforo y potasio (NPK) en dosis de 150 kg/ha de urea, 175 kg/ha de fosfato
diamonico (DAP) y 150 kg/ha de cloruro de potasio, para tener una formula fertilizante
de 100N-80P-90K kg/ha.

Cada mezcla de cultivos/tratamientos multi-especie se sembraron en parcelas de
1.0 ha, con los siguientes cereales de grano pequefio: triticale (X. Triticosecale
Wittmack), centeno (Secale cereale) y cebada (Hordeum vulgare) de la siguiente

forma:

TR+CN: mezcla binaria de 50 kg de triticale variedad Bicentenario + 50 kg de centeno
variedad nacional/ha; CN+CB: mezcla binaria de 50 kg de centeno variedad nacional
+ 50 kg de cebada variedad Canela/ha; TR+CB: mezcla binaria de 50 kg de ftriticale

variedad Bicentenario + 50 kg de cebada variedad Canela/ha.

Los cultivos se cosecharon a los 180 dias después de la siembra, en un estado de
madurez avanzado, incluyendo la vegetacion secundaria. Los silos permanecieron
cerrados durante 150 dias para completar la liberacion de amoniaco y la reaccién
con los forrajes. Al destapar los silos sedejaron orear los forrajes durante 1.0 hora

antes de proporcionarlos a las vacas.

6.5 Materiales

6.5.1 Material Biolégico

Se utilizaron seis vacas raza Holstein con caracteristicas especificas de acuerdo con

su produccion de leche.
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Praderas con cerco eléctrico propiedad del productor colaborador.

6.5.2. Material no biolégico

Bultos de concentrado comercial, marca ALPLA (Alimentos Pecuarios Los Angeles)
con 18% de PC (30 kg c/u).

Bascula portatil electronica Gallagher MR con capacidad para 1000 kg.

6.5.3 Material de campo

6.5.3.1 Leche

e Botes de plastico de 200 mL, 100 mL y de

e Cucharones

e FEtiquetas

e Hielera

e Basculas de reloj capacidad de 20 kg

¢ Analizador de leche por ultrasonido Lacticheck Modelo LC-01/A.
e Probetas de 200 ml

6.5.4. Material de laboratorio

e Reactivos varios

e Baino Maria, platinas, balanza analitica, estufa de aire forzado,
e Etiquetas,

e Marcadores permanentes,

e Bata blanca,

e Guantes, cubrebocas.
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7. METODO

El trabajo se realiz6 en la unidad de produccién de leche en pequefia escala de un productor
de Aculco que colabora con el proyecto “Cereales de grano pequefio como opcion forrajera
para sistemas de produccién de leche en pequefa escala” (Clave UAEM 4973/2020/CIB
financiado por la Universidad Autonoma del Estado de México, a través del enfoque de

investigacion participativa rural para el desarrollo de tecnologia ganadera (Conroy, 2005).
7.1 Diseio experimental y analisis estadistico

El experimento tuvo una duracion de 42 dias divididos en tres periodos experimentales
de 14 dias cada uno, de los cuales, 11 dias fueron de adaptacion a la dieta/tratamiento
y 3 dias para la recoleccion de muestras de forraje y leche de acuerdo con trabajos
previos en SPLPE (Gonzalez-Alcantara et al., 2020; Mucifio-Alvarez et al., 2021; Plata-
Reyes et al.,, 2018). El registro de datos se llevd a cabo siguiendo la metodologia

propuesta por Pérez et al., (2012) en estudios similares.

Se seleccionaron seis vacas Holstein en ordefio, en condiciones fisiologicas (primer
tercio de lactacion, numero de partos) y anatémicas (condicion corporal) similares
especificas de acuerdo a cada periodo experimental (Cuadro 1), que en el periodo pre-

experimental contaban con un promedio de rendimiento en grupo de 13.6 L/dia.

Los tratamientos de alimentacion de vacas lecheras evaluados fueron:

Tx1: TR+CN: 9 kg MS/vaca/dia de mezcla de triticale + centeno, mas 5 kg
MS/vacal/dia de pasto cortado y seco, 4.6 kg MS de concentrado comercial con 18%
dePC/vaca/dia, mas 8 h/d de pastoreo en praderas de pasto kikuyo (Cenchrus
clandestinus);

Tx2: CN+CB: 9 kg MS/vaca/dia de mezcla de centeno + cebada, mas 5 kg
MS/vacal/dia de pasto cortado y seco, 4.6 kg MS de concentrado comercial con18%

de PC/vacal/dia, mas 8 h/d de pastoreo en praderas de pasto kikuyo;
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Tx3: TR+CB: 9 kg MS/vaca/dia de mezcla de triticale + cebada, mas 5 kg
MS/vacal/dia de pasto cortado y seco, 4.6 kg MS de concentrado comercial con 18%

de PC/vacal/dia, mas 8 h/d de pastoreo en praderas de pasto kikuyo.

