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1.  

 

 

Los cereales de grano pequeño, como el centeno, el trigo y el triticale, presentan ciclos 

de cultivo más cortos que el maíz, lo que los convierte en opciones forrajeras atractivas, 

especialmente para la producción de ensilado durante la época seca en sistemas de 

producción de leche a pequeña escala de los Valles Altos del centro de México. Un estudio 

realizado por Vega García (2021) evaluó estos cereales como alternativas forrajeras, 

encontrando que su uso es viable debido a sus altos rendimientos de materia seca y contenido 

adecuado de proteína, lo que sostiene la rentabilidad en vacas lecheras de rendimientos bajos 

a moderados. 

Las alteraciones climáticas, como la prolongación de la temporada de sequía, han 

afectado negativamente la siembra de cultivos tradicionales en el Estado de México, 

especialmente el maíz, resultando en menores rendimientos y rentabilidad. En este contexto, 

cultivos alternativos como el centeno (Secale cereale) y el triticale (X Triticosecale 

Winmack) se presentan como opciones viables para la producción de forraje, debido a su 

adaptabilidad a condiciones climáticas adversas y su alta resistencia a la sequía. Un estudio 



 
 

realizado por Murillo et al. (2001) evaluó el rendimiento de grano y forraje de líneas de 

triticale y centeno en Baja California Sur, México, y encontró que el triticale presenta mayor 

tolerancia a factores adversos como sequía, enfermedades foliares y suelos pobres, lo que lo 

convierte en una alternativa prometedora para la alimentación del ganado en época de 

escasez.  

 

 

  



 
 

2.  

 

En México la producción de leche se extiende a lo largo de todo el territorio mexicano; 

la leche de bovino es la más abundante, ocupa el tercer puesto en la industria alimentaria, y 

representando el 17.22% del valor total nacional. México ocupa el lugar 16 a nivel mundial 

en producción de leche (BM Editores, 2021), con una producción en 2023 de 13.33 millones 

de toneladas (SIAP, 2024). 

Los principales estados productores de leche en la República Mexicana son, Jalisco 

(20.1%); Coahuila (11.6%); Durango (11.4%) y Chihuahua (9.6%); estos estados, en 

conjunto, generan la mitad de la producción nacional. Les siguen Guanajuato, Veracruz, 

Puebla, Estado de México, Aguascalientes y Chiapas. Destacan particularmente Coahuila y 

Durango, ubicados en la Región Lagunera, reconocida como la cuenca lechera más 

importante del país, lo que les permite posicionarse en conjunto como los mayores 

productores a nivel nacional (SIAP, 2022).  

La producción de leche en el país se divide en dos tipos: la ordeña manual y la mecánica. 

La ordeña manual corresponde a pequeños productores que manejan bajos volúmenes de 

leche y realizan el ordeño manualmente, destinando su producción principalmente al 

autoconsumo, a ventas locales directas al consumidor o mediante intermediarios. Por otro 

lado, la ordeña mecánica  implica una producción a gran escala y un nivel de tecnificación 

más alto (Federación Mexicana de Lechería, 2022).  

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

Frente al problema de la estacionalidad, que provoca una baja en la producción lechera 

durante las sequías, es necesario considerar alternativas nutricionales para mantener la 

productividad del hato. Debido a la menor disponibilidad de forraje en estos periodos de 



 
 

sequía y heladas, el ganado reduce su consumo de materia seca, lo cual afecta tanto la 

cantidad de leche producida como su calidad. Esta situación obliga a los productores a 

destinar una parte considerable de sus ingresos a la compra de concentrados comerciales de 

alto costo, lo que reduce sus márgenes de ganancia en estas épocas. Por ello, es fundamental 

suplementar con preparaciones a base de granos y cultivos forrajeros alternativos, lo que 

permite depender menos de productos comerciales costosos y aumentar la productividad y 

calidad de la leche, mejorando así la rentabilidad del hato (López-Arboleda, et al., 2012).  

