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ABSTRACT
Objective: An experiment was carried out to evaluate the productive response of dairy cows to rations with maize straw 

(Zea mays L.) treated with urea. 

Design/methodology/approach: Nine cows were randomly selected from each unit and were assigned in a 33 Latin 

square design, repeated three times. The evaluated treatments were: T1ad libitum maize straw, treated with 40 g urea 

kg1 DM, in urea solution at 10% and 28 d for reaction under plastic  1 kg maize/cow/day; T2ad libitum maize straw, 

untreated, sprayed with a urea solution to add 26 g urea kg1 DM at feeding  1 kg maize/cow/day; and, T3ad libitum 

untreated maize straw  760 g soybean (Glycine max L.) meal as a source of crude protein (CP). 

Results: Crude protein content of maize straw, increased 96% when straw was treated with urea; moreover, the amount 

of structural carbohydrates decreased. No significant differences were observed for milk yield, live weight and body 

condition score (P0.05). 

Limitations on study/implications: To see if the diet had the sufficient amount of protein is required analysis of milk urea 

nitrogen.

Findings/conclusions: The addition of urea maize straw increases the nutritive quality of the straw, however, it did not 

improve the productive parameters of the cows.

Keywords: forage, urea, dairy production.

RESUMEN
Objetivo: evaluar la respuesta productiva de vacas lecheras a la suplementación de rastrojo de maíz (Zea mays L.) tratado 

con urea.

Diseño/metodología/aproximación: El trabajo se llevó a cabo en dos unidades de producción de leche en pequeña escala, 

se seleccionaron nueve vacas de cada unidad de producción y se acomodaron bajo un arreglo estadístico de cuadro 
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latino 33 repetidos tres veces. Los tratamientos evaluados fueron: 

T1rastrojo de maíz a libre acceso, tratado con 40 g urea kg1 MS, en 

solución al 10% y 28 d de reacción bajo plástico  1 kg de maíz/vaca/

día, T2rastrojo a libre acceso, no tratado asperjado con una solución 

para adicionar 26 g urea kg1 MS al momento de la alimentación  1 

kg de maíz /vaca/día y T3rastrojo no tratado a libre acceso  760 

g de pasta de soya (Glycine max L.) como fuente de proteína cruda 

(PC). Las variables a evaluar fueron: rendimiento de leche, peso vivo y 

condición corporal, así como el consumo voluntario. En el rastrojo de 

maíz se evaluó: materia seca (MS), fibra detergente ácido (FDA), fibra 

detergente neutro (FDN), proteína cruda (PC) y digestibilidad in vitro de 

la materia seca. 

Resultados: No se observaron diferencias significativas para el 

rendimiento de leche, peso vivo y condición corporal (P<0.05), misma 

situación para el consumo voluntarios. En cuanto a los resultados 

en el rastrojo de maíz se observó un aumento de 96% de la proteína 

cruda cuando el rastrojo de maíz fue tratado con urea, y la cantidad de 

carbohidratos estructurales disminuyo 3 % respecto al rastrojo sin urea. 

Limitaciones del estudio/implicaciones: para poder ver si la dieta 

tenía la cantidad de proteína suficiente, es necesario realizar análisis de 

nitrógeno ureico en leche.

Hallazgos/conclusiones: La adición de urea al rastrojo de maíz 

incrementa la calidad nutritiva del rastrojo; sin embargo, no mejoró los 

parámetros productivos de las vacas. 

Palabras clave: forraje, urea, producción de leche.

INTRODUCCIÓN

En los sistemas de producción de leche en 

pequeña escala (SPLPE), el 

mayor costo de la producción animal es por la alimentación (Espinoza-Or-

tega et al., 2005) por lo que es necesario buscar fuentes disponibles para 

mantener la producción de leche (Toppo et al., 1997). Generalmente estas 

fuentes incluyen forraje de praderas y agostaderos, subproductos vegetales, 

desperdicios celulósicos, arvenses y arbustos.