El pasto cortado fue de una pradera de pasto kikuyo (KY) que no pudo ser
pastoreada y que se dejo orear después del corte durante la mafana para reducir su
contenido de humedad y aumentar su contenido de MS antes de ser transportado y
ofrecido a las vacas. La decision de ofrecer pasto cortado fue del productor
colaborador, y una premisa de la investigacién participativa mediante experimentos
en finca es respetar las decisiones e inquietudes de los productores que participan

en los experimentos.

Cada vaca fue asignada de manera aleatoria a las secuencias de los tres tratamientos
con un arreglo de cuadro latino 3 x 3 repetido dos veces, con tres tratamientos y tres
periodos experimentales de 14 dias cada uno. Por medio de una doble aleatorizacion
para la secuencia de los tratamientos y para la distribucién de las vacas en cada

tratamiento, fueron distribuidas como se muestra en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Grupo de vacas experimentales.

Vaca RL PARTOS DEL GESTANTE CcC PV
3031 14.3 2 180 Si 2.7 507
6840 18.1 5 90 Si 2.0 406
Troy 15.6 1 250 No 2.7 422
6966 11.2 S) 250 Si 2.0 409

3024 11.4 2 60 No 2.5 463

5941 10.8 3 90 No 2.0 450

Media 13.6 3 153.3 2.3 452

RL= Rendimiento de leche (L/vaca/dia); Partos= Numero de partos totales; DEL= Dias en leche;
Gestante= si, no; CC= Condicioén corporal escala 1-5; PV= Peso vivo en kg.
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Cuadro 2. Distribucion de tratamientos por cuadros de produccioén de vaca y

periodos.
Cu?ldro Periodos Cuazdro Periodos
Vaca | Il 1] Vaca | Il 1]

3031 TR+CN TR+CB CN+CB 6966 CN+CB TR+CN TR+CB
6840 TR+CB CN+CB TR+CN 3024 TR+CN TR+CB CN+CB
Troy CN+CB TR+CN TR+CB 5941 TR+CB CN+CB TR+CN

Cuadro 1= Vacas altas productoras; Cuadro 2= Vacas Bajas productoras; TR= Triticale; CB=
Cebada; CN= Centeno.

7.2 Proceso de tratamiento con urea a CGP

Se cosecharon los cultivos completos de los tres tratamientos multi-especie cuando se
encontré en estado de maduracion avanzada para aprovechar la mayor cantidad de

MS posible a una altura de 5 cm del suelo con maquinaria tipo Chopper.

Los cultivos enteros cosechados se colocaron por capas (remolques) sobre un plastico
negro calibre 600 (para silos)extendido dejando una pestafia de mas de 50 cm para
sellar, y se acumulé en capas de 30-40 cm comprimiendo ligeramente con tractor, solo

lo necesario para poder envolverlo.

A cada capa se le adicion6 urea de grado fertilizante a una dosis de 50 kg/ton MS (un
bulto de urea granulada por capa) y se asperjé con 450 L de agua para lograr su
disolucion. No se agregd urea en la ultima capa, se tapo el silo con otra hoja de
plastico negro de las mismas caracteristicas y se sell6 lo mejor posible con tierra para

evitar que escape la produccion de gas de amoniaco producida por la uredlisis.
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7.3. Variables evaluadas de la composicion quimica de las praderas
Los analisis bromatologicos de las muestras de forraje se realizaron en su totalidad en
el laboratorio del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la UAEM,
de acuerdo con los procedimientos establecidos, basados en los protocolos de la
AOAC, (1990).

Para la obtencidn de las muestras de pastura, se utilizé la técnica de pastoreo simulado
que consiste en recolectar muestras al azar de toda la pradera con la mano, de forma
que sea semejante a los cortes que hace el ganado al pastorear, o que permite tener
un buen estimador de la calidad nutritiva del forraje consumido por las vacas. Se realiz6
en cada una de las tres praderas, durante los cuatro dias de medicion de cada periodo
experimental, colectando una muestra compuesta. Las muestras del concentrado

comercial se recolectaron el ultimo dia de cada periodo experimental.
Los componentes que se determinaron en los forrajes tratados con urea fueron:

e Materia Seca (MS), colocando las muestras en una estufa de aire forzado a 65°C
durante 48 horas; posteriormente se molieron en el molino Pulvex 200 y se
determinaron las cenizas o Materia Organica (MO) al colocar la muestra en una
mufla a temperatura de 550°C, durante 3 horas (Wattiaux MA et al., 2005).

e Se determinoé el Nitrégeno por el método de Kjeldahl (AOAC,1990), calculando el
total de Proteina Cruda (PC) al multiplicar la cantidad de nitrégeno total presente
en la muestra por 6.25 (AOAC, 2007).

e Las fracciones de fibra se determinaron, segun el método descrito por Van Soest et
al., (1991), en términos de fibra detergente neutro (FDN) y de fibra detergente acido
(FDA) mediante el método de Ankom Technology (2005) con alfa amilasa sin
correccion de cenizas.

e La digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO), se determiné a través del
método de incubacion enzimatica, descrito por Riveros y Argamentaria (1987), en
el cual las muestras después de la determinacion de FDN, se incubaron por 24

horas con una mezcla de celulasa (Onozuka R-10); seguido por la determinacion de
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cenizas después de la incubacion. El calculo empleado es: DIVMO*(1000-
cenizas)/1000, donde DIVMO (g/kg MO) y cenizas (g/kg MS).

