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Lo conocido es finito, lo desconocido infinito; desde el punto de vista intelectual estamos en 

una pequeña isla en medio de un océano ilimitable de inexplicabilidad. 

T. H. Huxley, 1887. 
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RESUMEN 

El estudio evaluó el desempeño animal, las variables agronómicas, químicas y los costos de 

alimentación de vacas lecheras en pastoreo de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) 

y Ballico perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) asociadas con trébol blanco (Trifolium repens 

L.). Todas las vacas además recibieron 5 kg MF/vaca/día de un concentrado comercial. El 

estudio se desarrolló durante 8 semanas con periodos experimentales de 14 días bajo un enfoque 

de investigación participativa en sistemas de producción de leche de pequeña escala en el centro 

de México, se siguió un diseño experimental doble reversible con diez vacas lecheras agrupadas 

en parejas por tercio de lactación y rendimiento de leche, las cuales fueron asignadas al azar a 

una de las secuencias de tratamiento. El rendimiento diario de leche, la composición química de 

la leche, índice de condición corporal, peso vivo, consumo estimado de forraje, altura del pasto, 

acumulación neta de forraje y la composición química de los alimentos; fueron registrados en 

los últimos cuatro días de cada período experimental.      

No hubo diferencias significativas entre tratamientos (P≥0.05) para rendimiento de leche, 

composición química de la leche, peso vivo, índice de condición corporal y consumo estimado 

de forraje. No obstante, el análisis económico mostró un mayor margen bruto del Lolium. La 

acumulación neta de forraje y la altura de las praderas no presentaron variaciones significativas 

entre tratamientos (P≥0.05), pero sí en el contenido de MO, FDA, DIVMO y EM (P≤0.05) del 

forraje de las praderas.   
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 ABSTRACT 

The study evaluated the animal performance, the agronomic and chemical variables and the 

feeding costs of dairy cows in grazing pastures of tall fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun 

II) and perennial Ballico (Lolium perenne cv. Tetragrain) associated with white clover 

(Trifolium repens L.). Cows received 5 kg/day of concentrate. The study run for 8 weeks, with 

experimental periods of 14 days under a participatory research approach in small-scale milk 

production systems in central Mexico, a double cross-over experimental design was undertaken 

with ten cows arranged in pairs per third of lactation and milk yield. Cows were assigned at 

random to one of the two treatment. Daily milk yield, chemical composition of milk, body 

condition score, herbage intake, sward height, net herbage accumulation and chemical 

composition of food; were recorded in the last four days of each experimental period.  

There were no differences between treatments (P≥0.05) for milk yield and composition, live 

weight, body condition score and herbage intake. However, the economic analysis showed a 

higher gross margin of the Lolium. The net herbage accumulation and the sward height showed 

no differences between treatments (P≥0.05), but there were significant differences (P≤0.05) for 

OM, ADF and IVOMD between treatments. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción de leche de pequeña escala, ha sido señalada como una actividad clave en el 

desarrollo y subsistencia del núcleo familiar (Espinoza-Ortega et al., 2005).  

En México, la lechería se ha desarrollado bajo tres sistemas, cada uno diferenciado entre sí por 

sus características productivas reflejadas en el aspecto económico, en el que los productores de 

pequeña escala perciben los menores ingresos (Espinoza-Ortega et al., 2005; Espinoza-Ortega 

et al., 2007), asociado sustancialmente, a los elevados costos de alimentación por la compra y 

uso inmoderado de insumos externos (concentrados), y al bajo precio pagado por litro de leche 

producido, lo que robustece la vulnerabilidad económica del sistema lechero (Prospero-Bernal 

et al., 2017).  

Ante esta tendencia de dificultades, es necesario considerar alternativas de producción 

sostenibles que permitan enfrentar exitosamente los escenarios competitivos actuales (Pulido et 

al., 2011).  

Bajo este contexto, el ballico perenne (Lolium perenne) representa la gramínea forrajera de 

clima templado de mayor valor nutritivo, aunque precisa de una gran cantidad de agua (Arriaga-

Jordán et al., 1999; Plata-Reyes et al., 2018), además, de que las variedades disponibles en 

México tienen poca persistencia en los pequeños sistemas lecheros, por lo que, es necesario 

evaluar nuevas variedades disponibles como, la variedad Tetragrain, seleccionada 

específicamente para una mayor persistencia.  

En cambio, la gramínea alta fescue (Festuca arundinacea), si bien tiene un menor valor nutritivo 

que el ballico perenne, pero tiene la ventaja de una mayor rusticidad, tolerancia a las altas 
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temperaturas y al déficit hídrico (Pirnajmedin et al., 2016), no obstante, uno de los problemas 

de la alta fescue es la intoxicación conocida como festucosis que afecta el desempeño de los 

bovinos; en cambio la variedad Cajun II recientemente introducida en México tiene la ventaja 

de ser libre de endófitos, constituye una opción importante de ser evaluada. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Contexto de la lechería de pequeña escala  

La producción de leche de pequeña escala, persiste como una actividad meramente rural, pero 

clave en el desarrollo económico, nutricional, social y territorial de las comunidades campesinas 

(Hemme y Otte, 2010), contexto que acentúa en un principio básico, asegurar la subsistencia del 

núcleo familiar (Espinoza-Ortega et al., 2005).    

En concreto, el pequeño sistema campesino productor de leche, asume una robusta connotación 

social, prueba del reconocimiento del valor que el sector lechero ostenta, se halla en el interés 

por los programas de desarrollo de la lechería de pequeña escala en países con economía en vías 

de desarrollo, donde la malnutrición y la pobreza representan el gran desafío a menguar (Bennett 

et al., 2006; Hemme y Otte, 2010).  

