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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la inclusión de ensilados de mezclas de 

cereales de grano pequeño conformadas por cebada (Hordeum vulgare) centeno 

(Secale cereale) y triticale (X. Triticosecale Wittmack) en los sistemas de producción 

de leche en pequeña escala (SPLPE) durante la época seca. En el primer 

experimento, en dos localidades (S1, loma y S2, valle) de Tixhiñú en el municipio 

de Aculco y bajo un diseño factorial 2x2, se evalúo una mezcla binaria conformada 

por centeno y cebada (BIN) en comparación a una mezcla ternaria de centeno, 

cebada y triticale (TER). El cultivo binario mostró una altura 13.3 cm mayor (P<0.05) 

y la producción de forraje fue similar entre mezclas (P>0.05). El ensilado ternario 

resultó con menos fibra detergente neutro (FDN) y una digestibilidad in vitro de la 

materia seca (DIVMS) energía metabolizable (EM) y contenido de proteína cruda 

(PC) mayor (P>0.05).  De estos ensilados se seleccionaron los ensilados BIN (T1) 

y TER (T2) de S1 para su evaluación en la alimentación de 6 vacas lecheras bajo 

un diseño reversible sencillo con dos periodos experimentales de 14 días, como 

complemento a un manejo convencional. La producción de leche fue mayor en T2 

(P<0.05), esto en respuesta al consumo y DIVMS mayores de este tratamiento 

(P<0.05). Los costos de alimentación fueron similares entre tratamientos y la 

implementación de T2 representó un incremento de 0.8% en los márgenes de 

ganancia respecto a T1. Se concluye que la inclusión del ensilado ternario 

incorporado a la estrategia de manejo convencional es una alternativa viable, 
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manteniendo rendimientos de leche y un margen de ganancia altos en estos 

sistemas.  

En un segundo experimento se evaluó la inclusión de un ensilado compuesto por 

cebada y centeno (T1) y un ensilado de centeno y triticale (T3) en comparación al 

ensilado de maíz (T2) en la alimentación de 9 vacas lecheras en pastoreo de kikuyo 

(Cenchrus clandestinus). Se utilizó un diseño de cuadro latino 3X3 con tres periodos 

experimentales de 12 días cada uno y se evaluó la respuesta productiva, económica 

y se estimó mediante ecuaciones las emisiones de metano por fermentación 

entérica (CH4). No se presentaron diferencias en las variables animales entre 

tratamientos (P>0.05). El consumo total de materia seca no vario entre tratamientos, 

por lo que la emisión de metano fue similar entre estos (P>0.05).  Las mayores 

emisiones correspondieron a los mayores consumos en P2 y P3 (P<0.05), y la 

intensidad de emisión fue 9.4% más alta en P3 (P<0.05), debido a su menor 

producción de leche. La inclusión de ensilado de maíz permitió reducir la energía 

bruta perdida como metano en 1.2% (P<0.05), y a su vez, reducir los costos totales 

de alimentación en un 6 y 16% respecto a T1 y T3, e incrementar los márgenes de 

ganancia en la misma proporción. Como conclusión de este experimento el ensilado 

de la mezcla de cereales de grano pequeño, puede ser una alternativa al ensilado 

de maíz como complemento al pastoreo de vacas en estado de lactación avanzada 

en los SPLPE durante la época seca y al considerar los costos de alimentación, se 

recomiendan cuando las condiciones para el establecimiento del cultivo de maíz no 

sean idóneas. 
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En un trabajo complementario en el experimento dos se realizaron ensilados de 

laboratorio de mezclas de cebada más centeno (CBC), cebada más triticale (CBT) 

y centeno más triticale (CET) en dos fechas de corte (HD1, 60 días y HD2, 80 días). 

Se utilizó un diseño factorial 3x2 con las tres mezclas y dos fechas como factores 

para la evaluación de composición botánica, morfológica y nutricional de estos 

ensilados.  

Se encontró efecto de la fecha de corte en la proporción de cereal (P<0.05) y 

cambios en la composición morfológica dependiendo de la especie. El centeno tuvo 

una proporción alta de tallos en las dos fechas. La proteína cruda disminuyó y la 

FDN incrementó hacia HD2 (P<0.05). El pH, materia seca, DIVMS y EM fueron 

afectadas por la interacción entre factores (P<0.05). La calidad de RT tuvo menor 

variación entre HD1 y HD2 y BT tuvo más PC, menos FDN y presentó digestibilidad 

y energía superior (P<0.05). Se concluye que la fecha de corte tiene efecto en la 

proporción de los componentes de las mezclas de cereales de grano pequeño y en 

la composición morfológica y nutricional de estas; efectos que dependen de las 

especies que las conforman.  

Palabras clave.  Ensilados, pastoreo, Hordeum vulgare, secale cereale, X. 

Triticosecale Wittmack), Cenchrus clandestinus, mezcla forrajera 
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SUMMARY 

The objective of this work was to evaluate the inclusion of silages of small grain 

cereal mixtures of barley (Hordeum vulgare), rye (Secale cereale) and triticale (X. 

Triticosecale Wittmack) in small-scale dairy systems (SSDS) during the dry season. 

In the first experiment, in two locations (S1, hill and S2, valley) of Tixhiñú in the 

municipality of Aculco and under a 2x2 factorial design, a binary mixture of rye and 

barley (BIN) was evaluated in comparison to a ternary mixture of rye, barley and 

triticale (TER).  The binary crop showed a 13.3 cm greater height (P<0.05) and 

forage production was similar between mixtures (P>0.05). The ternary silage had 

less neutral detergent fiber (NDF) and higher In vitro dry matter digestibility (IVDMD), 

metabolizable energy (ME) and crude protein (CP) content (P>0.05).   The binary 

(T1) and ternary (T2) silages of S1 were selected for evaluation in the feeding of 6 

dairy cows under a simple reversible design with two 14-day experimental periods, 

as a complement to conventional management. Milk production was higher in T2 

(P<0.05), in response to the higher intake and higher digestibility of this treatment 

(P<0.05). Feeding costs were similar among treatments and the implementation of 

T2 represented an increase of 0.8% in profit margins with respect to the use of T1. 

It is concluded that the inclusion of ternary silage incorporated to the conventional 

management strategy, is a viable alternative, maintaining high milk yields and profit 

margins in these systems. 

In a second experiment, the inclusion of a silage composed of barley + rye (T1) and 

a rye+ triticale silage (T3) was evaluated in comparison to corn silage (T2) in the 
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feeding of 9 dairy cows grazing kikuyu (Cenchrus clandestinus). A 3X3 Latin square 

design with three experimental periods of 12 days each was used, and the 

productive and economic response was evaluated, and methane (CH4) emissions 

were estimated by means of equations.   There were no differences in animal 

variables among treatments (P>0.05). Total dry matter intake did not vary among 

treatments, so methane emissions were similar too (P>0.05). 

The highest emissions corresponded to the highest intake in P2 and P3 (P<0.05), 

and the emission intensity was 9.4% higher in P3 (P>0.05), due to its lower milk 

production. The inclusion of corn silage reduced gross energy lost as methane by 

1.2% (P<0.05), and in turn, reduced total feed costs by 6 and 16% with respect to 

T1 and T3, and increased profit margins by the same proportion.   As a conclusion, 

the silage of the small grain cereal mixture can be an alternative to corn silage as a 

complement to the grazing of cows in advanced lactation in SSDS during the dry 

season and when considering the feeding costs, it is recommended when the 

conditions for the establishment of the corn crop are not ideal. 

In a complementary work in experiment two, laboratory silages of barley and rye 

(CBC), barley and triticale (CBT), and rye and triticale (CET) mixtures were made at 

two harvest dates (HD1, 60 days and HD2, 80 days). A 3x2 factorial design was 

used with the three mixtures and two dates as factors for the evaluation of botanical, 

morphological and nutritional composition of these silages.  The effect of harvest 

date on the proportion of cereal (P<0.05) and changes in morphological composition 

were found depending on the species. Rye had a high proportion of stems on both 

dates. Crude protein decreased, and FDN increased towards HD2 (P<0.05). Dry 
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matter, pH, digestibility and metabolizable energy were affected by the interaction 

between factors (P<0.05). CET quality had less variation between HD1 and HD2 and 

CBT had more CP, less fiber and presented higher digestibility and energy (P<0.05). 

It is concluded that the harvest date affected the proportion of the components of 

small grain cereal mixtures and on their morphological and nutritional composition; 

effects that depend on the species that comprise them. 

Keywords. Silage, grazing, Hordeum vulgare, secale cereale, X. Triticosecale 

Wittmack), Cenchrus clandestinus, forage mixture.  
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I. INTRODUCCIÓN 

Se estima que del 80 al 90% de la producción de leche de los países en desarrollo 

se produce en sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE), los 

cuales contribuyen a los medios de vida, la seguridad alimentaria, la nutrición de los 

hogares y son una fuente importante de ingresos para los pequeños productores 

(FAO, 2023). En México, estos sistemas permiten a las familias rurales superar los 

índices de pobreza y generan un aporte sustancial a la producción nacional de leche 

(Espinoza-Ortega et al., 2007; Prospero-Bernal et al., 2017). 

Pese  a la importancia de los SPLPE,  en estos sistemas existen marcados periodos 

de escases forrajera como los meses de invierno, donde las bajas temperaturas y 

una marcada época seca con disponibilidad de riego limitada, sumado a factores de 

manejo, afectan el crecimiento de la mayoría de las especies forrajeras y afectan la 

persistencia de las praderas (Plata-Reyes et al., 2018); ocasionando que durante 

esta época los productores complementen su ganado principalmente con rastrojo 

de maíz, algo de pasto y grandes cantidades de forrajes comprados y henos para 

apoyar la producción de leche (Alfonso-Ávila et al.,2012; Salvador-Loreto et al., 

2016), incrementando así sus costos de producción. Dada la alta dependencia de 

insumos externos, los costos de alimentación representan de 52 al 70% de los 

costos totales (Espinoza-Ortega et al., 2007). Por lo expuesto la sostenibilidad de 

estos sistemas se ve amenazada, dado que estas prácticas debilitan su eficiencia 

productiva y económica, lo cual puede ser mejorado con la inclusión de forrajes 

conservados como ensilados para la época seca, solos o como complemento a 
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otras estrategias de alimentación como el pastoreo (Martínez-García et al., 2015; 

Prospero-Bernal et al., 2017).   

El maíz es el principal cultivo usado para ensilaje en los SPLPE, pero ante los 

posibles efectos del cambio climático como menores precipitaciones, se subraya la 

necesidad de forrajes adaptados a condiciones más secas o con tolerancia al estrés 

hídrico (Khosravi et al., 2018).  Una alternativa es el uso de cereales de grano 

pequeño como cebada, centeno y triticale, los cuales presentan un ciclo más corto 

que el maíz y se adaptan a escasas precipitaciones o temporadas de lluvias cortas 

o a la menor disponibilidad de riego, son resistentes a heladas y presentan una 

amplia adaptación a diferentes tipos de suelos y clima (Gómez-Miranda et al., 2020; 

González- Alcántara et al., 2020) y cuyos ensilados han demostrado ser una 

alternativa para complementar la alimentación y mantener producciones de leche 

moderadas en los  periodos de escasez forrajera (González- Alcántara et al.,  2020; 

Gómez- Miranda et al., 2020,2023; Vega- García et al., 2023; González- Alcántara 

et al., 2020). 

Los estudios realizados con estos cereales en la región se han realizado en 

monocultivos, con alta presencia de arvenses (Vega-García et al., 2021; Gómez-

Miranda et al., 2023), lo cual impacta en el rendimiento y calidad del ensilado. Por 

el otro lado, los cultivos multi especies tienen el potencial de suprimir los arvenses 

(Kaut et al., 2008). Además, las mezclas forrajeras pueden generan otros beneficios 

ya que permiten optimizar la producción de forraje al lograr mayor plasticidad de la 

producción a través de las diferencias y complementariedad en el crecimiento de 

las diferentes especies utilizadas (Muciño-Álvarez et al., 2020), y pueden tener 
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calidad mayor dependiendo de la mezcla (Juskiw et al., 2000a; Baron et al., 2015); 

Por lo que se evaluó al cultivo multi especie de cereales de grano pequeño para 

ensilaje como alternativa a incorporar en las estrategias de alimentación en los 

SPLPE.  

A su vez, es imprescindible conocer el impacto ambiental de los sistemas de 

producción ganaderos debido a la contribución de este sector al cambio climático 

por las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) como el metano (CH4) y las 

actividades ligadas a la ganadería (Steinfeld et al., 2009); conocer este impacto 

permite generar estrategias que permitan mitigar sus efectos ante este fenómeno.  

El ensilado más estudiado en producción de metano es el de maíz, bien sea como 

complemento al pastoreo o en dietas de ración total mixta, sin mostrar reducciones 

en la producción de CH4 con su implementación (Dall-

et al., 2011). Sin embargo, el uso de ensilados por su contenido de almidón debería 

reducir esta emisión (Hristov et al., 2013), por lo que es conveniente estudiar con 

mayor profundidad los efectos de la conservación del forraje en la producción de 

CH4, siendo la estimación con ecuaciones una alternativa debido a menores costos, 

requiriendo equipos menos sofisticadas en comparación a los empleados en los 

métodos in vivo y a su mayor aplicabilidad a nivel de finca (Congio et al., 2022).  

Por lo anterior se planteó la evaluación del uso de ensilados de cultivos multi  

especie de cereales de grano pequeño en la alimentación de vacas lecheras en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala durante época seca, en 

términos de rendimiento productivo, económico y de producción de metano. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

 

2.1. Producción de leche 

Alrededor de 150 millones de hogares en todo el mundo se dedican a la producción 

de leche y en la mayoría de los países en desarrollo, esta actividad es realizada por 

pequeños agricultores, contribuyendo a los medios de vida, seguridad alimentaria y 

a la nutrición de los hogares; siendo además una fuente importante de ingresos en 

efectivo para estos (FAO, 2023).   

De acuerdo con OCLA (2023), la producción mundial de leche para el año 2021 fue 

de 931,068 millones de litros, de los cuales el ganado vacuno aportó el 80.5% y el 

excedente corresponde a otras especies (búfalos 15.7%; cabras, 2.3; ovejas, 1.1 y 

otras, 0.4%). Según datos estimados del Departamento de Agricultura de Estados 

Unidos (USDA por sus siglas en inglés) los tres principales productores de leche de 

bovino a nivel mundial para el año 2023 La unión europea (143,000 miles Tm), 

Estados Unidos (104,101 miles Tm) e India (99,500 miles Tm). 