7.4. Analisis estadistico de los datos

7.4.1. Produccion de forraje

Los resultados se analizaron mediante un analisis de parcelas divididas siguiendo el

modelo:

Yijkl = p + sdi + Tj + Ek + pl + Tpjl + Trjm + eijk

Donde:

Yjr = Variable respuesta

u= Media general

sd= Efecto de la subdivisién en los cultivos i =1... 3

T= Efecto de Tratamientos (Parcela Mayor) i =1... 4

E= Término residual para las Parcelas Mayores

p= Efecto de los periodos experimentales (Parcela menor) =1...3

Tp= Efecto de la interaccion entre los tratamientos y periodo experimental

Tr= 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

7.4.2 produccion animal

Se utilizé un disefio experimental de cuadro latino 3x3, el modelo estadistico para el
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analisis de evaluacion para variables de produccién animal fue:

Yijkl = p + Vi + Pj + Ck +TI + eijk

e Donde:

¢ Yijkl= variable respuesta

e [ = Media general

e Vi = Efecto vacas dentro de cuadros (1, 2)

e Pj = Efecto debido al periodo experimental (1, 2)
e Ck = Efecto debido a cuadros (1, 2)

o Tk = Efecto de tratamiento (1, 2)

e Eijkl= Error experimental.

El analisis de los datos se realizd con el programa estadistico Minitab V-14.

7.5. Evaluacion de variables de produccion animal

7.5.1. Rendimiento de leche (RL)

En cada periodo experimental, durante los ultimos tres dias se realizo el registro del
rendimiento diario de leche de las 6 vacas, de acuerdo con las practicas de manejo
usuales del productor, el ordefio matutino (7:00 horas), y en la ordefia vespertina
(17:00 horas), se peso la leche con una bascula de reloj con capacidad para 20 kg y
una cubeta. Para el analisis de resultados, se utilizaron los valores promedio

individuales de cada vaca, expresando el resultado en kg de leche/vaca/dia.

7.5.2. Determinacion de la composicion quimica de la leche

Se tomaron muestras de leche recolectadas inmediatamente después del ordefio de

cada vaca individualmente, y se realiz6 una homogenizacion con las muestras de
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ambos ordefios, una alicuota de 200 ml, respetando la proporcién de cada ordefio y
se analizaron en la misma unidad de produccion, para determinar su composicion
en cuanto a grasa, proteina, lactosa y pH mediante el analizador de leche por
ultrasonido Lacticheck modelo LC/01 (Page and Pedersen International, Ltd,
Hopkinton, MA, USA).

Dichas muestras se mantuvieron en congelaciéon y una vez finalizados los 3 dias de
medicion, fueron transportadas al laboratorio de lacteos del Instituto de Ciencias
Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Universidad Autonoma del Estado de México,
para determinar la concentracion de nitrégeno ureico en leche (NUL), con el método

colorimétrico enzimatico (Chaney y Marbach, 1962) a través de un espectrofotometro.

7.5.2 Peso vivo (PV) y condicién corporal (CC)

El peso vivo (PV) de las vacas determinado en kg, se registro al inicio del experimento
y al final de cada periodo experimental, durante dos dias consecutivos después del
primer ordefio (7:00 horas), con la finalidad de disminuir la variacién, utilizando una

bascula electronica portatil Gallagher MR con capacidad de 1000 kg.

La condicion corporal (CC) se evalué de acuerdo con una escala de 1 a 5 con
subdivisiones de 0.25; siendo la calificacién mas baja de 1 como un animal emaciado
(delgado, de estructuras oOseas prominentes y palpables); y lacalificacion mas
alta con escala de 5, un animal gordo (estructuras 6seas no palpables recubiertas por

grandes masas de tejido graso) de acuerdo con Plata-Reyes et al., (2018).
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8. LIMITE DE ESPACIO

La unidad de produccidon de leche en pequefia escala donde se realizd el trabajo
experimental se ubica en el Ejido La Concepcion, perteneciente al municipio de
Aculco, ubicado al noroeste del Estado de México, colinda al norte con el municipio
de Polotitlan y el estado de Querétaro, al sur con los municipios de Acambay y
Timilpan, al este con el municipio de Jilotepec y al oeste con el estado de Querétaro.
Su region esta considerada como una zona de clima semifrio, subhumedo con lluvias
en verano, sin estacion invernal bien definida. La temperatura media anual es de 13.2
° C teniendo las mas bajas por los meses de noviembre a febrero y que llegan a ser
de menos cero, ocasionando heladas. Altitud media de 2240 metros sobre el nivel del
mar. La temporada de lluvias inicia a finales de marzo o principios de abril, hasta
octubre o noviembre. Su precipitacién pluvial promedio anual es de 699.6 milimetros
(INAFED, 2017).
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9. LIMITE DE TIEMPO