De este modo, una estrategia clave 

consiste en optimizar el uso de los forrajes producidos dentro de las propias unidades de 

producción, 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

El triticale es un cultivo derivado de la hibridación entre el trigo y el centeno. Sus 

características físicas y la composición química del grano son, en términos generales, una 

mezcla de las propiedades de ambas especies progenitoras, combinando el alto valor 

energético y proteico del trigo con la rusticidad y calidad del centeno.  

Este cultivo se presenta como una alternativa viable para las zonas de temporal, debido a 

su mayor tolerancia a la sequía, las enfermedades y su resistencia a suelos de baja fertilidad. 

Se ha comprobado su potencial como forraje verde, superando a la avena (Avena sativa) en 

rendimiento, y su producción como ensilado y forraje, que se considera más prometedora que 

la producción de grano, es superior a la del trigo (Triticum aestivum), el centeno (Secale 

cereale), la avena y la cebada (Hordeum vulgare) (Rodríguez y Moreno, 1994; 
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El centeno 

reconocido por su alta capacidad de adaptación a 

suelos ácidos y su resistencia al frío. Es uno de los cereales más tolerantes a las bajas 

temperaturas, soportando hasta 2 °C. Aunque las heladas pueden dañar los cultivos en 

cualquier fase de su desarrollo, los efectos son especialmente perjudiciales durante la 

floración. Su sistema radicular bien desarrollado le otorga una gran capacidad para absorber 

nutrientes, lo que lo hace menos demandante en este aspecto en comparación con otros 

cereales, permitiéndole un crecimiento más robusto (GRDC, 2018). 
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3.  

En los últimos años, una de las principales dificultades que enfrenta México son los 

problemas derivados del cambio climático, los cuales impactan de manera significativa la 

producción de forrajes en el país, como el aumento de las temperaturas y la escasez de agua. 

Uno de los aspectos que más afecta a los productores de leche a pequeña escala es la escasa 

disponibilidad de forraje durante la temporada de sequía, lo que conlleva a una disminución 

en el rendimiento y la producción de leche, pérdida de peso en los animales, mayor  

utilización de insumos externos, incremento de los costos de producción y, en consecuencia, 

una reducción en el margen de ganancia en la actividad productiva. 

En el Estado de México es muy común la utilización de maíz dentro de los sistemas de 

producción de leche en pequeña escala (SPLPE) como base forrajera (rastrojo, grano entero, 

forraje verde, grano molido) y en menor frecuencia como ensilado en condiciones de 

temporal y riego. Sin embargo, el cultivo de maíz es altamente sensible al estrés hídrico 

provocando un decrecimiento en su rendimiento cuando se enfrenta restricciones de agua. En 

base a esto es por lo que es necesario llevar a cabo la evaluación de forrajes alternativos que 

tengan una mejor adaptación a las condiciones del cambio en los patrones de lluvia 

(Martínez-García et al., 2015)  

Los cereales de grano pequeño se consideran una opción forrajera en estos sistemas 

debido a que su ciclo agronómico es corto y tienen menores requerimientos de agua. Entre 

las diferentes especies de cereales el centeno y el triticale han demostrado ser buenas 

alternativas de siembra gracias a sus características de producción de materia seca en zonas 

con una limitación de agua o sequías; del mismo modo el forraje de triticale en el punto de 

vista nutritivo ha demostrado una menor pérdida de calidad a medida que el cultivo avanza 

en su estado fonológico (Myer y Lozano del Río, 2004). Carrillo-Hernández et al. (2023) 

evaluaron la utilización de ensilado de mezclas binarias y ternarias de cereales de grano 

pequeño incluyendo centeno y triticale, pero es importante evaluarlo en cuanto a su inclusión 

y sustitución de ensilado de maíz, el principal cultivo forrajero en la zona de estudio, pero 

que es susceptible a los periodos de sequía prolongados generados por el cambio climático. 
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Los análisis de laboratorio se realizaron en las instalaciones del Instituto de Ciencias 

Agropecuarias y Rurales (ICAR), ubicadas en el Campus UAEMéx El Cerrillo de la 

Universidad Autónoma del Estado de México, en las coordenadas 19°24' de latitud norte y 

99°41' de longitud oeste. 