2.1.1. Producción de leche en México 

  
La leche de bovino ocupa el tercer lugar en importancia pecuaria por su valor 

agregado en la industria de alimentos, con el 17.22% del valor nacional, por detrás 

de la carne de bovino (30%) y la carne de ave (23%) (SADER, 2018). En México la 

producción de leche se da bajo los sistemas de gran escala, doble propósito y 

pequeña escala (Espinoza- Ortega et al., 2007). Al cierre de 2022, se produjo 13 mil 

105 millones de litros de leche de bovino, un 2.0% de incremento respecto a 2021 

(SIAP, 2023). Sin embargo, esta producción es insuficiente y se importa al alrededor 
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del 25% de las necesidades de leche para cubrir la demanda interna (Albarrán et 

al., 2015), por lo que el país ocupa la primera posición a nivel mundial en 

importaciones de leche en polvo (USDA, 2023). A nivel nacional el Estado de 

México, con una producción de 428,700 miles de litros, ocupa la décima posición y 

los estados con mayor volumen producido son Jalisco seguido por Coahuila, 

Durango y Chihuahua (SIAP, 2023). 

2.2. Sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) 

Los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) son considerados 

una opción de desarrollo rural al contribuir en la reducción de la pobreza, mejorar la 

nutrición y seguridad alimentaria de las familias rurales (FAO, 2010); por lo que 

estos sistemas desempeñan un papel importante en el apoyo a los medios de vida 

tanto en los países en desarrollo como en los desarrollados (Martínez-García et al 

2020).  La producción de leche en pequeña escala orientada al mercado tiene el 

potencial de incrementar los ingresos del hogar, reducir pérdidas y generar empleo 

en la industria y en la comercialización (Bennet et al., 2016). En México, los SPLPE 

permiten a las familias rurales superar los índices de pobreza (Espinoza-Ortega et 

al., 2007) y representan más del 88% del total de unidades de producción con 

bovinos del país (INEGI, 2014). Estos sistemas se caracterizan por pequeñas 

unidades de producción, con superficies menores a 10 ha y hatos entre 3 y 35 vacas 

más sus remplazos,  se ordeña dos veces al día y se tiene una producción promedio 

anual de leche de 13.8 litros por vaca por día y la venta de leche proporciona 

ingresos fundamentales para la familia, utilizan fuerza de trabajo familiar y su 
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debilidad se encuentra en la escala económica, principalmente en la época de 

estiaje por los altos costos de producción debido a la alta dependencia de insumos 

externos (Fadul- Pacheco et al., 2013; Prospero- Bernal et al., 2015). 

2.2.1. Alimentación en los SPLPE  

La alimentación en los SPLPE se basa en diferentes estrategias de alimentación. 

En general, los alimentos incorporados en estos sistemas vienen en una gran 

proporción de la cosecha de maíz, ya sea cómo forraje verde picado, ensilado, paja 

o grano molido como complemento al concentrado comercial y como segundo 

pienso de importancia se maneja el forraje cortado y transportado (cortado con 

guadaña de mano) de ballico irrigado (Lolium perenne y Lolium multiflorum) solos o 

asociados con una leguminosa, principalmente trébol blanco (Trifolium repens) 

(Alfonso-Ávila et al., 2012). El Pastoreo de pastizales nativos (Hilaria cenchroides, 

Enneapogon desvauxii, Bouteloua gracilis, Bouteloua hirsuta, and Paspalum 

prostratum) es una práctica común en la región (Sainz-Sánchez et al., 2017), así 

como el uso de grandes cantidades de concentrados comerciales y otros recursos 

forrajeros en forma de heno, ensilado o rastrojos propios y adquiridos fuera de la 

unidad de producción (Alfonso- Ávila et al., 2012; Martínez-García et al., 2015). El 

pastoreo de praderas cultivadas en estos sistemas es una estrategia de 

alimentación que reduce los costos de alimentación hasta en un 25% y aumenta la 

rentabilidad en los SPLPE, sin embargo, es una estrategia de menor uso (Pincay- 

Figueroa et al., 2016; Martínez- García et al., 2015).  El corte y acarreo de pasturas 

cultivadas, con suplementación con concentrado comercial y grano de maíz y el uso 
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de pajas (maíz, avena o trigo), representa la estrategia convencional en los SPLPE 

(Prospero-Bernal et al.,2017) y el uso de ensilado de maíz y otros ensilados, como 

complemento al pastoreo de praderas cultivadas en época seca es propuesta como 

una innovación para estos sistemas (Martínez- García et al., 2015; Prospero-Bernal 

et al., 2017).  

2.2.2. Sustentabilidad y economía en los SPLPE  

La sustentabilidad de los SPLPE se basa en el uso adecuado de los recursos 

forrajeros locales que son autoproducidos en la finca, dado que su producción y 

valoración tienden a mejorar la eficiencia de la producción (Prospero-Bernal et al., 

2015). En estos sistemas la escala económica es la más débil, lo que está dado 

principalmente por la baja tasa de especialización, y una reducida eficiencia 

económica, atribuida a alta dependencia de insumos externos comprados 

principalmente durante la época de estiaje donde la disponibilidad de forrajes es 

menor (Prospero-Bernal et al., 2015, 2017). Es así como, en esta época la mayor 

parte de la dieta se basa en concentrados comerciales, pajas y otros forrajes 

comprados como heno alfalfa y avena (Martínez-García et al., 2015). Se considera 

que los costos por concepto de alimentación representan entre 52 al 70% de los 

costos totales (Espinoza- Ortega et al., 2007) y una reducción de estos aumenta la 

sostenibilidad general de estos sistemas (Pincay-Figueroa et al., 2014).  Finalmente, 

se ha demostrado que las estrategias que incluyen el pastoreo y el uso de forrajes 

conservados mediante ensilaje mejoran la eficiencia productiva y económica de los 

SPLPE (Martínez-García et al., 2015; Prospero- Bernal et al., 2017). 
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2.3. Cultivos multi- especie 

Los cultivos forrajeros multi- especie para la producción animal permiten optimizar 

la producción de forraje al lograr mayor plasticidad de la producción a través de las 

diferencias y complementariedad en el crecimiento de las diferentes especies 

utilizadas (Muciño-Álvarez et al., 2020). Las mezclas forrajeras presentan una 

oportunidad para que cada especie explote nichos adecuados dentro del cultivo y 

además pueden ser más persistentes y con rendimientos más altos y estables 

debido a una mayor cantidad de plantas por unidad de superficie, que pueden ser 

más resistentes a las invasiones de malezas y plagas, con una ventaja particular en 

épocas secas prolongadas (Sanderson et al., 2005). La siembra mixta de dos o más 

cultivos tiene grandes beneficios como un mayor rendimiento debido a la diversidad 

estructural, fenológica, fisiológica y genética que dan como resultado interacciones 

beneficiosas entre cultivos y entre cultivos y el medio ambiente (Shoaib et al., 2014). 

2.4. Pastoreo 

Los forrajes de pastoreo, que son la fuente más barata de nutrientes para las vacas 

lecheras, deberían constituir la base de sistemas de producción animal rentables y 

de bajos insumos (Peyraud y Delagarde, 2011). No obstante, bajo este sistema 

existen diferentes factores que afectan el consumo de materia seca por parte de las 

vacas como lo son los requerimientos de nutrientes de los animales, saciedad física, 

comportamiento animal, limites en el potencial de la pastura o una combinación de 

estos (Bargo et al., 2003).  A su vez, es probable que entre los sistemas ganaderos 

el pastoreo se vea más afectado por el cambio climático al depender de la calidad 
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y disponibilidad de alimento (Rojas-Downing et al., 2017a).  Las estrategias de 

suplementación con concentrados o la asociación de pastoreo a tiempo parcial y 

forrajes conservados proporcionados en cantidades limitadas son muy eficientes 

para manipular la cantidad de ingesta de nutrientes bajo estos sistemas (Peyraud y 

Delagarde, 2011); especialmente estos últimos permiten superar la estacionalidad 

en la producción de las praderas y minimizar los efectos del cambio climático en la 

producción en estos sistemas (Plitz et al., 2022), 
 

2.5. Ensilado 

El ensilaje es un método de conservación de forrajes húmedo, basado en una 

fermentación acido láctica en condiciones anaeróbicas, en la cual las bacterias 

convierten los carbohidratos solubles en agua en ácidos orgánicos; como resultado 

el pH disminuye y el alimento se conserva mientras no esté expuesto al aire (Dunière 

et al., 2013; Weinberg y Chen, 2013). El propósito principal, es mantener el forraje 

disponible durante todo el año para su uso como fuente de alimento con alto valor 

nutricional para los rumiantes, mejorando así, la sostenibilidad económica y 

ambiental de los sistemas de producción ganaderos (Dunière et al., 2013). 

2.5.1. Proceso de ensilado  

Este involucra los siguientes pasos: Corte del cultivo en el estado de madurez 

optimo, picado, carga en el silo, compactación y sellado para excluir el aire, 

almacenamiento y finalmente descarga para alimentación animal (Weinberg y 

Ashbell, 2003). A su vez, se identifican cuatro fases de diferente duración e 

intensidad durante el proceso: 
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1. Fase aeróbica inicial: El aire todavía está atrapado entre las partículas de forraje 

y el valor de pH todavía es neutro por lo que se permiten actividades 

microbianas y enzimáticas aeróbicas (Weinberg y Chen, 2013). Este primer 

paso se debe a la actividad enzimática de las células vegetales intactas las 

cuales se encargan de consumir el oxígeno atrapado en el ensilado y utilizan 

carbohidratos como glucosa y fructosa (Dunière et al., 2013). Durante esta 

etapa la microflora aeróbica se desarrolla hasta que el oxígeno se consume por 

completo o la acidificación es suficiente para detener su metabolismo, esto es 

posible gracias a bacterias anaeróbicas facultativas que realizan una 

fermentación heteroláctica que disminuye ligeramente el pH del ensilaje 

(Dunière et al., 2013). 

2. Fase de fermentación: Tiene una duración de una o dos semanas, esta fase 

comienza cuando la masa ensilada se vuelve anaeróbica y las bacterias ácido 

lácticas (Lactobacillus brevis, L. plantarum y L. buchner) se convierten en la 

población microbiológica predominante, estas transforman los carbohidratos 

solubles en agua, principalmente en ácido láctico, generando rápidamente las 

condiciones de pH bajo (4) que ayudan a preservar el ensilado, esto si ha 

existido un buen proceso (Weinberg y Chen, 2013; Dunière et al., 2013).  

3. Fase estable durante el almacenamiento: Durante el período de 

almacenamiento, el ensilado se sella y no penetra aire. Esta etapa suele durar 

varios meses y siempre que el pH sea suficientemente bajo y la anaerobiosis 

persista, ocurren pocos cambios (Weinberg y Chen, 2013; Dunière et al., 2013). 
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4. Fase de uso para alimentación animal: Los silos se abren y las partículas se 

vuelven a exponer al aire y dependiendo de la densidad y porosidad del material 

vegetal y la tasa de remoción del ensilaje, se puede generar el crecimiento de 

microorganismos indeseables como levaduras aeróbicas y mohos y un aumento 

del pH que puede traer consigo el desarrollo de bacterias indeseadas (Weinberg 

y Chen, 2013; Dunière et al., 2013). 

2.5.2. Factores que afectan la calidad del ensilado  

Estos incluyen: La especie empleada, de la cual depende la concentración de 

carbohidratos solubles para fermentar y la capacidad de tampón (capacidad para 

resistir un cambio en el pH) (Buxton y O´Kiely, 2003); el tiempo de cosecha, 

entendido como el corte del forraje en la etapa óptima de madurez del cultivo cuando 

los rendimientos, la calidad y las características para ensilabilidad son las mejores 

(por ejemplo, el maíz se cosecha aproximadamente a la mitad de la línea de leche 

y se ensila al 30-35% de MS) (Weinberg  y  Ashbell, 2003). Se debe buscar una 

adecuada concentración de MS que permita un adecuado contenido de 

carbohidratos solubles, los cuales, además de afectar el valor nutritivo, también 

afectan el potencial de ensilado del forraje, puesto que son la principal fuente de 

energía fácilmente fermentable para los microorganismos del rumen (Bernardes et 

al., 2018); tamaño de la partícula (1 2 cm), puesto que partículas muy grandes 

afectaran el proceso de compactación y la fermentación del material; llenado y 

compactación del silo, de estos depende la correcta exclusión del aire y deben ser 

lo más rápido posible para minimizar las pérdidas que resultan de la respiración de 

las plantas y la actividad de los microorganismos aeróbicos; sellado, para asegurar 
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un proceso totalmente anaeróbico y finalmente otros factores como el manejo 

agronómico del cultivo, tamaño adecuado del silo, uso de inoculantes y el manejo 

del silo una vez abierto (Weinberg y Ashbell, 2003). 

2.6. Cereales de grano pequeño 

Los cereales de grano pequeño pertenecen a la familia Graminae o Poaceae, 

subfamilia Poaidae e incluyen al trigo (Triticum aestivum L. emend. Thell.), cebada 

(Hordeum vulgare L.), avena (Avena sativa L.), centeno (Secale cereale L.), y 

triticale, hibrido del trigo y centeno (x Triticosecale) (Kennelly y Weinberg, 2003).  

Estos cultivos históricamente sustentaron las primeras civilizaciones en 

Mesopotamia y el Antiguo Egipto, y en la actualidad siguen estando entre los 

alimentos básicos más importantes para el ser humano y también son importantes 

cultivos forrajeros para el ganado y materiales importantes para la producción de 

bebidas y otras aplicaciones industriales (Ishida et al., 2019). 

Los cereales forrajeros de grano pequeño se utilizan ampliamente en muchos 

países en diversas formas, entre ellas pastos, heno, ensilado y grano (Kennelly y 

Weinberg, 2003).   La etapa de madurez en el momento de la cosecha tiene un 

efecto importante en el rendimiento de biomasa y la calidad de los cereales. El 

rendimiento aumenta y la calidad disminuye a medida que madura el cultivo, aunque 

entre los cereales la calidad puede variar. La etapa óptima de cosecha de la cebada 

y la avena para maximizar el rendimiento y las características de calidad es la etapa 

de masa blanda, mientras que para el triticale y el centeno va desde la etapa de 

arranque hasta las primeras etapas de leche (Jusqiw et al., 2000b). 
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2.6.1. Ensilado de cereales de grano pequeño 

Diferentes forrajes pueden ser usados para ser ensilados, el maíz es el principal 

cultivo utilizado para tal fin en los SPLPE (Martínez-García et al., 2015; Prospero-

Bernal et al., 2017). Sin embargo, una alternativa para estos sistemas es el uso de 

cereales de grano pequeño (cebada, trigo, centeno, triticale, avena), los cuales 

presentan un ciclo más corto y se adaptan a escasas precipitaciones o temporadas 

de lluvias cortas o a la menor disponibilidad de riego; son resistentes a heladas y 

presentan una amplia adaptación a diferentes tipos de suelos y clima (Celis- Álvarez 

et al., 2016; Gómez-Miranda et al., 2020). Estos cereales son aptos para este 

proceso debido a su alto nivel de carbohidratos solubles en agua, baja capacidad 

de tampón y porque su contenido de humedad es fácilmente controlado (Kennelly y 

Weinberg, 2003).    