La fase experimental tuvo una duracién de 42 dias, divididos en tres periodos de 14
dias cada uno, del 10 de marzo al 19 de abril de 2022. Los periodos experimentales
fueron divididos como a continuacién se muestra:

Periodo 1 (PI) 10 de marzo al 23 de marzo

Periodo 2 (PIl) 24 de marzo al 05 de abril

Periodo 3 (PIIl) 06 de abril al 19 de abril

La fase de laboratorio se realizé durante los meses de mayo, junio y julio de 2022.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION
10.1 Composicién Quimica del forraje tratado con urea

Cuadro 3. Resultados de composicion quimica de los cultivos

. . Tratamiento Media EEM P
Variable Periodo TR*CN CN+CB TR+CB Periodo pm PPM P pm PM*pm
MS I 9229 7909 8743 8627
(9/kg Il 938.8 759.0 9179 8719 10.7
MS) 1] 931.5 809.3 797.0 8459
Media
TX 931.0 786.4 863.1 0.182NS 0_933NS 0.892NS
EEM
BM 59.1
EEM
PM*pm 12.1
MO I 926.7 916.7 9223 9219
(9/kg Il 919.3 9111 9192 9165 5.0
MS) n 908.7 904.3 9158 909.6
Media
Tx 918.2 9107 9191 0.732% 0.580M 0.996M
EEM
PM 3.8
EEM
PM*pm 0.8
PC I 101.9 1282 1843 138.2
(g/kg Il 1182 1247 1653 1361 6.8
MS) n 120.9 1225 1251 1229
Media a
TX 113.7bc 125.1b 1583 0002* 0213NS 0052NS
EEM
PM 18.9
EEM
PM*pm 55
FDN I 826.0 804.4 7181 782.9a
(9/kg I 776.7 7467 6851 736.26 40.1
MS) n 670.7 7055 677.7 684.7c
Media 0.156MNS  0.049* 0.661NS
T 757.8 752.3 693.6
X
EEM
BM 29.0
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EEM

PM*pm 8.6

FDA I 549.4 554.0 4737 525.7

(g/kg I 5679 536.9 450.3 518.4 23.3

MS) n 4925 5075 419.0 473.0

Media

TX 5366al 5328"" 4476a 0014* O150NS 0931NS
EEM

BM 411

EEM

PM*pm 3.9

DIVMS I 4791 5319 6253 5454

(9/kg I 558.5 480.8 560.6 533.3 27.9

MO) n 650.1 541.3 601.1 597.5

Media

TX 562.6 518.0 595.7 0.191NS 0.266NS 0.334NS
EEM

PM 31.8

EEM

PM*pm 14.9

EM | 7.0 7.4 9.1 7.8

(MJ/kg I 7.9 6.6 7.9 7.5 0.5

MS) n 9.5 76 8.6 8.6

Media

= 81 72 85 0.187NS 0.204NS  0.470NS
EEM

BM 0.6

EEM

PM*pm 02

TR= Triticale; CB= Cebada; CN= Centeno; MS=Materia seca; MO=Materia organica; PC= Proteina cruda;
FDN= Fibra Detergente Neutra; FDA= Fibra Detergente Acida; DIVMS= Digestibilidad in vitro de Materia
Seca; EM= Energia metabolizable; MJ= Mega Joules; EEM PM= Error Estandar de la Media de Parcela

Mayor; EEM pm= Error Estandar de la Media de parcela menor; EEM PM*pm= Error Estandar de la Media de
la interaccion entre Parcela Mayor y parcela menor; P PM= valor de P de la Parcela Mayor; P pm= valor de P
de la parcela menor; P PM*pm= valor de P de la interaccion entre Parcela Mayor y parcela menor; NS=
P>0.05, No Significativo; *= P<0.05, Significativo, );abe = literales diferentes en la misma linea indican
diferencias significativas entre periodos o tratamientos.

10.1.1 Materia seca (MS) y Materia organica (MO)

La produccion de MS entre tratamientos presenta variabilidad en los resultados con un
rango de 931 a 786.4 g/kg MS (cuadro 3); sin presentar diferencias significativas

(P>0.05), tanto en tratamientos, como en periodos de evaluacion, asi como en la
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interaccion de ambos factores, particularmente el Tx1: TR+CN presenta valor similar
comparado con Garcia-Martinez et al., (2009) en donde se evaluo rastrojo de maiz
tratado con urea, y obtuvo 927.7 g/kg MS, teniendo una diferencia minima de 3.3 g/kg
MS. Respecto con Kacper Libera et al., (2021), en dénde se evaluo triticale y grano de
avena tratados con urea, los resultados fueron 828 g/kg MS obteniendo asi diferencia
menor con el Tx3: TR+CB de 35.1 g/kg MS.