En México, la producción de leche en los sistemas de pequeña escala, vislumbran una sucesión 

de escenarios inseguros e inestables, donde los precios de venta y los costos de producción de 

la leche, anulan la viabilidad financiera de las pequeñas unidades lecheras, particularmente, por 

el inmoderado suministro de concentrados comerciales (Prospero-Bernal et al., 2017) los cuales 

en la alimentación del hato representan una gran proporción (70%) de los costos totales de 

producción (Heredia-Nava et al., 2017; Pincay-Figueroa et al., 2016), generando incertidumbre 

concerniente a la capacidad de sostenerse.  

No obstante, ante un panorama donde la estructura agropecuaria es heterogénea y compleja, la 

persistencia de los sistemas productores de leche de pequeña escala se debe al manejo eficiente  

de ciertos factores, atributo que apela a su capacidad de adaptación, al tomar ventaja de la mano 



Evaluación de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) en comparación con Ballico 

perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) para vacas en pastoreo en sistemas de producción de leche 

en pequeña escala durante la época seca. 

 
4 

de obra familiar en el proceso de producción y al intensificar el manejo de los recursos existentes 

en la granja, actividades que acentúan en una mejor eficiencia económica por su carácter 

implícito de coste de oportunidad (Cortez-Arriola et al., 2016; Pincay-Figueroa et al., 2016; 

Posadas-Domínguez et al., 2016; Balcao et al., 2017).  

2.2. Vulnerabilidad de los sistemas de producción de leche de pequeña escala  

En México, la industria lechera se ha desarrollado bajo tres sistemas (los especializados, mixtos 

y de pequeña escala), cada uno diferenciado entre sí por sus características productivas 

reflejadas en el aspecto económico, en el que los productores de pequeña escala perciben los 

menores ingresos (Espinoza-Ortega et al., 2005; Espinoza-Ortega et al., 2007) como resultado 

a una serie de imperativos entre los que destacan, la menor escala (tamaño del hato y superficie 

agrícola), la menor producción de leche por vaca al año, la baja adopción de tecnología, a la 

degradación de los recursos naturales (disponibilidad de agua), a la apertura comercial 

(importación masiva de grandes volúmenes de leche descremada en polvo al mercado nacional), 

a la nula asistencia técnica concerniente a la nutrición, al nulo acceso a subsidios, a los altos 

costos de alimentación por la compra y uso inmoderado de insumos externos (concentrados), a 

la baja inversión de recursos financieros para la producción de alimentos para el ganado, y al 

precio pagado por el producto; condiciones que en conjunto deducen un impuesto negativo por 

litro de leche producido (Bennett et al., 2006; Espinoza-Ortega et al., 2007; Cortez-Arriola et 

al., 2016; Posadas-Domínguez et al., 2016; Prospero-Bernal et al., 2017).  

Por lo tanto, ante esta tendencia de desventajas productivas que resumen la creciente carencia 

de activos monetarios, es necesario desarrollar estrategias de alimentación estructuradas al 

sistema de producción (Heredia-Nava et al., 2007). 
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 2.3. Producción de leche en pastoreo de praderas 

En general, el uso de forraje en la alimentación del hato, constituye un modelo productivo 

altamente competitivo, debido  a que esta estrategia de alimentación demanda una inversión 

tecnológica y financiera moderada (Cortez-Arriola et al., 2016; Godde et al., 2017). 

Bajo este contexto, diversos resultados experimentales han probado que la respuesta económico-

productiva de los sistemas lecheros, mejora al optimizar el manejo de las limitantes estructurales 

del sistema de producción (organización y uso de la reducida superficie territorial para el cultivo 

y manejo de forrajes en pastoreo permanente), permitiendo reducir sustancialmente la necesidad 

de cantidades excesivas de concentrado, y ofreciendo la ventaja clave de obtener un producto a 

menor costo (Pulido et al., 2011; Cortez-Arriola et al., 2016; Pincay et al., 2016; Prospero-

Bernal et al., 2017; Dale et al., 2018). En este tenor, el efecto del pastoreo queda de manifiesto 

en el rendimiento de leche con producciones medias de 17 kg/vaca/día (5190 kg/vaca/año) 

(Posadas-Domínguez et al., 2016), con contenidos de grasa y proteína en leche homólogos a los 

estándares establecidos en la norma oficial mexicana (NOM-155-SCFI-2012), y una mejor 

relación de ingresos sobre los costos de alimentación (Pincay-Figueroa et al., 2016). 

No obstante, las limitaciones que impone la pradera desde el punto de vista nutricional y 

productivo a lo largo del año, y a fin de asegurar e intensificar la sostenibilidad del sistema 

lechero, es necesario considerar alternativas de producción accesibles, que permitan enfrentar 

los escenarios competitivos actuales (sociales, económicos y ambientales) (Pulido et al., 2011; 

López-González et al., 2017), de ahí la necesidad de promover la innovación alimenticia que dé 

respuesta a los principales retos que la producción plantea; disponer de alimentos de calidad 
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(Godde et al., 2017; Martínez-García et al., 2015), mejor adaptados a los fenómenos 

ambientales,  y más resistentes a enfermedades.  

Con estos objetivos, el manejo de forrajes con nuevas variedades de gramíneas ofrece grandes 

oportunidades y nuevos objetivos. 

2.4. Rye grass perene (Lolium perenne)  

En este contexto, el pasto inglés, ryegrass o ballico perenne es considerado como la mejor 

opción para la producción de forraje en zonas templadas por sus altos rendimientos, calidad 

nutritiva y habilidad para crecer en gran diversidad de suelos, es una gramínea ideal para 

praderas de pastoreo. Posee buena digestibilidad y palatabilidad con una capacidad de rebrote 

rápido y resistencia al pisoteo. Tolera períodos largos de humedad (15 a 20 días), así como 

suelos ácidos y alcalinos (pH 5.5 a 7.8). Su crecimiento es favorable a temperaturas de 18 °C, 

pero reduce su crecimiento a temperaturas superiores a 25 °C y no tolera el déficit hídrico 

(Arriaga-Jordán et al., 1999; Turner et al., 2012; Barnes et al., 2014). Sin embargo, en la región 

de estudio bajo las condiciones agroecológicas de manejo impuestas por las altas tasas de 

siembra, el riego limitado y la alta evapotranspiración durante la estación seca se ha observado 

que las praderas de ballico perenne presentan baja persistencia y son invadidas por el pasto 

Kikuyo (Pennisetum Cenchrus clandestinum). 

