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RESUMEN 

En los ultimos años, las dificultades que han surgido en el cultivo de maíz (Zea mays) como la 

alta temperatura ambiental, lluvias erráticas y menor fertilidad del suelo, han obligado a los 

productores de leche a considerar forrajes alternativos. El ensilado de sorgo (Sorghum bicolor 

(L.)), representa un complemento atractivo para el ganado en áreas marginales debido a que 

tiene ventajas agronómicas con respecto al maíz. El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto 

de la sustitución parcial del ensilado de maíz por ensilado de sorgo, sobre el rendimiento de las 

vacas lecheras durante la época seca. Los tratamientos fueron: T1= 5 kg MS ensilado de sorgo 

cv Top Green + 5 kg MS ensilado de maíz; T2= 5 kg ensilado de sorgo cv Caña Dulce + 5 kg 

ensilado de maíz; T3= 10 kg MS ensilado de maíz (testigo).  

Las variables analizadas fueron producción y composición de la leche, peso vivo e índice de 

condición corporal; así como la composición química de los alimentos y costos de alimentación. 

Se obtuvo una producción media de leche de 22.6 kg/d (P>0.05), con concentraciones de 40.2 

g/kg de grasa, 30.9 g/kg de proteína y 11.1 mg/dL de nitrógeno ureico en leche (NUL) (P>0.05). 

Los rendimientos de los cultivos fueron de 4,884.0 t MS/ha de T2, 6,682.0 t MS/ha en T1 y 

13,440.0 t MS/ha de T3 (P>0.05). Hubo diferencias en las emisiones de metano por kg de leche 

corregida en grasa al 3.5% (CH4 g/kg LCG ) y de equivalente en dióxido de carbono (CO2 eq kg 

d/kg LCG) mayores ambas en T3 comparado con T1 y T2 (P<0.05). 

Esto sugiere que la integración del ensilado de sorgo probablemente no mejorará 

contundentemente los indicadores del impacto ambiental como para justificar un cambio en las 

practicas de alimentación, además, de que las practicas de gestión suelen estar impulsadas por 

la rentabilidad del productor, donde los costos de alimentación fueron más altos al integrar el 

ensilado de sorgo debido a los bajos rendimientos de materia seca. La percepción del riesgo que 
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conlleva la adopción del sorgo al no conocer las ventajas de su uso promueve el desarrollo de 

más estudios locales que demuestren sus beneficios. 

 

SUMMARY  

In the last years, difficulties occurring in corn cultivation have been forcing dairy farmers to 

consider alternative silages. The sorghum silage is an attractive supplement for cattle in 

marginal areas where sorghum silage has agronomic advantages with respect to corn. The 

objective was to assess the effect of partial replacement of corn silage with sorghum silage, on 

dairy cows performance, during the dry season in three treatments: T1= 5 kg DM sorghum silage 

cv Top Green + 5 kg DM maize silage; T2= 5 kg DM sorghum silage cv Caña Dulce + 5 kg DM 

maize silage; T3= 10 kg DM maize silage. Analyzed variables were milk yield and composition, 

live weight, and body condition score; as well as chemical composition of feeds and feeding 

costs.  There were no statistical differences in animal variables, milk yield, milk fat content, 

milk protein content or milk urea nitrogen (P>0.05), but there were significant differences 

between treatments for CH4 and CO2 eq with T3 recording a higher emission than T1 and T2 

(P<0.05). There were no statistical differences between treatments for dry matter yield (P>0.05). 

The inclusion of sorghum silage showed lower economic performance without greatly 

increasing enteric methane emissions.  
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En el mundo más de 150 millones de hogares forman parte del sector lechero que ha contribuido 

sustancialmente al crecimiento socioeconómico de los productores agropecuarios (FAO, 2022). 

En este sentido, la lechería de pequeña escala ha sido reconocida como un medio de vida que 

genera ingresos diarios (Espinoza-Ortega et al., 2007). 

No obstante, la incertidumbre ambiental y económica establecen la necesidad de examinar 

nuevas estrategias de producción (Prospero-Bernal et al., 2017; Rosas-Dávila et al., 2020). En 

estas circunstancias, la nutrición animal es determinante del impacto ambiental y la eficiencia 

económica del sistema productivo (Prospero-Bernal et al., 2017). 

Como reflejo de esta situación, es necesario evaluar forrajes alternativos con el objetivo de 

superar las deficiencias alimenticias del periodo seco (Velarde-Guillén et al., 2017; Rosas-

Dávila et al., 2020) y colaborar en los esfuerzos de mitigación de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), de ahí que las principales intervenciones para reducir las emisiones se basen 

en prácticas que mejoren la eficiencia de la producción animal (Vega-García et al., 2021).    