Como afirman Chamberlain AT y Wilkinson JM, (2002), la MS esta conformada por
MO, donde se encuentran la parte celular de los alimentos, y materia inorganica
(cenizas o minerales). La producciéon de leche esta influenciada por el consumo de
materia seca y esta a su vez por la calidad nutritiva de la dieta. A mayor consumo,

mayor sera la produccion.

La produccién de MO entre los tratamientos evaluados muestra valores similares
(P>0.05) con un rango entre valores de 910,7 a 918.2 g/kg MS, siendo estos resultados
similares a Libera et al., (2021) con un promedio de 929 g/kg MS en dénde se evalu6

triticale y grano de avena tratados con urea.

De igual manera Dawit Abate & Solomon Melaku (2009) reportaron resultados
similares con un promedio de 901 g/kg MS, es decir que tiene una diferencia minima
de 9.7 g/kg MS respecto al Tx2: CN+CB.

10.1.2 Proteina Cruda (PC)

Respecto al contenido de proteina cruda no se observan diferencias estadisticas

significativas entre periodos (P>0.05) pero si detectadas entre tratamientos (P<0.05).

En la evaluacion por tratamientos los resultados fueron variables con un rango que
determina diferencia, entre Tx1: TR+CN 113.7 g/kg MS a Tx3: TR+CB 158.3 g/kg MS

este ultimo indica una produccion similar a Kacper Libera, (2020) (151 g/kg MS) en
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donde evalué grano de triticale tratado con urea, asociado a esto la semejanza con
este CGP.

De acuerdo con Hadjipanayiotou M et al., (1997) indica que la cebada tiene un
promedio de fijacion del nitrégeno total aplicado al 50%, es decir a mayor cantidad de
nitrégeno en el forraje aumenta el contenido de proteina, lo cual se relaciona a que los

tratamientos que tenian cebada presentan un mayor contenido de PC.

10.1.3 Fibra detergente neutra (FDN)

Los resultados de FDN por tratamientos fueron similares (P>0.05) para el Tx1: TR+CN
y Tx2: CN+CB con minima diferencia de 5.5 g/lkg MS, para el Tx3: TR+CB se obtuvo
un resultado menor (693.6 g/kg MS) teniendo asi resultado semejante a Garcia-
Martinez, et al., (2020) (710.1 g/kg MS).

Teniendo en cuenta a Qji et.al., (2007) en donde se evaluaron residuos de maiz (tallos,
cascaras y mazorcas) tratados con urea se tuvieron resultados similares (698.4 g/kg
MS) al Tx3: TR+CB. Sefalando lo anterior no se observan diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados (P>0.05) pero si detectadas entre
periodos (P<0.05).

10.1.4 Fibra detergente acida (FDA)

Los resultados para FDA para Tx1: TR+CN y Tx2: CN+CB tienen una diferencia
minima de 3.8 g/kg MS, siendo estos similares al resultado de Garcia-Martinez, et.al.,
(2020) (523.3 g/kg MS), para Tx3: TR+CB se obtuvo un resultado menor (447.6 g/kg
MS) siendo este similar al resultado de Qji et.al., (2007) (447.2 g/kg MS) evaluando

cascaras de maiz tratadas con urea.

Teniendo en cuenta los datos resultantes, se observa que no existen diferencias

estadisticas significativas entre los periodos (P>0.05) pero si detectadas entre
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tratamientos (P<0.05).

10.1.5 Digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO)

De acuerdo con Marin y Torres, (2017) la DIVMO define su disponibilidad como fuente
de nutrientes para el animal y se encuentra entre los 550-850 g/kg MO, segun Gémez,

(2016) varia segun la especie, variedad y estado fenologico de la pradera.

Los resultados obtenidos tienen un rango de 518 a 595.7 g/kg MO, datos parecidos
con Garcia-Martinez, et al., (2020) (571.5 g/kg MO) pero distintos a los de Oji et.al.,
(2007) (687.2 g/kg MS) con una diferencia de hasta 169 g/kg MO.

10.1.6 Energia metabolizable (EM)

Los resultados para EM son similares entre tratamientos, datos relacionados con
Garcia Martinez, et.al., (2020) (9.2 MJ/kg MS) y Dawit Abate & Solomon Melaku
(2009) (8.1 MJ/kg MS).
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10.2 Composicion quimica de los complementos alimenticios de la dieta

(pradera, pastura y concentrado)

Cuadro 4. Resultados de composicion quimica de los complementos alimenticios
de la dieta (pradera, pastura y concentrado)

. . Variable .

