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Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar ensilados de trigo y trigo con ebo en comparacion
con ensilado de maiz, como estrategias de alimentacion en sistemas de produccion de leche

en pequena escala mediante dos experimentos diferentes.

El primer experimento tuvo como objetivo evaluar ensilado de trigo y ensilado de trigo con
maiz en comparacion con ensilado de maiz en la alimentacion de vacas lecheras sobre el
desempeno animal, composicion quimica y rendimiento del cultivo, durante la época seca.
Para esto se sembro una parcela con semilla de trigo a una densidad de semilla de 140 kg/ha
y otra parcela con semilla de maiz con una densidad de semilla de 30 g/ha, posteriormente el
forraje cosechado se ensild, y se evalud su composicion quimica, estos datos fueron
analizados bajo un disefio experimental completamente al azar. Los ensilados se evaluaron
bajo tres tratamientos: 9.8 kg MS de ensilado de trigo/vaca/dia (WS); 4.9 kg MS de ensilado
de maiz + 4.9 kg MS de ensilado de trigo/vaca/dia (WMS) y 9.8 kg MS de ensilado de
maiz/vaca/dia (MS), las vacas fueron suplementadas con 4.6 kg MS de concentrado
comercial; para esto se eligieron seis vacas Holstein que fueron divididas en tres grupos, a
cada grupo se le asign6 un tratamiento, estos tratamientos se evaluaron durante tres periodos
experimentales bajo un diseflo experimental de cuadro latino 3x3 repetido dos veces. Se
midieron variables de rendimiento de leche, composicion quimica de leche (grasa, proteina
y lactosa) y nitrégeno ureico en leche (NUL), el peso vivo, la condicién corporal y el
consumo de materia seca. También se realizo un analisis de costos mediante la metodologia
de presupuestos parciales para comparar los costos e ingresos por concepto de alimentacioén

y venta de leche de cada tratamiento.
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Para las variables de composicion quimica de los ensilados se presentaron diferencias
significativas (P<0.05). Para las variables de desempefio productivo no se presentaron
diferencias significativas (P>0.05) en rendimiento, composicion quimica de la leche, NUL,
peso vivo y condicidon corporal. Para las variables de consumo de materia seca no se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05) pero si entre periodos

experimentales (P<0.05), mostrando un mayor consumo durante el periodo 3.

De acuerdo con los resultados se concluye que el ensilado de trigo, ensilado de trigo con maiz
y maiz son opciones viables para la alimentacion de vacas lecheras durante la época seca, ya
que no se presentaron diferencias en la respuesta productiva, con margenes positivos sobre
los costos de alimentacion, que fueron mayores en el ensilado de maiz, sin embargo, el uso
de ensilado de trigo puede ser una opcion cuando las condiciones climaticas no permitan la

siembra de maiz.

El objetivo del segundo experimento fue evaluar el efecto del ensilado de trigo y ensilado de
trigo con ebo y en comparacion con ensilado de maiz en la alimentacion de vacas lecheras
sobre el desempefio animal, rendimiento y composicion quimica del forraje durante la época
seca. Para ello se sembré una parcela con semilla de trigo, una con semilla de trigo asociado
con ebo (a una proporcioén 70:30) ambas con una densidad de semilla de 140 kg/ha y otra
parcela con semilla de maiz con una densidad de semilla de 36 kg/ha. El forraje cosechado
fue ensilado por separado, de estos ensilados se evalud la composicion quimica. Los datos
recabados fueron analizados bajo un disefo experimental de parcelas divididas. Se evaluaron
tres tratamientos: WHTS= 8.3 kg MS de ensilado de trigo; WVS= 8.3 kg MS de ensilado de
trigo con ebo y MSLG= 8.3 kg MS de ensilado de maiz, mas suplementacion con 3.7 kg MS

de concentrado, para esto se seleccionaron tres vacas Holstein, a cada vaca se le asigné un
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tratamiento durante seis periodos experimentales bajo un disefio experimental de cuadro
latino 3x3 repetido dos veces en el tiempo. Las variables que se midieron fueron, rendimiento
y composicion quimica de leche, nitrogeno ureico en leche, peso vivo y condicion corporal,
asi como el consumo de materia seca. Se realizé un andlisis de costos con la finalidad de

comparar los costos de alimentacion e ingresos que implicéd cada tratamiento.

Se presentaron diferencias significativas para las variables de composicion quimica de los
ensilados (P<0.05), para las variables de respuesta productiva se presentaron diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos en NUL. En cuanto a consumo de materia seca se
presentaron diferencias (P<0.05) entre tratamientos, viéndose favorecido el consumo de

ensilado de maiz.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el ensilado de trigo, ensilado de trigo
con ebo o ensilado de maiz son alternativas viables para incluir en la alimentacion de vacas
lecheras junto con concentrado como complemento, durante la época seca, lo anterior debido
a que no se encontraron diferencias significativas en la respuesta productiva, presentando
margenes positivos sobre los costos de alimentacion en los tres tratamientos, sin embargo el

ensilado de trigo disminuyo6 los costos de alimentacion.

Palabras clave: Produccion de leche, época seca, trigo, ebo, maiz, cultivos asociados,

ensilado.
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SUMMARY

The objective of the present work was to evaluate wheat and wheat-common vetch silages
compared to maize silage as feeding strategies in small-scale dairy production systems

through two different experiments.

The first experiment aimed to evaluate wheat silage and wheat-maize silage compared to
maize silage in the feeding of dairy cows on animal performance, chemical composition and
crop yield, during the dry season. For this, a plot was sown with wheat seed at a seed density
of 140 kg/ha, another plot was sown with maize seed at a seed density of 30 g/ha. Later, the
harvested forage was ensiled, and its chemical composition was evaluated, these data were
analyzed under a completely randomized experimental design. The silages were evaluated
under three treatments: 9.8 kg DM wheat silage/cow/day (WS); 4.9 kg DM maize silage +
4.9 kg DM wheat silage/cow/day (WMS) and 9.8 kg DM maize silage/cow/day (MS), the
cows were supplemented with 4.6 kg DM of concentrate. Six Holstein cows were chosen and
separated into three groups, each group was assigned a treatment. These treatments were
evaluated during three experimental periods under a 3x3 Latin square experimental design
repeated twice. Variables of milk yield, milk chemical composition (milk fat, protein and
lactose) and milk urea nitrogen (MUN), live weight, body condition score and dry matter
intake were measured. A cost analysis was also carried out using partial budgets to compare

costs and incomes from feeding and milk sales for each treatment.

For silages chemical composition variables, significant differences were found (P<0.05). For
the productive performance variables, there were no significant differences (P>0.05) in milk

yield, chemical composition of milk, MUN, live weight and body condition score. There
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were no significant differences between treatments (P>0.05) for dry matter intake but there
were between experimental periods (P<0.05), showing a higher consumption during period

3.

According to the results, it is concluded that wheat silage, wheat-maize silage and maize
silage are viable options for feeding dairy cows during the dry season, since there were no
differences in the productive response, with positive margins on feeding costs, which were
higher in maize silage, however, the use of wheat silage can be an option when climatic

conditions do not allow sown of maize.

The objective of the second experiment was to assess the effect of wheat and wheat-common
vetch silages in comparison with maize silage in the feeding of dairy cows on animal
performance, yield and chemical composition of forage during the dry season. A plot was
sown with wheat seed, one with wheat seed associated with common vetch (at a 70:30 ratio),
both with a seed density of 140 kg/ha, another plot with maize seed with a seed density of 36
kg/ha. Harvested forage was ensiled separately; the chemical composition of silages was
evaluated. Data collected were analyzed under a split plot design. Three treatments were
evaluated: WHTS= 8.3 kg DM of wheat silage; WVS= 8.3 kg DM of wheat silage with
common vetch and MSLG= 8.3 kg DM of maize silage, plus supplementation with 3.7 kg
DM concentrate. Three Holstein cows were selected, each cow was assigned a treatment for

six experimental periods under a 3x3 Latin square design repeated twice over time.

The measured variables were milk yield and milk chemical composition, milk urea nitrogen,
live weight and body condition score and dry matter intake. A cost analysis using partial

budgets was carried out to compare feeding costs and incomes involved in each treatment.
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Significant differences were presented for chemical composition variables of silages
(P<0.05), for productive response there were significant differences (P<0.05) between
treatments in MUN. For dry matter intake, there were differences (P<0.05) between

treatments, with higher consumption maize silage.

Based on the results, it is concluded that wheat silage, wheat- common vetch silage or maize
silage are alternatives to include in feeding of dairy cows with concentrate as a complement,
during the dry season, this is because there were no significant differences for productive
response, presenting positive margins on feeding costs in three treatments, however wheat

silage decreased feeding costs.

Keywords: Dairy production, dry season, wheat, common vetch, maize, associated crops,

silage.
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I. INTRODUCCION

La produccion de leche es una actividad de gran importancia dentro del sector ganadero, dado
que alrededor de 150 millones de granjas en pequefia escala se dedican a la produccion de
leche, la mayoria de ellas en paises en desarrollo, que, si se dirige adecuadamente el
desarrollo de este sector, puede servir como herramienta para reducir la pobreza, de igual
forma posee potencial para cumplir con la demanda sobre los alimentos de origen animal que

se produce debido a la creciente poblacion (FAO, 2010).

Los sistemas de produccion de leche en pequena escala son importantes por el papel que
representan en el desarrollo rural (Espinoza-Ortega et al., 2007), pero enfrentan diversas
situaciones que los vuelven vulnerables como lo son los futuros escenarios de baja
precipitacion pluvial (Goémez-Miranda et al., 2020), por ello se debe considerar forrajes con
un ciclo de crecimiento corto, como lo son los cereales de grano pequefio (Celis-Alvarez et
al.,2016), a esto se suma la falta de forrajes de calidad durante la época seca que requiere la
inclusion de forrajes conservados como estrategia de alimentacion (Fadul-Pacheco et al.,
2013), que obstaculizan su desarrollo como son las pequefias areas para cultivo de las
unidades de produccion, limitado acceso a créditos financieros, estaciones criticas derivadas
de la variabilidad climética, asi como la falta de conocimiento sobre tecnologias (Espinoza-
Ortega et al., 2007), adicional a lo anterior los elevados costos de produccién debido al
concepto por alimentacion que superan el 60 % (Herndndez et al., 2013), por ello, se requiere

de estrategias de alimentacion a bajo costo como una prioridad (Albarran et al., 2012).

El crecimiento de los cultivos depende de las condiciones climaticas ya que la mayor cantidad
de forraje verde solo esta disponible en los periodos del afio con mayor disponibilidad de

agua (OECD-FAOQ, 2021), posteriormente habra limitacion en el crecimiento de forraje, la
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cual estar4 ligada a la escasez de lluvias, durante el otofio disminuira la temperatura y horas
luz, més adelante durante el invierno se producird el minimo crecimiento, a causa del frio
(Martinez-Fernandez et al., 2014). Debido a lo anterior durante la época de escasez se debe
evitar la baja en la produccion ofreciendo a los animales forrajes adicionales (OECD-FAO,
2021). Dado que los animales requieren alimento durante todo el afio, los excedentes de
forraje deben conservarse para ofrecerlos durante el invierno (Martinez-Ferndndez et al.,

2014).

El valor nutritivo de un forraje dependera principalmente del consumo voluntario, la cual es
la capacidad de ingestion voluntaria, la concentracion energética necesaria para la lactacion
y la proteina bruta, pero estas concentraciones variaran a lo largo del afio, lo cual no pasaria
en un forraje conservado, ya que presenta un valor nutritivo estable (excepto por situaciones

de deterioro) y facilita su racionamiento (Martinez-Fernandez et al., 2014).