En México, el maíz (Zea mays) representa uno de los principales forrajes adoptados para la 

alimentación de las vacas lecheras (Rosas-Dávila et al., 2024), debido a su alto rendimiento de 

materia seca, concentración de energía y consumo aceptable, sin embargo, sus altos 

requerimientos hídricos y nutricionales, incrementan los costos de producción reduciendo la 

sostenibilidad (Colombini et al., 2017).   
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A medida que continúan los problemas de disponibilidad de agua y se aplica presión a la 

industria láctea sobre el uso eficiente de los recursos, el sorgo puede desempeñar un papel 

importante en zonas agroecológicas con estrés hídrico (McCary et al., 2020). 

A pesar de que el sorgo es un alimento importante para la producción animal, se les ha atribuido 

una baja digestibilidad respecto a otros cereales debido a la capacidad de unión de los taninos a 

las proteínas, al almidón y a los minerales (McCary et al., 2020), sin embargo, vinculado a esto, 

también existen beneficios potenciales del uso de los taninos, con fines antihelmínticos y sobre 

la mitigación de metano (Ran et al., 2021).  

Con este propósito el presente trabajo propone proporcionar información sobre la producción 

de sorgo en el altiplano central de México y evaluar el efecto de la inclusión del ensilado de 

sorgo en el desempeño productivo de vacas lecheras.   
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1 Contexto de los sistemas de producción de leche de pequeña escala 

En el ambito de la producción, uno de los principales retos que enfrentan los pequeños 

productores es la alimentación de su hato, un aspecto difícil dado que por las características 

ambientales del Valle de México, la producción de forraje de calidad nutritiva se limita al 

temporal de lluvia, entre los meses de mayo a octubre, por lo cual, en lo que resta del año el 

consumo de forraje de baja calidad se incrementa (Albarran et al., 2012; Celis-Álvarez et al., 

2016).  

Paralelo a la heterogeneidad agroecológica, la situación comercial lechera y los posibles efectos 

del cambio climático (lluvias erráticas y sequías prolongadas), han permitido no solo identificar 

las características productivas de cada sistema lechero (especializado,  mixto y de pequeña 

escala), sino establecer la desigualdad de retos agropecuarios que enfrentan,  donde los sistemas 

de produción de leche de pequeña escala se encuentran en desventaja influidos por la restricción 

en la disponibilidad y calidad de los alimentos (Peña et al., 2010; Gómez-Miranda et al., 2020) 

que fortalece la dependencia a insumos externos (alimentos balanceados) (Pincay-Figueroa et 

al., 2016). 

Desde el enfoque de la competitividad, mejorar el desempeño productivo del sistema lechero 

crea la necesidad de corregir el criterio de uso de los forrajes en función de que representan una 

fuente económica de nutrientes sobre el alimento balanceado (Pincay-Figueroa et al., 2016; 

Prospero-Bernal et al., 2017).    
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2.2 Producción de maíz 

En el Altiplano de México, el cultivo de maíz representa una de las principales prácticas 

agrícolas de sustento del área rural, fuertemente vinculado a la ganadería donde la producción 

de leche se convirtió en el eje principal de la economía campesina (Espinoza-Ortega et al., 2007; 

Sánchez-Hernádez et al., 2013; Prospero-Bernal et al., 2017), con este propósito, los 

productores han destinado una mayor superficie al cultivo de maíz para la alimentación animal 

(Espinoza-Ortega et al., 2007).  

En terminos productivos, anualmente en México se establecen casi 7 millones de hectáreas para 

grano y cerca de 500 mil hectáreas de maíz forrajero (Sánchez-Hernández et al., 2013). Sin 

embargo, aun con los diversos beneficios que aporta esta gramínea a la nutrición animal por su 

alto contenido de materia seca, carbohidratos solubles y buenas características de fermentación 

para la conservación del forraje (elaboración de ensilaje) (Peña-Ramos et al., 2010; Albarran et 

al., 2012), la evolución de la producción pecuaria requiere sistemas de cultivo de forrajes más 

productivos por unidad de área (ha), más flexibles a la fertilidad baja del suelo y más tolerantes 

a las sequías (Martin et al., 2017; Saiz-Ramírez et al., 2021).  

2.3 Sorgo como alimento alternativo     

Con el fin de optimizar el desempeño de los hatos, el diseño de estrategias de producción y el 

manejo de los alimentos enfocado a la búsqueda de gramíneas menos sensitivas a la falta de 

humedad, establece la base para la restauración de la sostenibilidad y la reserva forrajera contra 

la estacionalidad (ciclo invierno-primavera) y la suplementación, en virtud de la situación 

precaria en la que operan los pequeños productores (Bahrani et al., 2010; Matínez-García et al., 

2015; Ochoa-Noriega et al., 2021).   