El sitio se localiza a una altitud aproximada de 2,593 msnm y presenta un clima templado 

subhúmedo con régimen de lluvias en verano y oscilación térmica marcada. La temperatura 

media anual es de 8.2 °C y la precipitación media anual es de 738.6 mm, con una marcada 

estacionalidad climática, distinguiéndose una estación seca de noviembre a febrero y una 

estación lluviosa de junio a septiembre (INEGI, 2020; CONAGUA, 2021). 



 
 

 

Ilustración 1 

 

 

 

Ilustración 2 
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Se estimó el consumo de materia seca individual de cada vaca utilizando la ecuación 

propuesta por MAFF (1984), la cual considera el peso vivo y el rendimiento de leche al inicio 

del experimento con la siguiente ecuación:  Consumo (kg MS/día) =  0.025 x peso vivo (kg) 

+ 0.1 x rendimiento de leche (kg/día).  



 
 

El ensilado ofrecido a cada vaca se determinó restando del consumo total estimado la 

contribución en materia seca proveniente de los ingredientes fijos de la dieta.  

Cuadro 1 

    

 
 

 

 

 

 

 

 

    
    

    
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ho Cuadro 2la 

 

 

 

Las vacas fueron ordeñadas dos veces al día (mañana 7:00 h y tarde 16:00 h) con una 

ordeñadora mecánica portátil, y el rendimiento individual de leche se registró en los dos 

últimos días de cada periodo experimental, utilizando una balanza de reloj con capacidad de 

20 kg. A partir de las muestras de leche obtenidas de los dos ordeños en los días de muestreo 

(cuatro muestras en total por vaca), se tomaron submuestras de 100 ml para determinar el 

contenido de grasa, proteína, lactosa y sólidos no grasos mediante un analizador de leche por 

ultrasonido (Lactoscan Farm Eco.), se utilizó el valor promedio de cada componente. El 

rendimiento de leche se expresó también como leche corregida al 3.5% de grasa (LCG 3.5%), 

utilizando la ecuación propuesta por Parekh (1986).  

 

 

Las vacas se pesaron individualmente antes de la ordeña de la tarde (16:00 h) con una 

báscula electrónica. La condición corporal de las vacas fue evaluada por un único observador 



 
 

para asegurar la consistencia en las valoraciones, utilizando una escala numérica del 1 al 5, 

según lo descrito por Wildman et al. (1986) (Figura 3). En esta escala, una puntuación de 1 

corresponde a una condición corporal extremadamente deficiente, mientras que una 

puntuación de 5 indica una condición corporal excesivamente alta. 

 

Ilustración 3 

 

 

 

Las vacas tuvieron acceso a comederos colectivos asignados por tratamiento, donde cada 

grupo de tres vacas recibió su ración de forrajes en dos porciones después de cada ordeña. 

Primero se proporcionó los tratamientos de ensilados, y posteriormente, los complementos 

de rastrojo de maíz entero, rastrojo molido y heno de alfalfa fueron ofrecidos una vez que 

cada grupo termine el consumo de ensilados. Este procedimiento se implementó para 

garantizar que las vacas consumieran completamente el ensilado. En los tratamientos T2 y 

T3, el ECT se mezcló manualmente con el EMz antes de ofrecerlo, para evitar que las vacas 

seleccionen los componentes. La variable que se evaluó fue el consumo promedio de cada 

 



 
 

forraje por grupo en cada tratamiento. Además, la suplementación con concentrado comercial 

se ofertó en dos raciones divididas, con la mitad de la cantidad en cada ordeño. 

El consumo de materia seca (CMS) de los tratamientos se estimó utilizando el método de 

Energía Metabolizable Utilizada, originalmente descrito por Baker (1982) y aplicado en 

estudios como los de Carrillo-Hernández et al. (2020). 