2.5. Alta Fescue cv. Cajum II (Fesctuca arundinacea) 

Festuca spp., es una gramínea perenne cultivada ampliamente en regiones templadas de todo el 

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

al., 2012) es uno de los principales forrajes frescos de temporada. La forma de aprovechamiento 

de la festuca es en corte durante la estación fría y en pastoreo, se establece bien en suelos 
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ligeramente ácidos hasta medianamente alcalinos, su hábito de crecimiento es erecto y tiene una 

buena resistencia al pisoteo o pastoreo. Sin embargo, es una gramínea capaz de formar 

asociaciones simbióticas con endófitos que producen una gama de compuestos bioactivos entre 

los que figuran los alcaloides que protegen a la gramínea de los insectos y nemátodos pero que 

a la vez le confieren características que perjudican el rendimiento animal. El éxito de los 

endófitos se debe que el hongo infecta sistemáticamente las partes aéreas de la gramínea sin 

causar enfermedad obteniendo así los nutrientes necesarios para su desarrollo. Entre los efectos 

negativos de los alcaloides se han descrito el ergonismo y trastornos neuromusculares (Young 

et al., 2015). La variedad Cajun II es una variedad modificada genéticamente para tener una 

mejor calidad nutritiva, tolerante al déficit hídrico y las altas temperaturas  y está libre de 

endófitos, de ahí el interés por evaluarla en la región de estudio.   
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III. JUSTIFICACIÓN 

En un contexto económico y político hostil en el cual se desarrolla el sector lechero nacional, el 

sistema de producción de leche de pequeña escala en particular, opera no sólo bajo una nula 

intervención gubernamental, sino que además las condiciones ambientales y relaciones 

económicas han evitado el desarrollo de un sistema sostenible en términos económicos. Desde 

este punto de vista exclusivo de la actividad lechera de pequeña escala, es necesaria la búsqueda 

de alternativas productivas que contribuyan a mejorar la eficiencia económica de las pequeñas 

unidades lecheras.    

En tanto que la alimentación del hato representa el mayor rubro de los costos de producción, la 

perspectiva de un sistema de baja inversión se orienta al uso de gramíneas forrajeras alternativas 

bajo pastoreo intensivo, en el sentido de que esta estrategia de alimentación constituye la base 

y la fuente de nutrientes de un sistema de producción a bajo costo, que a diferencia del uso de 

concentrado o sistemas de corte y acarreo representan elevados costos de producción y una débil 

rentabilidad económica.      

En este sentido, esta propuesta de investigación incide en el aprovechamiento y promoción de 

gramíneas forrajeras alternativas como innovación en las estrategias de alimentación y como 

elemento potenciador de la eficiencia económica, logrando con esto, aumentar el nivel de 

sostenibilidad y competitividad de las pequeñas granjas lecheras.   
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuál es el efecto de la implementación del pastoreo de praderas de Alta fescue cv. Cajun II y 

Ballico perenne cv. Tetragrain sobre el desempeño productivo y composición química de la 

leche de vacas en lactación en sistemas de producción de leche de pequeña escala? 

¿Qué variedad de forraje expresará un mayor potencial de adaptabilidad al medio bajo una alta 

presión del pastoreo y déficit hídrico, en términos de rendimiento y composición química del 

forraje?  

¿Qué efecto tiene la implementación del pastoreo de praderas sobre la relación costo/beneficio 

de la producción de leche en sistemas de producción de pequeña escala?  
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V. HIPÓTESIS   

 No hay efecto significativo en el rendimiento de leche, composición química de la leche, 

índice de condición corporal, peso vivo y consumo total de materia seca de vacas 

lecheras en pastoreo de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) y 

Ballico perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain).  

 No hay diferencias significativas en la respuesta agronómica y composición química del 

forraje de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) y Ballico perenne 

(Lolium perenne cv. Tetragrain).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Evaluación de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) en comparación con Ballico 

perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) para vacas en pastoreo en sistemas de producción de leche 

en pequeña escala durante la época seca. 

 
11 

VI. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo general   

Evaluar el efecto del pastoreo de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) y 

Ballico perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) sobre el comportamiento productivo, en 

términos de rendimiento de leche y composición química de la leche, índice de condición 

corporal, peso vivo y consumo total de materia seca de vacas en lactación de sistemas de 

producción de leche de pequeña escala del centro de México.   

6.2. Objetivos específicos  

 Evaluar el desempeño animal de las vacas lecheras (rendimiento de leche, composición 

química de la leche, condición corporal y peso vivo) bajo pastoreo de praderas de Alta 

fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) y Ballico perenne (Lolium perenne cv. 

Tetragrain).   

 Evaluar las variables agronómicas (acumulación neta de forraje (ANF) y altura) y 

químicas (Materia Seca, Materia Orgánica, Fibra Detergente Ácido, Fibra Detergente 

Neutro, Proteína Cruda, Digestibilidad Enzimática), de praderas de Alta fescue (Festuca 

arundinacea cv. Cajun II) y Ballico perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain). 

 Estimar el consumo total de materia seca de las vacas lecheras bajo pastoreo de praderas 

de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) y Ballico perenne (Lolium perenne 

cv. Tetragrain).      
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 Realizar un análisis económico de los costos de alimentación de las vacas lecheras bajo 

pastoreo de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) y Ballico 

perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) 

 Desarrollar estrategias de alimentación de bajo costo basadas en el uso de forrajes de 

calidad. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

7.1. Área de estudio 

El estudio fue emprendido en la época seca de primavera del 9 de abril al 3 de junio de 2018, en 

el municipio de Aculco de Espinoza, en el altiplano central de México, a una altitud de 2450 

metros sobre el nivel del mar, con un microclima predominante templado sub-húmedo, con 

lluvias en verano (precipitaciones de 800 mm entre mayo y octubre), una estación invernal no 

definida (heladas entre mediados de noviembre a finales de febrero), y una temperatura media 

anual de 13.2°C (INEGI, 2017).     