El estudio de la calidad de los forrajes es de utilidad en el manejo de la nutricion, asi como
la respuesta productiva depende de la calidad del forraje disponible, por ello es importante la
evaluacion bromatologica y la digestibilidad de los forrajes. Los niveles de proteina cruda
varian de acuerdo a la temporada de siembra, pero el principal factor para esta variacion es
el estado fenoldgico de la planta, los valores de fibra aumentan cuando se cosecha la planta

debido a que ocurre la maduracién de la planta (Paris et al., 2012).

El cultivo dominante para sistemas de produccion de leche en pequena escala en el altiplano
central de México es el maiz, principalmente como ensilado (Sainz-Ramirez et al., 2016) ya
que tiene alta concentracion de carbohidratos solubles que permiten una buena fermentacion

(Anaya-Ortega et al., 2009).
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Por su parte, el trigo es el cuarto cereal cultivado en México (SIAP, 2020), el cual se puede
adaptar a diferentes condiciones climaticas (Hernandez et al., 2015), el cual es usado para
consumo humano, asi como para uso forrajero de forma directa o como ingrediente en la
elaboracion de alimentos, por lo que este cereal ha cobrado mayor importancia a nivel

nacional (Retes et al., 2013).

Sumado a lo anterior para obtener un mayor valor nutritivo de los forrajes se ha optado por
la asociacion de cultivos, especificamente graminea-leguminosa, ya que se obtienen mayores
rendimientos de forraje y podrian reducirse el uso de fertilizante debido a la fijacion de

nitrogeno por parte de las leguminosas (Chen et al., 2016).

Dado la elevada humedad de estos cultivos se utilizan cominmente para la elaboracion de

ensilados (Mustafa y Seguin, 2004).

Debido a lo anterior el objetivo del presente estudio es evaluar la respuesta productiva sobre
la inclusion de ensilado de maiz, ensilado de trigo y ensilado de trigo con ebo en la

alimentacidn de vacas lecheras en el altiplano central de México.
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IL. REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccion de leche en México

La produccion de leche es un sector que contribuye a la seguridad alimentaria mundial, asi
como a la reduccion de la pobreza a través del suministro de productos lacteos (FAO y GDP,

2019).

La produccion nacional de leche no ha sido suficiente para satisfacer la creciente demanda
interna, por esta razéon se ha recurrido a la importacion de leche (CDRSSA, 2019) que
representa poco mas del 30% de la produccidon nacional, proveniente principalmente de

Estados Unidos (SIAP, 2023).

Durante el 2021, México ocupo el lugar numero 15 a nivel mundial en la produccion de leche
(SIAP, 2022) posicion que se vio favorecida con respecto al afio anterior donde ocupé el
lugar nimero 16 (SIAP, 2021), para el afio 2022 la posicion se mantuvo (SIAP, 2023). A
nivel nacional los estados con mayor produccion fueron Jalisco, Coahuila y Durango, el

estado de México ocup6 la décima posicion en produccion de leche (SIAP, 2023).

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

Se estima que alrededor del 80-90% de la produccion de leche en paises en desarrollo se
produce en sistemas de produccion en pequeiia escala, que se realiza con un nivel bajo de
insumos (FAO, 2024), estas representan alrededor del 78 % de las granjas lecheras
especializadas (Hemme et al., 2007). Estos se definen como unidades de produccion con
pequetias extensiones de tierra agricola dependientes de la fuerza de trabajo familiar que

permite aumentar la rentabilidad y competitividad de estos sistemas (Fadul-Pacheco et al.,
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2013), son sistemas heterogéneos, razon por la cual, cada unidad de produccion tiene sus

propias caracteristicas (Espinoza-Ortega et al., 2007).

Aportan el 37% de la produccion nacional de leche (Hemme ef al., 2007), con hatos de 3 a
35 vacas mas sus reemplazos; sin embargo, tienen alta dependencia de insumos externos lo
cual va a limitar la escala econdmica de sustentabilidad de estos sistemas (Fadul-Pacheco et

al., 2013).

Esta actividad mejora la seguridad alimentaria y brinda una fuente de ingresos (FAO, 2023),
que se suma a la tendencia existente en el aumento en la demanda de productos de origen
animal en los paises en desarrollo (FAO, 2010), donde los aspectos fuertes de estos sistemas
son los bajos costos de produccidn, altos margenes de utilidad, resiliencia, por otro lado, los
puntos débiles son; la insuficiencia de capital, y la rentabilidad de estas depende en su

mayoria de los costos de produccion y eficacia de la cadena lactea (FAO, 2023).

Sumado a lo anterior, existen otras situaciones que dificultan su desarrollo como son la falta
de tecnologias en la produccion de forraje y alimentacion del ganado (Espinoza-Ortega et al.,
2007), que se ve afectado por la falta de forraje de buena calidad durante la época seca, lo
que tiene como consecuencia la dependencia de insumos externos (Fadul-Pacheco et al.,

2013).

2.3. Alimentacion del ganado lechero en sistemas de produccion de leche en pequeiia

escala

Los SPLPE tienen estrategias de alimentacién como pastoreo de pastizales nativos, praderas
para corte o pastoreo, uso de pajas y rastrojos, asi como ensilado de. Dentro de estos sistemas

va a existir un factor limitante en la escala econémica de la sustentabilidad, la cual se da dado
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los elevados costos de alimentacion (Prospero-Bernal et al., 2017), los cuales representan del
52 al 70% de los costos de produccion, donde los concentrados representan el 90% de estos
costos (Martinez-Garcia et al., 2015). Cominmente estos sistemas tienen una elevada
dependencia de insumos externos, lo que aumenta los costos de produccion disminuyendo su

eficiencia economica (Fadul-Pacheco et al., 2013).

Debido a lo anterior es importante desarrollar estrategias de alimentacion adecuadas como
una prioridad que permita a disminuir los costos de produccion (Heredia-Nava et al., 2007),
y se pueda aumentar la independencia econémica al mejorar el rendimiento de los forrajes
cultivados, en el cual influirdn factores tanto tecnoldgicos como econdmicos (Gerssen-
Gondelach et al., 2015). Por esta razdn, es importante aprovechar los recursos producidos
dentro de la propia unidad de produccién como el uso de forrajes de buena calidad y la
disminucion en el uso de concentrados que aumentara la viabilidad econdémica de estos

sistemas (Martinez-Garcia et al., 2015).

El pastoreo de praderas cultivadas de ryegrass y trébol blanco complementadas con ensilado
de maiz durante la época seca se han implementado como una opcion para la alimentacion

de vacas lecheras en estos sistemas (Pincay-Figueroa et al., 2016).

2.4. Forrajes en sistemas de produccion de leche en pequeiia escala

Existe una gran diversidad de forrajes utilizados en la alimentacion dentro de los sistemas de
produccion de leche en pequefia escala, pero los mas ampliamente utilizados en estos
sistemas son el pastoreo de praderas cultivadas principalmente de ryegrass perenne asociadas
con trébol (Plata-Reyes et al., 2016; Mucifio-Alvarez et al., 2021; Carrillo-Hernandez et al.,

2020), asi como pastoreo de cereales de grano pequefio (Vega-Garcia et al., 2021), debido a
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su alto valor nutricional. También se ha usado ensilado de maiz (Sainz-Ramirez et al., 2021):
sin embargo, se ha incluido el uso de ensilados de cereales de grano pequefio dado su ciclo
de crecimiento mas corto, entre los cuales se encuentran ensilado de avena, cebada, centeno,
triticale, ya sea como complemento al pastoreo, o formando el mayor porcentaje de la racion
(Celis-AlvareZ et al., 2016; Carrillo-Hernandez et al., 2023; Burbano-Mufioz et al., 2018;

Vega-Garcia et al., 2023).

2.5. Maiz (Zea mays)

El maiz es un cultivo anual con un ciclo vegetativo de 120 a 150 dias dependiendo la altitud
(Elizondo y Boschini, 2001). Es una planta con un solo tallo de gran longitud, sin
ramificaciones que puede alcanzar hasta los cuatro metros de altura, posee una médula
esponjosa, un espigon como inflorescencia, las hojas son largas y extensas con terminacion
en forma de lanza, con vellosidades en la parte superior (SIAP, 2020). Se cultiva con
frecuencia para la produccion de forraje verde, se cosecha en estado lechoso-masoso y se usa
para la elaboracion de ensilado sin ser necesario el uso de algun aditivo (Elizondo y Boschini,

2001).

Se produjeron 15 millones 570 mil toneladas de maiz forrajero durante el afo 2019, los
principales Estados productores fueron Jalisco, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y en
quinto lugar el Estado de México con una produccién de 1 millén 103 mil toneladas, se

importaron cerca de 56 mil toneladas (SIAP, 2020).

Es el cultivo tradicional utilizado en los sistemas de produccién de leche en pequefia escala,
como ensilado se caracteriza por su alta concentracion de carbohidratos solubles, lo que

permite una buena fermentacion, adecuado aporte de energia y elevada degradabilidad
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ruminal, sin el uso de aditivos posee una fermentacién adecuada (Albarran et al., 2012). Un

factor limitante de este cultivo es su bajo contendido de proteina (Anaya-Ortega et al., 2009).

El uso de ensilado de maiz es el complemento de forraje conservado mayormente usado en
sistemas de produccion de leche, aumenta la ingesta total de materia seca. La produccion de
leche es mayor en animales complementados con ensilado de maiz que los que son
complementados con otros forrajes conservados como ensilado de pradera o de alfalfa. Sin
embargo, el ensilado de maiz como complemento al pastoreo puede inducir a la escasez de
proteina debido al bajo contenido de proteina cruda en el ensilado de maiz, para prevenir un
déficit de proteina es recomendable incluir una fuente extra de proteina (Ribeiro-Filho ef al.,

2021).

2.6. Trigo (Triticum aestivum)

El trigo es una graminea de altura variable entre 30 y 150 cm, su tallo es cilindrico y recto,
tiene hojas lanceoladas con ancho de 0.5 a 1 cm con una longitud de 15 a 25 cm, con4 a 6
hojas por planta. Tiene una espiga como inflorescencia, compuesta por un tallo central de

entrenudos cortos llamados raquis, la flor consta de un pistilo y tres estambres (SIAP, 2020).

El trigo es una especie con un rango amplio de adaptacion, puede crecer en diversos

ambientes, se puede sembrar tanto en primavera como en invierno (Hernandez et al., 2015).

Se han creado diferentes variedades que se adaptan a diferentes épocas de siembra, si las
variedades se siembran dentro de un periodo 6ptimo, pueden producir sus rendimientos mas
altos, la mejor fecha de siembra varia segin la variedad y la topografia, pueden variar

dependiendo del clima (GRDC, 2016).
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Por otro lado, el momento de la siembra es critico ya que las elevadas temperaturas del suelo
pueden disminuir el establecimiento. El rango ideal de temperatura para la germinacion del

trigo es de 12 a 25 °C, pero puede darse también en un rango de 4 y 37 °C (GRDC, 2016).

Durante 2019 la produccion de trigo fue de 3244 miles de toneladas, lo cual representa un
aumento respecto a 2018 en 10.2 % debido a un aumento en la superficie sembrada y
cosechada, donde los principales estados productores fueron Sonora, Guanajuato, Baja
California, Sinaloa, Michoacan, Jalisco, Chihuahua, Tlaxcala, Nuevo Leon y Coahuila

(SIAP, 2020).

Se deben considerar diversos factores a la siembra, como la densidad de plantas por hectarea,
el método de siembra, la fertilizacion, asi como el control de enfermedades son factores que
limitan el rendimiento del cultivo de trigo. El método de siembra y la densidad determinan
el establecimiento adecuado del cultivo, asi como la competencia entre plantas y la
conversion de energia solar en nutrientes. La cantidad de semilla 6ptima por hectérea es la
que debe captar el 90 % de la radiacion incidente cuando inicia el crecimiento de las espigas

(Suaste-Franco et al., 2013).