Los esquilmos agrícolas de algunos cereales, son usados como alimentos 

para rumiantes en muchas partes de México y el mundo, de los cuales el ras-

trojo de maíz (Zea mays L.) es el que existe en mayor abundancia. Se estima 

que en México existe una producción de 90 millones de toneladas de esquil-

mos agrícolas, de los cuales el rastrojo de maíz es el que ocupa el primer lu-

gar con 32 millones de toneladas (Martínez-Loperena et al., 2011). Debido a la 

gran cantidad de carbohidratos estructurales y a la baja calidad nutritiva de los 

rastrojos, se ha sugerido el uso de tratamientos químicos, físicos o biológicos 

(Flachowsky et al., 1996; Hamad et al., 2010; Fuentes et al., 2001; Martínez-

Loperena et al., 2011); sin embargo, la baja disponibilidad de aminoácidos 

esenciales en el intestino del animal hace que los animales no alcancen su 

potencial productivo. En algunos trabajos se ha demostrado que los forrajes 

tratados con sustancias químicas, mejora y aumenta la disponibilidad de nu-

trientes (Habib et al., 2000). El uso de urea en el tratamiento de pajas y rastro-

jos ha tenido gran importancia en la 

alimentación de rumiantes, ya que 

en algunos casos pueden reempla-

zar a los pastos y ensilados aumen-

tando el consumo de materia seca 

(MS), aunque el efecto sobre la pro-

ducción de leche es mínimo (Silva 

et al., 1998). Tomando en cuenta 

que la alimentación en las unidades 

de producción de leche en peque-

ña escala hace uso de rastrojo de 

maíz, se hace necesario mejorar su 

calidad nutritiva y valorar su efecto 

en la respuesta productiva de vacas 

en producción de leche, por lo que 

el objetivo fue evaluar la respuesta 

animal al tratamiento con urea o a la 

suplementación con pasta de soya 

(Glycine max L.) como fuente de 

proteína cruda (PC).

MATERIALES Y MÉTODO
El estudio se realizó en dos unidades 

de producción de leche en pequeña 

escala del Ejido San Cristóbal, Almo-

loya de Juárez, Estado de México 

(19° 24’ N y 99° 51’ O, a una altitud 

de 2,650 m), bajo el esquema de in-

vestigación participativa rural (Con-

roy, 2005). Para su realización, se 

diseñaron los tratamientos utilizan-

do recipientes con capacidad para 

200 L de agua y 20 kg de urea para 

preparar una solución al 10%, esta 

cantidad de agua fue suficiente para 

asperjar 500 kg de rastrojo (40 g de 

urea kg1 MS). El rastrojo se colocó 

por capas de aproximadamente 15 a 

30 cm de grosor sobre el plástico y 

se asperjó al mismo tiempo que fue 

compactado y así sucesivamente 

hasta terminar con el rastrojo desti-

nado para el tratamiento. Finalmen-

te, el rastrojo tratado se cubrió con 

plástico cuidando que quedara ce-

rrado herméticamente para mejorar 

la reacción (Schiere et al., 1989).

Los tratamientos evaluados durante 

el experimento fueron: T1rastrojo 
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de maíz a libre acceso, tratado con 40 g de urea kg1 

MS, en solución al 10% y 28 d de reacción bajo plástico 

 1 kg de maíz/vaca/día, T2rastrojo a libre acceso, no 

tratado asperjado con una solución para adicionar 26 g 

de urea kg1 MS al momento de la alimentación  1 kg 

de maíz /vaca/día y T3rastrojo no tratado a libre acce-

so  760 g de pasta de soya como fuente de proteína 

cruda (PC). Los tratamientos se realizaron durante un 

año, de enero a marzo (Schiere et al., 1989). El rastrojo 

no tratado, se asperjo con urea previamente, y se pro-

porcionó inmediatamente después de aplicar la solución 

(26 g de urea kg1 MS).