7.2. Animales    

Diez vacas criollas encastadas con Holstein, con un promedio de 104 días en lactación y un peso 

vivo medio de 473 kg, fueron utilizadas en el experimento. Las vacas se agruparon en parejas 

por tercio de lactación y rendimiento de leche registrado en la semana previa a iniciar el 

experimento, y cada vaca por pareja fue asignada al azar a una de las secuencias de tratamiento.  

En el cuadro 1, se muestra una descripción detallada de las vacas utilizadas.   

Cuadro 1. Características de los animales utilizados en el experimento.  

Grupo ID animal1 PL2 PV3 ICC4 D. LACT.5 PARTOS 

 6129 25.3 461 2.5 15 5 

 6125 18.3 540 2.5 180 1 

A 6053 11.4 435 2.5 30 5 

 6056 10.4 435 3 180 2 

 3575 7.7 371 2 15 4 

Media  14.6 448.4 2.5 84 3.4 
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 6045 21.1 548 2.8 90 6 

 3574 19.6 544 2.8 22 5 

B 6054 11.4 468 2.8 240 4 

 8162 11.1 468 2.5 120 4 

 6051 7.2 460 2.5 150 4 

Media  14.1 497.6 2.7 124.4 4.6 

1ID animal= identificación animal, 2PL= producción de leche, 3PV= peso vivo, 4ICC= índice de 

condición corporal, 5D. LACT= días en lactación.    

7.3. Praderas  

El experimento tuvo lugar en 2 praderas ajustadas a 1.11 ha cada una, la pradera 1, establecida 

con Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II); la pradera 2, establecida con ballico perenne 

(Lolium perenne cv. Tetragrain). La dosis de siembra de las praderas fue de 22 kg/ha de semilla 

de pasto, más 3 kg/ha de semilla de trébol blanco (Trifolium repens cv. Fiona). Por fenómenos 

ambientales críticos, se utilizaron 17 kg más de semilla de pasto para resembrar la pradera 1. La 

fertilización en la siembra fue de 80N, 80P y 60K kg/ha, y para mantenimiento 50 kg N/ha 

mensualmente. La carga animal fue de 4.5 vacas/ha por tratamiento. 

7.4. Tratamientos   

Los tratamientos se describen a continuación: 

TxA= pastoreo continuo de Alta fescue por 10 h/día (09.00 a 19.00).  

TxB= pastoreo continuo de Ballico perenne por 10 h/día (09.00 a 19.00). 
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Todas las vacas además recibieron 5.0 kg MF/vaca/día de un concentrado comercial con un 

contenido de PC de 180 g/kg MS dividido en porciones iguales y, asignado en cada ordeño. 

7.5. Variables evaluadas en la pradera  

Las variables de las praderas fueron evaluadas cada 14 días. La altura del pasto (cm) se estimó 

tomando 40 registros por parcela, uno cada 20 pasos siguiendo un patrón en W, con un medidor 

de pasto de plato ascendente (Heredia-Nava et al., 2017).  

La ANF (kg MS/ha) se estimó con 24 jaulas de exclusión del pastoreo de 0.25 m2 (12 jaulas por 

pradera), y un cuadrante de metal de 0.16 m2. Las jaulas fueron distribuidas al azar, al inicio y 

al final de cada período experimental. Se cortaron muestras de forraje a nivel del suelo, fuera de 

la jaula en el día 0 y dentro de la jaula en el día 14, utilizando el cuadrante de metal. La ANF se 

estimó por diferencia entre el día 14 y el día 0. Las muestras recolectadas fueron enviadas al 

laboratorio para la determinación de materia seca y materia orgánica.  

Las muestras de forraje (tomadas mediante el método de simulación del pastoreo) y de 

concentrado para el análisis químico, fueron secadas en un horno de ventilación forzada a 60 °C 

a peso constante durante 48 horas para la determinación de la materia seca (MS), 

consecutivamente las muestras fueron molidas e incineradas a 600 °C en un horno mufla para 

la determinación de la materia orgánica (MO). El contenido de nitrógeno se obtuvo mediante el 

método Kjeldahl (AOAC, 1990), el resultado se multiplicó por el factor 6.25 para obtener el 

contenido de proteína cruda (PC), el análisis de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente 

ácido (FDA), se determinaron siguiendo los procedimientos Ankom Technology (2005), la 

estimación de la digestibilidad in vitro de la materia orgánica se obtuvo a partir de la 

microtécnica de Pell y Shofield (1993) a partir de los residuos derivados de la técnica de 
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producción de gas (Theodorou et al., 1994). El contenido de energía metabolizable (EM) de los 

alimentos se calculó con las ecuaciones propuestas por el AFRC (1993), donde ME (MJ/kg MS) 

= (DIVMO) (0.0157).   

7.6. Análisis de costos de producción  

Los costos de alimentación de los tratamientos fueron calculados mediante un análisis 

económico de presupuestos parciales (Dillon and Hardaker, 1980), tomando en consideración 

todos los costos de alimentación: compra de concentrado comercial y establecimiento de 

praderas (preparación de la tierra, siembra, semillas, irrigación y fertilización pre y post-

siembra).  

El valor monetario fue obtenido en pesos y transformados a su equivalente en US$, en una tasa 

de cambio de peso: dólar de 18.92:1 (datos del Banco de México, 12 octubre 2018)  

7.7. Análisis estadístico para la evaluación de los forrajes   

Las variables de las praderas fueron analizadas de acuerdo a un diseño de parcelas divididas, 

donde los tratamientos se consideraron efectos fijos (parcelas mayores), y los períodos de 

medición efectos aleatorios (parcelas menores) (Stroup et al., 1993).  