Evaluación de ensilado de sorgo (Sorghum bocolor (L) cv Top Green y cv 
Caña Dulce) como alternativa forrajera para sistemas de producción de leche 

de pequeña escala del centro de México  

5 
 

Más allá de los forrajes convencionales que emplean los sistemas lecheros de pequeña escala: 

ensilado de maíz, forraje de avena fresca, heno de alfalfa, pasto de corte, pradera para pastoreo, 

paja de avena, paja de trigo, paja de maíz (Matínez-García et al., 2015), el cultivo de sorgo 

representa una fuente aceptable de nutrientes para los ruminates por su resistencia a las 

condiciones productivas y edafoclimáticas marginales (contrario al maíz, el sorgo posee una 

eficiencia hídrica superior con requerimientos de  agua 25% menores), con rendimientos 

razonables de materia seca (10-20 t MS/ha) (producción de forraje mejorada debido a su 

capacidad de rebrote) y buen valor nutricional  (Pacheco-Ramos et al., 2021).  

En terminos de sostenibilidad, el ensilado de sorgo ha sido promovido como una fuente 

importante de forraje donde la precipitación es limitada y el riesgo del cultivo de maíz es mayor 

(Bakici and Demirel, 2004; Reta-Sánchez et al., 2010), debido a sus exigencias nutricionales y 

requerimientos hídricos altos y constantes (Sainz-Ramírez et al., 2021).  

2.4 Emisión de metano 

Ambientalmente los sistemas de producción de leche de vaca son responsables de emitir 4% de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso 

(N2O), y metano (CH4) fundamentalmente (Aguirre-Villegas et al., 2016; Velarde-Guillén et 

al., 2017). 

Al respecto, las estrategias encaminadas a mejorar la eficiencia animal (rendimiento de 

leche/valor de gases emitidos) y prevenir el cambio climático son una prioridad (Dini et al., 

2012), en este sentido, la manipulación dietética juega un papel determinate en la producción 

pecuaria al afectar la emisión de gases donde generalmente, dietas con niveles bajos en fibra y 

lignina y un elevado nivel de carbohidratos no estructurales disminuyen la metanogénesis 
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ruminal, incluyendo el uso de plantas con compuestos bio-activos (taninos condensados, 

compuestos fenólicos, fitatos, saponinas, aceites esenciales) y acción antimicrobiana (supresión 

selectiva de protozoarios y bacterias ruminales que afectan la fermentación ruminal) (Goel and 

Makkar., 2012; Robles-Jiménez et al., 2021). 

Los compuestos secundarios en gramíneas como el sorgo modelan una variable de interés entre 

las estrategias de mitigación del metano (Bonilla-Cardenas and Lemus-Flores., 2012), sin 

embargo, los estudios que evaluan la funcionalidad de estos compuestos sobre el hospedero son 

limitados. 

2.5 Efecto de los metabolitos secuandrios   

El CH4 procedente de la fermentación enterica no solo es un gas de efecto invernadero asociado 

con los problemas ambientales, sino que también representa una pérdida energética 

potencialmente utilizable por el animal, en este sentido, el CH4 al ser un producto de la 

degradación de los hidratos de carbono del alimento, las estrategias tendientes a su reducción 

implica alterar los patrones de fermentación y reducir la producción de hidrógeno (Tan et al., 

2011; Andrade-Rivero et al., 2012).   

Al respecto, existen estudios donde se ha observado bajas emisiones de CH4 utilizando forrajes 

que contienen taninos condensados (TC) (compuesto secundario= compuesto orgánico 

sintetizado por las plantas que cumple funciones de defensa, adaptación al ambiente y que tiene 

efectos farmacológicos en humanos y/o animales, por ejemplo, saponinas, taninos, compuestos 

organosulfurados, ligninas, flavonoides y aceites esenciales) (Puchala et al., 2005; Oliveira et 

al., 2007; Andrade-Rivero et al., 2012).    
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Los TC son polímeros complejos de alto peso molecular, el número de unidades monoméricas 

varía y determina la diversidad de estructuras químicas y propiedades biológicas, por lo tanto, 

debe reconocerse que la eficiencia en la reducción de la metanogénesis ruminal se ve 

influenciada por su estructura química (Tanino Condensado o Tanino Hidrolizable), peso 

molecular, nivel de suplementación y disponibilidad del compuesto bioactivo (Tan et al., 2011). 

La acción antimetanogénica de los TC se atribuye a su interferencia con la actividad fementativa 

de la microbiota ruminal, reduciendo la población de protozoarios, bacterias celulolíticas y la 

degradación de los nutrientes debido a la formación de complejos: TC-proteínas, TC-

carbohidratos (Andrade-Rivero et al., 2012; Piñeiro-Vázquez et al., 2018).  