Manejo de los animales

Se seleccionaron nueve vacas de cada unidad de pro-

ducción, con tres partos cada una, de acuerdo al nú-

mero de días en leche, tratando en lo posible que no 

existieran más de 30 d entre ellas. Los días en leche en 

ambas unidades fueron de 969 d en leche. En cada 

unidad de producción se trabajó con nueve vacas, el di-

seño empleado en el experimento para asignar aleato-

riamente los tratamientos a las unidades experimentales 

fue un arreglo estadístico de cuadro latino 33 repetido 

tres veces. 

El trabajo tuvo una duración de 84 d, divididos en tres 

periodos de 28 d cada uno, de los cuales se considera-

ron 15 d de adaptación a la dieta y 13 d para la evalua-

ción de la respuesta animal a los tratamientos. Además 

de los tratamientos las vacas recibieron 2.67 kg MS de 

un concentrado comercial con 180 g kg1 MS de pro-

teína cruda. Las vacas se mantuvieron bajo condicio-

nes de pastoreo en una pradera multiespecie durante 9 

h, cuya superficie fue de 4.6 ha, compuesta por espe-

cies de la familia Poaceae, tales como ballico (Lolium 

perenne), variedad Nui y Beef builder, festuca (Festu-

ca arudinacea) y ovillo (Dactylis. glomerata) y Kikuyo 

(Pennisetum clandestinum), además de trébol blanco 

(Trifolium repens) y se ordeñaron manualmente a las 

5:00 y 16:00 h. La carga animal a la que se pastoreo la 

pradera fue de 3.9 unidades animal ha1. La leche se 

pesó diariamente en la mañana y en la tarde los últi-

mos 13 d de cada periodo experimental, utilizando una 

báscula de reloj con capacidad de 20 kg. Los animales 

fueron pesados cada 15 d (a la mitad y al final de cada 

periodo experimental) con báscula de barras y pantalla 

electrónica Ruddweigh de fabricación neozelandés, a 

las 8:00 h. Durante el pesaje se estimó la condición 

corporal de los animales utilizando la escala de 1 a 5 

(Edmonson et al., 1989). El consumo voluntario de ras-

trojo de maíz se midió diariamente en la última semana 

de cada periodo. El consumo voluntario de rastrojo, se 

obtuvo por diferencia (consumo voluntariorastrojo 

ofrecidorastrojo rechazado).

Análisis en el rastrojo y en las praderas

Se tomaron muestras de las praderas mediante la técnica 

de pastoreo simulado durante los 13 d de medición de 

cada periodo experimental. Estas muestras se secaron 

en una estufa a 60 °C hasta obtener su peso constante 

y se molieron. El contenido de nitrógeno (N) se obtuvo 

mediante el método Kjeldahl (AOAC, 1984), el resultado 

se multiplicó por el factor 6.25 (AFRC, 1993) para ob-

tener el contenido de proteína cruda (PC); el conteni-

do de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente 

ácido (FDA) se determinó mediante el método ANKOM, 

utilizando la técnica de Van Soest et al. (1994). La dispo-

nibilidad de forraje en las praderas se determinó median-

te los cálculos de la acumulación neta de forraje (ANF) 

(Hoogendoorn et al., 2016), con seis jaulas de exclusión 

distribuidas aleatoriamente en cada periodo a lo largo 

de la pradera, para delimitar el área de corte se utiliza-

ron cuadrantes de 0.25 m2 (0.50 m0.50 m), el corte se 

realizó fuera de la jaula (día cero) y dentro de la jaula (día 

14) con tijeras de mano a nivel del suelo y el resultado se 

expresó en kg MS ha1 (Teuber et al., 2007). Del rastrojo 

de maíz se obtuvieron seis muestras antes del tratamien-

to y seis después de los 28 d de reacción bajo plástico en 

cada unidad de producción.