Variable Periodo KY PS cC Media EEM P
I 352.4 796.1 910.0 686.1

MSM(g;kg I 3774 5625 9313 6236 . oo
1 375.1 604.3 957.5 645.6

Media 368.2 654.3 932.9
I 888.2 891.8 948.5 909.5

MOM(g)’kg I 8933 8889 9516 9112 . .
1 882.8 884.2 937.6 901.5 ' '

Media 888.1 888.3 945.9
I 187.3 771 185.4 149.9

PCM(g;kg I 1943 735 1679 1452 .. oo
1 187 .4 84.0 176.6 149.3

Media 189.6 78.2 176.6

FDN I 577.9 664.8 267.4 503.3

(g/kg I 533.7 665.1 318.9 505.9

MS) 1 551.1 634.5 300.4 495.3 9.5 0.994"

Media 554.2 654.8 295.6

FDA I 247.7 312.6 80.4 213.6

(g/kg I 235.1 327.8 79.1 214.0

MS) i 245.2 322.9 97.0 221.7 62.1 0.989"

Media 242.7 321.1 85.5

DIVMS I 746.4 621.2 927.0 764.8

(g/kg I 790.0 675.9 907.7 791.2

MS) i 7915 683.1 911.4 795.3 67.0 0.886™

Media 775.9 660.0 915.4

EM I 11.1 9.0 14.3 11.5

(MJ/kg I 11.9 9.9 13.9 11.9

MS) 1l 11.9 10.1 14.0 12.0 12 0.889"

Media 11.6 9.6 14.1

KY= Pradera de Kikuyo; PS= Pastura; CC= Concentrado comercial; MS=Materia seca; MO=Materia
organica; PC= Proteina cruda; FDN= Fibra Detergente Neutra; FDA= Fibra Detergente Acida; DIVMS=
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Digestibilidad in vitro de Materia Seca; EM= Energia metabolizable; MJ= Mega Joules; EEM= Error
Estandar de la Media; P= Valor de P; NS= P>0.05, No Significativo.

10.2.2 Pradera (KY)

Los datos resultantes del analisis quimico de la pradera (cuadro 4) donde pastoreaban
las vacas y que estaba constituida de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) obtuvo
resultados que se encuentran entre los valores reportados por Zamora-Juarez (2018)
para MO (889 g/kg MS) y Valdez-Ruiz (2018) MO (889 g/kg MS); pero un valor minimo
diferente a lo que menciona Marin-Santana et.al (2020) (910 g/kg MS). Para EM de
acuerdo con Valdez-Ruiz, (2018) EM (10.1 MJ/kg MS) dicta datos semejantes a los

reportados.

Para MS se obtuvieron datos mayores comparando con Marin Santana et al., (2020)
(199.2 g/kg MS) y menores relacionando con Zamora-Juarez (2018) (201 g/kg MS);
para PC de acuerdo con Marin-Santana et al., (2020) se obtuvo produccion diferente
(209 g/kg MS) siendo mayor a lo reportado. De acuerdo a Garcia-Matinez et al., (2020)
para FDN se obtiene informacion mayor (580.9 g/kg MS) y menor con Marin Santana
etal., (2020) (421 g/kg MS).

10.2.3 Pastura (PS)

La pastura por ser cortada antes de ser administrada a las vacas demostro tener mayor
contenido de MS en comparacion con; Gémez-Miranda et al., (2020) MS (217 g/kg
MS); para MO se obtuvieron valores menores (865 g/kg MS), y para PC con una
diferencia minima (178 g/kg MS).

10.2.4 Concentrado (CC)

Los resultados del concentrado comercial para el analisis quimico demostraron minima
variacion a consideracion de la etiqueta (cuadro 4), y en comparacion con Marin

Santana et.al., (2020) donde se evaluaron pastizales de kikuyo asociados con festuca
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alta pastoreada, se obtuvieron datos semejantes EM (14.8 14 MJ/kg MS); con Valdez-
Ruiz (2018) EM (14.0 14 MJ/kg MS); de igual manera reportado con Gomez-Miranda
et al., (2020) MS (930 g/kg MS) y Valdez-Ruiz, (2018) FDA (85.4 g/kg).

10.3 Produccién animal
En el Cuadro 5 se muestran los resultados de produccion animal; rendimiento de leche,
peso vivo y condicion corporal, en los que no se detectaron diferencias estadisticas

significativas (P>0.05).

Cuadro 5. Resultados de producciéon animal bajo el consumo de tres diferentes

mezclas de CGP tratados con urea por tratamiento y periodo

Tratamiento Periodo P PE
Medi Medi EE
Variable TR+C CN+C TR+C PTX
a | | ]l a M
N B B
RLC 3.5%
] 0.44 0.182 0.293
(kg/vacal/di 16.1 14.7 144 150 158 14.3 150 15.0 N N
S S
a)

469. 465. 467. 481. 471. 9.05 0.538 0.207
0 9 7 5 1 Ns Ns
0.57 0.966 0.064

PV (kg) 4722 4764 466.0

R (kg/dia) 20 2.1 1.9 20 27 23 11 20

8 Ns Ns

0.10 0.297 0.818
CC (1-5) 2.3 2.2 2.2 22 22 23 23 224 N N
s S

RLC= Rendimiento de Leche Corregido en grasa al 3.5%; PV= Peso Vivo; CC= Condicion
corporal; R= Rechazo; TR= Triticale; CB= Cebada; CN= Centeno; EEM= Error Estandar de
la Media; P TX= valor de P por Tratamientos; P EP= valor de P por Periodo Experimental;
Ns= No significativo (P>0.05)
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10.3.1 Rendimiento de leche

En el cuadro 5 se observa que no existen diferencias estadisticas significativas en los
tratamientos evaluados (P > 0.05), ya que se reportaron promedios de 15 kg/vaca/dia

de acuerdo con el rendimiento de leche corregida al 3.5 %.