Los taninos hidrolizables (TH) y condensados (TC), reaccionan con los iones de calcio de la 

pared celular lo cual causa un cambio en la permeabilidad, permitiendo la penetración de estos 

compuestos a la célula bacteriana, con lo que se inactivan las permeasas involucradas en el 

trasporte de aminoácidos y carbohidratos, además de poder enlazarse con los proteínas y 

fosfolipidos de la pared celular, lo cual explica la marcada actividad antibactericida contra las 

bacterias gram positvas (Bonilla-Cardenas and Lemus-Flores., 2012).  

Los mecanismos de acción de los metabolitos secundarios sobre los microorganismo ruminales 

y la fermentación de los alimentos, da lugar a cambios en los productos finales (acetato, 

propionato, butirato, dioxido de carbono e hidrógeno); reducen la cantidad de nitrogeno 

amoniacal producido en el rumen, mejorando la asimilación del nitrogeno duodenal y una menor 

proporcion molar de acetato y butirato y el incremento en la proporción de propionato 

(producción de CH4 compite con la producción de propionato) (Bonilla-Cardenas and Lemus-

Flores., 2012).   
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

Los sistemas lecheros basados en la producción local de forrajes son vulnerables al cambio 

climático a través de alteraciones en el desempeño agronómico y nutritivo de los cultivos. 

El ensilado de maíz, tradicionalmente ha sido un alimento integral en la dieta de los rumiantes, 

sin embargo, numerosos factores interfieren en el logro de altos rendimientos, particularmente, 

déficit hídrico.  

En estas circunstancias, la búsqueda de una intensificación sostenible de la producción de leche, 

precisa la identificación de alimentos alternativos y amigables con el ambiente.  

En este sentido, el sorgo ofrece un nuevo ejemplo en el suministro sostenible de alimentos para 

los rumiantes, como cultivo de ensilaje debido a su resistencia a la sequía y adaptabilidad a una 

variedad de suelos y niveles de fertilidad, no obstante, es necesario aclarar si el ensilado de 

sorgo muestra beneficios adicionales sobre la respuesta agronómica y características nutritivas 

comparado con el ensilado de maíz, y si la producción animal dicta cambios importantes, por lo 

tanto, el objetivo del presente estudio fue investigar el efecto en la respuesta productiva de las 

vacas la inclusión del ensilado de sorgo en comparación con ensilado de maíz.  
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IV. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 

 ¿Cuál es el efecto de la inclusión del ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña 

dulce y cv Top green comparado con ensilado de maíz (Zea mays) sobre la respuesta 

productiva y composición nutricional de la leche de vaca? 

 ¿El ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce y cv Top green comparado 

con ensilado de maíz (Zea mays), representan alternativas de alimentación viables en 

terminos agronómicos y bromatológicos para los SPLPE del Altiplano Central de 

México? 

 ¿Cuál es el efecto de la implementación del ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) 

cv Caña dulce y cv Top green comparado con ensilado de maíz (Zea mays) sobre la 

relación costo/beneficio de la producción de leche de vaca en SPLPE?   

 ¿Cuál es el efecto de la concentración de Compuestos Fenolicos Totales, Taninos Totales 

y Taninos Condensados en el ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce y 

cv Top green comparado con ensilado de maíz (Zea mays) sobre la síntesis de metano? 
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V. HIPÓTESIS 
 

 No existen diferencias estadísticas en el desempeño productivo (rendimiento de leche, 

composición química de la leche y emisiones de metano) de las vacas alimentadas con 

ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce y cv Top green comparado con 

ensilado de maíz (Zea mays).  

 No existen diferencias estadísticas en la respuesta agronómica y bromatológica del 

ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce y cv Top green comparado con 

ensilado de maíz (Zea mays).  
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VI. OBJETIVOS 
 

6.1 Objetivo general   

Evaluar el efecto en la respuesta productiva de las vacas en SPLPE la inclusión de ensilado de 

sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce y cv Top green en comparación con ensilado de 

maíz (Zea mays).    

6.2 Objetivos específicos  

 Determinar el rendimiento de leche y la composición química de la leche (Contenido 

de Proteína, Grasa, Nitrógeno Ureico en Leche) de vacas alimentadas con ensilado 

de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce, ensilado de sorgo (Sorghum bicolor 

(L.)) cv Top green y ensilado de maíz (Zea mays).  

 Determinar el consumo de materia seca, el índice de condición corporal, peso vivo 

y eficiencia alimenticia de vacas alimentadas con ensilado de sorgo (Sorghum 

bicolor (L.)) cv Caña dulce, ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Top green 

y ensilado de maíz (Zea mays). 

 Evaluar la respuesta agronómica (Producción de materia seca, composición 

botánica, composición morfológica) de las parcelas de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) 

cv Caña dulce, sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Top green y de las parcelas de maíz 

(Zea mays).   