2.7. Especies forrajeras evaluadas 

2.7.1. Cebada forrajera (Hordeum vulgare var Doña Josefa y Cerro prieto)  

Las cebadas forrajeras son cultivares específicos desarrollados para la alimentación 

del ganado, se caracterizan por un mayor rendimiento de materia seca y energía 

que otros tipos de cebada (Nikkhah, 2013). La cebada es un cultivo resistente con 

una gran capacidad de adaptación a estreses bióticos y abióticos, con gran potencial 

para la producción de forraje fresco o conservado como ensilado de buena calidad 

nutricional para el ganado (Newton et al., 2011, Nikkhah, 2013). Este cereal puede 

crecer rápidamente, suprimir la presión de las malezas y proporcionar un alto 

rendimiento (Sadeghpour et al., 2013), además es una fuente económica de fibra y 
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energía fermentable para el ganado lechero, por lo que su uso y popularidad 

aumenta entre los ganaderos (Nikkhah, 2013). 

La cebada requiere poca agua porque es un cultivo de maduración temprana con 

cierta tolerancia a la sequía. A su vez, tiene mejor crecimiento en suelos bien 

drenados y fértiles, baja tolerancia a suelos ácidos y a la excesiva humedad en el 

suelo (Kennelly y Weinberg, 2003).  La taza de siembra para producción de ensilado 

normalmente está dentro del rango de 84 y 123 kg/ ha (Kennelly y Weinberg, 2003).  

El ensilado de este cereal presenta contenidos de proteína cruda (PC) entre 66 a 

119 g/kg MS, 516 a 568 y 289 a 420 g/kg MS de fibra detergente neutro (FDN), fibra 

detergente acido (FDA) respectivamente (Gómez- Miranda et al., 2020; Nikkhah, 

2013) y una digestibilidad in-vitro de la materia seca (DIVMS) 560 g/kg MS (Gómez- 

Miranda et al., 2020). 

2.6.2. Triticale (Triticosecale Wittmack) 

Es el híbrido intergenérico originado de la combinación de trigo (Triticum ssp.) con 

centeno (Secale ssp.) dando como resultado un cultivo con el potencial productivo 

y valor nutritivo del trigo y la resistencia a enfermedades y rusticidad del centeno, 

incluida su adaptabilidad a suelos difíciles, la tolerancia a sequía y resistencia a 

heladas (Castro et al., 2011; Mendoza-Elos et al., 2011).  Triticale está bien 

adaptado a las zonas de suelos pobres y a condiciones acidas y de sequía u otras 

condiciones extremas (Kennelly y Weinberg, 2003). La tasa optima de semilla para 

producción de ensilado está dentro del rango de 95 a 168 kg/ha (Kennelly y 

Weinberg, 2003).   Presenta rendimientos equivalentes o hasta superiores a los del 
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trigo, centeno y avena y dentro de las características más destacables se 

encuentran su alta producción de materia seca y la menor pérdida de calidad con el 

avanza su estado fenológico (Mendoza-Elos et al., 2011).  Su contenido de PC se 

encuentra un rango de 91. 6 a 173 g/kg MS, 551 a 667 g/kg MS de FDN, 329 a 

368.7 g/kg MS de FDA y presenta una DIVMS entre 670 y 713 g/kg MS (Harper et 

al., 2017; González- Alcántara et al., 2020) 

2.6.3. Centeno (Secale cereale)  

Es una planta anual con alta tolerancia a heladas y por su extenso sistema de raíces 

tiene resistencia a la sequía y a diferentes condiciones de humedad y fertilidad del 

suelo, por lo que es el cereal de grano pequeño con mayor adaptación (Kennelly y 

Weinberg, 2003). Puede alcanzar 1 3 m de altura, tiene un tallo largo con hojas 

estrechas de color azul verdoso, que crecen a partir de sus nudos y es una especie 

que se cultiva como anual (centeno de primavera) o bianual (centeno de invierno); 

en malas condiciones puede tener más rendimiento de materia seca que el trigo 

(GRDC, 2018). La recomendación de tasas de semilla para la siembra es de 95 a 

157 kg ha (Kennelly y Weinberg, 2003).  La calidad del forraje es aproximadamente 

de 120 g/kg MS de PC y 700 g/kg MS de DIVMS (Newell y Butler, 2013) y su ensilado 

puede presentar valores en un rango de 520 a 703 g/kg MS de FDN, 355 a 429 g/kg 

MS de FDA, 77.4 a 102.7 g/kg MS de PC, una DIVMS de 645 g/kg MS y contenido 

de EM de 9.7 MJ/kg MS (Horts et al., 2018; Vega-García et al., 2023).  
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2.4.2. Kikuyo (Cenchrus clandestinus)  

El pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone) es un pasto 

tropical perenne de la vía fotosintética C4 adaptada a zonas subtropicales y climas 

templado-cálidos que se produce naturalmente en las tierras altas del este y centro 

de África, ha sido introducido a muchos países donde forma parte de praderas 

altamente productivas (Marais, 2001; García et al.,2014). Esta especie se propaga 

fácilmente de forma vegetativa, formando estolones largos y de crecimiento 

vigoroso (Marais, 2001), que le otorgan características de agresividad y dominancia 

(García et al., 2014). Debido a su natural hábitat, la temperatura óptima para el 

crecimiento de kikuyo es de 16 a 21°C, su crecimiento puede ser afectado por 

heladas y estar restringido con temperaturas por debajo de 8 °C (Marais, 2001).  

En los SPLPE del Altiplano Central de México bajo las condiciones agroecológicas 

y de manejo impuestas por altas cargas animales, limitado riego y alta 

evapotranspiración en la época seca, las praderas cultivadas tienen baja 

persistencia y llegan a ser invadidas por esta especie (Plata-Reyes et al., 2018).   

Su calidad nutricional en la región se encuentra entre 181.0 y 209.4 g/kg MS de PC, 

421.0 y 466.08 g/kg MS de FDN, 200.4 y 219.9 g/kg MS FDA y una DIVMS de 

675.49 y 749.4 g/kg MS (Marín-Santana et al., 2020; Plata- Reyes et al., 2021). 

2.8. Ganadería y cambio climático 

Los potenciales impactos del cambio climático sobre los sistemas ganaderos 

incluyen cambios en la producción y calidad de alimentos y disponibilidad de agua, 

alteraciones en la producción y reproducción animal, así como un incremento de 
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enfermedades y pérdida de biodiversidad en los ecosistemas; cambios que se 

deben principalmente a un aumento en la temperatura y la concentración de dióxido 

de carbono (CO2) atmosférico, la variación de la precipitación y una combinación de 

estos factores (Rojas-Downing et al., 2017b). Al mismo tiempo, el sector ganadero 

requiere una cantidad significativa de recursos naturales y juega rol importante en 

el cambio climático en términos de su contribución a las emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) principalmente metano (CH4) por fermentación entérica y 

óxido nitroso (N2O) por manejo de estiércol (Thorthon,2009; Grossi et al., 2018). 

Además de los gases de efecto invernadero que surgen de la fermentación entérica 

y el almacenamiento de estiércol, las emisiones de dióxido de carbono (CO2) 

relacionadas con actividades como la deforestación para expansión de la 

producción ganadera, producción de alimentos, procesamiento y transporte, junto 

con las emisiones de óxido nitroso del suelo son otros puntos que contribuyen al 

cambio climático y por lo que la ganadería también es fuertemente cuestionada 

(Steinfeld et al., 2009; Grossi et al., 2018). 

2.8.1. Emisiones de gases efecto invernadero (GEI) en la ganadería 

Los GEI más importantes producidos en este sector son CH4, N2O y en menor 

proporción el CO2. Estos gases son conocidos como GEI por su capacidad de 

absorber y retener calor cerca de la superficie de la tierra (efecto conocido como 

invernadero) (Bonilla y Lemus, 2012). El metano y óxido nitroso son gases con un 

potencial de calentamiento global 28 y 265 mayor que el dióxido de carbono (IPCC, 

2013). Se estima que las emisiones globales de GEI provenientes de sector 
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ganadero (animales, estiércol, producción de alimentos y expansión de tierras en 

áreas forestales) representan el 14.5% del total de emisiones antropogénicas (7.1 

de 49 Gt de CO2-eq por año) y alrededor del 44% de estas emisiones son en forma 

de CH4, 29% como N2O y 27% corresponde a CO2, de las cuales la ganadería de 

carne y leche  contribuyen respectivamente con el 41% y 20% del total de emisiones 

del sector (Gerber et al., 2013).  Las emisiones por unidad de producto lácteo varían 

entre diferentes regiones; las de Europa y el Norte de América oscilan entre 1 y 2 

kg de CO2-eq por kg de LCGP- leche corregida en grasa y proteína), las más altas 

son estimadas para África Subshariana (media 7.5 CO2-eq por kg LCGP) y las de 

los países de América central y Sur América están en un rango entre 3 y 5 kg CO2-

eq por kg LCGP (Gerber et al., 2011). 

2.8.2. Metano por fermentación entérica 

 La fermentación entérica es parte del proceso digestivo natural de los rumiantes 

donde bacterias, protozoos y hongos contenidos en el rumen del animal, fermentan 

y descomponen la biomasa vegetal consumida para convertirla en ácidos grasos 

volátiles (AGV) como fuente de energía, generando calor y gases como 

subproductos (Grossi et al., 2018). En el proceso de síntesis de AGV se producen 

moléculas de hidrógeno (formación de acetato y butirato), las cuales deben ser 

removidas para mantener la eficiencia energética durante los procesos de 

fermentación anaerobia (Beauchemin et al., 2009). La formación de CH4 por un 

grupo de microorganismos metanogénicos (Archaeas metanogénicas) es la vía más 

importante de remoción de este hidrogeno (Vargas et al., 2012); estas bacterias 
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usan el CO2 y H2 que se origina de la fermentación de la fibra para formar metano 

(Benaouda et al., 2017), el cual, junto con el CO2 sobrante es posteriormente 

eliminado del rumen principalmente por eructos (Grossi et al., 2018). 

A nivel global el CH4 por fermentación entérica aporta cerca del 40% de los GEI 

emitidos en el sector ganadero y el ganado bovino emite la mayor parte (77%), 

seguido de búfalos (13%) y pequeños rumiantes (10%) (Gerber et al., 2013). Según 

la sexta comunicación de INE- SEMANART (2018) ante la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático para el año 2015, el sector ganadero 

de México produjo 10.1% (70,567.60 Gg de CO2 eq) del total de GEI de origen 

antropogénico producidos en el país y de esta cantidad, el 76% corresponde a 

metano por fermentación entérica, producido en mayor proporción por los bovinos 

(93.79%). Según el inventario nivel Tier 2 (IPCC), la emisión total de CH4 entérico 

en México asciende a 2,039.21 Gg por año (Castelán-Ortega et al., 2019). 

El CH4 no solo representa a un gas efecto invernadero contaminante, 

aproximadamente de 2% a 12% la energía bruta consumida se pierde en forma de 

CH4 (Johnson y Johnson, 1995), lo cual afecta de forma directa la productividad de 

los sistemas ganaderos y la búsqueda de estrategias que mitiguen esta emisión 

traerá beneficios tanto ambientales como económico para los productores.  

2.8.3. Métodos para medir y estimar metano 

Durante los últimos 100 años se han desarrollado varios métodos con el propósito 

de medir y estimar las emisiones de metano de los rumiantes, los cuales varían en 

alcance, ventajas, desventajas, costos, número de animales o sistema (para 
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pastoreo o para animales alojados) (Storm et al., 2012). Estos métodos incluyen 

cámaras de respiración, uso de trazadores como el SF6, la producción de gas in 

vitro y los modelos de emisión de CH4, entre otros (Storm et al., 2012; Dangal et al., 

2017). La técnica más consistente es la de cámara de respiración, donde se miden 

las concentraciones de CH4 y CO2 en el flujo de aire, pero esta técnica es costosa 

y limita el número de animales estudiados al mismo tiempo (Danielsson et al., 2017). 

La técnica de SF6 se basa en la medición de la concentración de CH4: SF6 mediante 

la dosificación de un gas fisiológicamente inerte y no tóxico como el SF6 (Dangal et 

al., 2017). La técnica in vitro se basa en la fermentación del alimento en condiciones 

controladas de laboratorio con uso de inoculo ruminal, midiendo el CH4 total 

producido durante la incubación; y en los casos en que las mediciones de CH4 no 

son posibles, los modelos de predicción son cada vez más importantes (Dangal et 

al., 2017).  Estos modelos tienen mayor aplicabilidad a nivel de finca debido a 

menores costos, ya que no requieren equipos sofisticados en comparación a los 

utilizados en los métodos in vivo (Congio et al., 2022). 

2.8.4. Estrategias de mitigación de metano  

Existen diferentes estrategias de mitigación que varían en complejidad y costos que 

son explicadas ampliamente en distintas revisiones (Hristov et al., 2013; Knapp et 

al., 2014; Beauchemin et al., 2020). Las siguientes son las que tienen potencial 

mayor para su adopción en unidades de producción:  

Incremento de la productividad animal: A través de un manejo de nutrición (aumento 

de la eficiencia y utilización de nutrientes), salud y genética superior de los animales, 
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se puede reducir la intensidad de las emisiones de CH4 (g CH4/kg de producto) 

(Beauchemin et al., 2020). Sin embargo, las emisiones absolutas (g /animal por día) 

pueden aumentar a medida que los animales consumen alimento adicional para 

satisfacer sus necesidades energéticas y para que la reducción de la intensidad se 

traduzca en reducciones absolutas se requiere una producción de leche constante 

y menos animales para producir dicha cantidad de producto (Beauchemin et al., 

2020; Knapp et al., 2014). 

Nutrición: Las emisiones de CH4 pueden ser afectadas por el nivel de alimentación, 

tipo de carbohidratos, calidad del forraje y especies usada, procesamiento físico, 

forraje preservado y frecuencia de alimentación (Knapp et al., 2014). La eficiencia 

de una estrategia particular de mitigación de CH4 en la dieta depende de sus efectos 

sobre el flujo y la concentración de H2 ruminal, la comunidad microbiana, las vías 

de fermentación, el tiempo de retención del alimento en el rumen y las interacciones 

entre estos factores (Beauchemin et al.,2020). Por ejemplo, ciertos alimentos 

pueden disminuir la producción de acetato resultando en menos H2 para convertir 

en CH4 o aumentan la producción de propionato, ruta que compite con la 

metanogénesis por el H2 disponible (Knapp et al., 2014). 