Al requerimiento de energía metabolizable (EM) de cada vaca, según lo establecido por 

MAFF (1984), se le resto el aporte de EM/MS/día de los alimentos fijos (concentrado, 

rastrojo de maíz entero y molido, y heno de alfalfa), basado en la estimación de su contenido 

de EM a partir del análisis químico. La diferencia resultante se dividió entre el contenido de 

EM de los tratamientos de ensilados, también determinado por su análisis químico  

 

 

Se tomaron muestras de ensilados y alimentos fijos durante el periodo de medición, las 

cuales fueron secadas a 60ºC en una estufa de aire forzado por 48 horas y luego molidas con 

una criba de 1 mm. El contenido de cenizas (CN) se determinó mediante incineración a 550ºC 

en una mufla (AOAC, 1990). La proteína cruda (PC) se determinó utilizando el método 

Kjeldhal (AOAC, 1990), mientras que la fibra detergente ácido (FDA) y la fibra detergente 

neutro (FDN) se evaluó por el método de microbolsas. La digestibilidad in vitro de la materia 

seca (DIVMS) se realizó utilizando líquido ruminal de vacas lecheras y siguiendo el método 

Ankom Daisy II. La determinación del contenido de almidón se llevó a cabo con un kit 

comercial (código del producto K-TSTA-100A, Megazyme), siguiendo el método de la 

AOAC (AOAC, 1990). El líquido ruminal se obtuvo de tres vacas raza Holstein (PV 500 kg) 

a través de sonda nasogástrica, las cuales recibieron una dieta compuesta por un 80% de 

forraje y un 20% de concentrado. La estimación de la energía metabolizable (eEM) en los 

alimentos se realizó según la ecuación descrita por Mackle et al. (1999): 

 



 
 

 

Las variables derivadas de las mediciones en los animales fueron analizadas con un 

cuadro latino 3x3 repetido, de acuerdo con el siguiente modelo (Penn State et al., 2024): 

Yijk1 = M + Ci + Vji + Pk + ti + eijki 

Dónde:  

M = Media general 

C = Efecto del cuadro i = 1,2 

V = Efecto de vacas dentro del cuadro j = 1, 2, 3 

P = Efecto debido al periodo experimental k = 1, 2, 3 (PE1, PE2, PE3) 

t = Efecto de tratamiento 1 = 1, 2, 3 (T1, T2, T3) 

e = Error experimental 

 

La digestibilidad in vitro se analizó utilizando un análisis de varianza (ANOVA) 

correspondiente al diseño de cuadro latino 3x3, considerando como fuentes de variación el 

tratamiento, el periodo y el animal. Cuando el ANOVA mostro efectos significativos (P  

0.05), las medidas se compararon mediante la prueba  Tukey (P  0.05).  

 

 

 



 
 

10.  

 

La evaluación de la composición nutricional del ensilado de maíz (EMz),  ensilado de 

centeno-triticale (ECT), heno de alfalfa (HA), concentrado comercial (CC), rastrojo de maíz 

molido (RMm) y rastrojo de maíz entero (RMe) proporcionó información relevante para 

optimizar la alimentación del ganado bovino. Ambos ensilados presentaron valores similares 

de materia seca (MS), proteína cruda (PC), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 

y energía metabolizable estimada (eEM). Sin embargo, el ECT mostró un contenido de 

materia orgánica (MO) aproximadamente 6 % menor en comparación con el EMz, mientras 

que los contenidos de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente ácida (FDA) fueron 

superiores en el ECT, con incrementos del 10 % y 23 % respectivamente (Cuadro 5). 

Cuadro 3. Composición química de los alimentos usados en los tratamientos y 

estimación de la energía metabolizable Cuadro 3 

 A L I M E N T O S 

  

EMz 

 

ECT 

 

EEM 

 

P 

 

HA 

 

CC 

 

RMm 

 

RMe 

 

MS (g/kg) 

 

429.9 

 

442.8 

 

9.15 

 

0.044 

 

907.7 

 

874.2 

 

938.3 

 

892.9 

MO (g/kg/ MS) 916.6 867.5 12.70* < 0.05 883.4 887.1 898.3 883.4 

PC (g/kg MS) 92.7 93.6 1.88 0.881 138.8 213.3 29.7 30.3 

FDN (g/kg MS) 667.9 737.1 17.40* < 0.05 477.6 439.6 831.8 839.8 

FDA (g/kg MS) 354.5 456.1 25.10* < 0.05 338.7 93.8 514.0 519.8 

DIVMS (g/kg MS) 678.3 653.9 11.20 0.327 639.6 691.7 534.7 540.1 

EMe (MJ/kg MS) 