 Evaluar la composición química (Materia Seca, Materia Orgánica, Fibra Detergente 

Neutro, Fibra Detergente Ácido, Proteína Cruda, Digestibilidad Enzimática, eEM, 

pH, Compuestos Fenolicos Totales, Taninos Totales y Taninos Condensados), del 
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ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce, ensilado de sorgo (Sorghum 

bicolor (L.)) cv Top green y ensilado de maíz (Zea mays).  

 Estimar las emisiones de metano de vacas alimentadas con ensilado de sorgo 

(Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce, ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv 

Top green y ensilado de maíz (Zea mays).  

 Realizar un análisis económico de los costos de alimentación de vacas alimentadas 

con ensilado de sorgo (Sorghum bicolor (L.)) cv Caña dulce, ensilado de sorgo 

(Sorghum bicolor (L.)) cv Top green y ensilado de maíz (Zea mays). 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

7.1 Área de estudio  

El estudio se desarrolló en Aculco, Estado de México (20º 06´ norte y 99º 40´ oeste), a 2440 

metros sobre el nivel del mar. El clima de la región es templado  subhúmedo con una 

temperatura media anual de 13.2ºC y dos épocas estacionales bien definidas: época de lluvia 

(mayo a octubre) con una precipitación media de 800 mm, y época seca (noviembre a abril) 

(Rosas-Dávila et al., 2020). El experimento siguió un enfoque de investigación participativa 

rural, mediante experimentos en finca (Conroy, 2005), en la unidad de producción de una familia 

productora de leche de pequeña escala. 

7.2 Límite de tiempo 

 

Fueron 42 días divididos en 3 periodos experimentales, cada periodo experimental comprendió 

12 días de adaptación a las dietas y 2 días de registro de datos y recolección de muestras. 

7.3 Animales 

Para la evaluación del desempeño animal, nueve vacas lecheras Holstein fueron ordenadas en 

grupos de 3 animales de acuerdo con su rendimiento de leche (22.1±3.7 kg leche) y días en 

Periodos experimentales  Fecha 

Periodo experimental 1 (PE1)  12 de marzo al 25 de marzo de 2022 

Periodo experimental 2 (PE2) 26 de marzo al 8 de abril de 2022 

Periodo experimental 3 (PE3) 9 de abril al 22 de abril de 2022 
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lactación (110±59.4) previo al experimento. Cada vaca fue distribuida aleatoriamente a una de 

las 3 secuencias de tratamientos.  

7.4 Cultivo de forrajes  

El maíz para ensilar se obtuvó de una variedad híbrida cv Cenzontle, sembrado el 22 de mayo 

de 2021 en una parcela de 1 ha a una dosis de 90,000 semillas/ha siguiendo las practicas del 

productor.   

El sorgo se cultivó el 20 de mayo de 2021 en parcelas de 1 ha por cada variedad (Caña dulce y 

Top green), a una dosis de 20 kg/ha de semilla de sorgo y fertilizado con 300N-92P-120K kg/ha 

en tres aplicaciones (siembra, 30 y 66 dias post-siembra). Ambos cultivos fueron tratados 

(Gesaprim calibre 90 (atrazina, 1 l/ha) + Peak (prosulfuron, 30 g/ha)) para el control de malezas. 

Las plantas se cosecharon a los 150 días post-siembra en un estado de desarrollo del grano de 

masa blanda (30 a 35% de MS). El proceso de ensilaje se realizó en silos de pastel a nivel del 

suelo.  

7.5 Tratamientos 

 Los tratamientos consistieron en:  

T1=  5 kg MS de ensilado de sorgo cv Top green + 5 kg MS de ensilado de maíz 

T2= 5 kg MS de ensilado de sorgo cv Caña dulce + 5 kg MS de ensilado de maíz 

T3= 10 kg MS ensilado de maíz (testigo) 

Adicionamente, todas las vacas se suplementaron con 3.7 kg MS de concentrado comercial y 

2.4 kg MS de heno de alfalfa dividido en partes iguales y asignado en cada ordeño. El ordeño 
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fue mecánico con un equipo de ordeña móvil de dos unidades a las 8:00 y 16:00 h. Las vacas se 

mantuvieron en estabulación a lo largo del experimento.  

7.6 Variables evaluadas de los forrajes  

Las parcelas fueron nominalmente divididas en tres sub-parcelas como réplicas para el análisis 

estadístico. 

7.6.1 Altura y rendimiento de materia seca  

La altura (m) se determinó en 90 plantas por parcela (30 por subparcela), desde la superficie del 

suelo a la punta de la espiga (maíz) o panoja (sorgo). Para estimar el rendimiento de forraje 

(t/ha) se tomaron al azar 3 muestras por subparcela en áreas de 1.6 m2 (2 metros lineales con 

espacios entre surcos de 0.80 m) a 20 cm sobre el nivel del suelo, se pesaron y se tomó un 

submuestra de aproximadamente 500 g para determinar el contenido de materia seca (Sánchez-

Hernández et al., 2013) 

7.6.2 Composición botánica y morfológica 

Se tomaron muestras al azar por subparcela en 3 áreas de 2 metros lineales con espacios entre 

surcos de 0.80 m (1.6 m2), posteriormente se pesó una submuestra de al menos 500 g y 

manualmente se separó en fracciones (gramínea, arvenses, material vivo y material muerto; 

tallo, hoja y panoja o mazorca, respectivamente), la parte porcentual de cada componente se 

expresó en g/kg MS.      