Modificadores de rumen: Existe una amplia variedad de sustancias que se pueden 

administrar para reducir el CH4, como los inhibidores químicos, ácidos orgánicos y 

compuestos secundarios vegetales. El modo de acción depende del aditivo 

específico, pero puede incluir inhibición directa de metanógenos o afectar la 

metanogénesis, o proporcionar una vía competitiva para la eliminación de H2 (Knapp 

et al., 2014). 
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III. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTO UNO 

¿Es el cultivo de cereales de grano pequeño de dos o tres especies una alternativa 

para incrementar el rendimiento y calidad del ensilado de cereales de grano 

pequeño para la alimentación de vacas lecheras en sistemas de producción de 

leche en pequeña escala? 

¿Cuál es el efecto del uso de ensilado de cultivos multi-especie de cereales de 

grano pequeño en la alimentación de vacas lecheras en sistemas de producción de 

leche en pequeña escala en términos de rendimiento productivo y económico? 
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IV. HIPÓTESIS EXPERIMENTO UNO 

 
No existe diferencia entre el cultivo de cereales de grano pequeño de dos y tres 

especies, en términos de comportamiento agronómico, composición botánica, 

morfológica y de rendimiento y calidad del ensilado producto de cada cultivo. 

No existe diferencia entre la utilización de ensilados de cultivos multi especie de 

cereales de grano pequeño de dos y tres especies, al incorporarlos como alternativa 

de alimentación en sistemas de producción de leche en pequeña escala en términos 

de rendimiento productivo y económico. 
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V. OBJETIVOS EXPERIMENTO UNO 

 
5.1. Objetivo general 

Evaluar el uso de ensilados de cultivos multi-especie de cereales de grano pequeño 

en la alimentación de vacas lecheras en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala durante época seca, en términos de rendimiento productivo y 

económico. 

5.2. Objetivos específicos 

 Evaluar el rendimiento, composición botánica y morfológica de cultivos multi-

especie de cebada (Hordeum vulgare  Doña Josefa), centeno (Secale cereale 

cv criollo) y triticale (X. Triticosecale Wittmack cv Bicentenario). 

 Determinar la composición química del forraje verde (antes de ensilar) y 

ensilado de cultivos multi-especie de cebada, centeno y triticale.  

 Evaluar la respuesta productiva en cuanto a rendimiento y composición química 

de la leche, peso vivo, y condición corporal de vacas alimentadas con ensilado 

de cultivos multi-especie de cereales de grano pequeño. 

 Realizar el análisis de costos de alimentación de la inclusión de estos ensilados 

en la alimentación de vacas lecheras.  
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTO UNO 
 
6.1. Localización y desarrollo experimental 

El proyecto se realizó bajo un enfoque de investigación participativa rural (Conroy, 

2005) mediante experimentos en finca (Stroup et al.,1993) y contó con la 

participación de un productor de leche de pequeña escala de la localidad Tixhiñu 

(entre 20° 06 N y 99° 52 W, 2440 m) en el municipio de Aculco en el Noroeste del 

Estado de México, entre mayo de 2021 y abril de 2022.  El clima en la región es 

templado subhúmedo con temperatura anual entre 13.3°C, con una marcada 

estación seca de noviembre a abril y una estación de lluvia de mayo a octubre con 

890 mm de precipitación anual (Plata-Reyes et al., 2018). 

6.2. Tratamientos 

Se evaluaron dos cultivos de cereales de grano pequeño, un cultivo binario (BIN) 

compuesto por cebada Hordeum vulgare cv. Doña Josefa y centeno (Secale cereale 

cv. Nacional); y un cultivo ternario de centeno (S. cereale cv. Nacional) y TRT (X. 

Triticosecale Wittmack cv. Bicenetenario), establecidos en dos localidades (S1- 

loma y S2- valle) para un total de cuatro tratamientos: BINS1, BINS2, TERS1 y 

TERS2. 

6.3. Siembra y manejo de los cultivos  

Los cultivos se establecieron en mayo de 2021 en superficies de 0.5 ha por 

tratamiento y se utilizó una densidad de siembra de siembra de 120 kg/ha distribuida 

en proporciones iguales entre los componentes de cada mezcla.  A la siembra, cada 

parcela se fertilizó con 31 kg de nitrógeno y 80 kg de fosforo (DAP 18-46-00) y 90 
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kg de potasio (KCL, 0-0-60). En la etapa de encañe de los cultivos, se aplicaron 69 

Kg de nitrógeno en forma de urea (46-0-0) para completar una dosis de 100 kg de 

N por ha.  El corte se realizó cuando los cultivos se encontraban en formación de 

grano (día 78 en etapa fenológica 69 a 72, Zadoks y Konzak, 1997), y fueron 

ensilados en silos tipo pastel en suelo firme cubiertos con lámina de plástico negro 

calibre 600 y cubiertos con tierra. 

6.4. Variables evaluadas en cultivos 

6.4.1. Altura (cm) 

Cada cultivo fue nominalmente dividido en tres partes que actuaron como réplicas 

del cultivo.  La altura del forraje se registró en cm con un medidor de cinta (Vega-

García et al. 2021), se tomaron 30 datos por subdivisión.  

6.4.2.  Rendimiento (Mg/ha MS), composición botánica y morfológica 

Antes del proceso de corte de los cultivos, por división nominal se cortaron 3 

cuadrantes (0.5 x 0.5) simulando la altura de corte, para estimar el rendimiento de 

forraje (González-Alcántara et al.,2020), expresando el resultado en Mg/ha. Una 

muestra (200 a 400g) fue tomada de estos cuadrantes para determinar su 

composición química y una segunda muestra para determinar composición botánica 

y morfológica (50 g) se tomó de cuadrantes similares, separando los componentes 

botánicos (cereales, arvenses) y morfológicos (hoja, tallo y espiga por especie de 

cereal), registrando su peso fresco y después de un proceso de secado en horno a 
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65°C por 48h o hasta peso constante se conoció el contenido de MS de cada 

componente (Totty et al., 2013).   

6.4.3. Composición química 

Se tomaron muestras tanto del forraje verde antes del proceso de ensilaje, así como 

de los ensilados elaborados a partir del mismo siguiendo a Gómez- Miranda et al. 

(2020) y González-Alcántara et al. (2020). En el muestreo del ensilado se 

consideraron varias alturas, profundidades y distancias, según lo descrito por 

Martínez-Fernández et al. (2014). Las muestras se secaron a 65 °C durante 48 h en 

una estufa de aire forzado para obtener el contenido de MS y posteriormente se les 

determinó los contenidos de cenizas, materia orgánica (MO), proteína cruda (PC) 

mediante método Kjeldahl (AOAC, 1990), fibra detergente neutro y fibra detergente 

acido mediante la técnica de micro bolsas (Ankom, 2005).  

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se obtuvo por incubación de 

muestras en liquido ruminal con el método Ankom (2005) y finalmente el contenido 

de eME se estimó a partir de la ecuación propuesta por CSIRO (2007): 

EM (MJ EM/kg MS) = 0.172 DMS  1.707 

Donde DMS, digestibilidad de la materia seca. 

El pH de los ensilados fue medido con un pH metro digital utilizando el jugo de 25g 

de ensilado diluido en agua destilada siguiendo el procedimiento descrito por 

Gómez- Miranda et al. (2020) y González-Alcántara et al. (2020). 

6.5. variables de respuesta animal 

6.5.1. Rendimiento y composición química de la leche 
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Durante tres días consecutivos al final de cada periodo experimental se midió el 

rendimiento individual diario de leche (kg leche/vaca/día) con una báscula de reloj 

con capacidad de 20 kg. En el análisis estadístico se utilizaron los valores promedio 

individuales de cada vaca, de acuerdo con lo descrito por Plata-Reyes et al. (2018).  

En los dos ordeños consecutivos de cada día de medición, se tomaron muestras 

individuales de leche y se realizó una alícuota de 100 ml a partir de estas y se les 

determinó su contenido de grasa, proteína, lactosa con un ultrasonido Lactoscan 

milk-analyzer siguiendo los métodos de muestreo y procesamiento descritos por 

Plata-Reyes et al. (2018) y González-Alcántara et al. (2020). El contenido de 

Nitrógeno Ureico en Leche (NUL) se determinó mediante el método colorimétrico 

enzimático descrito por Chaney y Marbach (1962).  

6.5.2. Peso vivo y condición corporal 

Al final de cada periodo experimental, en dos días consecutivos se registró el peso 

vivo de todas las vacas, utilizando una báscula electrónica portátil con una 

capacidad de 1000 kg. La condición corporal se registró al momento de determinar 

el peso, por medio una escala de 1 a 5 siguiendo el método descrito por Wildman 

et al. (1982), donde:1 es flaco, 2 moderado, 3 bueno, 4 gordo y 5 obeso. 

6.5.3. Consumo de alimento 

El consumo alimento de los alimentos ofrecidos en corral se estimó mediante el 

pesaje de la cantidad ofrecida y rechazada como en Gómez-Miranda et al. (2020). 



Ensilado de cultivos multi- especie de cereales de grano pequeño en sistemas de 
producción de leche en pequeña escala 

 

Sirley Carrillo-Hernández                                                                                      29 
 

6.6. Análisis económico 

Se utilizó la metodología de presupuestos parciales como se han utilizado en otros 

trabajos (Prospero-Bernal et al., 2017; Vega- García et al., 2023) tomando en cuenta 

únicamente costos de alimentación y los ingresos por venta de leche. 

6.7. Diseño experimental y análisis estadístico experimento uno 

Los diferentes análisis estadísticos se realizaron en el software Minitab vs 19. y 

cuando fue posible se realizó la prueba de Tukey para comparación de medias entre 

tratamientos. 

6.7.1. Evaluación cultivos y ensilados 

Se utilizó un diseño factorial 2x2 con las dos localidades (S1-loma y S2-valle) y los 

dos cultivos (binario y ternario) como factores. Se manejaron 3 divisiones nominales 

por cada tratamiento. 

El análisis de resultados de las variables evaluadas tanto en los cultivos como en 

los ensilados hechos a partir de estos se realizó mediante análisis de varianza con 

modelo lineal general usando el siguiente modelo factorial:   

Yijk=  + ri+ Lj+ Ck +(LC)jk+ eijk 

Donde = media general, ri= efecto de las repeticiones (i=1,2,3), Lj= efecto de la 

localidad (factor a j=1,2), Ck= efecto del cultivo (factor b k= 1,2), (LC)jk   = efecto de 

la interacción entre la localidad y cultivo, eijk= efecto debido a la variación residual. 

6.7.2. Evaluación de respuesta animal  

El experimento se estableció de acuerdo con un diseño reversible sencillo con 2 

periodos experimentales, con 11 días para la adaptación a la dieta y 3 días para la 
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recolección de datos y muestras analizar. Se evaluaron 6 vacas lecheras con 

rendimiento de leche de 16.5 ± 3.6 kg vaca día, 486 ± 23 kg de peso vivo y 142 ± 

82.2 días en leche antes del experimento.  Se seleccionaron los ensilados de loma 

como tratamientos para este experimento (ensilado de cultivo binario de loma (T1) 

y ensilado de cultivo ternario de loma (T2)) y se complementó con concentrado 

comercial (3.7kg MS) y por decisión del productor participante se ofrecieron los 

alimentos convencionales paja de maíz (1.3 kg MS), alfalfa (2.6 kg MS) y pradera 

de corte (1.6 kg MS) por tratamiento.  

Tabla 1. Distribución de las vacas y secuencias para los respectivos 
tratamientos 

  Periodo 

Tratamiento 1 2 

 
A B 

T1 200 5121 

 
201 298 

 
288 297 

 
B A 

T2 5121 200 

 
298 201 

 
297 288 

T1, ensilado binario más alimentos convencionales; T2, ensilado ternario más 

alimentos convencionales  
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Los resultados fueron analizados mediante análisis de varianza con el modelo 

reversible sencillo: 

 

la secuencia, cij= efecto debido a la vaca dentro de secuencia, pk= efecto debido al 

periodo, tl= efecto debido al tratamiento y eijkl= efecto debido a la variación residual. 
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VII. RESULTADOS EXPERIMENTO UNO 
 

7.1. Artículos publicados 

Se presenta la carta de aceptación, captura en primera página y resumen (abstract) 

del primer artículo publicado en la revista Tropical and Subtropical Agroecosystems 

y cuya referencia es la siguiente: 

    Carrillo-Hernández, S., Velarde-Guillén, J., López-González, F. and Arriaga-Jordán, 

C.M., 2023. Mixed small grain cereal silages in the feeding of dairy cows in small 

scale dairy systems, Tropical and Subtropical Agroecosystems, 26, 085. 

- Carta de aceptación 
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- Primera página  

 
- Resumen  
 

Summary 

Background: In small-scale dairy systems (SPLPE), multi-species pastures and 

small grain cereal silages have proven to be an option in the face of potential climate 

change effects and provide quality forage at low costs in periods of forage shortages. 

Objective: To evaluate the inclusion of a binary silage of barley and rye, compared 

to a ternary silage of barley, rye and triticale, in the feeding of dairy cows in small-

scale dairy systems, in terms of productive and economic performance. 

Methodology: In the central Highlands of Mexico and with the participation of a 
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small-scale dairy farmer, the inclusion of these silages in the feed of 6 dairy cows 

was evaluated under a cross-over design. The treatments included 40% silage (T1, 

binary; T2, ternary), 36% of conventional feeds (cut pasture, maize straw and alfalfa 

hay) offered by the participating farmer, and 24% of commercial compound 

concentrate. The variables evaluated were diet composition, feed intake, yield and 

milk composition, and an economic analysis made considering feed costs. Results: 

The neutral detergent fiber content was 4.8% lower in T2 (p<0.05), a treatment that 

also presented a 3% higher digestibility and a higher metabolizable energy and 

crude protein content (p<0.05). This was due to the incorporation of the ternary 

silage, a higher quality silage compared to the binary silage. Energy corrected milk 

production was higher in T2 (p=0.05), in response to the higher intake and higher 

digestibility of this treatment. Feeding costs were similar for the inclusion of the two 

silages and the implementation of the ternary treatment represented an increase of 

0.8% in margins over feed costs with compared to the use of the binary silage. 

Implications. The use of small grain cereal mixtures silages are feasible in small-

scale dairy systems to ensure a constant supply of médium quality forage, which 

together with moderate supplementation can generate high yields and economic 

income. Conclusions: The inclusion of ternary silage of small grain cereals of 

barley, rye and triticale, and moderate supplementation with commercial concentrate 

(24%) and other conventional feeds (36%), is a viable alternative as a feeding 

strategy in small-scale dairy systems during the dry season maintaining high milk 

yields and a high profit margin for these systems.  
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Key words: Hordeum vulgare; Secale cereale; Triticosecale Wittmack; bovine milk 

production; small scale; forage mixture; silage. 