Almidón (g/kg MS)  

 

10.0 

365.4 

9.7 

358.8 

0.17 

-- 

0.305 

-- 

9.4 

-- 

10.3 

603.1 

7.8 

88.0 

7.9 

41.5 

EEM: Error estándar de la media. *P < 0.05; a, b P < 0.05 

 



 
 

El maíz (Zea mays  L.) es particularmente sensible al déficit hídrico, ya que la falta de 

agua durante etapas críticas de su desarrollo, como la floración y la formación de grano, 

puede reducir significativamente la tasa de fotosíntesis, la translocación de carbohidratos y 

la acumulación de biomasa, afectando tanto el crecimiento vegetativo como la producción de 

forraje de alta calidad (Hsiao, 2014; Lobell et al., 2014). Asimismo, el estrés hídrico puede 

modificar la composición estructural del forraje, incrementando la concentración de fibra 

detergente neutra (FDN) y alterando su digestibilidad (Muck, 2010). Durante el año de 

establecimiento de los cultivos evaluados, la precipitación pluvial fue un 57 % inferior al 

promedio histórico de la región de estudio (Velarde-Guillen et al., 2022). No obstante, esta 

condición ambiental probablemente favoreció una maduración más acelerada de las plantas, 

reflejada en un alto contenido de materia seca (40%). A pesar de ellos, la digestibilidad in 

vitro de la materia seca (DIVMS) se mantuvo elevada y cercana al consumo observado, lo 

que indica que el forraje conservó una alta calidad nutricional y un adecuado 

aprovechamiento por parte de los animales.  

La madurez de la planta y el contenido de MS son determinantes para obtener ensilados 

de alta calidad, ya que influyen en la fermentación, estabilidad aeróbica y valor nutritivo del 

forraje. Se ha reportado que ensilados de maíz y trigo con contenidos de MS entre 300 y 350 

kg/kg garantizan un balance adecuado entre digestibilidad y estabilidad del ensilado, 

favoreciendo un rendimiento productivo positivo en rumiantes (Ashbell y Weinberg, 2001; 

Ferraretto et al., 2018; Kung et al., 2018). Por otro lado, el manejo de la cosecha, el picado 

uniforme y la compactación del forraje son factores complementarios que pueden mejorar la 

conservación y calidad del ensilado, reduciendo pérdidas por fermentación y crecimiento de 

microorganismos indeseables (Weinberg y Muck, 1996). 

En cuanto a los alimentos complementarios utilizados en la dieta, su composición 

química fue consistente con lo reportado en estudios previos que evaluaron estrategias de 

alimentación de ganado lechero basadas en la incorporación de concentrados y subproductos 

agrícolas. Estos alimentos aportan nutrientes esenciales como proteína cruda, energía 

digestible y minerales, y su correcta inclusión permite balancear la dieta para maximizar la 

producción de leche y la eficiencia alimenticia sin comprometer la salud del rumiante 

(García-Martínez et al., 2020; Carrillo-Hernández et al., 2023a; NRC, 2001). 



 
 

 

 

Los resultados obtenidos (Cuadro 3) indican que los tratamientos T1, T2 y T3 no 

produjeron diferencias significativas en las variables productivas y corporales evaluadas en 

las vacas (P > 0.05). La producción promedio de leche fue de 15.2 kg/vaca/día (16.1 

kg/vaca/día de LCG 3.5%), con un contenido medio de grasa de 38.4 g/kg, proteína de 28.6 

g/kg, lactosa de 43.0 g/kg y sólidos no grasos (SNG) de 78.4 g/kg. Estos resultados coinciden 

con lo reportado en sistemas de producción lechera de pequeña escala o semi-intensiva, en 

los cuales la producción diaria de leche por vaca y la composición en grasa y proteína se 

mantienen en rangos moderados; por ejemplo, en vacas bajo sistema de pequeña escala se 

han reportado contenidos medios de grasa de 3.1% y proteína de 2.89% (Saleh et al., 2009) 