7.6.3 Análisis químico de los alimentos   

Las muestras se secarón en un horno botánico aproximadamente a 30° C a peso constante por 

72 horas para la determinación de la materia seca (MS), consecutivamente las mismas muestras 
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fueron molidas e incineradas a 600°C en un horno mufla para la determinación de la materia 

orgánica (MO).  

El contenido de proteína cruda (PC) se obtuvo mediante el método Kjeldahl, el análisis de fibra 

detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y digestibilidad in vitro de la materia 

seca (DIVMS) se determinó a través de los procedimientos Ankom Technology., (2020). Se 

calculó la energía metabolizable (eME) (Mackle et al., 1999) y el valor de pH (Vega-García et 

al., 2020).  

7.6.4 Estimación de metabolitos secundarios 

La concentración de Compuestos Fenolicos Totales (FT) y Taninos Totales (TT) fueron 

cuantificados mediante el metodo de Folin-Ciocalteu (Makkar, 2003), y los Taninos 

Condensados (TC) se determinaron por la tecnica butanol HCL (Makkar, 2007).  

7.6.5 Estimación de emisiones de metano  

Las emisiones de metano se estimaron siguiendo los procedimientos descritos por Niu et al., 

(2018): CH4 (g/d) = -60.5 + (12.4 * CMS)  (8.78 * % EE) + (2.1 * % FDN) + (16.1 * % grasa 

en leche) + (0.148 * PV).  

Donde: CMS = consumo de materia seca (kg/vaca/día), EE = extracto etereo de la dieta, FDN 

= fibra detergente neutro de la dieta y PV = peso vivo (kg/vaca).  

El factor de corrección para metano Ym (proporción de energía bruta perdida como metano)  

fue calculado del IPCC (2019): Ym = [100 * CH4 (MJ/día)/Consumo de EB (MJ/día)]. 
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 El dioxido de carbono (CO2) se estimó a partir de los gramos de CH4 según  Robles-Jimenez et 

al., (2021): CO2 = g CH4/d * 28 

7.6.6 Análisis económico  

Los costos de alimentación fueron calculados mediante un análisis de presupuestos parciales 

(Dillon and Hardaker, 1980) considerando los costos totales de alimentación (compra de 

concentrado comercial; establecimiento de parcelas: preparación de la tierra, siembra, semillas, 

fertilización, herbicidas y cosecha).   

7.6.7 Análisis estadístico para la evaluación de los tratamientos  

Las características agronómicas (altura, rendimiento de materia seca/ha, composición botánica 

y morfológica) se analizaron bajo un diseño experimental completamente al azar, con el 

siguiente modelo: Yi = i + ei 

 

Los resultados de la composición química de los tratamientos (MO, PB, FDN, FDA, DIVMS, 

eEM, FT, TT, TC, Ym, CO2, CH4) se compararón mediante un análisis de varianza con un 

diseño de parcelas divididas, donde las diferentes estrategias de alimentación se consideran 

efectos fijos (parcelas mayores), y los periodos de medición efectos aleatorios (parcelas 

menores) (Stroup et al., 1993).  

El modelo estadístico para el análisis fue el siguiente: Yijkl k + pl + Tpjl + eijk 

T = efecto debido a los tratamientos (parcela mayor), j = 1, 2, 3; E = término del error para las 

parcelas mayores; p = efecto debido a los períodos experimentales (parcela menor), k = 1, 2, 3; 

Tp = término de la interacción entre tratamientos y periodos experimentales; y e = término del 
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error residual. La prueba de Tukey fue aplicada cuando las diferencias en el análisis de varianza 

 

7.7 Variables de desempeño animal  

7.7.1 Índice de condición corporal    

El estado corporal de las vacas se estimó al inicio y al final de cada periodo experimental, en 

una escala de 1 a 5 puntos, con rangos de 1, muy flaco, a 5, severamente sobre condicionado 

(Edmonson et al., 1989). 

7.7.2 Peso vivo   

El peso vivo de los animales (kg/vaca) se determinó al inicio y al final de cada periodo 

experimental con una báscula electrónica sucesivo al ordeño matutino.  

7.7.3 Rendimiento de leche 

El peso de la leche (kg/vaca/día), se registró con una báscula de resorte por 2 días 

consecutivos cada 2ª semana de cada periodo experimental.       