Se tomaron muestras de rastrojo tratado con urea y sin 

urea, además de las praderas, a las cuales se les determi-

nó el contenido de MS, PC, FDN, FDA a partir de los pro-

cedimientos establecidos en el laboratorio (Anaya-Orte-

ga et al., 2009), la digestibilidad in vitro se determinó con 

el uso de líquido ruminal obtenido de dos borregos ali-

mentados con heno de alfalfa y concentrado comercial 

con 18% de PC (Anaya-Ortega et al., 2009). La energía 

metabolizable se estimó a partir de la digestibilidad de la 

materia seca (Kiraz et al., 2011), para lo cual se utilizó las 

siguientes formulas: 

ED (Mcal)0.270.0428DIVMS 

donde: EDenergía digestible, DIVMSDigestibilidad in 

vitro de la materia seca. Una vez calculada la energía di-

gestible se procedió a la estimación de la energía meta-

bolizable mediante la siguiente formula: 

EM (Mcal)0.821ED 
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donde EMEnergía metabolizable, DEEnergía digesti-

ble, posteriormente se realizó la transformación de me-

gacalorías a megajoules.

El rendimiento de leche, peso vivo y condición cor-

poral en estos experimentos se analizó por medio del 

análisis de varianza del diseño experimental en cuadro 

latino. El modelo utilizado en los experimentos fue el 

siguiente: 

YijklmnLiCj(i)Vk(j)PlTmeijklm  

donde: media general; Liefecto de la unidad de 

producción i1,2. Cj(i)efecto del cuadro dentro de la 

unidad de producción j1,2,3. Vk(j)efecto de la vaca 

anidada dentro de cuadro k1,2,3,…18. plefecto debi-

do al periodo experimental l1,2,3; Tmefecto debido a 

tratamiento m1,2,3. eijklmerror experimental.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis bromatológico del forraje de las praderas 

(Cuadro 1), mostró que el contenido de proteína cruda 

en promedio fue de 224.8 g kg1 MS y se mantuvo cons-

tante durante el experimento. Respecto a los carbohi-

dratos estructurales, se observó disminución conforme 

avanzaron los periodos de evaluación. Se registró mayor 

acumulación neta de forraje en los periodos 2 y 3 con 

una ANF de 1729 kg ha1 y 2076.9 kg ha1 respectiva-

mente (Cuadro 1).

La cantidad de FDN disminuyó cuando el rastrojo de 

maíz fue tratado con urea, al igual que la FDA, presen-

tándose en promedio resultados de 729.6 g kg1 MS y 

de 493.7 g kg1 MS (Cuadro 2). El contenido de PC en 

el rastrojo tratado se incrementó en 51.7% con respecto 

al rastrojo sin tratar (Cuadro 2), ya que registró un conte-

nido de proteína de 50.4 g kg1 MS y el rastrojo tratado 

con urea fue de 97.3 g kg1 MS.

El Cuadro 3, muestra los resultados de consumo vo-

luntario de rastrojo por parte de las vacas, en el cual 

se observa que no existen diferencias significativas 

(P0.05) tanto para tratamientos y periodos de evalua-

ción, obteniendo en promedio un consumo de 6.54 kg 

MS/vaca/día. 

La producción de leche no registró diferencias signifi-

cativas tanto en periodos como en tratamientos eva-

luados (P0.05), la producción de leche en promedio 

fue de 15.35 kg vaca día1 (Cuadro 4), así como, los 

resultados de peso vivo de las vacas sin observar di-

ferencias significativas entre tratamientos y periodos 

Cuadro 1. Análisis nutricional y acumulación neta de forraje de las 
praderas por periodo.

Periodo 1 2 3 Promedio

PC (g kg1 MS) 209 247.7 217.8 224.8

FAD (g kg1 MS) 374.6 444.4 432.6 417.2

FND (g kg1 MS) 557.5 605.2 580.2 580.9

ANF (kg ha1) 718.9 1729.0 2076.9 1508.2

ANF/día (kg ha1) 8.5 20.5 24.7 17.9

MSmateria seca, PCProteína cruda, FDNFibra detergente neu-
tro, FDAFibra detergente ácido, ANFAcumulación neta de forraje.

Cuadro 2. Análisis nutricional de rastrojo de Zea mays L., en el ex-
perimento antes y después del tratamiento con urea.