Se presenta la carta de aceptación, captura en primera página y resumen (abstract) 

del segundo artículo publicado en la revista indexada International Journal of 

Agriculture and Natural Resources y cuya referencia es la siguiente: 

Sirley Carrillo-Hernández, Felipe López-González, José Velarde-Guillén, and Carlos 

Manuel Arriaga-Jordán, 2023. Small-grain forage mixtures for silage: Yield and 

botanical, morphological and chemical composition. International Journal of 

Agriculture and Natural Resources, 50 (3), 98-

110. https://doi.org/ 10.7764/ijanr.v50i3.2483 

- Carta de aceptación  
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- Captura en primera página  

 

- Resumen 

Abstract  

S. Carrillo-Hernández, F. López-González, J. Velarde-Guillén, and C. M. 

Arriaga-Jordán. 2023. Small-grain forage mixtures for silage: Yield and 

botanical, morphological and chemical composition. Int. J. Agric. Nat. Resour. 

98-110. In small-scale dairy systems (SSDS), multispecies pastures and small-grain 

cereal silages have been shown to be a feasible option to cope with the possible 

effects of climate change, such as erratic rainfall patterns and temperature extremes. 
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The objective of this study was to evaluate the agronomic variables and green forage 

and silage quality of a binary mixture of barley (Hordeum vulgare) and rye (Secale 

cereale) compared to a ternary mixture of barley, rye, and triticale (X Triticosecale 

Wittmack) in two zones (San Joaquín and Tixhiñú) in the Mexican central highlands. 

A complete randomized design with factorial arrangement was used with the two 

mixtures and two locations as factors. The binary crop showed a 13.3 cm greater 

height (P<0.05), and forage production was similar between mixtures (P>0.05). The 

ternary silage had 57.6 g kg-1 DM less neutral detergent fiber, 68.1 g kg-1 DM higher 

digestibility and higher metabolizable energy content and crude protein (P<0.05). 

The binary mixture was dominated by rye, a species with a high proportion of stem 

(74.4%), which influenced the quality parameters. The inclusion of triticale favored 

the quality of the ternary mixture, and in general, barley performed poorly. The 

ternary mixture of small-grain cereals did not show major agronomic benefits but did 

show quality benefits, making silage from this mixture a viable option for use in 

SSDS. 
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VIII. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTO DOS  

¿Cuál es el efecto de la fecha de corte en la composición botánica y química de 

ensilados de cultivos multi especie de cereales de grano pequeño? 

¿Es el ensilado de cultivo multi especie de cereales de grano pequeño es una 

alternativa respecto al ensilado de maíz, para complementar la alimentación de 

vacas lecheras bajo pastoreo en términos de rendimiento productivo, económico y 

para disminuir las emisiones de metano en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala? 
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IX. HIPÓTESIS EXPERIMENTO DOS 
 

La época de corte no afecta la composición botánica y química de ensilados de 

cultivos multi- especie de cereales de grano pequeño 

No existe diferencia entre la utilización de ensilados de cultivos multi- especie de 

cereales de grano pequeño y el ensilado de maíz, al incorporarlos como 

complemento al pastoreo en sistemas de producción de leche en pequeña escala 

en términos de rendimiento productivo, económico y de emisiones de metano. 
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X. OBJETIVOS EXPERIMENTO DOS 

10.1. Objetivo general  

Evaluar el uso de ensilados de cultivos multi- especie de cereales de grano pequeño 

en la alimentación de vacas lecheras en pastoreo en sistemas de producción de 

leche en pequeña escala durante época seca, en términos de rendimiento 

productivo, económico y de emisiones de metano. 

10.2. Objetivos específicos 

 Evaluar el efecto de la fecha en ensilados de cultivos multi- especie de cebada 

(Hordeum vulgare  Cerro Prieto), centeno (Secale cereale- Criollo) y triticale 

(X. Triticosecale Wittmack Bicentenario) en términos de composición botánica y 

química. 

 Evaluar el rendimiento, composición botánica y morfológica de cultivos multi-

especie de cebada (H. vulgare  Cerro prieto), centeno (S. cereale cv criollo) y 

triticale (X. T. Wittmack cv Bicentenario).  

 Determinar la composición química del forraje verde (antes de ensilar) y 

ensilado de cultivos multi-especie de cebada, centeno y triticale.  

 Evaluar la respuesta productiva en cuanto a rendimiento y composición química 

de la leche, peso vivo, y condición corporal de vacas alimentadas con ensilado 

de cultivos multi-especie de cereales de grano pequeño como complemento al 

pastoreo de Kikuyo (Cenchrus clandestinus). 

 Estimar la producción de metano en las vacas alimentadas con los ensilados 

de cultivos multi-especie de cereales de grano pequeño. 
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 Realizar el análisis de costos de alimentación de la inclusión de los ensilados 

en la alimentación de vacas lecheras. 
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XI. MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTO DOS 
 

11.1.  Localización y desarrollo experimental 

El trabajo se realizó con un enfoque de investigación participativa rural (Conroy, 

2005), mediante experimentos en finca (Stroup et al.,1993) y contó con la 

participación de un productor de leche de pequeña escala de la localidad de la 

Concepción en el municipio de Aculc   

A partir de muestras de los cultivos multi especie de cereales de grano pequeño 

establecidos en la unidad de producción del productor participante, se elaboraron 

ensilados de laboratorio en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) 

de la Universidad Autónoma del Estado de México (entre 

una altitud de 2632 m).  

11.2. Tratamientos 

Los tratamientos para la evaluación animal fueron:  T1- ensilado de la mezcla de 

centeno (S.cereale cv criollo) y cebada (H. vulgare cv Cerro prieto)- ECC, T2- 

ensilado de maíz (Zea maíz)-EMZ y T3-ensilado de la mezcla de centeno y triticale 

(Triticosecale Wittmack- Bicentenario)-ECT. Cada tratamiento incluyó 5 horas de 

pastoreo de kikuyo (Cenchrus clandestinus) y 3.6 kg MS de concentrado comercial 

por vaca al día. 

Los tratamientos para los ensilados de laboratorio consistieron en tres mezclas 

(cebada+centeno-CBC, cebada+triticale- CBT y centeno + triticale, CET) cortadas 

en dos fechas de corte (60 días, D1 y 80 días, D2) para un total de seis tratamientos: 
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CBCD1, CBCD2, CBTD1, CBTD2, CETD1 y CETD2. se realizaron seis ensilados 

por tratamiento. 

11.3. Pradera y ensilados 

La pradera de kikuyo fue una pradera naturalizada de 2 ha invadida por esta especie 

y destinada a pastoreo continuo. Por disponibilidad de agua para riego, solo se 

realizó un riego en los primeros días del primer periodo experimental.   

Los cultivos de cereales de grano pequeño se establecieron en mezclas de dos 

especies: cebada más centeno (CBC), cebada más triticale (CBT) y centeno más 

triticale (CET), sembradas en parcelas de 1 ha con una densidad de siembra de 140 

kg de semilla/ ha (50% para cada especie de la mezcla) y se fertilizaron con 30 

kg/ha de N, 60 kg/ ha de P2O5 y 60 kg/ha de K2O al momento de la siembra y                

en la etapa de encañe se aplicaron 70 kg/ha de N. 

El maíz fue un hibrido de temporal (H-50 variedad) sembrado acorde a las practicas 

del productor participante, quien uso una dosis de siembra para obtener 75000 

plantas/ha y fertilizó con 45 kg/ha de N y 70 kg/ha de P2O5 a la siembra y 69 kg/ha 

de N al momento de la escarda.   

De las tres mezclas sembradas se ensilaron las mezclas CBC y CET, debido a que 

la mezcla conformada por cebada y triticale (CBT) contenía una alta proporción de 

arvenses (70%). El maíz fue cortado a los 155 días post siembra en un estado 

fenológico de masa blanda (Z85) y los cultivos de cereales de grano pequeño fueron 

cortados a los 85 días, cuando el centeno y triticale se encontraban en etapa de 

leche media o tardía (Z75 a Z77) y cebada en masa blanda (Z85) (Zadoks y Konzak 
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1974). Los ensilados se realizaron en silos de tierra cubiertos con plástico calibre 

600 y recubiertos con tierra de acuerdo con lo descrito por González-Alcántara et 

al. (2020).   

Para la elaboración de los silos en el laboratorio el forraje se cortó de forma manual 

a 10 cm desde el suelo a los 60 y 80 días.   Según la escala de Zadoks (1974) a los 

60 días centeno y triticale se encontraban al final de la antesis (Z67 a Z69) y cebada 

en leche temprana (Z72 a Z74), a los 80 días centeno y triticale estaban en media 

leche (Z77) y BLY en masa blanda (Z85).  Posterior al corte, el forraje fue picado a 

tamaño de partícula de 2.5 cm y compactado manualmente en bolsas de polietileno 

de 40 x 10 cm colocadas dentro de tubos de PVC de 50 x 10 cm con capacidad de 

2.2 L, siguiendo el procedimiento descrito por Sainz- Ramírez et al. (2020). Después 

del llenado, se procedió al sellado y almacenamiento de los tubos y finalmente, los 

silos se abrieron a los 35 días. 

11.4. Variables pradera y ensilados  

11.4.1. Altura y acumulación neta de forraje de la pradera 

La pradera fue nominalmente dividida en cuatro sub-parcelas que actuaron como 

replicas. La altura se registró con un medidor de placa comprimido y se tomaron 30 

mediciones por subdivisión el último día de cada periodo experimental (Plata- Reyes 

et al. 2018). La acumulación neta de forraje (ANF) se determinó usando tres jaulas 

de exclusión (0.5x0.5x 0.70 m) por cada repetición, las cuales fueron rotadas al azar 

en cada periodo experimental. El corte del forraje se realizó con tijeras a nivel de 

suelo fuera de la jaula (día 0) y dentro de la jaula (día 12) y por diferencia se estimó 
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la acumulación neta de forraje expresando los resultados en kg MS/ha según lo 

descrito por Plata- Reyes et al. (2018).  

11.4.2. Composición botánica  

La composición botánica de la pradera se estimó a partir de muestras de forraje de 

50g cortadas con tijeras a nivel del suelo en seis cuadrantes (0.4 × 0.4 m) lanzados 

al azar al final de cada periodo experimental (Vega-García et al. 2023).   Los 

componentes botánicos de cada muestra se separaron manualmente y fueron 

clasificados según lo reporta Plata-Reyes et al. (2021).   La composición botánica 

de los ensilados y ensilados de laboratorio se determinó a partir de 50g de muestra 

de los cultivos antes de ensilar (Vega-García et al. 2022).   

11.4.3. Composición química de la pradera y ensilados  

Al final de cada periodo experimental se tomaron muestras manuales de la pradera 

simulando el pastoreo y muestras de cada uno de los ensilados y el concentrado 

para la determinar su contenido de materia seca (MS) y su composición química en 

términos de proteína cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 

acido (FDA) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) siguiendo los 

procedimientos descritos por Celis-Álvarez et al. (2016).  La energía metabolizable 

(ME) de los ensilados se estimó a partir de AFRC (1993) y la del concentrado y 

pradera según CSIRO (2007).  La energía bruta para la estimación de las emisiones 

de metano se tomó de tablas de Fedepedia. El pH de los ensilados se midió con un 

pH electrodo con el procedimiento de González- Alcántara et al. (2020).  
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En los ensilados de laboratorio al momento de su apertura, se tomaron dos 

submuestras de la mezcla de forraje de tres profundidades (10, 20 y 30 cm). La 

primera fue para medir pH con un pH metro digital (pH/mV/ °C meter OAKLON ®), 

y la segunda muestra se usó para determinar el contenido de materia seca mediante 

secado a 58° C y posteriormente, se analizó su composición de las variables y con 

los procedimientos anteriormente descritos. 

11.5. Variables de respuesta animal 

El rendimiento de leche por animal fue medido durante los últimos tres días de cada 

periodo experimental con una balanza con capacidad de 20 kg, utilizando el valor 

medio para el análisis.  En los dos ordeños de cada día se tomaron muestras de 

leche por animal y después de formar una alícuota de 100 ml se les determinó su 

concentración de grasa, proteína y lactosa con un ultrasound milk analyser y se 

analizó su contenido de nitrógeno ureico en leche (NUL) mediante el método 

colorimétrico enzimático descrito por Chaney y Marbach (1962).  

Las vacas fueron pesadas al inicio y final de cada periodo experimental con una 

balanza electrónica portátil y la condición corporal se registró en una escala de 1-5 

(Gonzalez-Alcantará et al.2020).    

La leche corregida en energía y proteína (LCEP) fue calculada de acuerdo con Niu 

et al. (2018): LCEP (kg/day) = 12.95 x grasa en leche (kg/día) + 7.65 x proteína en 

leche (kg/día) + 0.327 x rendimiento de leche (kg/día). 

El consumo de materia seca (CMS) de los ensilados se estimó mediante la 

diferencia entre el forraje ofrecido y el rechazado (Gómez-Miranda et al. 2023) y el 
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consumo de forraje de pradera y el total de materia seca consumida fueron 

estimados indirectamente por el método de energía metabolizable utilizada 

(Hernández-Mendo y Leaver 2006). 

11.6. Emisiones de metano entérico 

Las emisiones de metano por fermentación entérica se estimaron a partir de la 

ecuación desarrollada para América latina y el Caribe a nivel de finca por congio et 

al. (2022): 

Producción de CH4 (g/vaca/día) = 30.6 + 16.3 × CMS+ 2.04 × LCEP 

Rendimiento de CH4 (g/kg CMS) = CH4 (g/vaca/día) ÷ CMS (kg/vaca/día) 

Factor de conversión de CH4 (Ym)= CH4 (g vaca/día) × 0.05565 ÷ CEB (MJ vaca/día) 

× 100  

Consumo de energía bruta (CEB)= CMS (kg) × energía bruta (MJ kg/DM)]. 

11.7. Análisis económico  

Se utilizó la metodología de presupuestos parciales que considera los costos de 

alimentación incluyendo costos de ensilado, producción de forraje, mantenimiento 

de pradera y los ingresos por venta de leche (Vega-García et al. 2023). 

11.8. Diseño experimental y análisis estadístico  

Los diferentes análisis estadísticos se realizaron en el software SPSS vs 2021 y 

cuando fue posible se realizó la prueba de Tukey para comparación de medias 

entre tratamientos. 

11.8.1. Evaluación pradera  
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La acumulación neta de forraje, la altura y la composición botánica de la pradera 

fueron analizadas bajo un diseño completamente al azar (Kaps and Lamberson 

2004), con los periodos experimentales como tratamientos (Vega-García et al. 2023) 

y cuatro divisiones nominales que actuaron como replicas. El modelo estadístico 

utilizado fue el siguiente: 

Rk eij 

Donde , Rk es el 

efecto debido a la repetición (k=1,2,3,4) y eij, es el término del error residual. 