En ambientes favorables existe un rendimiento uniforme debido a la formacion regular de
tallos y la distribucion de productos fotosintéticos que contribuyen al rendimiento del grano,
por el contrario, bajo condiciones de estrés el desarrollo de los tallos es irregular, por ello es
importante ajustar la densidad de siembra a las condiciones ambientales (Pirez-Valério et al.,

2013).
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Gonzalez-Figueroa et al. (2018) menciona que el promedio de la densidad de siembra de
trigo es de 120 kg/ha, que coincide con Suaste-Franco ef al. (2013) quien describe que son

suficientes para obtener rendimientos Optimos.

En cuanto a los fertilizantes tienen un rol importante ya que aumentan el rendimiento y
calidad de los cultivos, ya que la aplicacion de fosforo con nitrogeno resulta en un aumento
en el namero de tallos, altura de la planta, nimero de granos por espiga y el rendimiento de
grano, pero la aplicacion conjunta de N, P y K permite mayor rendimiento que si se aplica

solo N, P o K (Hussain et al., 2002).

El nitrégeno es un elemento requerido para la produccion de trigo, donde las deficiencias de
este, reduce la expansion foliar, provocan la prematura senescencia y afectan la tasa
fotosintética lo cual disminuye la produccion de materia seca y semilla (Gonzalez-Figueroa

etal., 2018).

Debido a la elevada reactividad del fosforo y su escaso poder de desplazamiento este debe

aplicarse al inicio de la siembra en su totalidad (Fundacion Chile, 2011).

2.7. Leguminosas

La diversificacion se puede lograr mediante la inclusion de leguminosas en los cultivos de
cereales, dado que estas fijan nitrégeno atmosférico al suelo que contribuye a la fertilidad del
suelo. La gran variedad de leguminosas existentes, con diferente duracion en sus ciclos de

crecimiento tienen potencial en diferentes sistemas agricolas (Franke et al., 2018).

Existen algunos cultivos de leguminosas de cobertura que tienen el potencial para su uso en
la produccion sostenible, lo que podria ayudar a disminuir los costos de produccion (Benider

et al., 2021). Las leguminosas frecuentemente tienen menores rendimientos y requieren de
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mayor mano de obra que los cultivos de cereales, por esta razon, la produccion de
leguminosas puede mejorarse si se reemplaza alguna proporcion con cereales (Franke et al.,

2018).

2.7.1. Ebo (Vicia sativa)

El ebo es una leguminosa anual, puede crecer a una altura de hasta 80 cm, se puede adaptar
a un amplio nimero de regiones y tipos de suelo, y es mas tolerante a suelos 4cidos
comparado con otras leguminosas. Se puede usar tanto como forraje para alimentacion del
ganado por su alto contenido de proteina, como para producir abono fijador de nitrogeno. Es
muy palatable para el ganado bovino en todas las etapas de su crecimiento. Tiene un elevado
potencial de producir grandes cantidades de biomasa (5 a 10 t MS/ha) y produccion de semilla

(GRDC, 2017).

Se puede usar como cultivo asociado con cereales, para pastoreo, o como forraje conservado
en ensilado o heno. En produccion de leche se ha reportado un incremento de 12 % en

comparacion con consumo de pradera o cereales (GRDC, 2017).

2.8. Asociacion graminea-leguminosa

La asociacion de cultivos de cereal-leguminosa tienen como caracteristica una mayor
produccion de biomasa, y su objetivo es aumentar la calidad nutricional, fortalecer la
sostenibilidad de los sistemas de produccion y disminuir los costos de produccion y permite

la autosuficiencia proteica (Benider et al., 2021).

La asociacion de cereal-leguminosa es una opcién que se propone como una forma de
combinar las ventajas de dos especies, disminuyendo las debilidades presentes en cada

especie, asi como aprovechar la sinergia que surgen de su asociacion (Hayden et al., 2014).
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Las caracteristicas de las mezclas de cultivos de cereales y leguminosas van a mostrar sus
cualidades de acuerdo con su proporcion, como es el caso de la supresion de malezas, el
rendimiento y la disponibilidad o fijacién de nitrogeno van a ser menores con respecto al

monocultivo (Hayden et al., 2014).

2.9. Conservacion de forrajes

Frente a la falta de forraje de buena calidad durante la época seca para la alimentacion del
ganado (Fadul-Pacheco et al., 2013), surge la necesidad del desarrollo de estrategias que
permitan disminuir los efectos negativos durante esta época como lo es la conservacion de

forrajes (Nestares, 2014).

Entre los beneficios que se obtienen de la conservacion de forrajes se encuentran, aumentar
el potencial de los forrajes, minimizar las pérdidas de nutrientes y cambios en el valor
nutritivo de los alimentos, aumentar la durabilidad del producto. Cabe sefialar que se deben
considerar las caracteristicas del forraje a conservar, como el contenido de materia seca y

azucares, capacidad tampon y la microflora epifita (Silveira y Franco, 2006).

Las técnicas de conservacion de forraje mas usadas son el henificado que tiene como
finalidad quitar la humedad del forraje mediante exposicion directa al sol (Silveira y Franco,
2000) y el ensilaje, el cual es un método de conservacion de forraje humedo, en el cual,
bacterias acido lacticas convierten los carbohidratos solubles en acidos orgénicos,
principalmente acido lactico bajo condiciones anaerobias, resultando en la disminucion del

pH (Weinberg et al., 2013).
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2.9.1. Ensilado

El ensilado es un proceso de conservacion de forraje en estado humedo, mediante la
acidificacion de este, lo cual impide la vida vegetal y la actividad microbiana indeseable. La
acidificacion se conseguird mediante fermentaciones que tienen lugar en el forraje posterior
al corte. La finalidad es preservar los forrajes con un minimo de pérdidas de materia seca y
nutrientes, que se mantenga la palatabilidad de este y que se evite la produccion de sustancias

toxicas para los animales (Martinez-Fernandez et al., 2014).

El valor nutritivo del ensilado es dependiente del estado de madurez del forraje, donde los
cambios mas importantes en cuanto a los componentes nutricionales ocurren entre la
floracion y los estadios de formacion de la semilla. Durante la floracion el contenido de
materia seca es baja y de carbohidratos solubles alta, en el estadio de maduracion de la semilla
el contenido de materia seca es alto, pero el contenido de carbohidratos solubles disminuye
debido a la acumulacion de almidon, lo cual tendra influencia en la calidad del ensilado. Un
contenido de materia seca bajo, que ocurre en los estadios tempranos de maduracion se asocia

a fermentaciones indeseables en el proceso de ensilado (Filya, 2003).

Los efectos del ensilado como complemento al pastoreo tienen un efecto variable e incierto
sobre la produccion de leche, debido a que la respuesta productiva es dependiente de la tasa

de sustitucion (Miguel et al., 2019).

El uso de ensilado como complemento es utilizado cuando el tiempo diario de acceso a la
pradera es limitado, o la disponibilidad de forraje es bajo (Ribeiro-Filho ef al., 2021). Para la
elaboracion de un ensilado se debe tener en cuenta que el forraje a ensilar debe ser de un

elevado valor nutritivo, el método de conservacion solo mantendra la calidad del forraje, no
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lo aumentara y el resultado puede producir cambios tanto en la ingesta y metabolismo de los
nutrientes y afectar la produccion, la duracion del ensilado no es indefinida y aunque haya
fermentado adecuadamente debe ser consumido antes que pase un afio desde el cierre

(Martinez-Fernandez et al., 2014).

La finalidad de la elaboracién del ensilado son el aprovechamiento del exceso de forraje
producido en época de lluvia, para ser utilizado durante el invierno, cuando se disminuye el
crecimiento y conseguir un alimento a bajo costo con un valor nutritivo aceptable (Martinez-

Fernandez et al., 2014).

2.9.2. Fases del proceso de ensilado
Este proceso de conservacion tiene cuatro fases: aerdbica, fermentacion, estabilizacion y

utilizacion (Callejo, 2018).

Fase aerdbica. Comienza cuando el forraje es segado y se prolonga mientras no se alcancen
las condiciones de anaerobiosis en el silo, no es deseable porque conlleva pérdida de materia
seca, energia y carbohidratos solubles que requieren las bacterias acido lacticas para la
fermentacion (Callejo, 2018). Las células permanecen vivas por un tiempo mientras
consumen el oxigeno del aire, el didxido de carbono generado contribuye a que las células
aun vivas obtengan energia mediante la formacion de acido lactico, que disminuye el pH, lo
que favorece el establecimiento de los organismos implicados en los procesos de

fermentacion subsecuentes (Martinez-Fernandez et al., 2014).

Fase de fermentacion. La microflora se encuentra adherida al forraje, la cual es responsable

de la fermentacion, algunos de estos acidifican el forraje y se desarrollan en ausencia de aire,
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otros pueden crecer en presencia de aire y perjudican al ensilado, a continuacion, se presentan

las fases de fermentacidn:

Fermentacion acética. Se desarrollan bacterias coliformes que producen acido acético a partir
del acido lactico, para esto se requiere un pH de 4.2, posteriormente se reemplazan por cocos

lacticos (Streptococcus), (Martinez-Fernandez et al., 2014).

Fermentacion lactica. Es la ultima etapa, comienza cuando se alcanzan las condiciones de
anaerobiosis dentro del forraje (Callejo, 2018), donde las bacterias lacticas que degradan los
azucares y otros carbohidratos solubles presentes en el forraje hasta acido lactico, para esto
diversos cocos lacticos son sustituidos por Lactobacillus, estas bacterias requieren pH entre
3 y 4 mas condiciones anaerobias, por ultimo, su accion es inhibida por la escasez de azicares

solubles y acumulacion de acido lactico (Martinez-Fernandez et al., 2014).

La fermentacion es muy intensa los tres dias posteriores al cierre del silo, este proceso se
disminuye cuando se alcanza la estabilidad después de 15 y 20 dias desde la elaboracion,
pero se recomienda esperar un mes para poder abrir el silo. Es importante para obtener un
buen ensilado que haya ausencia de aire, suficiente contenido de azlicares y bajada rapida del

pH (Martinez-Fernandez et al., 2014).

Fase de estabilidad. Si la cantidad de acido lactico formado es suficiente para que el pH
descienda por debajo de 4, se inhibe la actividad y desarrollo de las bacterias y enzimas
proteoliticas de la planta, llegando a una estabilidad, lo que permite su conservacién mientras

no haya entrada de oxigeno (Callejo, 2018).

Fase de utilizacion. Para minimizar las pérdidas, el ensilado se debe consumir lo més pronto

posible una vez abierto, ya que los microorganismos aerobios comienzan a crecer cuando el
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silo es expuesto al aire. El ensilado es estable durante meses o mientras se conserven las
condiciones de anaerobiosis, aunque se recomienda que sea consumido en un maximo de un

afno después de su preparacion (Callejo, 2018).

Sin embargo, existen fermentaciones secundarias que son indeseables y se deben evitar como
son la fermentacion butirica llevada a cabo por Clostridium y requieren un pH superior a 4,
este pH sube a consecuencia del amoniaco favoreciendo proliferacion de Bacillus que
generan mas amoniaco, si el pH alcanza 5 se desarrollan y producen la putrefaccion del
forraje. La fermentacion alcoholica responsable de las levaduras con produccion de etanol y
otros alcoholes que puede alterar la conservacion del forraje (Martinez-Fernandez et al.,

2014).
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IV. JUSTIFICACION

Debido al aporte que representan los sistemas de produccion de leche en pequena escala a la
produccion nacional de leche cobran un papel muy importante, ya que también contribuyen

al desarrollo rural de las comunidades donde se desarrolla esta actividad.

Uno de los principales problemas que enfrentan estos sistemas en pequefia escala es la poca
disponibilidad de forraje en la época de invierno y de sequia, donde los productores
consideran el uso de praderas cultivadas, pero una imitante es el lento crecimiento del forraje

durante esta época, donde hay limitacion en el riego, asi como bajas temperaturas.