Variable FDA FDN PC DIVMS EM 

RMCU (g kg1 MS) 486.4 721.1 50.4 571.5 9.2

RMSU (g kg1 MS) 501.1 738.1 97.3 652.4 10.5

Promedio 493.7 729.6 73.8 611.95 9.8

RMNURastrojo de maíz con urea, RMSURastrojo de maíz sin 
urea, FDAfibra detergente ácido, FDNfibra detergente neutro, 
PCProteína cruda, DIVMSDigestibilidad in vitro de la materia 
seca, EMEnergía metabolizable (MJ/kg MS).

Cuadro 3. Consumo voluntario de rastrojo.

Variable
Tratamiento

Promedio EEM
T1 T2 T3

Consumo de rastrojo (kg MS) 6.56 6.52 6.54 6.54 0.23NS

Periodo
Promedio EEM

P1 P2 P3

6.51 6.61 6.51 6.54 0.23NS

T1Rastrojo tratado con urea  1 kg de grano de maíz molido, T2Rastrojo no tratado  26 g de urea/
kg MS de rastrojo  1 kg de grano de maíz molido, T3Rastrojo no tratado  760 g de pasta de soya, 
EEMError estándar de la media, NSNo significativo (P0.05), P1Periodo uno, P2Periodo dos y 
P3Periodo tres.



15AGRO
PRODUCTIVIDAD   

García-Martínez et al. (2020)

evaluados (P0.05), que se mantuvo constante en el 

tiempo que duro el experimento. La condición corporal 

fue consistente durante los periodos de evaluación, sin 

presentar diferencias significativas entre los periodos y 

los tratamientos evaluados (P0.05), el promedio de la 

condición corporal fue de 1.83 (Cuadro 4).

La calidad nutritiva de las praderas fue buena, según Di 

Marco (2011) una pradera se considera de buena calidad 

cuando el contenido de proteína cruda es mayor a 150 g 

kg1 MS y el contenido de FDN está por debajo de 500 

g kg1 MS y se mantuvo durante el experimento, esto 

se debe a que los animales se mantuvieron en pasto-

reo continuo, lo que ocasiono que existiera un rebrote 

constante de la pradera. La cantidad de proteína cruda 

de la pradera oscilo en promedio en 230.3 g kg1 MS, la 

cual es mayor a lo que reportan en sistemas de produc-

ción de leche en pequeña escala (Albarrán et al., 2012; 

Celis-Alvarez et al., 2016). El contenido de materia seca 

(MS) fue menor en el rastrojo tratado con urea que en 

el rastrojo sin tratar, esto se debe a que la cantidad de 

agua puede diluir la cantidad de materia seca (Oji et al., 

2007). Estos resultados coinciden con los encontrados 

por otros autores, quienes reportaron una disminución 

en el contenido de materia seca al tratar el rastrojo con 

urea, ellos reportan valores de 911.5 g kg1 MS y 922 g 

kg1 MS en rastrojo sin tratar y de 878.7 g kg1 MS y de 

900 g kg1 MS en rastrojo tratado con urea respectiva-

mente (Martínez-Trejo et al., 2012; Sánchez et al., 2012). 

El contenido de FDN y FDA disminuyó cuando el rastrojo 

de maíz fue tratado con urea, esto se debe a que la urea 

tiene un efecto sobre la celulosa y la hemicelulosa, hin-

chando las fibras, lo cual las hace más digestibles (Dutta 

et al., 2004; Gunun y Wanapat, 2012). Algunos autores 

reportan un incremento en la cantidad de carbohidratos 

estructurales de maíz tratado con urea y sin tratar, ellos 

reportan contenidos de FDN de 70.54 en rastrojo sin 

tratar y un incremento de 72.04 en rastrojo tratado con 

urea. Gunun and Wanapat, 2012 reportan un incrementó 

en el contenido de FDA de 42.60 a 46.53 en rastrojo sin 

tratar y tratado con urea respectivamente.  

En cuanto al contenido de proteína cruda (PC), se ob-

servó un incremento del 96% del rastrojo tratado con 

urea comparado con el rastrojo sin tratar, este incre-

mento de proteína cruda se debe a la hidrolisis de la 

urea. Algunos autores reportan un incremento en el 

contenido de proteína cruda en rastrojo tratado con 

urea (Martínez-Trejo et al., 2012; Sánchez et al., 2012). 