Yijk = µ + ri + Tj + Ek + pl + Tpjl + eijk  

Donde:  

Donde µ = media general; ri = efecto del bloque, i = 1, 2; Tj = efecto debido a los tratamientos 

(parcela mayor), j = 1, 2; Ek = término del error para las parcelas mayores (r(T)ij); pl = efecto 

debido a los períodos experimentales (parcela menor), k = 1, 2, 3, 4; Tpjl = término de la 

interacción entre tratamientos y periodos experimentales; y eijk = término del error para las 
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parcelas menores. La prueba de Tukey fue aplicada cuando las diferencias en el análisis de 

varianza fueron significativas (P ≤ 0.05).  

7.8. Variables de respuesta animal  

El rendimiento de leche (kg/vaca/día) se registró con una báscula de resorte, del 11 al día 14 de 

cada período experimental. Se tomaron muestras de leche por vaca por ordeño y se prepararon 

alícuotas respetando la proporción de cada ordeño. El contenido de proteína y grasa (g/kg) en 

leche, se determinaron con un analizador automático de ultrasonido (Lactoscan). El contenido 

de nitrógeno ureico en leche (NUL) (mg/dL) se obtuvo mediante el método colorimétrico 

enzimático descrito por Chaney y Marbach (1962).   

El peso vivo y el índice de condición corporal de las vacas se determinó cada 14 días al inicio y 

al final de cada período experimental, utilizando una báscula electrónica con capacidad de 1000 

kg para el peso vivo, y una escala de 1 a 5 puntos para la condición corporal (Rodenburg, 2000). 

7.9. Estimación de consumo   

El consumo de materia seca de los forrajes se calculó según el método de “Energía 

Metabolizable Utilizada” (Baker, 1981), que parte de estimar los requerimientos nutricionales 

de energía metabolizable de las vacas y resta el aporte de los suplementos. 

 

 

 



Evaluación de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) en comparación con Ballico 

perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) para vacas en pastoreo en sistemas de producción de leche 

en pequeña escala durante la época seca. 

 
18 

7.10. Análisis estadístico para la evaluación del desempeño animal  

Las variables de respuesta animal se analizaron con un diseño doble reversible con 5 vacas en 

lactación, y 4 períodos experimentales de 14 días (10 días de adaptación y 4 días de muestreo y 

registro de datos), según el siguiente modelo estadístico:  

Yijkl = µ + Si + Cij + Pk + Tl + eijkl  

Donde µ = efecto debido a la media; Si = efecto debido a la secuencia, i = 1, 2; Ci(j) = efecto 

debido a la vaca dentro de secuencia; j = 1, 2, 3, 4, 5; Pk = efecto debido a los períodos 

experimentales, k = 1, 2, 3, 4; Tl = efecto debido a los tratamientos, l = 1, 2; y eijkl = término del 

error residual.   
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Endophyte-free tall fescue pastures for small-scale dairy systems in the highlands of 

central Mexico 

ABSTRACT 

The objective was to assess dairy cows in small-scale dairy systems grazing pastures of 

endophyte-free tall fescue (Lolium arundinaceum cv. Cajun II), or perennial ryegrass (Lolium 

perenne cv. Tetragrain), both associated with white clover (Trifolium repens). An on-farm 

double cross-over experiment was undertaken with ten Holstein cows, continuously grazing 10 

h/day of Cajun II or Tetragrain pastures, plus 4.6 kg DM of a concentrate/cow/day. Animal 

variables were milk yield, milk fat and protein content, live-weight, body condition score, and 

milk urea nitrogen. Pasture variables were sward height, net herbage accumulation, and 

chemical composition of herbage for CP, NDF, ADF, in vitro digestibility of organic matter, 

and estimated herbage intake from utilised metabolizable energy. An economic analysis 

compared incomes and feeding costs. There were no statistical differences (P>0.05) in animal 

or pasture variables. Cajun II endophyte-free tall fescue pasture performed similarly to 

Tetragrain perennial ryegrass in animal, pasture, and economic variables. 

Keywords: Small-scale dairy systems, intensive grazing, Lolium arundinaceum, Lolium 

perenne, margin over feed costs. 

Small-scale dairy systems (SSDS) are a key activity for the economic, nutritional, social and 

territorial development of rural communities all over the world (Hemme and Otte, 2010), to 

assure family livelihoods, and an option to overcome rural poverty (Espinoza-Ortega et al. 

2007).  

SSDS face difficult scenarios for their viabilities since milk prices have remained static but 

production costs constantly increase, jeopardizing the financial viability of small dairy farms 

(Prospero-Bernal et al. 2017). The economic scale is the weakest in the assessment of the 

sustainability of these systems due to high feeding costs (Prospero-Bernal et al. 2017). 

Concentrates represent up to 70% of total production costs (Heredia-Nava et al. 2017).  

Therefore, there is a need for lower cost feeding strategies that increase the sustainability and 

competitivity of small dairy farms. An alternative is grazing pasture that has proven lower 

feeding costs, increased profitability, and enhanced sustainability (Prospero-Bernal et al. 2017). 

However, limitations to grazing pastures in small-scale dairy farms are limited irrigation and 

high evapotranspiration during the dry season, coupled with high stocking rates. These factors 

reduce the persistency of pastures based on perennial ryegrass (Lolium perenne), the choice 

species for temperate pastures given its high nutritive value; but not tolerant to water deficit. 

Tall fescue (Lolium arundinaceum) is a hardy temperate perennial grass species, which although 

of lower nutritive value, is more tolerant to water deficit, agroecological and management 

stresses. 

A problem with tall fescue is that old varieties are infected with the endo-phyte fungus 

Neotyphodium coenophialum, which causes tall fescue toxicosis in cattle that affects production 

and reproductive performance (Waller, 2009). Endophyte-free tall fescue varieties overcome 

these problems.  
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Therefore, the objective was to assess the performance of dairy cows in small-scale dairy 

systems grazing an endophyte-free tall fescue (Lolium arudinaceum cv. Cajun II) / white clover 

(Trifolium repens cv. Fiona) pasture or a perennial ryegrass (Lolium perenne cv. Tetragrain) / 

white clover (Trifolium repens cv. Fiona) pasture. 