11.8.2. Ensilados de laboratorio 

La evaluación de los ensilados de laboratorio se realizó bajo un diseño factorial 3X2 

con los tres cultivos (CBC, CBT y CET) y las dos fechas de corte (D1 y D2) como 

factores, aplicando el procedimiento de modelo lineal general usando el modelo 

factorial:  

i + Mxj+ Hdk + Mx*Hd jk + eij.D 

Donde Yij= variable de respuesta media general, ri= efecto debido a las 

repeticiones (i=1,2,3,4,5,6), Mxj = efecto debido a la mezcla (j=1,2,3), HDk= efecto 

debido a la fecha de corte (k=1,2), Mx*HD = efecto debido a la interacción entre la 

mezcla y la fecha de corte y eijk= error residual. 

11.8.3. Evaluación de respuesta animal  

Nueve vacas Holstein con 500 ± 54.8 kg de peso vivo (PV), 160 ±74.6 días en leche 

y rendimiento de leche (PL) de 13.6 ± 3.37 kg, fueron evaluadas bajo un diseño de 

cuadro latino 3x3 replicado tres veces con periodos experimentales de 12 días 
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(Miguel et al. 2014). Las vacas se agruparon en tres grupos de acuerdo al 

rendimiento de leche pre- experimental y fueron asignadas al azar a los tratamientos 

previamente aleatorizados en el cuadro 1, asignadas en espejo en el cuadro 2 y 

aleatorizados nuevamente en el cuadro 3 (Tabla 2), lo que permite controlar la 

variabilidad entre los animales para reducir los efectos carry-over (Celis-Álvarez et 

al. 2016). Experimentos de cuadro latino con un número limitado de vacas y 

periodos cortos para la evaluación de la alimentación y nutrición de estas, están 

validados y aceptados en la literatura (Miguel et al.2019; Ribeiro-Filho et al. 2021). 

Las vacas pastorearon después del ordeño de la mañana y tuvieron acceso libre al 

agua. Los ensilados y el concentrado comercial se ofrecieron en corral al momento 

del ordeño (0500 y 1700 horas). Las vacas fueron manejadas según los 

lineamientos de la Universidad Autónoma del Estado de México.  

Las variables animales, consumo de alimento, composición de la dieta consumida 

y las emisiones de metano se analizaron bajo procedimiento mixto. El modelo 

estadístico incluyó los tratamientos y periodos experimentales como efectos fijos y 

los cuadros y las vacas anidadas dentro del cuadro como efectos aleatorios 

(Benchaar et al. 2014):  

Yijk =  + Sh+ S(Ci)+Pj + Tk + eijk, 

(Ci)= efecto aleatorio de la vaca dentro del cuadro (i=9), Pj = efecto fijo del periodo 

(j = 1 4), Tk = efecto fijo del tratamiento.   
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Table 2. Distribución de vacas y tratamientos en cada cuadro 

 

                Periodo 

Vaca 
   

38    

5943    

6966    

Cuadro 2 

                Periodo 
Vaca 

   

3025    

40    

3031    

 

 
 

   

5935    

3030    

39    

T1, ensilado centeno más cebada; T2, ensilado de maíz; T3, ensilado centeno más 

triticale. 
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XII. RESULTADOS EXPERIMENTO DOS 
  

12.1. Artículo enviado  

Se presenta la carta de recepción, captura en primera página y resumen (abstract) 

de un tercer artículo 

nutritional composition of mixed crops of small-grain cereals for silage  enviado a la 

revista Agro Productividad. 

- Carta de recepción 
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- Captura en primera página  

 

- Resumen 

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 
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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 

12.1. Artículo enviado  

Se presenta comprobante de envío, captura en primera página y resumen de un 

cuarto artículo titulado Mixed cereal silage as a forage complement to Kikuyu grass 

grazing for small-scale dairy systems in the dry season el cual se envió a la revista 

Tropical Animal Health and Production.  
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- Comprobante de envío. 
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-  Captura en primera página 

- Resumen  

Abstract 

Small scale dairy systems (SSDS) require feeding alternatives that increase their 

productivity, with low environmental impact and economically viable. The objective 

was to evaluate the inclusion of small grain cereal silage mixtures of rye plus barley 

(T1) and rye plus triticale (T3), compared to maize silage (T2) as a complement to 

Kikuyu grazing in the dry season.  Nine Holstein cows were evaluated under a 

repeated 3x3 latin square design with 12-day periods.  The agronomic variables of 

the pasture, the productive response of the animals, the composition of feeds, 

feeding costs and estimated methane emissions were considered. There were no 

differences in animal variables among treatment (P >0.05). In periods (P) 1 and 2 
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more milk was produced (P<0.05). Total matter intake did no vary between 

treatments, and consequently methane emissions were similar (P>0.05). The 

highest emissions corresponded to the highest intake in P2 and P3 (P <0.05), and 

the emission intensity was 9.4% higher in P3 (P<0.05), due to its lower milk 

production. The inclusion of maize silage reduced gross energy lost as methane and 

in turn, reduced total feed costs by 6 and 16% with respect to T1 and T3, increasing 

profit margins.   The inclusion of small grain cereal mixture silages can be an 

alternative to supplement the grazing of cows in advanced lactation generating yields 

and methane emissions similar to maize silage in SSDS during the dry season. 

Considering the feeding costs, it is an alternative for when conditions for producing 

maize silage are not suitable. 

Key words: Grazing; Cenchrus clandestinus; Horedeum vulgare; Secale cereale; 

Triticosecale; silage; Methane emission. 
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XIII. PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS 

Producto del trabajo realizado se presentaron dos ponencias cortas en la XXVII 

Reunión de la Asociación Latinoamericana de Producción Animal en Zacatecas 

México y una ponencia corta en la reunión científica pecuaria del INIFAP en 

Chihuahua México. 

13.1. Constancias XLVIII Reunión científica de la Asociación Mexicana para 

la Producción Animal y Seguridad Alimentaria- AMPA 2023 

- Ensilado de cultivos multi-especie de cereales de grano pequeño en sistemas 

de producción de leche en pequeña escala.   
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- Ensilado De Mezcla De Cereales De Grano Pequeño En La Alimentación De 

Vacas Lecheras En Sistemas De Producción De Leche En Pequeña Escala 

 

 

 

13.2. Constancia Reunión científica pecuaria del INIFAP 

- Desempeño productivo de vacas lecheras alimentadas con ensilados de 

mezclas de cereales de grano pequeño en sistemas en pequeña escala. 
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XIV. CONCLUSIONES GENERALES 
 

El cultivo ternario de cebada, centeno más triticale, no mostró beneficios 

agronómicos, pero sí de calidad respecto a la mezcla binaria de centeno y cebada; 

efectos atribuidos a la proporción de cada especie y a la calidad intrínseca de cada 

una, no al número de especies dentro de la mezcla. En este sentido la incorporación 

de triticale como tercera especie no incrementó el rendimiento de forraje, pero 

mejoró la calidad del cultivo y del ensilado con un posterior efecto en los parámetros 

productivos de los animales alimentados con este. 

La inclusión del ensilado ternario de cebada, centeno y triticale, incorporado a la 

estrategia de manejo convencional en los sistemas de producción de leche en 

pequeña escala (SPLPE) del Altiplano Central mexicano, es una alternativa viable, 

manteniendo rendimientos de leche y un margen de ganancia altos para estos 

sistemas. 

La fecha de corte tiene efecto en la proporción de los componentes de las mezclas 

de cereales de grano pequeño y en la composición morfológica y nutricional de 

estas; efectos que dependen de las especies que las conforman, siendo la mezcla 

compuesta por centeno y triticale la más estable entre fechas de corte y la 

compuesta por cebada y triticale la de la calidad superior. Resultados que pueden 

favorecer a la toma de decisiones respecto al tiempo de aprovechamiento del cultivo 

y a la selección de especies para las diferentes unidades de producción.  
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A través de rendimientos de leche y emisiones de metano similares a los obtenidos 

con el uso de ensilado de maíz, el ensilado de la mezcla de cereales de grano 

pequeño, puede ser una alternativa de alimentación durante época seca, como 

complemento al pastoreo de vacas en estado de lactación avanzada en los SPLPE 

de la región de estudio.  Al considerar los costos de alimentación debido a un menor 

margen de ganancia con estos ensilados, se recomiendan cuando las condiciones 

para el establecimiento del cultivo de maíz no sean idóneas.  

La cebada bajo condiciones de suelos de baja calidad en términos de fertilidad y 

textura y condiciones climáticas extremas no representa una opción para 

incorporarse en las mezclas de cereales de grano pequeño. El triticale y centeno 

demostraron mayor adaptación, el primero a su vez mostró mejorar la calidad y el 

segundo mejores características de rendimiento, siendo un cereal dominante y el 

de mejor percepción por parte de los productores, por lo que la mezcla de estas dos 

especies es la indicada para los sistemas de producción con características 

similares a las de la región de estudio. 
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XVI. ANEXOS EXPERIMENTO UNO 

16.1.  Datos promedios de altura y rendimiento de los cultivos de cereales 
de grano pequeño 

Localidad Cultivo Altura (cm) 
Producción 
(Mg/ha MS) 

S2 Binario 130.1 7.3 

S2 Ternario 113.3 6.5 

S1 Binario 130.0 10.7 

S1 Ternario 103.9 8.1 

S2 Binario 113.4 6.7 

S2 Ternario 106.3 7.1 

S1 Binario 116.7 7.8 

S1 Ternario 106.0 7.9 

S2 Binario 113.4 8.0 

S2 Ternario 103.4 4.9 

S1 Binario 117.5 6.2 

S1 Ternario 108.6 8.3 

S1, loma; S2, valle. Binario, cebada+ centeno; Ternario, cebada+ centeno+ 
triticale 
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16.2. Composición botánica de los cultivos de mezclas de cereales de grano 
pequeño (Mg/ha MS). 

Localidad Cultivo Cereal Kikuyo Material muerto Otras especies 
S2 Binario 9.4 0.1 0.3 0.9 

S2 Ternario 6.4 0.1 0.2 1.3 

S1 Binario 4.0 0.7 0.1 2.5 

S1 Ternario 5.5 0.1 0.1 0.8 

S2 Binario 5.7 0.1 0.1 1.9 

S2 Ternario 6.8 0.0 0.1 1.1 

S1 Binario 5.1 0.4 0.1 1.1 

S1 Ternario 4.4 0.6 0.3 1.8 

S2 Binario 4.8 0.0 0.1 1.4 

S2 Ternario 5.2 0.3 0.1 2.7 

S1 Binario 6.0 1.4 0.2 0.4 

S1 Ternario 3.6 0.5 0.1 0.6 

S1, loma; S2, valle. Binario, cebada+ centeno; Ternario, cebada+ centeno+ 
triticale 
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16.3. Datos composición morfológica (%) y producción (Pn) por componente 
en cada mezcla (Mg/ha MS). 

  Cebada  Centeno Triticale  

TX R TA HO ES Pn TA HO ES Pn TA HO ES Pn 

TERS1 1 29.7 14.9 55.4 0.8 78.1 4.5 17.4 2.1 65.9 8.7 25.4 1.3 

TERS1 1 35.7 16.7 47.6 0.5 78.8 7.8 13.4 3.5 59.4 10.2 30.4 3.3 

TERS1 1 31.8 12.0 56.3 2.6 77.0 8.0 15.0 2.5 64.8 11.9 23.3 2.6 

TERS1 2 34.4 11.3 54.4 1.1 74.7 8.1 17.2 1.3 59.1 13.1 27.8 1.2 

TERS1 2 40.7 37.0 22.2 0.4 71.6 10.1 18.2 5.5 51.6 20.8 27.6 3.1 

TERS1 2 34.1 10.8 55.1 2.1 72.7 9.8 17.5 3.3 62.7 12.3 25.0 2.4 

TERS1 3 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 10.6 19.7 4.6 61.5 11.5 27.1 1.6 

TERS1 3 51.4 16.2 32.4 0.6 72.5 6.0 21.4 2.9 47.2 7.9 44.9 1.4 

TERS1 3 43.8 31.3 25.0 0.2 73.6 10.8 15.6 3.1 53.5 15.1 31.4 1.3 

BINS1 1 23.8 15.3 60.9 6.8 75.3 9.8 14.9 2.8 * * * * 

BINS1 1 41.5 14.8 43.7 1.4 77.4 7.1 15.5 5.0 * * * * 

BINS1 1 38.5 30.8 30.8 0.3 78.2 5.7 16.1 11.9 * * * * 

BINS1 2 13.7 37.3 49.0 0.7 82.4 9.2 8.5 6.2 * * * * 

BINS1 2 50.0 16.7 33.3 0.2 75.8 8.9 15.3 3.9 * * * * 

BINS1 2 35.7 28.6 35.7 0.9 67.2 10.8 22.0 5.3 * * * * 

BINS1 3 57.1 23.8 19.0 0.1 74.9 6.7 18.4 3.3 * * * * 

BINS1 3 36.0 20.0 44.0 0.4 78.9 4.2 17.0 4.2 * * * * 

BINS1 3 18.2 54.5 27.3 0.2 68.8 15.6 15.6 6.1 * * * * 

TERS2 1 39.3 28.6 32.1 0.1 77.4 4.5 17.4 1.9 22.4 65.6 9.3 1.7 

TERS2 1 57.3 13.6 29.1 0.4 75.8 7.8 13.4 1.5 9.7 66.4 13.6 1.6 
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Continuación           

TX R TA HO ES Pn TA HO ES Pn TA HO ES Pn 

TERS2 1 41.1 30.4 28.6 0.9 59.4 8.0 15.0 2.2 5.3 67.0 14.7 6.0 

TERS2 2 0.0 0.0 0.0 0.0 78.2 8.1 17.2 3.0 19.3 74.4 4.4 1.4 

TERS2 2 50.0 41.7 8.3 0.1 77.3 10.1 18.2 1.4 13.6 61.3 10.9 1.6 

TERS2 2 20.0 30.0 50.0 0.2 70.4 9.8 17.5 4.2 7.0 48.3 8.3 1.3 

TERS2 3 48.7 10.5 40.8 1.2 75.0 10.6 19.7 0.8 7.2 67.3 12.8 2.5 

TERS2 3 59.8 14.3 25.9 0.7 75.1 6.0 21.4 1.1 8.1 66.7 11.4 0.7 

TERS2 3 38.5 42.3 19.2 0.2 70.9 10.8 15.6 2.5 5.5 62.8 15.7 1.2 

BINS2 1 58.3 20.0 21.7 0.6 78.0 9.7 12.3 4.2 * * * * 

BINS2 1 40.0 20.0 40.0 0.3 81.9 5.6 12.5 2.2 * * * * 

BINS2 1 47.4 15.8 36.8 0.3 76.4 6.5 17.1 4.4 * * * * 

BINS2 2 50.0 25.0 25.0 0.2 65.0 13.4 21.7 2.4 * * * * 

BINS2 2 60.9 8.7 30.4 0.2 78.6 5.7 15.7 6.4 * * * * 

BINS2 2 47.5 24.6 27.9 1.2 75.5 10.3 14.2 4.7 * * * * 

BINS2 3 50.0 22.2 27.8 0.7 76.9 5.9 17.2 4.8 * * * * 

BINS2 3 42.9 11.4 45.7 1.5 71.5 15.8 12.8 6.2 * * * * 

BINS2 3 0.0 0.0 0.0 0.0 68.4 9.1 22.5 4.9 * * * * 

TER, cebada, centeno más triticale; BIN, cebada más centeno. R, repetición S1, 

loma; S2 valle; TA, tallo; HO, hoja; ES, espiga.*No aplica 
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16.4. Valores promedios de composición química de los ensilados (g/kg MS)  