Los resultados coinciden con estudios previos que evaluaron la incorporación de 

ensilados de cereales de grano pequeño en la dieta de vacas lecheras, donde no se observaron 

efectos adversos sobre la producción de leche ni sobre su composición química (Gómez-

Miranda et al., 2020; Carrillo-Hernández et al., 2023a; Vega-García et al., 2023). De manera 

similar, investigaciones que incluyeron ensilados de maíz demostraron que, cuando se 

mantiene una correcta relación forraje/concentrado y se asegura la calidad del ensilado, la 

producción láctea se mantiene estable sin comprometer la eficiencia alimenticia (Álvarez-

García et al., 2023; Ferraretto et al., 2013). 

Sin embargo, el contenido proteico de la leche fue ligeramente inferior a los valores 

reportados por Bernal-Martínez et al. (2007) y Alfonso-Ávila et al. (2012). Según Khan et 

al. (2015), la madurez del ensilado de maíz es un factor crítico que influye en la síntesis de 

proteína láctea; específicamente, cuando el contenido de materia seca (MS) supera los 350 

g/kg, se produce una reducción de proteína debido a la menor digestibilidad de la fibra 

detergente neutra (FDN) y la disminución de carbohidratos fermentables disponibles para la 

microbiota ruminal. Resultados similares han sido reportados por Ferraretto y Shaver (2015), 

quienes señalan que ensilados con más de 35% de MS presentan menor digestibilidad de 

FDN y almidón, reduciendo la eficiencia de fermentación ruminal y la producción de proteína 

microbiana. En este experimento, los ensilados presentaron contenidos de MS superiores a 



 
 

400 g/kg, lo que probablemente limitó la eficiencia de la fermentación ruminal y la 

producción de proteína microbiana, reflejándose en una ligera disminución de proteína en la 

leche. Además, la energía metabolizable (EM) suministrada por la dieta, junto con la 

proporción de forraje y concentrado, influye en la producción de leche y su composición. 

Una relación adecuada permite mantener la ingestión de materia seca y asegurar la 

disponibilidad de nutrientes para la síntesis de grasa y proteína láctea, mientras que un exceso 

de MS muy fibroso puede reducir la digestibilidad total y limitar la eficiencia productiva 

(NRC, 2001; Van Soest, 1994).  

Cuadro 4 

 T R A T A M I E N T O S  

  

T1 

 

T2 

 

T3 

 

EEM (T) 

 

Valor de P 

Peso vivo (kg) 482 476 473 11.7 NS -- 

Condición corporal  

RL (kg/vaca/día) 

LCG 3.5% (kg/vaca/día) 

       2.39 

15.5 

16.2 

       2.36 

14.9 

16.1 

        2.36 

15.2 

15.9 

     0.153 NS 

0.426 NS 

0.408 NS 

           --  

0.230 

0.774 

Grasa (g/kg) 

Grasa (kg/vaca/día) 

37.5 

580.2 

39.8 

591.7 

38.1 

576.9 

1.120 NS 

17.30 NS 

0.492 

0.847 

Proteína (g/kg) 

Proteína (kg/vaca/día) 

28.6 

445.0 

28.4 

423.8 

28.8 

438.3 

0.293 NS 

10.50 NS 

0.698 

0.139 

Lactosa (g/kg) 

Lactosa (kg/vaca/día) 

43.1 

670.1 

42.7 

637.0 

43.3 

658.6 

0.384 NS 

15.40 NS 

0.313 

0.084 

SNG (g/kg) 

SNG (kg/vaca/día) 

78.6 

1220.41 

77.7 

159.51 

78.9 

199.62 

0.708 NS 

28.10 NS 

0.324 

0.726 

      

Tratamientos: T1= EMz (100%); T2 = EMz (85%) + ECT (15%); T3= EMz (70%) + ECT (30). EMz = ensilado de maíz; 

ECT = ensilado de triticale-centeno. LCG 3.5% = Leche corregida a 3.5% de grasa 



 
 

Respecto al estado corporal de las vacas, no se encontraron diferencias significativas 

entre tratamientos (P > 0,05). El peso vivo promedio fue de 484.6 kg/vaca y la condición 

corporal promedio fue de 2.3. No obstante, según las guías comunes de evaluación de 

condición corporal para vacas lecheras, una puntuación de 2.3 en lactación se considera por 

debajo del rango óptimo recomendado (idealmente entre 2.5 y 3.25 durante la lactancia) para 

mantener reservas energéticas adecuadas.  