MATERIALS AND METHODS 

Study area 

The experiment took place in the municipality of Aculco, State of Mexico, in the central 

highlands of the country, located between 20° 00’ and 20° 17’ N and 99° 40’ and 100° 00’ W, 

at a mean altitude of 2440 m. It has a sub-humid temperate climate with rains in summer (mid-

May to mid-October), and a dry season during winter and spring (mid-November to mid-May), 

with frosts between November and February. Mean annual temperature is 13.2°C, and 800 to 

1000 mm rainfall (Jaimez-García et al. 2017).  

Work followed a participatory livestock research approach (Conroy 2005), through an on-farm 

experiment with a family of four participating small-scale dairy farmers who manage their land 

as a single farm. The experiment took place in the spring (dry season) from 9 April to 3 June 

2018. 

Animal variables 

The experiment was a double cross-over design with ten Holstein cows, selected from the 

farmers’ herds. Cows were paired according to days in milk and milk yield on the week previous 

to the experiment, and members of each pair randomly assigned to treatment sequence. Pre-

experimental variables were 14.3±6.2 milk/cow/day, 104±82 days in milk, and 473±56 kg live 

weight, with no statistical differences (P>0.05) between treatment sequences for these variables. 

Milk yield was recorded for four consecutive days with a clock spring balance at the end of each 

experimental period and expressed as kg milk/cow/day. Individual milk samples per cow and 

per milking were taken, and milk and protein fat determined with an ultrasound milk analyser. 

Samples taken same wise were for milk urea nitrogen determination by the enzymatic 

colorimetric method described by Chaney and Marbach (1962). Live weight (LW) and body 

condition score on a 1 to 5 scale were recorded at the end of each experimental period. 

Herbage intake was estimated indirectly from utilized metabolizable energy following Pulido 

and Leaver (2001). 

Pastures 

The experiment took place on two pastures of 1.11 ha each. Pasture 1 was established with tall 

fescue (Lolium arundinaceum cv. Cajun II), and pasture 2 was established with perennial rye 

grass (Lolium perenne cv. Tetragrain); associated with white clover (Trifolium repens cv. 

Fiona). 
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Seed rate for both pastures was 22 kg grass seed/ha plus 3 kg/ha of white clover. Due to a delay 

in available irrigation in Pasture 1 that precluded germination and emergence, it was reseeded 

with 17 kg/ha more of the Cajun II tall fescue seed. 

Fertilization at sowing per hectare was 80 N – 80 P – 60 K, and 50 kg N/ha every 28 days. 

Stocking rate was 4.5 cows/ha, with cows in each treatment sequence grazing each pasture 

alternatively every 14 day experimental period. 

Treatments 

Treatments were TxTF = continuous grazing of tall fescue pasture for 10 h/d (9:00 to 19:00 h), 

and TxPR = continuous grazing of perennial ryegrass pasture for 10 h/d (9:00 to 19:00 h). All 

cows additionally received 4.6 kg/cow/day of a commercial concentrate with 180 g/kg CP, 

divided in two equal meals provided at milkings. 

Pasture variables 

Recording periods at pastures were similar to experimental periods, with pastures nominally 

divided in two plots as replicates for statistical analysis. Sward height was from 40 

measurements per pasture (20 for each nominal plot) with a rising plate grass metre following a 

‘W’ pattern (Heredia-Nava et al. 2017).  

Net herbage accumulation was estimated from 12 grazing exclusion cages (0.50 x 0.50 m), six 

for each nominal plot, randomly distributed on each experimental period. Herbage was cut to 

ground level with handheld shears within a 0.16 m2 quadrant outside the cage at the beginning 

of each experimental period (Day 0) and within the cage (Day 14).  

Herbage collected was dried to constant weight at 60 °C for 48 hours in a draught oven for dry 

matter (DM) determination; and NHA estimated by difference and expressed as kg DM/ha for 

each period. 

Samples of hand-plucked herbage simulating grazing from each pasture were taken during the 

last day of each period, and composite concentrate samples were dried as described above, and 

ashed at 600°C in a muffle furnace to determine organic matter (OM). 

Methods for the determination of chemical composition of feeds were those reported by Jaimez-

García et al. (2017): the Kjeldahl method for crude protein (CP); neutral detergent fibre (NDF), 

acid detergent fibre (ADF), and in vitro digestibility of organic matter (IVDOM) by the micro-

bag technique. Estimated Metabolizable (eME) of feeds was calculated from IVDOM with the 

AFRC (1993) equation. 

Economic analysis 

Partial budget analysis was performed (Dillon and Hardaker, 1980), taking into account only 

for feeding costs represented by supplemented concentrate and pasture costs (amortization of 

establishment costs, irrigation, and fertilization), and incomes from the sale of milk; expressed 

in US dollars. 
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Statistical analyses 

Pasture variables were analysed with a split plot design by ANOVA where treatments (grass 

species in pastures) were main plots as fixed effects, and experimental periods as split-plots 

(random effects) (Kaps and Lamberson, 2004), with the following model:  

Yijkl =  + ri + Tj  + Ek  + pl + Tpjl  + eijk   

Where:  

 = General mean 

r = Effect of replicates i = 1,2  

T = Effect of pasture treatment (Main Plot) j = 1, 2 

E = Error term for Main Plots [r(T)ij] 

p = Effect of experimental periods (split - plot) k = 1, ..., 4 

Tp = Interaction term between treatments and measurement periods  

e = Error term for split plots  

The Tukey test was applied when significant differences were detected (P ≤ 0.05).  

Animal variables were analysed with a double cross-over design with 5 cows per treatment and 

4 experimental periods following the treatment sequences TxTF – TxPR – TxTF – TxPR and 

TxPR – TxTF – TxPR – TxTF.  Experimental periods were 14 days long, 10 days for adaptation 

and 4 days for recording. Fourteen days experimental periods (and shorter periods) are accepted 

when changes in feeding of dairy cows are not drastic, as has been well established by the INRA-

Rennes group in France (Pérez-Prieto et al. 2011). 