Por ello, una prioridad es introducir estrategias de alimentacion de bajo costo donde los
forrajes utilizados disminuyan los costos de produccion, considerando las limitaciones
climéaticas que se presentan en ciertas temporadas que permita tener acceso al forraje durante
todo el afio, mantener la produccion y calidad de leche tomando en cuenta las condiciones
del productor como lo son la disponibilidad de terreno y de animales.

El forraje tradicionalmente usado en los sistemas de produccion de leche es el maiz, pero
debido a su ciclo de produccion mas largo se pueden incluir otros cultivos de ciclo corto que
poseen menor requerimiento hidrico, asi también para prolongar la disponibilidad de forraje

de buena calidad se debe considerar la conservacion de forrajes.

Otro factor por considerar es contribuir a mejorar la calidad nutricional de los forrajes, que
se puede lograr incluyendo leguminosas en los cultivos y pueda verse reflejado en la

respuesta productiva de las vacas lecheras.
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III. PREGUNTAS DE INVESTIGACION EXPERIMENTO UNO

1. ;Cudl es el rendimiento en kg MS del forraje de trigo y de maiz?

2. (Cuales son las caracteristicas nutricionales del ensilado de trigo, ensilado de maiz

y del ensilado de trigo con maiz?

3. (Cudl es el efecto de la alimentacion con ensilado de maiz, ensilado de trigo o
ensilado de trigo con maiz en la respuesta productiva de vacas lecheras, en cuanto a
rendimiento de leche, peso vivo, condicion corporal y composicién quimica de

leche?

4. (Existe un efecto en el andlisis de costos la implementacion de los ensilados de

trigo, trigo con maiz o ensilado de maiz?
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V. HIPOTESIS GENERAL EXPERIMENTO UNO

No existen diferencias en la calidad nutritiva en términos de MS, MO, PC, FDN, FDA,

DIVMS y el pH de los ensilados de trigo, trigo con maiz o maiz.

No existen diferencias entre el ensilado de trigo, ensilado de trigo con maiz o ensilado de
maiz al incluirlo en la alimentacion de vacas lecheras en cuanto a la respuesta productiva en

términos de rendimiento, composicion quimica de la leche, peso vivo y condicion corporal.

No existen diferencias en el andlisis de costos al incluir los ensilados de trigo, trigo con maiz

0 maiz.

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 34



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

VI. OBJETIVOS EXPERIMENTO UNO

6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la inclusion de ensilado de maiz, ensilado de trigo o del ensilado de trigo
con maiz en la alimentacion de vacas lecheras sobre el desempeiio animal, rendimiento y
calidad del forraje durante la época seca en sistemas de produccion de leche en pequeia

escala.

6.2. Objetivos especificos

Comparar las variables de rendimiento y calidad nutritiva del ensilado de trigo, ensilado de

trigo con maiz y ensilado de maiz, y a través de las técnicas de laboratorio establecidas.

Evaluar la composiciéon quimica de los ensilados de trigo, trigo con ebo y maiz, y el
concentrado, determinando las variables de materia seca (MS), materia orgénica (MO),
proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA),
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y estimacion de la energia metabolizable

(¢EM) y pH.

Medir las variables de rendimiento de leche (RL), peso vivo (PV), condicion corporal (CC),
y consumo de materia seca (CMS) con la finalidad de comparar la respuesta productiva de
las vacas lecheras a través de la alimentacion con ensilado de trigo, ensilado de trigo con

maiz y ensilado de maiz.

Analizar la leche con el fin de obtener la composicion quimica en términos de grasa, proteina
y lactosa mediante el uso de un equipo llamado “Lactoscan’ y el nitrogeno ureico en leche a

través de la técnica colorimétrica enzimatica.

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 35



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

Realizar un andlisis econdmico a través de la metodologia de presupuestos parciales para

conocer €l costo de cada tratamiento de los ensilados evaluados.
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VIL. MATERIALES Y METODO EXPERIMENTO UNO

7.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el municipio de Aculco, ubicado al noroeste del Estado de México
con una altura de 2440 msnm, con clima templado subhumedo y temperatura media maxima
de 24 °C y una media minima de 8 °C y precipitacion pluvial anual entre 700 y 1000 mm
(Lopez-Gonzalez et al., 2017), con una época de lluvias en verano (mayo a octubre) y una
época seca durante el invierno y primavera (noviembre a mayo) con heladas entre noviembre

y febrero (Burbano-Mufioz ef al., 2018).

Los analisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de andlisis de alimentos y forrajes
del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales de la Universidad Autonoma del Estado de

México.

7.2. Desarrollo de experimento

El experimento se realizo bajo un esquema de investigacion participativa rural (Conroy,
2005), con un productor de leche en pequefia escala, este experimento tuvo una duracion de
42 dias divididos en 3 periodos de 14 dias de los cuales 11 dias son de adaptacion a la dieta
y 3 dias para la toma de muestras (Plata-Reyes et al., 2021; Mucino-Alvarez et al., 2021),

este se llevo a cabo del 18 de enero de 2022 al 11 de marzo de 2022.

7.3. Variables animales y tratamientos

Se utilizaron 6 vacas Holstein multiparas con una produccion de leche promedio por dia de
10.7 + 3.4 kg/vaca y un peso vivo promedio de 482 + 87 kg/vaca. Las vacas se agruparon en

pares de acuerdo con el nimero de partos y rendimiento preexperimental de leche, donde a
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cada par de vacas se le asigno6 un tratamiento bajo un disefio experimental de cuadro latino

3x3 repetido dos veces.

Se implementaron tres tratamientos como se muestra a continuacion:

1. WS=9.8 kg/MS de ensilado de trigo
2. WMS=4.9 kg/MS de ensilado de maiz/ 4.9 kg/MS de ensilado de trigo

3. MS=9.8 kg/MS de ensilado de maiz

La racion de las vacas se dividid en dos porciones, una se ofrecid a las 8:00 h y otra a las
15:00 h. Las vacas se suplementaron con 4.6 kg/MS de concentrado comercial por dia,

dividido en dos porciones, ofrecidas antes de cada ordefo.
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7.4. Distribucion de las vacas en los periodos experimentales y tratamientos

Las vacas se distribuyeron en dos grupos de acuerdo con el rendimiento de leche y etapa de

lactacion dentro de un cuadro latino 3x3 repetido dos veces.

La asignacion de las vacas a los tratamientos a lo largo de los periodos experimentales se

observa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Asignacion de las vacas en los tratamientos y periodos experimentales.

Experimento uno. Cuadro latino 3x3.

Cuadro I
Periodos
Tratamiento I I I
WS 5959 5957 7137
WMS 7137 5959 5957
MS 5957 7137 5959

WS= Ensilado de trigo; WMS= Ensilado de trigo; MS= Ensilado de maiz.

Cuadro 11
Periodos
Tratamiento I 1T I
WS 2888 9856 7141
WMS 7141 2888 9856
MS 9856 7141 2888

WS= Ensilado de trigo; WMS= Ensilado de trigo; MS= Ensilado de maiz.
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7.5. Establecimiento de los cultivos

El maiz se cultivo y fertilizo de acuerdo con las practicas que realiza el productor, que
consistid en la aplicacion de 197-0-0 NPK por hectérea, a una densidad de siembra de 43
kg/ha de semilla, se estableci6 en una parcela de temporal el dia 23 de mayo de 2021, el
cultivo se cosechd el 1° de noviembre de 2021 a los 161 dias postsiembra en un estado

fenoldgico lechoso-masoso.

El cultivo de trigo se establecid en una parcela de riego, a una densidad de siembra de 120
kg/ha, la dosis de fertilizante fue de 103-60-40 NPK dividida en dos aplicaciones la primera
al inicio de la siembra y la segunda y la segunda el 21 de septiembre de 2021. Se cosecho el
dia 03 de diciembre de 2021 a los 99 dias postsiembra, en un estado lechoso-masoso (Espitia

etal., 2012).

Ambos cultivos se cosecharon para posteriormente ser ensilados por separado en un silo tipo
pastel cada uno, para esto, el forraje cosechado se colocd a nivel de suelo, donde se colocaron
capas de forraje y compactando cada una con ayuda de un tractor; al terminar de colocar todo

el forraje, este fue tapado con plastico negro de calibre 600 y cubierto con tierra.

7.6. Variables de produccion de forraje

7.6.1. Produccion de masa herbacea

Para realizar la toma de muestras del cultivo de maiz, la parcela se dividio en 3 subparcelas,
dentro de cada una se tomaron muestras a los 160 dias postsiembra seleccionando al azar

cinco metros lineales en 3 sitios diferentes, a 10 cm sobre el suelo (Elizondo y Boschini,

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 40



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

2001), se pes6 el material cosechado, posteriormente este fue secado en una estufa de aire

forzado a 55°C para determinar la masa herbacea (HM) en kg MS/ha.

Respecto al cultivo de trigo, la parcela se dividié en 3 subparcelas, dentro de cada una se
tomaron 3 muestras para determinar masa herbacea a los 98 dias postsiembra, con ayuda de
cuadrantes de 0.5 x 0.5 m (0.25 m?) cortando el forraje a 10 cm del suelo (Hodgson, 1994),
para pesar el forraje y posteriormente secarlo para determinar la masa herbacea en kg MS/

ha.

7.6.2. Altura

Para el cultivo de maiz se registrd la altura de las plantas, midiendo la longitud de las mismas

plantas cosechadas, se us6 una cinta métrica y se registro la altura en m.
Para el cultivo de trigo, la altura se midi6 con cinta métrica y se registraron los datos en m.

7.6.3. Composicion quimica y digestibilidad de los ensilados

Posterior a la apertura del silo, se tomaron muestras del ensilado a diferentes alturas,
profundidades y distancias (Martinez-Fernandez et al., 2014) durante el ultimo dia de
medicion de cada periodo experimental, de igual forma se tomd una muestra de concentrado,

para realizar los anélisis quimicos.

Se analizaron los siguientes componentes: materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) la materia organica (MO),
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), estimacion de la energia metabolizable

(¢EM) y pH.
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La materia seca (MS) se determiné al colocar las muestras en una estufa de aire forzado a
65°C durante 48 horas (Gonzalez-Alcantara et al., 2020), posteriormente se procesaron en un
molino Pulvex 200. Para obtener la MO se incinerd la muestra durante 3 horas a 550°C. El
calculo de la materia orgénica se realizard mediante la resta de la MS total menos el contenido
de cenizas (Wattiaux, 2002). El contenido de nitrogeno se estim6 mediante el método
Kjeldahl (Gonzalez-Alcantara et al., 2020), la proteina cruda (PC) se calculé como el
contenido de N x 6.25; el contenido de Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente
Acido (FDA) se determinaron mediante la técnica de micro bolsas Ankom (Ankom, 2005),
basado en el método desarrollado por Van Soest ef al. (1991). La Digestibilidad in vitro de
la Materia Seca (DIVMS) se determind mediante el método Ankom-Daisy (Ankom, 2005b);

la energia metabolizable (EM) se estim6 mediante la ecuacion de CSIRO (2007).

El pH del ensilado se midié con un medidor de pH, para esto se tomd una muestra de forraje
que se mezcld en 100 ml de agua destilada, se dejo durante 15 min y después se realizo la

medicion del pH (Bernardes et al., 2019).

7.7. Variables de produccion animal

7.7.1. Rendimiento de leche

Se midio el rendimiento de leche de cada vaca durante los 3 dias de medicidon de cada periodo,
durante dos ordefos al dia a las 5:00 y 16:00 h, expresada en kg/vaca/dia, utilizando para ello

una béscula de reloj con capacidad de 20 kg.
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7.7.2. Composicion quimica de la leche

El rendimiento de leche de cada ordefio fue registrado durante los ultimos tres dias de cada

periodo experimental. Utilizando una bascula de reloj con capacidad de 20 kg.