Los resultados de este trabajo son similares a los re-

portados (Martínez-Loperena et al., 2011; Toppo et al., 

1997) quienes reportan un incremento de PC al adicio-

nar urea a rastrojo de arroz (Oryza sativa L.). En rastro-

jo de maíz se reportan incrementos en la cantidad de 

proteína cruda de 5.19% a 7.49%, estos resultados son 

menores al incremento que se encontró en el presen-

te trabajo (Gunun et al., 2013). El consumo voluntario 

de rastrojo por parte del animal se mantuvo constante 

durante todo el experimento (6.54 kg MS vaca día1), lo 

cual indica que la urea no ayuda a que el rastrojo tenga 

mayor digestibilidad. Resultados similares a los repor-

tados por otros autores al adicionar urea al rastrojo de 

arroz (Arellano et al., 2016). En el rendimiento de leche 

no se mostró un incremento en el rendimiento de le-

che a pesar de que como se muestra en el Cuadro 3 

Cuadro 4. Respuesta productiva de vacas productoras de leche a la inclusión de rastrojo de Zea mays L. tratado y 
sin tratar.

Variable
Tratamientos

Promedio EEM
T1 T2 T3

Producción de leche (kg vaca día1) 15.31 15.33 15.43 15.35 0.39NS

Peso vivo (kg) 511.30 507.90 514.50 511.23 3.52NS

Condición corporal (1-5) 1.81 1.81 1.88 1.83 0.22NS

Periodos
Promedio EEM

P1 P2 P3

Producción de leche (kg/vaca/día) 14.82 15.45 15.79 15.35 0.39NS

Peso vivo (kg) 506.6 513.01 514.10 511.23 3.52NS

Condición corporal (1-5) 1.86 1.83 1.83 1.84 0.22NS

T1Rastrojo de maíz tratado con urea  1 kg de grano de maíz molido, T2Rastrojo no tratado  26 g de urea/ kg MS 
de rastrojo  1 kg de grano de maíz molido, T3Rastrojo no tratado  760 g de pasta de soya, EEMError estándar 
de la media, NSNo significativo (P0.05), P1Periodo uno, P2Periodo dos y P3Periodo tres.
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el rastrojo de maíz tratado con urea mostró un mayor 

contenido de proteína cruda. En un estudio realizado en 

Tailandia con vacas cruzadas (75% Holstein) se reporta 

aumentos de 3.5% en producción de leche al adicionar 

urea a rastrojo de arroz (13.1 kg de leche a 14.7) kg de 

leche, sin embargo, este incremento no es significativo 

(Mapato et al., 2010). En un estudio llevado a cabo con 

búfalos se reportó un incremento en la producción de 

leche al adicionar urea al rastrojo de maíz, reportando 

producciones de 9.16 kg de leche sin urea y de 10.8 

kg de leche con urea, difiriendo con este trabajo (Nisa 

et al., 2007). En otro estudio llevado a cabo con vacas 

cruzadas se logró un incremento en la producción de 

leche adicionar bloques de urea melaza en la dieta de 

las vacas (8.75 a 11.5 kg de leche) (Khadda et al., 2014). 

CONCLUSIONES

E
l peso vivo de las vacas y la condición corporal de 

las vacas se mantuvo similar tanto en los periodos 

como en los tratamientos, siendo en promedio 

de 511.23 kg por vaca y de 1.83 respectivamente, 

de acuerdo a los resultados de condición corporal, las 

vacas se encontraban en balance energético negativo, lo 

que implica que las vacas estuvieron moviendo reservas 

corporales para la producción de leche. La adición de 

urea al rastrojo no mejoro el consumo voluntario, lo cual 

se reflejó en el rendimiento de leche, que no tuvo incre-

mento significativo. Lo anterior indica que a pesar de que 

el rastrojo tratado con urea incrementa el contenido de 

proteína cruda, no se incrementa la digestibilidad de la 

materia seca.
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