Localidad Ensilado MS(g/kg) MO PC FDN FDA DIVMS EM  
(MJ/ kg MS) 

S2 Binario 351.6 955.4 81.7 706.0 237.6 528.3 7.5 

S2 Ternario 304.6 939.5 85.2 638.7 226.2 560.8 7.9 

S1 Binario 352.3 951.0 74.7 747.6 242.3 532.7 7.5 

S1 Ternario 358.8 939.5 79.4 581.6 216.7 614.7 8.7 

S2 Binario 343.3 956.2 99.2 695.6 227.2 482.2 7.3 

S2 Ternario 317.5 957.2 80.5 622.2 223.8 554.2 7.8 

S1 Binario 375.1 954.3 80.5 689.5 228.6 545.0 7.7 

S1 Ternario 322.9 957.2 84.1 665.7 228.7 631.9 9.0 

S2 Binario 323.1 953.5 91.0 698.6 227.1 522.0 7.4 

S2 Ternario 313.4 949.2 99.2 697.0 228.5 575.3 8.1 

S1 Binario 303.6 955.3 82.8 694.1 229.1 476.7 7.1 

S1 Ternario 348.1 951.6 99.2 680.4 223.1 560.6 7.9 

S1, loma; S2, valle. Binario, cebada+ centeno; Ternario, cebada+ centeno+ 
triticale 

 
16.5. Datos pre-experimentales de las vacas  

Grupo Vaca PL total Peso vivo (kg) Días en leche No. de partos 

1 

200 19.3 466.5 205 2 

201 11.7 478.5 225 4 

288 19.2 478 42 3 

2 

298 15.4 481.5 211 5 

5121 13.2 483.5 205 5 

297 20.6 532 54 3 

PL, producción de leche (kg/vaca/día) 
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16.6. Valores promedio variables animales (PL y LCEP, kg/vaca/día; NUL, 
mg/dL) 

Secuencia Vaca PE TX PL Grasa 
(g/kg) 

Proteína 
(g/kg) 

LCEP NUL Peso vivo 
(kg) 

CC 
(1-5) 

AB 200 1 T1 21.1 31.5 30.3 20.4 16.1 476.0 2.5 

BA 298 1 T2 17.6 31.6 31.8 17.2 20.8 535.0 2.5 

AB 201 1 T1 13.6 41.7 31.3 15.0 16.1 498.5 2.0 

BA 5121 1 T2 15.4 38.6 30.9 16.3 16.4 547.0 2.0 

AB 288 1 T1 19.8 32.1 30.5 19.3 15.4 489.0 2.5 

BA 297 1 T2 21.6 27.8 30.6 19.9 16.8 524.0 2.5 

AB 200 2 T1 22.3 30.0 31.0 21.3 15.9 479.5 2.5 

BA 298 2 T2 17.6 32.1 31.7 17.3 18.8 551.0 3.0 

AB 201 2 T1 14.0 45.7 31.2 16.2 15.9 499.5 2.0 

BA 5121 2 T2 15.7 38.3 31.1 16.7 16.5 527.0 2.0 

AB 288 2 T1 19.6 35.0 30.4 19.9 17.2 486.0 3.0 

BA 297 2 T2 21.1 27.7 30.7 19.4 16.8 555.0 2.5 

T1, ensilado binario; T2, ensilado ternario. PE, periodo experimental; TX, 

tratamiento; PL, producción de leche; LCEP, leche corregida en energía y proteína; 

NUL, nitrógeno ureico en leche; CC, condición corporal. 
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16.7. Consumo de alimento (kg/vaca/día) 

Secuencia Vaca PE TX Con Ensilado Alfalfa Pradera Paja de 
maíz 

Consumo 
total 

AB 200 1 1 3.7 6.1 2.5 1.7 1.3 15.2 

AB 200 2 2 3.6 6.0 2.8 1.5 1.3 15.1 

BA 298 1 2 3.7 6.6 2.5 1.7 1.3 15.7 

BA 298 2 1 3.6 6.1 2.8 1.5 1.3 15.2 

AB 201 1 1 3.7 5.9 2.5 1.7 1.3 15.1 

AB 201 2 2 3.6 5.8 2.8 1.5 1.3 15.0 

BA 5121 1 2 3.7 6.5 2.5 1.7 1.3 15.7 

BA 5121 2 1 3.6 5.6 2.8 1.5 1.3 14.8 

AB 288 1 1 3.7 6.0 2.5 1.7 1.3 15.1 

AB 288 2 2 3.6 5.9 2.8 1.5 1.3 15.0 

BA 297 1 2 3.7 6.6 2.5 1.7 1.3 15.7 

BA 297 2 1 3.6 6.1 2.8 1.5 1.3 15.3 

PE, periodo experimental, TX, tratamiento. Con, concentrado comercial. 
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XVII. ANEXOS EXPERIMENTO DOS 

17.1. Valores promedio rendimiento cultivos ensilados (Mg/ha MS) 

Cultivo Sub Rep      Pn  Cultivo Sub Rep Pn 
CBC 1 1 3.1 CCT 1 1 2.9 

CBC 1 2 3.2 CCT 1 2 2.7 

CBC 1 3 7.8 CCT 1 3 1.1 

CBC 2 1 3.4 CCT 2 1 1.5 

CBC 2 2 2.8 CCT 2 2 2.2 

CBC 2 3 5.6 CCT 2 3 4.0 

CBC 3 1 5.4 CCT 3 1 2.8 

CBC 3 2 9.6 CCT 3 2 5.1 

CBC 3 3 6.5 CCT 3 3 5.3 

CBC 4 1 4.7 CCT 4 1 5.1 

CBC 4 2 6.8 CCT 4 2 5.0 

CBC 4 3 3.2 CCT 4 3 5.7 

CBC, cebada más centeno; CCT, centeno más triticale. Pn, producción de forraje. 
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17.2. Valores composición botánica ensilados (g/kg MS) 
Ensilado Repetición Especie  

  cebada centeno triticale otros 

CBC 1 26.9 455.5 * 517.6 

CBC 2 73.0 379.6 * 547.4 

CBC 3 73.8 477.2 * 449.0 

CBC 4 13.8 413.7 * 517.6 

CBC 5 10.6 581.1 * 546.4 

CBC 6 12.3 567.0 * 449.0 

CCT 1 * 335.6 227.9 436.5 

CCT 2 * 235.5 137.3 627.2 

CCT 3 * 488.3 63.3 448.4 

CCT 4 * 520.2 115.7 357.7 

CCT 5 * 277.4 34.8 677.6 

CCT 6 * 288.4 77.5 634.1 

CBC, cebada+centeno; CCT, centeno+ triticale. * No aplica. 
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17.3. Promedios acumulación neta de forraje (ANF) y altura de la pradera 
 

Periodo Subdivisión ANF (kg/ha) ANF (kg/ha día) Altura (cm) 

1 1 854.2 71.2 4.2 

1 2 1458.3 121.5 3.4 

1 3 1083.3 90.3 3.9 

1 4 1121.9 93.5 4.7 

2 1 1958.3 163.2 2.6 

2 2 1229.2 102.4 2.5 

2 3 1479.2 123.3 2.5 

2 4 1645.8 137.2 2.3 

3 1 833.3 69.4 2.6 

3 2 437.5 36.5 2.5 

3 3 718.8 59.9 3.2 

3 4 875.0 72.9 2.7 
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17.4. Valores medios composición botánica pradera (g/kg MS) 
 

PE REP KY PM Trébol Otros RGFL 

1 1 158.8 442.7 211.7 186.8 0.0 

1 2 388.2 611.8 0.0 0.0 0.0 

1 3 429.1 570.9 0.0 0.0 0.0 

1 4 288.1 469.8 242.0 0.0 0.0 

1 5 0.0 1000.0 0.0 0.0 0.0 

1 6 307.9 527.9 164.2 0.0 0.0 

2 1 384.6 615.4 0.0 0.0 0.0 

2 2 459.0 541.0 0.0 0.0 0.0 

2 3 192.0 398.3 153.6 0.0 256.0 

2 4 260.5 522.5 217.0 0.0 0.0 

2 5 237.3 442.9 319.8 0.0 0.0 

2 6 149.7 383.2 119.8 223.1 124.2 

3 1 308.6 347.2 0.0 0.0 344.1 

3 2 371.4 628.6 0.0 0.0 0.0 

3 3 354.1 495.7 0.0 0.0 150.2 

3 4 162.0 308.9 178.0 210.6 140.4 

3 5 243.2 529.7 0.0 227.0 0.0 

3 6 176.9 377.5 235.9 0.0 209.7 

PE, periodo experimental; REP, repetición; KY, kikuyo; PM, pasto muerto; RGFL, 
ballico y festuca 
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17.5. Valores composición química ensilados, pradera y concentrado (g/kg 
MS; EM, MJ/kg MS) 

Alimento PE RE pH MS MO FDN FAD PC DIVMS EM  
CBC 1 1 4.1 284.0 911.6 599.9 271.7 84.0 549.2 7.3 

CBC 1 2 4.1 260.6 909.4 621.7 272.9 73.5 573.5 7.6 

CBC 2 1 3.9 281.0 665.2 544.6 250.0 87.5 601.2 8.0 

CBC 2 2 3.9 285.1 666.9 536.0 249.6 87.5 648.9 8.6 

CBC 3 1 3.8 277.8 914.8 515.0 236.3 63.0 603.7 8.0 

CBC 3 2 3.9 283.1 921.8 538.6 238.8 59.5 617.9 8.2 

EMZ 1 1 4.0 284.2 899.3 583.5 212.6 73.6 608.6 8.1 

EMZ 1 2 4.0 305.0 898.6 553.3 222.3 70.0 610.7 8.1 

EMZ 2 1 3.9 277.5 898.9 569.4 210.4 77.0 628.6 8.3 

EMZ 2 2 3.9 304.9 898.9 541.4 212.5 77.0 636.9 8.4 

EMZ 3 1 3.8 282.9 898.7 591.5 221.0 66.5 595.4 7.9 

EMZ 3 2 3.9 300.0 905.4 565.8 220.3 69.9 623.4 8.3 

CCT 1 1 4.2 257.6 913.4 612.5 257.3 73.5 587.3 7.8 

CCT 1 2 4.2 250.0 915.5 612.5 257.3 98.0 565.0 7.5 

CCT 2 1 4.0 240.0 922.3 578.7 235.9 87.5 621.2 8.2 

CCT 2 2 4.0 241.7 923.2 561.3 258.5 84.0 615.7 8.2 

CCT 3 1 4.1 259.0 928.4 588.2 258.4 77.0 542.6 7.2 

CCT 3 2 4.0 256.9 899.7 608.2 267.3 76.9 581.3 7.7 

pradera 1 * * 547.9 913.4 648.6 156.5 91.0 546.9 7.7 

pradera 2 * * 449.0 907.1 649.0 177.8 110.2 568.2 8.1 
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Continuación        

Alimento PE RE pH MS MO FDN FAD PC DIVMS EM 

pradera 3 * * 470.6 907.1 621.9 141.1 122.5 566.2 8.0 

CON 1 * * 89.6 878.0 263.9 77.6 18.4 803.2 13.5 

CON 2 * * 92.1 878.5 242.5 95.7 18.4 803.2 13.1 

CON 3 * * 89.9 835.0 305.2 75.3 18.5 747.0 12.1 

Pe, Periodo experimental; Re, repetición. CBC, ensilado cebada +centeno; CCT, 

ensilado centeno+ triticale; EMZ, ensilado de maíz. CON, concentrado. MS, materia 

seca; MO, materia orgánica; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra detergente 

acido; PC, proteína cruda; DIVMS, digestibilidad in vitro de la materia seca; EMe, 

energía metabolizable estimada. *No aplica. 