Las muestras para determinar la composicion quimica se recolectaron de los contenedores de
leche de cada vaca, después del ordefio, previa homogeneizacion de la leche, se tom6 una
muestra por la mafiana y una por la tarde, cada una de 100 ml, posteriormente de estas
muestras se realizd una alicuota por cada dia de medicion. Més adelante se refrigerd la
muestra para después realizar el analisis de la composicion quimica de la leche en términos
de grasa, proteina y lactosa, mediante el analizador de leche por ultrasonido Lactoscan. Milk

AnalyzerM®,

7.7.3. Nitrogeno ureico en leche (NUL)

Se tomd una muestra de leche, que se mantuvo en congelacion para determinar el nitrogeno
ureico en leche. Este analisis se determinard mediante la técnica colorimétrica enzimatica

descrita por Chaney y Marbach (1962).

7.7.4. Peso vivo

El peso vivo de cada vaca (kg) se registré al inicio y al final de cada periodo experimental
durante dos dias consecutivos, después del ordefio de la mafana, utilizando una bascula

portatil Gallagher, con capacidad de 1000 kg.

7.7.5. Condicion corporal

Esta se evalu6 al principio y al final de cada periodo experimental en una escala de 1 a 5

puntos, la cual se evalu6 por la misma persona (Wattiaux, 2013).
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7.7.6. Consumo de materia seca

La racion de las vacas se determin6 con base en el 3% de su peso vivo, la cual se calcul6 en
base seca, la racion fue dividida en dos. Para estimar el consumo se ofrecieron las raciones
en los horarios correspondientes, posteriormente se colectd el material que rechazaron las
vacas, el cual se peso y se restd de la cantidad inicial para determinar el consumo de materia

S€ca.

7.8. Diseiio experimental y analisis estadistico

7.8.1. Variables de produccion animal

Las variables de produccidén animal se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA)
mediante un disefio experimental de cuadro latino 3x3 con seis vacas durante los tres periodos

de evaluacion utilizando el paquete estadistico Minitab V.19. Se utiliz6 el siguiente modelo:

Yip =u + 8i + Cpj+ Pr + t1 + eiju

Donde:

u = media general

Si= Efecto debido a los cuadros (i= 1, 2)

C);= Efecto debido a las vacas dentro de los cuadros (j= 1, 2, 3)

Pi= Efecto debido a los periodos experimentales (k= 1, 2, 3)

T~ Efecto debido al tratamiento (I= 1, 2, 3)

eijii= Error experimental.
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Las diferencias significativas entre medias se compararan mediante la prueba de Tukey
(P<0.05).

7.8.2 Variables de composicion quimica

Para el analisis de la composicion quimica, digestibilidad in vitro y estimacion de energia
metabolizable del ensilado de maiz, ensilado de trigo y ensilado de trigo con maiz se realiz
un analisis de varianza (ANOVA) mediante un disefio experimental completamente al azar,

utilizando el paquete estadistico Minitab V.19, mediante el siguiente modelo:

Yip=pu + Ti + ejj

Doénde: u = Media general

Ti = Efecto debido a los tratamientos (i= /, 2)

e = Error residual

Las diferencias significativas entre medias se compararon mediante la prueba de Tukey
(P<0.05).

7.9 Analisis econdomico

El andlisis economico se realizdé mediante la metodologia de presupuestos parciales (Celis-
Alvarez et al., 2016), considerando los costos de alimentacion que incluyen el
establecimiento del cultivo, fertilizacidon, costo de ensilado y alimento concentrado y los

retornos por concepto de la venta de leche.
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VIII. RESULTADOS EXPERIMENTO UNO

8.1 Articulo publicado

Se presenta la carta de aceptacion, primera pagina y el resumen del primer articulo publicado
en la revista Chilean Journal of Agricultural Research. La referencia bibliografica se presenta

a continuacion:

Alvarez-Garcia, C.D., Arriaga-Jordan, C.M., Estrada-flores, J.G., Lopez-Gonzélez, F. 2023.
Wheat or maize silage in feeding strategies for cows in small-scale dairy systems during the
dry season, Chilean Journal of Agricultural Research, 83(4): 398-207.
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ABSTRACT

The conservation of forage as silage allows 1ts apphcation during the dry season in damry cattle feadmg. The
most commonly used forage for this purpose 15 maize (Zea may= L.), but due to the possible effects of
climate change, the diversification of crops with shorter agronomic cycles as wheat (Triticum aestivum L)
should be considered. Therefore, the objective was to evaluate the chemical composition of silages, the
productive response of dairy cows fed wheat and maize silage, as well as thewr feeding costs. Three
treatments were evaluated with 9.8 ke DM cow! d" silage phus 4.6 ke DM con' d' commercial concentrate
each. Treatments were 100% wheat silage (WS). 50% wheat silage-30% maize silage (WMS), and 100%:
maizesilzge(MS) Six Holstem cows were used m groups of three randomly assigned to treatment sequence
m a 3x3 Latin square design repeated twice. There were sigmficant differences (P < 0.05) between
treatments m silage chemical composition, except m NDF and ADF (P > 0.05). There were nonsigmficant
differences m anmmal vanables (P > 0.03) with mean mulk yield of 15.4 kg con! d, 33.7 g kg' mulkfat,
30.5 g kg! mulk protein, 4812 ke Live weight and 2.1 body condition score. There were sigmficant
differences (P < 0.05) 1 silage and total DM intake in the third expenmental period (thres penods. 14 d
each one) with 8.1 and 12.7 kg DM con~' d”*, respectively. Although cost for wheat silage were higher than
maize silage. all three treatments showed positire margins on faedms costs.

Key words: Dairy production systems, dry season, silage, wheat.
INTRODUCTION

It 15 estimated that around 150 nullion small-scale dairy farms are engaged m mulk production worldwide,
most of them 1n developing countnes, so if properly managed, the small-scale damry sector could serve for
poverty reduction (Hemme and Otte, 2010). In Mexico, small-scale nulk production systems are
charactenzed by berds of 3 to 35 cows plus replacements, comprised over 70% of specialized damry farms
and accounted for over a third of national mulk production (Martinez-Garcia et al., 2015). Within these
systems, dary farmers face uncertainty factors, such as the price of mputs and products (Posadas-
Dominguez et al., 2013), which 15 related to feed costs, as these range from 52% to 70% of production costs
(Martinez-Garcia et al., 2015) in addition to a high dependence on external mputs such as commercial
concentrate, straw, and hay, which lmuts their sustamabality (Gomez-Miranda et al., 2020z).

The mportance of ruminants lies m their ability to convert forage into food of animal ongm, winch
becomes more relevant in terms of global food production as the population grows m the coming decades
(Wilkinson and Davies, 2012), e.z., globally mulk production is projected to grow by 1.8% m the next decade
(OECD-FAO, 2022).
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Wheat or maize silage in feeding strategies for cows in small-scale dairy systems during

the dry season

Abstract

The conservation of forage as silage allows its application during the dry season in dairy
cattle feeding. The most commonly used forage for this purpose is maize (Zea mays L.), but
due to the possible effects of climate change, the diversification of crops with shorter
agronomic cycles as wheat (Triticum aestivum L.) should be considered. Therefore, the
objective was to evaluate the chemical composition of silages, the productive response of
dairy cows fed wheat and maize silage, as well as their feeding costs. Three treatments were
evaluated with 9.8 kg DM cow-1 d-1 silage plus 4.6 kg DM cow-1 d-1 commercial
concentrate each. Treatments were 100% wheat silage (WS), 50% wheat silage-50% maize
silage (WMS), and 100% maize silage (MS). Six Holstein cows were used in groups of three
randomly assigned to treatment sequence in a 3x3 Latin square design repeated twice. There
were significant differences (P < 0.05) between treatments in silage chemical composition,
except in NDF and ADF (P > 0.05). There were nonsignificant differences in animal variables
(P> 0.05) with mean milk yield of 15.4 kg cow-1 d-1, 33.7 g kg-1 milkfat, 30.5 g kg-1 milk
protein, 481.2 kg live weight and 2.1 body condition score. There were significant differences
(P <0.05) in silage and total DM intake in the third experimental period (three periods, 14 d
each one) with 8.1 and 12.7 kg DM cow-1 d-1, respectively. Although cost for wheat silage

were higher than maize silage, all three treatments showed positive margins on feeding costs.

Key words: Dairy production systems, dry season, silage, wheat.
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IX. PREGUNTAS DE INVESTIGACION EXPERIMENTO DOS

1. (Cudl es el rendimiento en kg MS del cultivo de trigo, trigo asociado con ebo y
maiz en términos de kg MS/ha?

2. (Existe un efecto por parte de los ensilados de trigo, trigo con ebo 0 maiz en el
desempeio productivo de vacas lecheras?

3. (Existe diferencia en la calidad nutritiva en términos de MS, MO, PC, FDN, FDA,
DIVMS, eEM y pH de los ensilados de trigo, trigo con ebo o maiz durante la época
seca?

4. (Existe un efecto en el andlisis de costos la implementacion de los ensilados de trigo,

trigo con ebo 0 maiz?
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X. HIPOTESIS GENERALES EXPERIMENTO DOS

No existen diferencias en la calidad nutritiva en términos de MS, MO, PC, FDN, FDA,

DIVMS y el pH de los ensilados de trigo, trigo con ebo o maiz.

No existen diferencias entre el ensilado de trigo, ensilado de trigo con ebo o ensilado de maiz
al incluirlo en la alimentacién de vacas lecheras en cuanto a la respuesta productiva en

términos de rendimiento, composicion quimica de la leche, peso vivo y condicion corporal.

No existen diferencias en el analisis de costos al incluir los ensilados de trigo, trigo con ebo

0 maiz.
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XI. OBJETIVOS EXPERIMENTO DOS

11.1. Objetivo general

Evaluar la inclusion de ensilado de trigo en comparacion con un ensilado de trigo con ebo y
un ensilado de maiz en la alimentacion de vacas lecheras sobre el desempefio animal,
rendimiento y calidad del forraje durante la época seca en sistemas de produccion de leche

en pequena escala.

11.2. Objetivos especificos

Comparar las variables de rendimiento y calidad nutritiva de los ensilados de trigo, ensilado

de trigo con ebo y ensilado de maiz.

Evaluar los ensilados de trigo, trigo con ebo y maiz con la finalidad de determinar la
composicion quimica en términos de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina
cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) y estimaciéon de la energia metabolizable (¢éEM) y pH a

través de las técnicas de laboratorio establecidas.

Medir las variables de rendimiento de leche (RL), peso vivo (PV), condicidn corporal (CC),
y consumo de materia seca (CMS) con la finalidad de comparar la respuesta productiva de
las vacas lecheras a través de la alimentacion con ensilado de trigo, ensilado de trigo con ebo

y ensilado de maiz.

Analizar la leche con el fin de obtener la composicion quimica en términos de grasa, proteina
y lactosa mediante el uso del equipo llamado “Lactoscan” y el nitrogeno ureico en leche a

través de la técnica colorimétrica enzimatica.
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Realizar un analisis econdmico para conocer el costo de cada tratamiento de los ensilados

evaluados a través de la metodologia de presupuestos parciales.

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 52



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

XII. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTO DOS

12.1. Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en el municipio de Aculco, en el noroeste del Estado de México,
entre 20° 06 y 20° 17 N y entre 99° 40 y 100° W, a una altura de 2440 msnm, con clima
templado subhumedo con una época de lluvias de mayo a octubre, con temperatura media de

13.5°C (Celis-Alvarez et al., 2016).

Los analisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de anélisis de alimentos y forrajes
del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales de la Universidad Autonoma del Estado de

México.