En un estudio realizado por Garcia-Martinez et al., (2020) en el cual se evalué rastrojo
de maiz tratado con urea como una alternativa en la suplementacién a vacas en
sistemas de produccion de leche a pequefia escala, obtuvieron resultados de
rendimiento de leche con promedio de 15.35 kg de leche/vaca/dia, resultados similares

a los obtenidos en este experimento.

En la Grafica 1 se muestra el rendimiento de leche de acuerdo con cada tratamiento,
donde se observa que el Tx1: de TR+CN fue mayor respecto al Tx2: CN+CB y al Tx3:
TR+CB, estos ultimos con una diferencia minima. No obstante, las diferencias

numeéricas no fueron estadisticamente significativas (P>0.05).

Grafica 1. Efecto del periodo experimental sobre el rendimiento de leche por

tratamiento.

Rendimiento de leche kg/vaca/dia

rrece [ 144
csco I .7
mrecn - I 5

13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5

B Rendimiento de leche kg/vaca/dia

Los resultados obtenidos para periodos indican que tampoco existen diferencias
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estadisticas significativas (P > 0.05) entre periodos (Cuadro 3).

En la Grafica 2 se muestra el rendimiento de leche durante el experimento por cada
periodo, se puede observar que el rendimiento de leche fue mas o menos variable, al
inicio se registré un mayor rendimiento, después disminuyd en el periodo proximo, pero
al final del experimento se registré mejor rendimiento aumentando de acuerdo con el

periodo anterior.

Grafica 2. Efecto del periodo experimental sobre el rendimiento de leche por

periodo

Rendimiento de leche (kg/vaca/dia)

m Rendimiento de leche (kg/vaca/dia)

Periodo 3 | ;.0
periodo 2 |GG 143
Periodo 1 | 158

13.5 14 14.5 15 15.5 16

10.3.2 Condicién corporal y peso vivo

En cuanto al peso vivo y la condicion corporal en el Cuadro 3 se observa que fue similar
en los tratamientos evaluados (P > 0.05), ya que se reportaron promedios de 469.1 kg
de peso vivo y una condicién corporal promedio de 2.2 en escala de 1 a 5 (Elanco,
2009).

De acuerdo con la BCS (Body Condition Scoring, por sus siglas en inglés), con 17
subdivisiones de 0.25; siendo la calificacion baja de 1 como un animal emaciado (muy
delgado de estructuras éseas prominentes y palpables); alta con escala de 5, un

animal gordo (estructuras éseas no palpables recubiertas por grandes masas de tejido
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graso) y entre 2.5 y 4 como calificaciéon estandar (Frasinelli et al., 004; Elanco, 2009).
De acuerdo con Frasinelli et al., (2004) La condicion corporal es una evaluacién
subjetiva de la cantidad de energia almacenada en forma de grasa y musculo que una
vaca posee en un momento dado. Garcia-Martinez et al., (2020) trabajando en SPLPE
evaluando rastrojos de maiz tratados con urea en SPLPE, reportaron un peso vivo
promedio de 511.23 kg, y una condicion corporal de 1.84; siendo el peso vivo
registrado mayor al de este experimento, y la condicién corporal menor de acuerdo
con el mismo. En la Grafica 3 se observa un aumento del peso vivo a la mitad del
experimento, aunque al final disminuyd; aunque estos cambios numéricos no fueron

estadisticamente significativos (P>0.05).

Grafica 3. Efecto del tratamiento de forraje de CGP con urea sobre el peso vivo

de vacas lecheras

Peso vivo

Trece [ 56
cnvce I /7.4
TRecN I 17> 2

460 465 470 475 480

B PV (kg)

La Grafica 4 muestra los valores numéricos medios de condicién corporal para cada

tratamiento, disminuyendo de acuerdo con cada tratamiento.
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Grafica 4. Efecto del tratamiento de forraje de CGP con urea sobre la condicion

corporal de vacas lecheras

Condicion corporal

rrece I 2.
onece I 2.
ey I - ;

2.15 2.2 2.25 2.3 2.35
mCC1-5

10.3.3 Composicion quimica de la leche

En el cuadro 4 se muestran los resultados de composicion quimica de la leche en
vacas bajo el consumo de tres diferentes mezclas de cereales de grano pequeno
tratados con urea, en los que, a excepcion de la proteina de la leche, no se detectaron
diferencias estadisticas significativas (P>0.05), tanto como para tratamientos y

periodos.