7.7.4 Composición química de la leche   

Se tomarón muestras de leche (100 ml) por animal sucesivo a cada ordeño (mañana y tarde) y  

fueron homogenizadas. El contenido de proteína y grasa (g/kg) en leche se determinó con un 

analizador automático de ultrasonido (Lactoscan Ultrasónico Farm Eco). El contenido de 

nitrógeno ureico en leche (NUL) (mg/dL) se obtuvó por el método colorimétrico enzimático 

(Chaney y Marbach, 1962).  

7.7.5 Estimación de consumo  

El consumo de materia seca de los alimentos se estimó directamente mediante el método de 

menos  
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7.7.6 Análisis estadístico para la evaluación del desempeño animal  

El experimento se estableció de acuerdo a un diseño de cuadro latino 3x3 con 9 vacas y 3 

periodos experimentales de dos semanas cada uno (12 días de adaptación y 2 días de muestreo 

y registro de datos).  

Yijkl i + Cj(i) + Pk + tl + eijkl 

media general ; S = efecto debido a los cuadros. i = 1, 2, 3; C = efecto debido a las 

vacas dentro de los cuadros j =1, 2, 3; P = efecto debido a los periodos experimentales k = 1, 2, 

3; t = efeto debido a los tratamientos, l = 1, 2, 3; e = error residual. Los datos obtenidos se 

analizaron mediante análisis de varianza (alfa = p<0.05) y para establecer las diferencias 

significativas se aplicaró una prueba Tukey (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 



Evaluación de ensilado de sorgo (Sorghum bocolor (L) cv Top Green y cv 
Caña Dulce) como alternativa forrajera para sistemas de producción de leche 

de pequeña escala del centro de México  

20 
 

VIII. RESULTADOS 

 

8.1 Artículo publicado en la revista indexada: Tropical and Subtropical 

Agroecosystems 

Se presenta la carta de aceptación y resumen del artículo publicado en la revista Tropical and 

Subtropical Agroecosystems:    

 

Rosas-Dávila, M., Morales Almaraz, E., López-González, F. and Arriaga-Jordán, C. M. 2024. 

Uso del ensilado de sorgo variedad Top Green y variedad Caña Dulce para la producción de 

leche en sistemas de pequeña escala. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 27(2). DOI: 

10.56369/tsaes.4917 

 

M. Rosas-Dávila, E. Morales Almaraz. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. 

Universidad Autónoma del Estado de México, Campus UAEM el Cerrillo, El Cerrillo Piedras 

Blancas, 50090, Toluca, Estado de México, México.  

 

F. López-González, C.M. Arriaga-Jordán. Instituto de Ciencias Agropecuarias y Recursos 

Naturales (ICAR). Universidad Autónoma del Estado de México, Campus UAEM el Cerrillo, 

El Cerrillo Piedras Blancas, 50090, Toluca, Estado de México, México.  
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Resumen  

Antecedentes. El sorgo es un cultivo que se destaca como una alternativa al maíz debido a la 

mayor tolerancia a la sequía y menor demanda de fertilidad del suelo. Objetivo. Evaluar la 

respuesta productiva de vacas en lactación, alimentadas con ensilado de maíz (Zea mays) en 

sustitución con ensilado de sorgo (Sorghum bicolor L.). Metodología. La investigación se 

realizó en el altiplano central de México, en la unidad de producción de una familia productora 

de leche de pequeña escala. Se usaron 9 vacas distribuidas en tres cuadros latinos 3x3 con 

periodos de 14 días, de los cuales 12 fueron la adaptación de los animales a las dietas y 2 a la 

colecta de muestras. Los tratamientos fueron: 1) Top Green = 5 kg MS ensilado de sorgo cv Top 

Green + 5 kg MS ensilado de maíz; 2) Caña Dulce = 5 kg MS ensilado de sorgo cv Caña Dulce 

+ 5 kg MS ensilado de maíz; 3) Ensilado maíz = 10 kg MS ensilado de maíz (testigo). El estudio 

comprendió el rendimiento productivo de las vacas, comportamiento productivo de los forrajes, 

la composición de los alimentos y los costos de alimentación. Las variables agronómicas se 

analizaron con un diseño completamente al azar, la composición química de los ensilados con 

un arreglo de parcelas divididas, y el desempeño animal con un diseño cuadro latino 3x3. 

Resultados. La inclusión del ensilado de sorgo en la dieta redujo el consumo de materia seca 

(P<0.05), pero no afectó la producción media (22.9 kg/día) y la composición de la leche de las 

vacas (P>0.05). No hubo diferencias (P>0.05) para las variables relacionadas con el valor 

nutricional de los ensilados. En las variables de la respuesta animal, el análisis económico 

mostró que la inclusión del ensilado de sorgo aumentó los costos de alimentación en un 15% 

debido a los bajos rendimientos de materia seca. Implicaciones. El sorgo ha sido propuesto 

como una alternativa resiliente al maíz especialmente en escenarios de estrés por sequía, cuando 

la existencia de forrajes de calidad disminuye y los precios de granos y forrajes aumentan. 
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Conclusiones. El ensilado de sorgo puede ser un sustituto al ensilado de maíz, aunque los costos 

de alimentación fueron más altos.  