12.2. Desarrollo del experimento

El experimento se realizo bajo un esquema de investigacion participativa rural (Conroy,
2005), donde los productores tienen un papel activo en el desarrollo de practicas, apoyando
en la generacion de conocimiento y proveen un contexto social, economico y cultural que

pueden determinar qué tan viable es la adopcion (Garcia et al., 2019).

El experimento se llevo a cabo con un productor de leche en pequena escala, tuvo una
duracion de 72 dias divididos en seis periodos de 12 dias cada uno (Miguel ef al., 2019) con
10 dias de adaptacion a la dieta y dos dias de toma de muestras, el cual inicio6 el dia 1° de
febrero de 2023 y finaliz6 el 13 de abril de 2023, el cual se llevo a cabo durante la época

s€ca.
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12.3. Variables y animales experimentales

Se seleccionaron 3 vacas Holstein con caracteristicas productivas homogéneas con un peso
vivo promedio de 396 & 38 kg. Se asign6 un tratamiento a cada vaca (Lopez-Gonzélez et al.,
2019) a lo largo de los seis periodos experimentales, bajo un disefio experimental de cuadro
latino 3x3 repetido dos veces en el tiempo, con tres vacas en las filas y tres vacas en las
columnas (periodos experimentales). Una de las limitaciones dentro de la investigacion
participativa rural es la falta de suficientes unidades experimentales, dado que los hatos de

los productores en pequefia escala son pequetios (Conroy, 2005).

Los tratamientos que se implementaron se presentan a continuacion:

1. WHTS= 8.3 kg MS de ensilado de trigo
2. WVS=28.3 kg MS de ensilado de trigo con ebo

3. MSLG= 8.3 kg MS de ensilado de maiz

La racion de las vacas se dividid en dos porciones, una se ofrecid a las 8:00 h y otra a las
15:00 h. Las vacas se suplementaron con 3.7 kg/MS de concentrado comercial por dia,

dividido en dos porciones.

12.4. Distribucion de las vacas en los periodos experimentales y tratamientos

Las vacas se distribuyeron en dos grupos de acuerdo con el rendimiento de leche y etapa de

lactacion dentro de un cuadro latino 3x3 repetido dos veces.

La asignacion de las vacas a los tratamientos a lo largo de los periodos experimentales se

observa en el cuadro 1.
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Cuadro 2. Asignacion de las vacas en los tratamientos y periodos experimentales.

Experimento dos. Cuadro latino 3x3.

Cuadro I
Periodos
Tratamiento I I I
WHTS 2888 2891 3001
WVS 3001 2888 2891
MSLG 2891 3001 2888

WHTS= Ensilado de trigo; WVS= Ensilado de trigo con ebo; MSLG= Ensilado de

maiz
Cuadro II
Periodos
Tratamiento v \% VI
WHTS 3001 2891 2888
WVS 2891 2888 3001
MSLG 2888 3001 2891

WHTS= Ensilado de trigo; WVS= Ensilado de trigo con ebo; MSLG= Ensilado de

maiz
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12.5 Establecimiento de los cultivos

El maiz se cultivo siguiendo las practicas que realiza el productor participante, el cual se
sembr¢ el dia 16 de mayo de 2022 con una densidad de semilla de 36 kg/ha, no se realizo
ningun tipo de fertilizacion, el cultivo se cosech¢ el dia 20 de octubre de 2022 a los 157 dias
postsiembra en un estado lechoso-masoso. El forraje cosechado se ensil6 en un silo tipo
bunker, para esto, el material vegetal fue picado, colocado en capas y compactado con un

tractor y finalmente cubierto con pléstico negro calibre 600 y sellado con tierra.

Por otro lado, el cultivo de trigo se sembro el dia 19 de julio de 2022 con una densidad de

semilla de 140 kg/ha.

El cultivo de trigo asociado con ebo se sembro el dia 19 de julio de 2022 con una densidad
de semillas de 140 kg/ha, a una proporcion de 70:30 cereal-leguminosa, lo que equivale a 98

kg de semilla de trigo y 42 kg de semilla de ebo.

Ambos cultivos se fertilizaron a una dosis de 103-60-40 NPK, la cual se dividio en dos

aplicaciones, la primera a la siembra y la segunda a los 29 dias postsiembra.

El cultivo de trigo se cosecho el dia 16 de octubre a los 89 dias postsiembra. El cultivo de
trigo asociado con ebo se cosecho el dia 15 de octubre a los 88 dias postsiembra. Ambos

cultivos se cosecharon en un estado lechoso-masoso.

Posterior a la cosecha del forraje de trigo y trigo con ebo, se ensilaron por separado en un
silo tipo pastel a nivel de suelo, el material vegetal fue picado y colocado en capas que fueron
compactadas con ayuda de un tractor y por ultimo fueron sellados con plastico negro calibre

600 y sellados con tierra.
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12.6. Variables de produccion de forraje

12.6.1. Produccion de masa herbacea

En cuanto a la toma de muestras del cultivo de maiz, la parcela se dividié en 3 subparcelas,
de cada una se tomaron muestras a los 157 dias postsiembra seleccionando al azar cinco
metros lineales en 3 sitios diferentes, a 10 cm sobre el suelo, se pesé el material cosechado,

posteriormente este fue secado para determinar la masa herbacea (HM) en kg MS/ha.

Para la toma de muestras del cultivo de trigo y trigo asociado con ebo, la parcela se dividio
en 3 subparcelas, dentro de cada una se tomaron 3 muestras para generar 9 muestras de cada
cultivo para determinar masa herbacea a los 88 y 89 dias postsiembra para el cultivo de trigo
asociado con ebo y el cultivo de trigo respectivamente, con ayuda de cuadrantes de 0.5 x 0.5
m (0.25 m?) el forraje fue cortado a 10 cm del suelo (Hodgson, 1994), para ser pesado y
posteriormente fue secado en una estufa de aire forzado a 55°C para determinar la masa

herbacea en kg MS/ ha.

12.6.2. Altura

La altura del cultivo de maiz se registrd, midiendo 15 plantas cosechadas a 10 cm del suelo,

esta se registrd en m.

La altura del cultivo de trigo se realiz6 dividiendo la parcela en 3 subparcelas, en cada una

se tomaron 15 mediciones que se registraron en m.

12.6.3. Composicion quimica y digestibilidad de los ensilados

Se realizo la apertura de los silos de maiz, trigo y trigo con ebo, para realizar la toma de

muestras del ensilado a diferentes alturas, profundidades y distancias (Martinez-Fernandez
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et al., 2014), las muestras se tomaron durante el ultimo dia de medicion de cada periodo
experimental, también se tomo6 una muestra de concentrado, para realizar los analisis

quimicos.

Se realizo el analisis de la composicidon quimica, los componentes analizados fueron materia
seca (MS), para ello, se colocaron las muestras en una estufa de aire forzado a 55°C durante
48 horas, mas adelante se procesaron en un molino Pulvex 200. Para obtener la MO se
incinerd la muestra durante 3 horas a 550°C. El célculo de la materia organica se realizara
mediante la resta de la MS total menos el contenido de cenizas (Wattiaux, 2002). El contenido
de nitrogeno se estim6 mediante el método Kjeldahl, para determinar la proteina cruda (PC)
se calculo como el contenido de N x 6.25. El contenido de Fibra Detergente Neutro (FDN) y
Fibra Detergente Acido (FDA) se determinaron mediante la técnica de micro bolsas Ankom
(Ankom, 2005), basado en el método desarrollado por Van Soest et al. (1991). La
Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS) se determindé mediante el método
Ankom-Daisy (Ankom, 2005b); la energia metabolizable (EM) se estim6 mediante la
ecuacion de la AFRC (1993), calculando el valor de la materia orgéanica digestible en la
materia organica (DOMD), a partir de la ecuacion de CSIRO (2007) para el calculo de

energia metabolizable.

El pH del ensilado se midié con un medidor de pH, para esto se tom6 una muestra de forraje
que se mezcld en 100 ml de agua destilada, se dejé durante 15 min y después se realizo la

medicion del pH.
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12.7. Variables de produccion animal

12.7.1. Rendimiento de leche

Se midio el rendimiento de leche de cada vaca durante los ultimos dos dias de medicion de
cada periodo experimental. Se realizaron dos ordefios al dia el primero a las 5:00 h y el
segundo a las 16:00 h, el rendimiento de leche se expreso en kg/vaca/dia, para ello se utilizo

una bascula de reloj con capacidad de 20 kg.

12.7.2. Composicion quimica de la leche

Se tomaron muestras de leche para determinar la composicién quimica, las muestras se
recolectaron de los contenedores de leche de cada vaca, después del ordefio, previa
homogeneizacion de la leche, se tomaron dos muestras, una del ordefio de la mafiana y una
del ordeno de la tarde, se tomo una muestra de 100 ml, mas adelante se realizo una alicuota
de estas muestras, una por cada dia de medicion. Se refrigerd la muestra para después realizar
el andlisis de la composicion quimica de la leche mediante el uso de un analizador de leche

por ultrasonido Lactoscan. Milk AnalyzerM®,

12.7.3. Nitrogeno ureico en leche (NUL)

De la alicuota preparada, se tomé una muestra de leche, que se mantuvo en congelacion para
determinar el nitrogeno ureico en leche. Este andlisis se determinard mediante la técnica

colorimétrica enzimatica (Chaney y Marbach, 1962).
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12.7.4. Peso vivo

El peso vivo de cada vaca se registro al inicio y al final de cada periodo experimental durante
dos dias consecutivos, este se realizoé después del ordefio de la mafiana, el registro se realizo

en kg, para ello se utilizo1 una bascula portatil Gallagher, con capacidad de 1000 kg.

12.7.5. Condicion corporal

Esta se realizé en una escala de 1 a 5 puntos (Wattiaux, 2013), al principio y al final de cada

periodo experimental, esta fue evaluada por la misma persona.

12.7.6. Consumo de materia seca

La racion de las vacas se calculd con base en el 3% de su peso vivo, la cual se calculd en
base seca, la racion fue dividida en dos. Para determinar el consumo, cada racién se ofreciod
en los horarios correspondientes, mas adelante se colect6 el material que rechazaron las
vacas, el cual se peso y se resto de la cantidad ofrecida al inicio para determinar el consumo

de materia seca, el cual se registro en kg.

12.8. Diseiio experimental y analisis estadistico

12.8.1. Variables de produccion animal

Las variables de produccidén animal se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA)
mediante un disefio experimental de cuadro latino 3x3 repetido en el tiempo, el cual se realizd
con tres vacas durante los seis periodos de evaluacion, los datos fueron analizados mediante
un modelo de efectos mixtos, utilizando el paquete estadistico Minitab V.19. Se utilizo6 el

siguiente modelo:
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Yiu = pu + Si + Copj+ Pk + t1 + eijui

Donde:

u = media general

Si= Efecto debido a los cuadros (i= 1, 2)

C);= Efecto debido a las vacas dentro de los cuadros (j= 1, 2, 3)

Pi= Efecto debido a los periodos experimentales (k= 1, 2, 3, 4, 5, 6)

T~ Efecto debido al tratamiento (I= 1, 2, 3)

eijri= Error experimental.

Las diferencias significativas entre medias se compararan mediante la prueba de Tukey

(P<0.05).

12.8.2. Variables de composicion quimica

Para el analisis de la composicion quimica, digestibilidad in vitro y estimacion de energia
metabolizable del ensilado de trigo, ensilado de trigo con ebo y ensilado de maiz se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) mediante un disefio experimental de parcelas divididas
(Kaps and Lamberson, 2004), utilizando el paquete estadistico Minitab V.19, mediante el

siguiente modelo:

Yim= pu+ Ti+ Pj+ Rk + TPij + eijk

Doénde:

u = Media general

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 61



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

T: = Efecto del tratamiento con ensilado (=1, 2, 3)

Pj= Efecto debido al periodo experimental (j=1, 2, 3, 4, 5, 6)
Ry = Efecto de la repeticion (=1, 2)

TP;;= Interaccion entre tratamientos y periodos experimentales

eijk= Error experimental.