The model for analyses of animal variables was: 

Yijkl = µ + Si + Cj(i) + Pk + Tl + eijkl     

Where µ = General mean, S = Treatment sequence (i= 1,2), C = Cows within sequence (j= 1, 

…, 5), P = Experimental periods (k=1, …4), T = Pasture treatments (1,2), and e = Residual error 

term. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Table 1 shows results for animal variables where there were no significant differences (P>0.05) 

between pasture treatments. There were also no significant differences among periods (P>0.05), 

except for estimated herbage DM intake (HDMI) which was significantly higher (P<0.05) in 

Periods 1 and 2 compared with Periods 3 and 4. 
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Milk yield showed a pattern that followed changes in live-weight, body condition score, and 

estimated herbage intake; similar to observations by Hernández-Mendo and Leaver (2006), who 

mentioned the close relationship linked to DM and energy intake. In the current experiment, 

estimated herbage intake reflected variations in milk yields.  

Table 1. Animal variables.  

 

 

Variables 

Treatment  

SEM 

Experimental Periods  

TxTF TxPR P1 P2 P3 P4 SEM 

MY (kg/cow/d) 13.3 13.5 0.55NS 15.8 14.0 12.4 11.6 0.55NS 

Milk fat (g/kg) 36.3 36.1 1.30NS 34.7 37.9 38.8 33.3 1.30NS 

Protein (g/kg) 31.1 30.2 0.58NS 30.4 31.8 31.3 29.1 0.58NS 

MUN (mg/dl) 8.0 8.4 0.90NS 6.1 6.5 9.0 11.0 0.90NS 

LW (kg) 466 471 4.75NS 483 470 459 463 4.75NS 

BCS (1-5) 2.4 2.4 0.05NS 2.6 2.4 2.2 2.4 0.05NS 

HDMI (kg DM/cow/d 6.3 6.7 0.30NS 7.8a 7.1a 5.6b 5.5b 0.30* 

TxTF= Continuous grazing of Lolium arundinaceaum, TxPR= Continuous grazing of Lolium 

perenne, MY= Milk Yield, MUN= Milk Urea Nitrogen, LW= Live weight, BCS= Body 

condition score, HDMI= Estimated herbage DM intake, SEM= Standard error of the mean, NS 

(P>0.05), * (P<0.05). 

Results are lower than reports by Macoon et al. (2011), who reported daily milk yields of 16.5 

kg/cow under grazing with supplements. Results, however, are similar to previous reports in the 

study area (Martínez-García et al. 2015). 

Table 2 shows results for pasture variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Evaluación de praderas de Alta fescue (Festuca arundinacea cv. Cajun II) en comparación con Ballico 

perenne (Lolium perenne cv. Tetragrain) para vacas en pastoreo en sistemas de producción de leche 

en pequeña escala durante la época seca. 

 
26 

Table 2. Sward height and net herbage accumulation (NHA).  

Variables 
Treatments 

SEMTX 
Experimental Periods 

SEMex 
TxTF TxPR P1 P2 P3 P4 

Sward 

height (cm) 

5.6 5.6 0.18NS 7.3a 4.1b 5.5a 5.5a 1.42* 

NHA (kg 

DM/ha) 

510 500 7.17NS 624.0 399.9 485.5 511.0 92.46NS 

NHA (kg 

DM/ha/d) 

36.3 35.7 0.40NS 44.5 28.6 34.7 36.4 6.55NS 

TxTF= Continuous grazing of Lolium arundinaceaum, TxPR= Continuous grazing of Lolium 

perenne, SEMTX= Standard error of the mean for treatments (main plots), SEMex= Standard 

error of the mean for experimental periods (split-plots 4, NHA= Net  herbage accumulation, 

NS= (P>0.05), *(P˂0.05) 

There were no differences (P>0.05) for sward height between pasture treatments, although there 

was a significant difference among periods (P<0.05) with a sharp decline from P1 to P2, to 

recover slightly in the last two periods. Mean grass metre sward height was above the 5 cm 

threshold under which difficult grazing conditions may limit herbage intake. 

Mean NHA was 505 kg DM/ha/period, representing a daily growth of 36 kg DM/ha/d, with a 

mean herbage availability of 7.2 kg DM/cow/d. Period 2 showed a decline in NHA, 

accompanied with the corresponding decrease in sward height that recuperated for Periods 3 

and 4. 

Although grass metre sward heights may have been above the 5 cm threshold under which 

grazing conditions limit intake, herbage growth was only 7.2 kg DM/cow/d, limiting herbage 

intake to just a mean of 6.5 kg DM/cow/d representing a 90% grazing efficiency. 

Low NHA was due to the lack of rain and limited irrigation available during the experiment. 

As live weight figures show, cows were small and live weight as is usual in these small-scale 

dairy systems, with low body condition score as is characteristic of Holstein cows, which tends 

to be lower in small-scale dairy systems given usual underfeeding conditions. Body condition 

scores were similar to reports of 2.3 by Celis-Alvarez et al. (2016). 

Milk fat contents the requirement of 30 g/L established by Mexican standards. The forage to 

concentrate ratio of 60: 40 enabled the observed milk fat contents. Bargo et al. (2002) reported 

a 13% milk fat content decrease in grazing cows when concentrate supplementation was above 

5 kg DM concentrate/cow/d.  

Observed milk fat content in the work herein reported are similar to reports from other countries 

like Roche et al. (2006) in New Zealand (35.9 g/kg) or Pérez-Prieto et al. (2011) in France (36.6 

g/kg). 
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Herbage intake under grazing is determined by factors as herbage availability, sward height, 

herbage quality, the type and amount of supplements, and grazing pressure (Oliveira et al. 2007). 

Ample herbage allowance, above 20 kg DM/cow/d enables high herbage intakes (Bargo et al. 

2002). Herbage allowance was low with just over 7.2 kg/cow/d. 