Si se detectaron diferencias estadisticas significativas para el contenido de proteina

en leche entre periodos (P<0.05) aunque no entre tratamientos (P>0.05).
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Cuadro 6. Resultados de composicion quimica de la leche en vacas bajo el

consumo de tres diferentes mezclas de CGP tratados con urea por tratamiento y

periodo
Tratamiento Periodo

Variabl Medi Medi

TR+C CN+C TR+C EEM PTX PPE

e a | Il i a

N B B
Grasa 3.91 0.102N 0.076N

48.9 422 394 435 457 374 474 435
(9/kg) 5 s s
Protein 28.1 309 222 1.22 0.311N

26.7 26.8 285 274 27.3 0.000*
a (g/kg) b 5a 8¢ 6 s

NUL
1.93 0.496N 0.236N
(mg/dL 178 156 176 170 186 175 150 17.0 )
S )

)
TR= Triticale; CB= Cebada; CN= Centeno; NUL= Nitrégeno Ureico en Leche; EEM= Error

Estandar de la Media; P TX= valor de P por Tratamientos; P EP= valor de P por Periodo

Experimental; Ns= No significativo (P>0.05); *= Significativo (P<0.05);abe= literales diferentes

en la misma linea indican diferencias significativas entre periodos o tratamientos.

10.3.4 Grasa

El contenido de grasa en leche fue similar entre tratamientos, sin alguna diferencia
estadistica significativa (P>0.05), como se muestra en el cuadro 6 fue en promedio de
43.5 g/kg, con un EEM de 3.915 (P>0.05).

De acuerdo con la NMX-F-700-COFOCALEC-2004, que menciona las
especificaciones para leche cruda de vaca, dice que el contenido de grasa debe ser
>30 g/kg. Por otro lado, el Pliego de Condiciones para el Uso de la Marca Oficial México
Calidad Suprema en Leche (2005) menciona que el contenido de grasa debe ser >32

g/kg para esta categoria de leche.
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En este experimento el contenido de grasa en leche fue muy superior a lo establecido
en estos dos documentos, esto se puede asociar a que la dieta contenia un alto
porcentaje de fibra y la cual permite una mayor produccion de acido acético en el

rumen y este es precursor de la grasa en la leche (Phillips C. 2018).

10.3.5 Proteina

El contenido de proteina en leche en promedio por tratamientos fue de 27.4 g/kg, sin
diferencias estadisticas entre tratamientos (P>0.05) pero si con diferencias

estadisticas detectadas entre periodos (P<0.05) con una media de 27.3 g/kg.

Respecto a la NMX-700-COFOCALEC-2004, que menciona las especificaciones para
leche cruda de vaca, menciona que el contenido de proteina debe ser = 28 g/kg, por
lo que el contenido de proteina en los tratamientos; 1:TR+CN y 2:CN+CB se

encontraron ligeramente debajo de este valor.

De acuerdo con los resultados del contenido de proteina por periodo, se observaron
diferencias estadisticamente altamente significativas entre periodos (P<0.001); con
valores dentro del rango aceptable en el primer periodo, para aumentar de manera
significativa (P<0.05) en el Periodo 2 en comparacion con la caida significativa

(P<0.05) para el tercer periodo experimental.

La baja en el contenido de proteina en leche para el Periodo 3 puede haber sido debido
a que durante ese periodo se haya presentado una baja en el consumo de energia
Jenkins y McGuire (2006), ya que el contenido de EM de los forrajes tratados con urea

en el Periodo 3 fue menor que en los otros dos periodos.

10.3.6 Nitrégeno ureico en leche (NUL)

El contenido promedio de nitrogeno ureico en leche fue de 17.6 mg/dL. Con un EEM

de 1.932, (P>0.05) como se muestra en el cuadro 6.
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De acuerdo con Gamez y Fernandez (2018), la concentracidn de nitrégeno ureico en
leche permite la deteccion indirecta de los niveles de proteina en la alimentacion. La
urea se produce a partir del amoniaco derivado principalmente de la descomposicién
de las proteinas en el rumen, si los microorganismos ruminales no pueden capturar
todo el amoniaco y convertirlo en proteina microbiana, el exceso de amoniaco es
absorbido a través de la pared ruminal, pasando al higado donde es convertido en

urea que se vierte al torrente sanguineo para ser excretado en orina o en leche.
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11. CONCLUSIONES

El tratar a los forrajes de mezclas de cereales de grano pequefio utilizando la planta
entera con urea, mejoré algunos aspectos de la calidad nutritiva, sobre todo en
proteina cruda, asociado a esto los tratamientos con mayor contenido de proteina
contenian cebada, lo cual la adicién de este cereal beneficia el contenido de proteina
a las mezclas de cereales de grano pequefio, sin embargo, este incremento en el
contenido de proteina cruda no se vio reflejado en una mayor respuesta productiva por
parte de las vacas, es decir los tratamientos resultaron similares en cuanto a la

produccion de leche.

Por otro lado, a pesar de lo anterior el contenido de grasa de la leche supera lo
estipulado a la NMX-F-700-COFOCALEC-2004, la implementacion de mezclas de
CGP tratados con urea podrian mejorar la calidad fisicoquimica de la leche, esto se ve
reflejado en mayor contenido de grasa beneficiando a los productores en la calidad de

la leche y mejorando el rendimiento en produccion de quesos y subproductos.
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