Las diferencias significativas entre medias se compararon mediante la prueba de Tukey
(P<0.05).

12.9. Analisis econémico

El andlisis economico se realizdé mediante la metodologia de presupuestos parciales (Celis-
Alvarez et al., 2016), considerando los costos de alimentacion que incluyen el
establecimiento del cultivo, fertilizacidon, costo de ensilado y alimento concentrado y los
ingresos por concepto de la venta de leche. Los presupuestos parciales permiten comparar
opciones basadas en los costos (Avalos-Cerdas y Villalobos-Monge, 2018), ya que solamente
se toman en consideracion los costos asociados con la decision de usar o no un tratamiento

(Reyes, 2001).

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 62



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

XIII. RESULTADOS EXPERIMENTO DOS

13.1. Segundo articulo enviado

Se presenta la carta de recepcion y el resumen del segundo articulo enviado en la revista
Indian Journal of Animal Sciences, titulado “Whole-crop wheat or wheat-common vetch
silages for small-scale dairy systems in the dry season™ con la autoria de Cloe Dafne Alvarez
Garcia, Carlos Manuel Arriaga Jordan, Julieta Gertrudis Estrada Flores y Felipe Lopez

Gonzalez

Alvarez-Garcia, C.D., Arriaga-Jordan, C.M., Estrada-flores, J.G. y Lépez-Gonzélez, F.
Instituto de ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR). Universidad Auténoma del Estado de
M¢éxico, Campus UAEM EIl Cerrillo Piedras Blancas, 50090, Toluca, Estado de México,

México.

Autor de correspondencia: Felipe Lopez Gonzalez (flopezg@uaemex.mx)
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Whole-crop wheat or wheat-common vetch silages for small-scale dairy systems in the

dry season

ABSTRACT

Small-scale dairy systems have milk sales as the main income for these farming families
who, in spite of uncertain scenarios, have been resilient and shown their adaptation
capabilities, where feed resources are based on forages produced mainly in their farms.
Forage of small grain cereals provide adequate nutrition for dairy cows as silage in the dry
season, ant the association with common vetch could increase soil fertility, higher dry matter
yields, and a better nutritional quality. The objective was to evaluate in an on-farm
participatory experiment three treatments of 8.3 kg DM/cow/day of silage plus 3.7 kg
DM/cow/day of commercial concentrate. Treatments were: WHTS = 100% wheat whole-
crop silage, WVS=100% whole-crop silage of wheat-common vetch, and MSLG= 100%
maize silage. Three lactating Holstein cows were randomly assigned to treatments in a 3x3
Latin Square repeated in time design, maximizing limited experimental units. There were
significant differences in chemical composition of silages (p<0.05) and interactions (p<0.05)
for DM, OM and pH. There were significant differences (p<0.05) for MUN, silage and total
DML, but not for milk yield or composition. Economically, the three treatments had positive
margins over feed costs. The inclusion of whole-crop wheat, wheat- common vetch, or maize
silages are viable options in the feeding of dairy cows during the dry season. However, the
experiment also showed the potential of small-grain cereal silage, as wheat silage, in the face
of reduced rainfall that precludes adequate maize growth with yields below the wheat and
wheat-common vetch crop, with longer times between sowing and harvest, and at higher

costs.
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Keywords: Milk production, dry season, crop associations, wheat, common vetch, silage.
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XIV. CONCLUSIONES GENERALES

Con base en los resultados que se obtuvieron dentro del desarrollo de esta investigacion, se
puede concluir que pueden utilizarse alternativas al ensilado de maiz como estrategia de
alimentacion para vacas lecheras, dado que el maiz es el cultivo mas usado dentro de los
sistemas de produccion de leche en pequena escala, pero al tener un ciclo de crecimiento
largo y un alto requerimiento de agua, que puede tener algunas desventajas debido a que el
nivel de precipitaciones no es el mismo todos los afios, esto puede afectar su crecimiento,
limitdndolo en situaciones de baja precipitacion, que tendrdn como resultado un bajo
rendimiento del cultivo y como consecuencia de ensilado, como se pudo observar en este
estudio. El ensilado de trigo representa una de estas alternativas, ya que este cereal posee
caracteristicas favorables como tener un ciclo de crecimiento corto y menor requerimiento
hidrico, que se adapta a las condiciones climaticas y de manejo presentes dentro de los
sistemas de produccion de leche en pequena escala, con calidad nutritiva que sumado a la
inclusion de ebo en el cultivo, permite mejorar la composicion quimica del ensilado y podria
disminuir el uso de fertilizantes nitrogenados debido a la capacidad de fijar nitrogeno
atmosférico al suelo. Estas alternativas permiten obtener margenes positivos sobre los costos

de alimentacion.
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XVI. ANEXOS EXPERIMENTO UNO

16.1. Datos preexperimentales de las vacas que se usaron para el experimento

Produccion de

Peso vivo Condicion Dias en
Vaca leche (kg de No. Partos
(kg) corporal (1-5) lactacion
leche/ dia)

5959 12.1 526 23 3 49
7137 14.8 496 2 4 21
5957 10.7 518 2.2 3 171
2888 8.1 384 2 2 232
7141 8.4 410 2 4 79
9856 10.1 558 23 6 280
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16.2. Promedios de variables del forraje y de los ensilados

16.2.3. Produccion de masa herbacea y altura de los cultivos de trigo y maiz

Masa herbacea MH/dia

Cultivo Subdivisiones Altura (m) Materia seca
(kgMS/ha) (kg MS)
Trigo S1 0.7 305.4 5388.4 54.4
S2 0.7 413.1 4770.0 48.2
S3 0.8 358.9 5723.7 57.8
Maiz S1 3.1 233.2 13913.3 126.5
S2 2.7 236.9 13512.0 98.0
S3 2.8 235.1 15775.8 124.9
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16.2.4. Promedios por tratamiento y por periodo experimental de las variables de
composicion quimica (g/kg MS), digestibilidad in vitro de la materia seca (g/kg) y

estimacion de Energia Metabolizable (MJ/kg) y pH de los ensilados

Tratamiento Periodo MS (g/kg) MO PC FDN FDA DIVMS EMe pH
WS 1 259.9 856.4 80.5 515.8 277.7 584.3 8.3 4.2
WS 2 255.9 856.4 78.8 583.5 306.6 611.9 8.6 4.4
WS 3 2559 819.5 84.0 649.3 397.6 542.4 7.6 4.8
WMS 1 327.6 882.7 85.7 520.4 318.2 603.7 8.6 3.9
WMS 2 336.8 898.2 80.5 552.0 325.1 640.6 9.1 3.9
WMS 3 345.0 883.7 73.5 612.7 363.6 578.4 8.2 4.0
MS 1 259.9 909.3 77.1 529.3 302.9 640.3 9.1 3.8
MS 2 255.9 926.1 77.0 556.0 308.5 638.2 8.9 3.8
MS 3 2559 931.0 09.1 550.7 306.2 609.4 8.5 3.7

MS=Materia Seca; PC= Proteina Cruda; MO= Materia Organica; FDN= Fibra Detergente
Neutro; FDA=Fibra Detergente Acido; DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca;
eEM=Energia Metabolizable; WS= Ensilado de trigo; WMS= Ensilado de trigo con maiz;

MS= Ensilado de maiz.
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16.2.5. Promedios de composicion quimica del concentrado

Variable

MS (g/kg) 922.1
MO (g/kgMS) 900.3
PC (g/kgMS) 182.1
FDN (g/kgMS) 176.5
FDA (g/kgMS) 50.6
DIVMS (g/kgMS) 878.3
EMe (MJ/kg MS) 12.5

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

Neutro; FDA=Fibra Detergente Acido; DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca;

eEM=Energia Metabolizable.
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16.3. Promedios por tratamientos y periodo experimental de las variables de

produccion animal

16.3.1. Variables de produccion de leche, peso vivo y condicion corporal

Produccion de leche

Condicion

Vaca  Cuadro Tratamiento Periodo (kg leche/vaca/dia) Peso vivo corporal
5959 1 WS 1 17.3 499.0 3.0
5959 1 WMS 2 19.6 523.0 2.5
5959 1 MS 3 20.4 514.0 2.5
7137 1 WMS 1 19.1 513 2
7137 1 MS 2 22.3 524 2
7137 1 WS 3 22.0 536 2
5957 1 MS 1 18.0 507 3
5957 1 WS 2 15.2 500.5 3
5957 1 WMS 3 14.9 496 3
2888 2 WS 1 10.2 369 2.5
2888 2 WMS 2 11.8 392.5 3
2888 2 MS 3 11.9 393 3
7141 2 WMS 1 12.7 414.5 2.5
7141 2 MS 2 13.2 431 2.5
7141 2 WS 3 13.2 425 2.5
9856 2 MS 1 13.9 553 3
9856 2 WS 2 11.5 538 2.5
9856 2 WMS 3 10.9 534 2.5

WS= Ensilado de trigo;, WMS= Ensilado de trigo con maiz; MS= Ensilado de maiz.
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16.3.2. Promedio de variables de composicion quimica de la leche; grasa, proteina,

lactosa (g/kg), y nitrogeno ureico en leche (mg/dL) por tratamiento y periodo

experimental
] . Grasa Proteina  Lactosa NUL

Vaca Cuadro Tratamiento Periodo (@/kg) (@/kg) (@/kg) (mg/dL)

5959 1 WS 1 29.7 30.5 45.8 10.8
5959 1 WMS 2 28.8 30.5 45.7 11.6
5959 1 MS 3 32.7 30.9 46.5 10.4
7137 1 WMS 1 32.7 30.4 45.6 10.6
7137 1 MS 2 29.9 29.4 44.1 11.5
7137 1 WS 3 26.8 31.1 46.6 10.4
5957 1 MS 1 32.8 30.4 45.7 8.7
5957 1 WS 2 31.4 30.3 45.5 12.8
5957 1 WMS 3 29.8 30.8 46.2 15.0
2888 2 WS 1 39.7 30.8 46.3 10.2
2888 2 WMS 2 38.4 31.5 473 9.8
2888 2 MS 3 40.9 30.9 46.5 11.3
7141 2 WMS 1 36.1 29.4 44.1 10.7
7141 2 MS 2 32.8 29.4 44.1 9.6
7141 2 WS 3 38.5 29.7 44.7 10.6
9856 2 MS 1 33.0 31.4 47.2 9.6
9856 2 WS 2 34.7 31.0 46.5 14.1
9856 2 WMS 3 37.3 31.2 46.9 13.9

WS= Ensilado de trigo;, WMS= Ensilado de trigo con maiz; MS= Ensilado de maiz.
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16.3.3. Promedios de variables de consumo de materia seca (CMS) por tratamiento y

periodo experimental (kg MS/vaca/dia)

CMS Rechazo CMS CMS

Vaca Cuadro Tratamiento Periodo
Ensilado ensilado concentrado  Total
5959 1 WS 1 7.8 2.0 4.6 12.4
5959 1 WMS 2 7.6 2.2 4.6 12.6
5959 1 MS 3 8.5 1.3 4.6 13.1
7137 1 WMS 1 7.6 2.2 4.6 12.2
7137 1 MS 2 8.2 1.6 4.6 12.8
7137 1 WS 3 8.0 1.8 4.6 12.6
5957 1 MS 1 8.1 1.7 4.6 12.7
5957 1 WS 2 8.3 1.5 4.6 12.8
5957 1 WMS 3 8.5 1.3 4.6 13.1
2888 2 WS 1 7.1 2.7 4.6 11.7
2888 2 WMS 2 6.8 3.0 4.6 11.7
2888 2 MS 3 7.3 2.5 4.6 11.9
7141 2 WMS 1 7.5 23 4.6 12.1
7141 2 MS 2 7.7 2.1 4.6 12.2
7141 2 WS 3 8.0 1.8 4.6 12.6
9856 2 MS 1 7.8 2.0 4.6 12.4
9856 2 WS 2 8.2 1.6 4.6 12.7
9856 2 WMS 3 8.1 1.7 4.6 12.7