The low NHA hampered herbage intake in spite of adequate grass metre sward height, not 

following statements by Pulido and Leaver (2001) who reported increased herbage intake, and 

increased milk yields, with increasing sward heights. 

Table 3 shows the chemical composition of the simulated grazing samples of herbage. There 

were significant differences (P<0.05) between treatments for OM, ADF, IVDOM, and eME, 

with tall fescue showing higher IVDOM which resulted in a slightly higher eME value. There 

were significant differences (P<0.05) among periods for all variables except OM. 

Herbage quality in both pastures was high, with over 180 g CP/kg DM, and between 400 and 

500 g NDF/kg DM, with high eME; both sustaining moderate milk yields in spite of restrictions 

to herbage intake due to low NH 

Table 3. Chemical compositon of herbage (g/kg DM) and estimated metabolizable energy 

(eME) (MJ/kg DM). 

Variables 

Treatments 
SEMTX 

Experimental Periods             

SEMTx 

TxTF TxPR  P1 P2 P3 P4  

DM 252.2 205.9 32.78NS 214.1b 263.6a 218.1a 220.4a 23.19* 

OM 869.5 834.2 24.92* 863.4 840.0 855.5 848.5 9.95NS 

CP 175.3 215.2 28.24NS 169.5b 174.0a 227.7a 209.8a 28.18* 

NDF 471.8 452.0 13.99NS 455.2a 481.9a 467.3a 443.1b 16.62* 

ADF 230.3 215.2 6.73* 225.5a 241.9a 215.3a 208.4b 14.54* 

IVDOM 639.7 617.6 10.56* 640.3a 594.3b 655.0a 624.9a 25.98* 

eME 10.0 9.7 0.25* 10.0a 9.3b 10.3a 9.8a 0.41* 

TxTF= Continuous grazing of Lolium arundinaceaum, TxPR= Continuous grazing of Lolium 

perenne, SEMTx= Standard error of the mean for treatments (main plots), SEMex= Standard 

error of the mean for experimental periods (split-plots 4, , DM= Dry matter, OM= Organic 

matter, CP= Crude proetin, NDF= Neutral detergent fibre, ADF= Acid detergent fibre, 

IVDOM= In vitro digestibility of organic matter, eME= Estimated metabolizable energy, NS= 

(P>0.05), *(P˂0.05)   

Table 4 shows the partial budget analysis for feeding costs and returns from milk sales expressed 

in US dollars.  
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Table 4. Economic analyses.  

 TxTF TxPR 

Feeding costs   

Concentrate (USD$) 425.04 425.04 

Pasture (USD$) 74.08 71.28 

Total (USD$) 499.12 496.32 

Feeding cost per cow (USD$/cow) 99.82 99.26 

Daily feeding cost  per cow (USD$/cow/d) 1.78 1.77 

Feeding cost per kg  (USD$/kg milk) 0.134 0.131 

Incomes   

Milk sales (USD$) 1,005.48 1,020.60 

Margins over feeding costs   

Total margins (USD$) 506.36 524.28 

Margin per cow  (USD$/cow) 101.27 104.85 

Margin per day (USD$/d) 9.04 9.36 

Margin per kg milk (USD$/kg milk) 0.135 0.138 

Income over feeding costs ratio (USD$) 2.01 2.05 

Given the slightly higher cost of tall fescue seed, there is a minor non-significant advantage for 

the perennial ryegrass pasture. 

The economic analysis showed a marginal advantage of the Tetragrain perennial ryegrass 

pasture compared to the endophyte-free Cajun II tall fescue, given the higher price of seed, and 

therefore higher amortization of establishment costs, and the numerically lower milk yield. 

Both pasture treatments showed similar profit margins expressed as the margin over feeding 

cost ratio, that for both pastures was above USD$2.00. 

An important aspect to note is the cost of concentrate per kg DM that was 8.5 times more 

expensive than the cost per kg DM of pasture, representing 85% of feeding costs. 

Prospero-Bernal et al. (2017) identified the economic scale as the weak point in the 

sustainability of these small-scale dairy systems, where feeding costs were identified as areas of 

opportunity given that concentrates comprise a large percentage of those costs. 

Results showed that Cajun II endophyte-free tall fescue pasture under grazing performed 

similarly to the Tetragrain perennial ryegrass pasture in terms of animal performance, herbage 

growth and chemical composition, and in the economic analyses. However, being tall fescue 
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more tolerant to water deficit conditions, results encourage further research on the role that tall 

fescue may play under grazing in the feeding strategies of small-scale dairy systems. 
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IX. CONCLUSIONES GENERALES 

 La respuesta animal en términos de rendimiento de leche, composición química de la 

leche, peso vivo, índice de condición corporal y consumo estimado de forraje no 

presentaron variaciones estadísticas significativas entre los tratamientos.  

  La respuesta agronómica de las praderas en términos de altura del pasto y acumulación 

neta de forraje no presentaron variaciones significativas entre los tratamientos.   

 La respuesta química de las praderas presentó diferencias estadísticas significativas en 

términos de MO, DIVMO y EM a favor de la Festuca arundinacea cv Cajun II.        

 El contenido nutricional de las praderas es capaz de cubrir los requerimientos mínimos 

de energía y proteína de las vacas, lo cual podría reducir el uso de suplementos 

alimenticios y por lo tanto de los costos de alimentación.  

 La incorporación del pastoreo como estrategia de alimentación en los sistemas lecheros 

de pequeña escala, impacta directamente sobre la rentabilidad del hato y la disminución 

de la pobreza. 

 La producción de leche de pequeña escala es una actividad que ofrece grandes beneficios 

a las familias campesinas a través de la generación de ingresos diarios.   

 El pastoreo directo permite sostener rendimientos moderados de leche por vaca además 

de reducir la carga de trabajo físico para del productor.    

 La presión actual sobre los costos de producción y los precios de venta de la leche que 

enfrentan los productores sugiere seguir buscando alternativas de alimentación a base de 

forrajes alternativos que permitan reducir los costos de alimentación y mejorar la 

rentabilidad. 
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