En cuanto a la eficiencia productiva, expresada como kg de leche por kg de MS 

consumida (RL/kg MS) y kg de LCG 3.5 % por kg de MS consumida (LCG 3.5 %/kg MS), 

tampoco se observaron diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05). Los valores 

promedio fueron de 2.90 kg de leche/kg MS y 3.06 kg de LCG 3.5 %/kg MS, lo que indica 

una conversión eficiente de la materia seca consumida en producción láctea. Estos resultados 

superan los reportados por da Silva et al. (2021) en vacas Holstein con una producción media 

de 28 kg de leche/día, donde la eficiencia productiva fue de 1.11 kg de leche/kg MS y 1.14 

kg de LCG 3.5 %/kg MS. 

Estos resultados sugieren que, si bien la dieta suministrada permitió mantener la 

producción de leche y composición láctea, la condición corporal baja señala una posible 

limitación en las reservas energéticas del hato, lo que podría afectar la salud, la persistencia 

de la producción y la reproducción si el estado se mantiene. Por ello, se recomienda revisar 

el balance energético-proteico de la dieta, así como monitorear frecuentemente la condición 

corporal individual, especialmente en periodos de alta producción o estrés metabólico.  

 

 

No se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos con ECT y 

EMz, ni en el consumo total de materia seca . El consumo promedio de ensilados 

fue de 5.23 kg MS/vaca/día, mientras que el consumo total de materia seca alcanzó 13.13 kg 

MS/vaca/día. En términos relativos, los ensilados representaron aproximadamente el 40 % 

del consumo diario de MS, el concentrado el 26.7 %, y el rastrojo entero, rastrojo molido y 

heno de alfalfa el 33.3 % restante. Este nivel de ingestión correspondió a aproximadamente 



 
 

al 2.7 % del peso vivo de las vacas, lo que se considera dentro del rango óptimo para vacas 

lecheras de tamaño y producción similares (NRC, 2001).  

Cuadro 5 

 T R A T A M I E N T O S 

  

T1 

 

T2 

 

T3 

 

EEM 

 

Valor de P 

Ensilado de maíz 5.28 4.44 3.57 0.24 0.00 

Ensilado de centeno-triticale 0.00 0.78 1.62 0.14 0.00 

CMS total de ensilado  5.28 5.23 5.19 0.22 0.97 

Concentrado  3.50 3.50 3.50 -- -- 

Rastrojo se maíz entero  1.00 1.00 1.00 -- -- 

Rastrojo de maíz molido 1.90 1.90 1.90 -- -- 

Heno de alfalfa 1.50 1.50 1.50 -- -- 

CMS total 

 

13.18 13.13 13.09 0.22 0.97 

CMS =  Consumo de materia seca (kg MS/vaca/día) 

 

El consumo de materia seca es un determinante crítico de la productividad y eficiencia 

de los rumiantes, ya que afecta directamente la ingesta de energía y proteína disponibles para 

la síntesis de leche (Van Soest, 1994). La ausencia de diferencias significativas entre 

tratamientos indica que la inclusión de ECT o EMz no afectó la palatabilidad ni la ingestión 

voluntaria de los ensilados, sugiriendo que ambos tipos de forraje fueron aceptados de 

manera similar por los animales. 

Estos hallazgos reflejan que una dieta balanceada, con adecuada proporción de forraje y 

concentrado, permite mantener un consumo suficiente de nutrientes y optimizar la conversión 

alimenticia en leche y sólidos lácteos. Además, muestran que los ensilados de cereales 

empleados, tanto ECT como EMz, proporcionan una fuente energética y proteica eficiente, 



 
 

sin limitar la ingestión voluntaria ni comprometer la productividad de las vacas lecheras 

(Ferraretto et al., 2013; Kung et al., 2018). 
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