CMS= Consumo de materia seca; WS= Ensilado de trigo; WMS= Ensilado de trigo con

maiz; MS= Ensilado de maiz.
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XVII. ANEXOS EXPERIMENTO DOS

17.1. Datos preexperimentales de las vacas que se usaron para el experimento

Produccion de Condicion Dias en
Vaca Peso vivo No. Partos
leche por dia corporal lactacion
2888 10.8 430 2.2 3 150
3001 12.3 405 2.2 2 90
2891 12.7 354 2.1 1 19

17.2. Promedios de variables del forraje y de los ensilados

17.2.3. Produccion de masa herbacea y altura de los cultivos de trigo y maiz

Masa herbacea MH/dia

Cultivo Altura (m) Materia seca
(kgMS/ha) (kg MS)
Trigo 0.7 343.9 5560.7 62.5
Trigo asociado con ebo 0.7 271.6 6801.0 77.3
Maiz 1.6 308.9 2267.2 14.4
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17.2.4. Promedios por tratamiento y por periodo experimental de las variables de
composicion quimica (g/kg MS), digestibilidad in vitro de la materia seca (g/kg) y

estimacion de Energia Metabolizable (MJ/kg) y pH de los ensilados

Tratamiento Periodo MS (g/kg) MO PC FDN FDA DIVMS MEe pH
WHTS 1 340.1 873.9 90.2 496.7 296.3 685.1 10.4 4.23
WHTS 2 306.2 904.8 92.8 509.0 293.7 670.3 10.2 4.24
WHTS 3 298.3 862.3 89.2 507.3 303.3 649.1 9.9 4.10
WHTS 4 243.4 883.6 88.4 511.9 310.7 649.8 9.9 4.22
WHTS 5 2433 863.6 85.7 568.7 325.1 616.0 9.4 3.93
WHTS 6 247.3 870.2 86.6 561.8 348.6 610.4 9.0 4.06
WVS 1 2523 886.5 119.0 5183 316.7 689.1 10.4 4.06
WVS 2 230.8 891.3 112.9 512.8 317.2 665.9 10.1 3.96
WVS 3 252.7 880.1 112.9 533.2 321.9 669.8 10.2 4.09
WVS 4 278.9 899.3 115.5 5459 325.1 655.0 10.0 4.15
WVS 5 254.2 868.6 107.7 551.7 333.0 647.3 9.9 4.05
WVS 6 240.1 895.1 100.6 565.9 340.0 620.9 9.5 4.06
MSLG 1 294.2 905.2 64.7 534.5 297.0 641.0 9.8 3.86
MSLG 2 286.2 926.5 64.7 533.1 290.5 635.8 9.7 3.68
MSLG 3 288.7 934.6 65.6 545.6 325.1 631.7 9.7 3.84
MSLG 4 270.6 934.9 63.0 556.5 349.8 623.2 9.5 3.69
MSLG 5 276.0 937.4 57.7 558.0 388.4 620.7 9.5 3.68
MSLG 6 284.5 933.7 57.7 562.0 396.3 623.8 9.6 3.73

MS=Materia Seca; PC= Proteina Cruda; MO= Materia Organica; FDN= Fibra Detergente
Neutro; FDA=Fibra Detergente Acido; DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca;
eEM=Energia Metabolizable; WHTS= Ensilado de trigo; WV S= Ensilado de trigo con

maiz; MSLG= Ensilado de maiz.
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17.2.5. Promedios de composicion quimica del concentrado

Variable Concentrado
MS (g/kg) 927.0
MO (g/kgMS) 841.4
PC (g/kgMS) 184.6
FDN (g/kgMS) 3554
FDA (g/kgMS) 166.2
DIVMS (g/kgMS) 721.0
EMe (MJ/kg MS) 10.8

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

eEM=Energia Metabolizable.
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17.3. Promedios por tratamientos y periodo experimental de las variables de
produccion animal

17.3.1. Variables de produccion de leche, peso vivo y condicion corporal

Produccion de leche Peso Condicion
Vaca Cuadro Tratamiento Periodo
(kg leche/vaca/dia) vivo corporal

2888 1 WHTS 1 10.2 397.0 2.1
2888 1 WVS 2 9.0 389.0 2.1
2888 1 MSLG 3 8.5 384.0 2.1
2888 2 MSLG 4 9.2 389.0 2.1
2888 2 WVS 5 8.6 391.0 2.1
2888 2 WHTS 6 9.7 392.0 2.1
3001 1 WVS 1 12.2 434.0 23
3001 1 MSLG 2 12.7 424.0 23
3001 1 WHTS 3 12.4 420.0 23
3001 2 WHTS 4 12.4 412.0 23
3001 2 MSLG 5 11.4 415.0 23
3001 2 WVS 6 11.5 426.0 23
2891 1 MSLG 1 13.1 350.0 2.1
2891 1 WHTS 2 12.5 345.0 2.1
2891 1 WVS 3 13.1 354.0 2.1
2891 2 WVS 4 12.7 348.0 2.1
2891 2 WHTS 5 12.0 343.0 2.1
2891 2 MSLG 6 11.8 344.0 2.1

WHTS= Ensilado de trigo; WVS= Ensilado de trigo con maiz; MSLG= Ensilado de maiz.
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17.3.2. Promedio de variables de composicion quimica de la leche; grasa, proteina,

lactosa (g/kg), y nitrégeno ureico en leche (mg/dL) por tratamiento y periodo

experimental

] . Grasa Proteina  Lactosa NUL
Vaca Cuadro Tratamiento Periodo (@/kg) (@/kg) (@/kg) (mg/dL)
2888 1 WHTS 1 38.1 28.3 42.5 17.7
2888 1 WVS 2 40.5 28.0 40.9 15.8
2888 1 MSLG 3 39.6 28.1 41.8 18.3
2888 2 MSLG 4 40.0 27.8 41.9 13.9
2888 2 WVS 5 34.0 28.8 42.0 18.8
2888 2 WHTS 6 34.8 29.9 44.8 17.9
3001 1 WVS 1 36.1 29.5 443 16.3
3001 1 MSLG 2 35.4 29.6 44.1 12.7
3001 1 WHTS 3 333 30.1 44.5 17.5
3001 2 WHTS 4 35.7 30.0 45.0 15.3
3001 2 MSLG 5 424 27.8 41.0 12.8
3001 2 WVS 6 33.5 28.9 43.3 18.3
2891 1 MSLG 1 36.2 29.7 44.6 12.3
2891 1 WHTS 2 32.4 293 42.8 16.5
2891 1 WVS 3 33.9 28.9 43.2 16.7
2891 2 WVS 4 33.5 28.5 42.7 17.8
2891 2 WHTS 5 37.3 29.7 44.6 17.9
2891 2 MSLG 6 41.5 28.8 43.3 11.9

WHTS= Ensilado de trigo; WVS= Ensilado de trigo con maiz; MSLG= Ensilado de maiz.

Cloe Dafne Alvarez-Garcia 94



Evaluacion de ensilado de trigo y maiz en la alimentacion de vacas lecheras en el Altiplano Central
de México

17.3.2. Promedios de variables de consumo de materia seca (CMS) por tratamiento y

periodo experimental (kg MS/vaca/dia)

Vaca Cuadro Tratamiento Periodo Er(ljsli\;[asdo ifscilll;;((: c;‘:‘:;‘:::;o ’?})\fasl
2888 1 WHTS 1 6.6 1.7 3.7 10.3
2888 1 WVS 2 6.6 1.7 3.7 10.3
2888 1 MSLG 3 7.1 1.2 3.7 10.8
2888 2 MSLG 4 6.9 1.4 3.7 10.6
2888 2 WVS 5 6.2 2.1 3.7 9.9
2888 2 WHTS 6 6.3 2.0 3.7 10.0
3001 1 WVS 1 7.0 1.3 3.7 10.7
3001 1 MSLG 2 7.4 0.9 3.7 11.1
3001 1 WHTS 3 7.0 1.3 3.7 10.7
3001 2 WHTS 4 6.8 1.5 3.7 10.5
3001 2 MSLG 5 6.4 1.9 3.7 10.1
3001 2 WVS 6 6.5 1.8 3.7 10.2
2891 1 MSLG 1 6.4 1.9 3.7 10.1
2891 1 WHTS 2 6.2 2.1 3.7 9.9
2891 1 WVS 3 59 24 3.7 9.6
2891 2 WVS 4 6.0 23 3.7 9.7
2891 2 WHTS 5 6.1 2.2 3.7 9.8
2891 2 MSLG 6 6.3 2.0 3.7 10.0

CMS= Consumo de materia seca; WS= Ensilado de trigo; WMS= Ensilado de trigo con

maiz; MS= Ensilado de maiz.
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XVIIL. ARTICULO EN COLABORACION

Se trabajo un articulo como coautora, el cual se titula: “Effect of harvest date on botanical,
morphological, and nutritional composition of mixed crops of small-grain cereals for silage”
a la Revista Agro Productividad, con la autoria de: Sirley Carrillo Herndndez, Cloe Dafne
Alvarez Garcia, José Velarde Guillén, Felipe Lopez Gonzédlez y Carlos Manuel Arriaga

Jordan.
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De: Dr. Jorge Cadena Ifiguez <agroproductividadeditor@gmail.com>
Enviado el: lunes, 18 de septiembre de 2023 05:36 p. m.

Para: Carlos Manuel Arriaga Jordan <cmarriagaj@uaemex.mx>
Asunto: [AgroP] Acuse de recibo del envio

Carlos Manuel Arriaga-Jordan:

Gracias por enviar el manuscrito "Effect of harvest date on botanical, morphological, and nutritional composition of mixed crops of
small-grain cereals for silage" a Agro Productividad. Con el sistema de gestion de publicaciones en linea que utilizamos podra seguir el
progreso a través del proceso editorial tras iniciar sesion en el sitio web de la publicacion:

URL del manuscrito: https://revista-agroproductividad.org/index.php/agroproductividad/authorDashboard/submission/2689
Nombre de usuario/a: cmarriagajordan

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

Dr. Jorge Cadena Iniguez

Agro Productividad
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of harvest date on the botanical, morphological and

nutritional composition of silage from small grain cereal mixtures.

Design/methodology/approach: Laboratory silages of three crops of small grain cereal
mixtures (BR, barley + rye; BT, barley + triticale and RT, rye + triticale) were made on two
harvest dates (HD1, 60 days and HD2, 80 days post-sowing). Statistical analysis was
performed under a 3x2 factorial model and the variables were botanical, morphological and

nutritional composition.

Results: The proportion of cereal decreased from HD1 to HD2 (p<0.05). Spikes and stems in
barley and triticale increased in HD2. Rye had a high proportion of stems on both dates.
Crude protein (CP) decreased and neutral detergent and acid detergent fiber increased in HD2
(p<0.05). The variables pH, dry matter content, digestibility and metabolizable energy were
affected by the interaction between harvest date and mixture (p<0.05). RT quality had less
variation between HD1 and HD2 and BT had more CP, less fiber and presented higher

digestibility and energy content (p<0.05).

Limitations on study/implications: Knowing the characteristics of a cereal mixture depending

on the harvest date can help in making decisions for the production of quality silage.

Findings/conclusions: Harvest date has an effect on the proportion of components in small
grain cereal mixtures for silage, on their morphological and nutritional composition; effect

that depend to the cereal species in the mix.

Keywords. Hordeum vulgare; Secale cereale; Triticosecale Wittmack; forage mixture;

silage.
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