17.6. Composición química dieta consumida (g/kg MS)  

Cuadro TX PE Vaca MS MO PC FDN FDA DIVMS 

EMe 

 (MJ/ kg MS) 

 1 1 1 6966 517.1 904.1 107.4 545.2 184.9 611.5 8.9 

1 2 2 6966 478.6 901.9 111.2 525.0 174.9 644.4 9.0 

1 3 3 6966 464.8 895.7 115.5 548.9 180.0 600.3 8.4 

1 3 1 38 507.0 905.1 111.6 538.5 180.4 622.5 9.1 

1 1 2 38 466.6 910.3 114.9 487.0 178.5 658.4 9.2 

1 2 3 38 490.3 886.3 111.4 519.9 164.0 633.6 8.8 

1 2 1 5943 527.5 897.2 107.6 507.3 162.7 645.3 9.4 

1 3 2 5943 452.2 910.0 115.3 500.4 196.0 656.7 9.2 

1 1 3 5943 470.9 895.1 103.3 486.4 177.4 638.0 8.9 
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Continuación         

Cuadro TX PE Vaca MS MO PC FDN FDA DIVMS 
EMe 

(MJ/ kg MS) 
2 1 1 40 505.4 900.6 113.7 505.8 195.7 636.1 9.4 

2 3 2 40 465.0 914.2 117.7 476.8 195.4 670.6 9.4 

2 2 3 40 488.5 882.4 107.8 500.4 170.4 647.0 9.0 

2 3 1 3031 501.7 903.8 115.0 520.6 183.9 634.7 9.3 

2 2 2 3031 498.0 899.4 112.5 462.9 170.7 682.3 9.5 

2 1 3 3031 481.7 892.4 103.5 468.8 183.4 647.6 9.0 

2 2 1 3025 522.7 893.8 110.9 478.4 164.1 665.4 9.8 

3 3 1 3030 499.7 903.5 115.6 517.1 184.9 637.1 9.4 

3 2 2 3030 493.3 900.0 112.5 477.6 200.6 673.3 9.4 

3 1 3 3030 457.6 894.6 96.6 464.7 160.3 649.1 9.0 

3 2 1 39 522.8 895.7 108.7 494.8 164.0 654.0 9.6 

3 1 2 39 469.1 910.9 115.9 459.8 182.2 673.5 9.4 

3 3 3 39 461.8 891.3 112.3 520.4 195.6 613.5 8.5 

3 1 1 5935 508.2 901.1 112.9 511.2 193.7 632.7 9.3 

3 3 2 5935 460.9 913.8 117.0 490.8 194.7 662.3 9.3 

3 2 3 5935 486.5 885.2 109.2 514.2 167.0 637.8 8.9 

TX, tratamientos, T1, ensilado cebada+ centeno- CBC; T2, ensilado de maíz; T3, 

ensilado centeno más triticale- CCT; PE, periodo experimental. MS, materia seca; 

MO, materia orgánica; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra detergente acido; 

PC, proteína cruda; DIVMS, digestibilidad in vitro de la materia seca; EMe, energía 

metabolizable estimada 



Ensilado de cultivos multi- especie de cereales de grano pequeño en sistemas de 
producción de leche en pequeña escala 

 

Sirley Carrillo-Hernández                                                                                      95 
 

17.7. Datos preexperimentales de las vacas  

Cuadro Vaca 
PL total 

(kg/vaca día) 
Peso vivo 

(kg) 
Días en 
leche 

No. de 
partos 

1 

6966 20.7 481 114 3 

38 17.5 436 50 4 

5943 13.8 590 220 5 

2 

3030 10.8 520 142 4 

39 11.2 453 127 5 

5935 11.1 554 250 6 

3 

40 12.9 439 104 5 

3031 12.2 490 152 3 

3025 11.9 546 279 4 

PL, producción de leche 

12.1. Promedios variables evaluación animal (PL, kg/vaca/día; NUL, mg/dL) 

Cuadro TX PE Vaca PL 
Grasa 
(g/kg) 

Proteína 
(g/kg) 

Lactosa 
(g/kg) 

PV 
(kg) NUL 

1 1 1 6966 19.4 32.6 27.9 41.8 463.0 13.1 

1 2 2 6966 20.0 31.6 27.9 41.9 490.0 16.2 

1 3 3 6966 18.8 37.8 28.3 42.4 488.0 15.9 

1 3 1 38 16.2 33.6 28.0 42.0 414.5 14.9 

1 1 2 38 16.5 34.7 27.9 41.9 433.0 20.2 

1 2 3 38 14.4 32.3 30.2 45.3 442.5 16.8 

1 2 1 5943 12.4 35.0 29.7 44.7 545.0 11.2 

1 3 2 5943 12.6 35.3 30.0 46.1 588.0 14.0 

1 1 3 5943 11.4 35.6 29.4 44.1 602.0 13.5 
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Continuación        

Cuadro TX PE Vaca PL Grasa Proteína Lactosa PV NUL 

2 1 1 40 10.7 33.7 29.1 43.7 424.0 8.9 

2 3 2 40 11.4 35.8 29.3 44.1 430.0 15.3 

2 2 3 40 10.8 36.2 27.7 41.7 451.0 14.0 

2 3 1 3031 12.0 37.8 27.7 41.7 476.0 12.8 

2 2 2 3031 11.3 37.6 27.3 41.1 498.0 17.8 

2 1 3 3031 9.7 41.2 29.4 44.3 504.0 11.2 

2 2 1 3025 10.9 39.0 29.6 44.5 420.0 15.1 

2 1 2 3025 * 38.3 30.0 45.1 538.0 14.3 

2 3 3 3025 * 39.0 29.1 43.8 550.0 13.0 

3 3 1 3030 10.6 37.7 29.1 43.9 528.0 10.7 

3 2 2 3030 10.8 37.1 28.7 43.2 552.0 14.0 

3 1 3 3030 10.0 39.3 29.2 43.9 553.0 16.8 

3 2 1 39 12.6 36.8 28.9 43.4 436.0 12.1 

3 1 2 39 12.6 37.7 29.1 43.8 457.0 16.1 

3 3 3 39 11.2 37.3 29.6 44.5 452.5 10.4 

3 1 1 5935 11.0 43.4 29.9 45.0 451.5 7.5 

3 3 2 5935 11.5 42.8 28.9 43.6 558.0 15.7 

3 2 3 5935 10.6 51.6 28.9 43.6 561.0 13.1 

TX, tratamientos, PE, periodo experimental. T1, ensilado cebada+ centeno- CBC; 

T2, ensilado de maíz; T3, ensilado centeno más triticale- CCT. PL, producción de 

leche; PV, peso vivo; NUL, nitrógeno ureico en leche. 
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12.2. Consumo de materia seca (kg/vaca/día) 

Cuadro TX PE Vaca Con Ensilado Pradera 
CMS 
Total 

Con 
(%) 

 
Ensilado 

(%) 
Pradera  

(%) 
1 1 1 6966 3.6 6.3 5.8 15.7 22.9 40.2 36.9 

1 2 2 6966 3.6 7.5 6.4 17.4 20.6 42.9 36.5 

1 3 3 6966 3.6 7.7 6.8 18.1 19.9 42.7 37.4 

1 3 1 38 3.6 6.3 4.7 14.6 24.6 43.0 32.4 

1 1 2 38 3.6 8.7 2.6 14.8 24.3 58.3 17.4 

1 2 3 38 3.6 7.0 3.5 14.2 25.4 49.8 24.8 

1 2 1 5943 3.6 6.0 3.6 13.2 27.3 45.5 27.3 

1 3 2 5943 3.6 7.9 2.5 14.1 25.6 56.4 18.0 

1 1 3 5943 3.6 8.1 2.4 14.1 25.6 57.4 17.1 

2 1 1 40 3.6 6.3 1.5 11.4 31.7 55.4 12.9 

2 3 2 40 3.6 7.2 1.0 11.8 30.5 61.3 8.2 

2 2 3 40 3.6 7.4 1.0 12.0 30.0 61.6 8.5 

2 3 1 3031 3.6 6.2 2.7 12.6 28.6 49.6 21.8 

2 2 2 3031 3.6 7.2 0.7 11.5 31.3 62.6 6.0 

2 1 3 3031 3.6 7.4 1.0 12.0 29.9 61.5 8.6 

2 2 1 3025 3.6 6.0 1.3 11.0 32.8 55.0 12.2 

3 3 1 3030 3.6 6.3 2.4 12.3 29.4 51.2 19.5 

3 2 2 3030 3.6 7.3 1.6 12.5 28.8 58.0 13.2 

3 1 3 3030 3.6 9.0 0.1 12.7 28.4 70.8 0.8 

3 2 1 39 3.6 6.2 2.5 12.2 29.5 50.4 20.1 
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Continuación         

Cuadro TX PE Vaca Con Ensilado Pradera 
CMS 
Total 

  Con 
(%) 

Ensilado 
(%) 

Pradera  
(%) 

3 1 2 39 3.6 8.7 0.4 12.7 28.3 68.3 3.5 

3 3 3 39 3.6 7.8 1.7 13.1 27.6 59.7 12.8 

3 1 1 5935 3.6 6.2 2.0 11.8 30.5 53.0 16.5 

3 3 2 5935 3.6 7.4 1.9 13.0 27.8 57.3 14.9 

3 2 3 5935 3.6 7.4 2.6 13.6 26.5 54.6 18.9 

TX, tratamientos, PE, periodo experimental. T1, ensilado cebada+ centeno- CBC; 

T2, ensilado de maíz; T3, ensilado centeno más triticale- CCT. CMS, consumo de 

materia seca, Con, concentrado comercial.  

12.3. Valores medios emisiones de metano (CH4) 

     CH4 

YM Cuadro TX PE Vaca LCEP g/día MJ/día g/kg CMS g/ kg LCEP 

1 1 1 6966 18.7 323.9 18.0 20.6 17.4 6.2 

1 2 2 6966 19.0 353.2 19.7 20.2 18.6 6.0 

1 3 3 6966 18.6 363.4 20.2 20.1 19.6 6.1 

1 3 1 38 15.9 301.1 16.8 20.6 19.0 6.2 

1 1 2 38 16.3 305.4 17.0 20.6 18.7 6.2 

1 2 3 38 13.9 289.4 16.1 20.4 20.9 6.1 

1 2 1 5943 12.5 271.1 15.1 20.5 21.7 6.1 

1 3 2 5943 12.7 285.6 15.9 20.3 22.4 6.1 
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Continuación        

Cuadro TX PE Vaca LCEP g/día MJ/día g/kg CMS g/ kg LCEP YM 

1 1 3 5943 11.5 283.3 15.8 20.1 24.7 6.1 

2 1 1 40 10.6 237.1 13.2 20.9 22.4 6.3 

2 3 2 40 11.5 246.4 13.7 20.8 21.4 6.3 

2 2 3 40 10.8 248.3 13.8 20.7 22.9 6.1 

2 3 1 3031 12.3 260.5 14.5 20.7 21.2 6.2 

2 2 2 3031 11.6 241.2 13.4 21.0 20.8 6.2 

2 1 3 3031 10.3 247.8 13.8 20.6 24.0 6.2 

2 2 1 3025 11.5 232.7 13.0 21.2 20.3 6.3 

3 3 1 3030 11.0 252.5 14.1 20.6 23.0 6.2 

3 2 2 3030 11.2 256.8 14.3 20.5 23.0 6.1 

3 1 3 3030 10.5 258.5 14.4 20.4 24.5 6.1 

3 2 1 39 13.0 255.8 14.2 20.9 19.7 6.2 

3 1 2 39 13.0 264.2 14.7 20.8 20.3 6.3 

3 3 3 39 11.6 266.7 14.8 20.4 23.0 6.2 

3 1 1 5935 12.3 247.7 13.8 21.0 20.1 6.3 

3 3 2 5935 12.8 267.5 14.9 20.7 20.9 6.2 

3 2 3 5935 12.1 276.1 15.4 20.4 22.8 6.0 

TX, tratamientos, T1, ensilado cebada+ centeno- CBC; T2, ensilado de maíz; T3, 

ensilado centeno más triticale- CCT; PE, periodo experimental. CMS, consumo de 

materia seca; LCEP, leche corregida en energía y proteína. YM, % energía bruta 

perdida como metano. 
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12.4. Composición botánica ensilados de laboratorio (g/kg MS) 
 

Tx Rep Cebada Centeno Triticale Muerto Cereal total otros 

CBCD1 1 5.1 993.2 * 1.8 998.2 0.0 

 
2 60.7 788.0 * 7.0 848.7 144.3 

 
3 123.2 764.1 * 0.0 887.3 112.7 

 
4 257.9 689.5 * 15.8 947.4 36.8 

 
5 225.9 621.3 * 19.9 847.2 132.9 

 
6 190.2 420.2 * 0.0 610.4 389.6 

CBTD1 1 301.9 * 340.9 0.0 642.9 357.1 

 
2 284.3 * 433.8 0.0 718.1 281.9 

 
3 356.7 * 332.3 0.0 689.0 311.0 

 
4 183.7 * 432.6 0.0 616.3 383.7 

 
5 315.7 * 327.3 6.6 643.0 350.4 

 
6 318.2 * 312.5 8.5 630.7 360.8 

CCTC1 1 * 676.0 159.2 0.0 813.7 164.8 

 
2 * 686.3 127.5 3.9 744.2 186.3 

 
3 * 603.5 140.6 8.7 932.8 252.0 

 
4 * 559.6 371.1 22.0 893.8 58.6 

 
5 * 644.7 173.3 0.0 586.7 84.2 

 
6 * 431.7 131.7 10.2 804.4 413.3 

CBCD2 1 50.7 752.7 * 0.0 606.6 196.6 

 
2 49.2 557.4 * 0.0 871.2 393.4 
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Continuación       

Tx Rep Cebada Centeno Triticale Muerto Cereal total otros 

 
3 83.9 787.3 * 0.0 669.5 128.8 

 
4 22.0 647.5 * 0.0 673.9 330.5 

 
5 10.1 663.8 * 0.0 697.3 326.1 

 
6 0.0 697.3 * 0.0 680.2 302.7 

CBTD2 1 195.8 * 284.1 0.0 480.6 516.9 

 
2 248.8 * 231.7 0.0 629.2 519.4 

 
3 258.4 * 370.8 0.0 618.9 370.8 

 
4 293.7 * 325.2 0.0 394.8 381.1 

 
5 88.1 * 306.7 14.2 568.1 605.2 

 
6 221.2 * 346.9 4.7 511.1 417.7 

CCTC2 1 * 254.4 461.5 0.0 586.3 284.0 

 
2 * 508.0 78.3 0.0 372.8 413.7 

 
3 * 235.5 137.3 0.0 669.1 627.2 

 
4 * 535.3 133.8 0.0 547.9 330.9 

 
5 * 472.6 75.3 24.7 713.5 452.1 

 
6 * 609.1 104.4 8.2 629.7 261.9 

Tx, tratamiento, Rep, repetición; CBC, cebada+ centeno; CBT, cebada más 
triticale; CCT, centeno más triticale. * No aplica. 
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12.5. Composición química ensilados de laboratorio (g/kg MS) 

Mx Día REP pH MS MO FDN FDA PC DIVMS EMe 
(MJ/ kg MS) 

CBC 60 1 4.0 247.1 932.0 628.2 230.3 105.0 598.8 8.3 

CBC 60 2 4.2 221.4 928.8 592.9 236.5 106.2 570.8 7.9 

CBC 80 1 4.4 342.6 939.0 637.3 230.3 80.5 479.7 6.6 

CBC 80 2 4.4 351.1 938.9 672.0 236.5 64.2 488.7 6.8 

CBT 60 1 3.8 198.0 924.8 503.2 207.6 114.3 713.0 10.0 

CBT 60 2 3.8 207.5 918.9 508.5 200.3 109.7 707.3 9.9 

CBT 80 1 4.4 254.2 931.5 543.0 207.6 77.6 619.0 8.6 

CBT 80 2 4.3 268.1 923.8 536.5 200.3 82.8 638.4 8.9 

CCT 60 1 4.3 246.0 931.0 621.8 220.7 100.4 554.0 7.7 

CCT 60 2 4.3 219.8 926.4 599.2 222.5 101.5 578.9 8.1 

CCT 80 1 4.3 288.0 936.6 617.7 220.7 71.2 547.9 7.6 

CCT 80 2 4.4 296.3 935.9 603.0 222.5 75.2 537.8 7.5 

Mx, mezcla, CBC, cebada+ centeno; CBT, cebada más triticale; CCT, centeno más 

triticale. MS, materia seca; MO, materia orgánica; FDN, fibra detergente neutro; 

FDA, fibra detergente acido; PC, proteína cruda; DIVMS, digestibilidad in vitro de la 

materia seca; EMe, energía metabolizable estimada. 

 

 

 

 