Palabras clave: producción de leche; ensilado de sorgo; rentabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Evaluación de ensilado de sorgo (Sorghum bocolor (L) cv Top Green y cv 
Caña Dulce) como alternativa forrajera para sistemas de producción de leche 

de pequeña escala del centro de México  

25 
 

8.2 Artículo enviado a la revista indexada: Tropical and Subtropical Agroecosystems 

 

Se presenta la carta de recepción y resumen del artículo enviado a la revista Tropical and 

Subtropical Agroecosystems:    

 

Rosas-Dávila, M., Morales Almaraz, E., López-González, F. and Arriaga-Jordán, C. M. 2024. 

Estimación de metabolitos secundarios y emisiones de metano en ensilados de sorgo. Tropical 

and Subtropical Agroecosystems. 

 

M. Rosas-Dávila, E. Morales Almaraz. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. 

Universidad Autónoma del Estado de México, Campus UAEM el Cerrillo, El Cerrillo Piedras 

Blancas, 50090, Toluca, Estado de México, México.  

 

F. López-González, C.M. Arriaga-Jordán. Instituto de Ciencias Agropecuarias y Recursos 

Naturales (ICAR). Universidad Autónoma del Estado de México, Campus UAEM el Cerrillo, 

El Cerrillo Piedras Blancas, 50090, Toluca, Estado de México, México.  
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Resumen 

Antecedentes. La alimentación en los sistemas de producción de leche en pequeña escala 

basada en ensilados se puede esperar que mejoren su eficiencia productiva, al tiempo que pueden 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Objetivo. Determinar el efecto de la 

sustitución parcial de ensilado de maíz con ensilado sorgo sobre la concentración de metabolitos 

secundarios en términos de fenoles totales (FT), taninos totales (TT), y taninos condensados 

(TC), así como estimar emisiones de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). Metodología. 

Los tratamientos se analizaron con un diseño experimental de parcelas divididas con muestras 

de un experimento in vivo. Los tratamientos fueron; T1 = 50 % ensilado de sorgo cv Top Green 

+ 50% ensilado de maíz, T2 = 50 % ensilado de sorgo cv Caña Dulce + 50% ensilado de maíz, 

T3 = 100% ensilado de maíz cv Cenzontle (testigo). Resultados. La inclusión del ensilado de 

sorgo disminuyó las emisiones entéricas de metano y dióxido de carbono (P<0.05), aun cuando 

la concentración de compuestos fitoquímicos entre cultivares no fue variable (P>0.05). 

Implicaciones. Conocer el impacto del cambio de la composición química de los forrajes en la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los sistemas lecheros es una 

cuestión importante para mitigar el cambio climático. Conclusiones. La inclusión del ensilado 

de sorgo en este estudio disminuyó ligeramente las emisiones de metano enterico y dióxido de 

carbono. Bajo estas condiciones, el presente documento sugiere ampliar la información sobre 

los factores de emisión y estrategias de mitigación de gases de efecto invernadero.  

Palabras clave: ensilado de sorgo, emisiones de metano, rumiantes, compuestos fenólicos 

totales, taninos totales, taninos condensados.   
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IX. CONCLUSIONES GENERALES 
 

 La combinación del ensilado de sorgo con el ensilado de maíz podría ser alternativa para 

solucionar en parte la problemática ambiental y el déficit nutricional que enfrentan los 

sistemas de producción de leche de pequeña escala. 

 Los resultados actuales sugieren que las dos variedades de sorgo probadas son alimentos 

prometedores con un contenido aceptable de proteína cruda y digestibilidad de la materia 

seca para sostener producciones de leche moderadas en sistemas de producción de leche 

en pequeña escala ante el cambio climático. 

 Las dos variedades de sorgo evaluadas produjeron bajas cantidades de CH4 (g/kg LCG 

3.5%) en comparación con el tratamiento control, sin embargo, debe tenerse en cuenta 

que estos resultados estan acompañados de varias limitaciones, incluidos los estudios 

limitados y los mecanismos poco claros sobre como los diferentes metabolitos 

secundarios impactan la fermentación ruminal.  

 Sin embargo, se sugieren estudios futuros para evaluar el efecto de estos cereales in vivo 

para garantizar que los productores de leche tengan forraje suficiente y de buena calidad, 

así como continuar observando si con la inclusión de estos cereales en la alimentación 

se contribuye a la disminución de emisiones de metano al ambiente. 
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