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1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de leche a pequefia escala (SPLPE) desempefian un papel
crucial en los Valles Altos del centro de México. A pesar de su relevancia, la produccion de
alimentos para ganado bovino ha experimentado impactos negativos debido al cambio
climatico, con variaciones en las temperaturas que incluyen veranos extremadamente
calurosos e inviernos muy frios, ademas de fenomenos como lluvias tardias o la reduccion
de precipitaciones, lo que representa una preocupacion creciente para el sector agropecuario.
Estas alteraciones han motivado la busqueda de alternativas en las estrategias de
alimentacion, como son forrajes mejor adaptados a las nuevas condiciones, por lo que se
requiere investigar cultivos que ofrezcan un alto valor nutricional y resistan mejor las

condiciones de menor precipitacion pluvial o periodos de sequia mas prolongados.

En este contexto, el ensilado de forrajes como método de conservacion garantiza una
disponibilidad continua de forraje de buena calidad durante todo el afio, especialmente en
periodos criticos como la época seca, y facilitan la intensificacion de la produccion al mejorar

la respuesta productiva del ganado (Mancipe-Muiioz et al., 2021).

Los cereales de grano pequefio, como el centeno, el trigo y el triticale, presentan ciclos
de cultivo mas cortos que el maiz, lo que los convierte en opciones forrajeras atractivas,
especialmente para la produccion de ensilado durante la época seca en sistemas de
produccion de leche a pequeiia escala de los Valles Altos del centro de México. Un estudio
realizado por Vega Garcia (2021) evalud estos cereales como alternativas forrajeras,
encontrando que su uso es viable debido a sus altos rendimientos de materia seca y contenido
adecuado de proteina, lo que sostiene la rentabilidad en vacas lecheras de rendimientos bajos

a moderados.

Las alteraciones climaticas, como la prolongacion de la temporada de sequia, han
afectado negativamente la siembra de cultivos tradicionales en el Estado de México,
especialmente el maiz, 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 produccion de forraje, debido a su

adaptabilidad a condiciones climéaticas adversas y su alta resistencia a la sequia. Un estudio
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realizado por Murillo et al. (2001) evalu6 el rendimiento de grano y forraje de lineas de
triticale y centeno en Baja California Sur, México, y encontr6 que el triticale presenta mayor
tolerancia a factores adversos como sequia, enfermedades foliares y suelos pobres, lo que lo
convierte en una alternativa prometedora para la alimentacion del ganado en época de

€8cascz.

Es asi como el objetivo de este trabajo fue evaluar la inclusion de un ensilado de centeno
y triticale (como cultivo asociado), en comparacion al ensilado convencional y de mayor
utilizacion en la region que es el ensilado de maiz, en la alimentacion de vacas lecheras de
sistemas de produccioén de leche en pequefia escala (SPLPE) en términos de desempeiio

productivo.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Panorama de la produccion de leche bovina en México

En México la produccion de leche se extiende a lo largo de todo el territorio mexicano;
la leche de bovino es la mas 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 produccion de leche (BM Editores, 2021), con una produccion en 2023 de 13.33 millones
de toneladas (SIAP, 2024).

Los principales estados productores de leche en la Republica Mexicana son, Jalisco
(20.1%); Coahuila (11.6%); Durango (11.4%) y Chihuahua (9.6%); estos estados, en
conjunto, generan la mitad de la produccion nacional. Les siguen Guanajuato, Veracruz,
Puebla, Estado de México, Aguascalientes y Chiapas. Destacan particularmente Coahuila y
Durango, ubicados en la Regiéon Lagunera, reconocida como la cuenca lechera mas
importante del pais, lo que les permite posicionarse en conjunto como los mayores

productores a nivel nacional (SIAP, 2022).

La produccion de leche en el pais se divide en dos tipos: la ordefia manual y la mecanica.
La ordefia manual corresponde a pequeiios productores que manejan bajos volumenes de
leche y realizan el ordefio manualmente, destinando su produccion principalmente al
autoconsumo, a ventas locales directas al consumidor o mediante intermediarios. Por otro
lado, la ordefia mecéanica implica una produccion a gran escala y un nivel de tecnificacion

mas alto (Federacion Mexicana de Lecheria, 2022).

2.2 Sistemas de produccion de leche en México

Segtin FIRA (2020), en México se identifican cuatro sistemas de produccion de leche:

sistema especializado, semiespecializado, familiar o a pequeiia escala y de doble propdsito.

El sistema especializado, utiliza ganado de alta calidad y tecnologia avanzada
(ordefiadoras mecanicas, tanques enfriadores). Representa el 50% de la produccion nacional

y se ubica en estados como Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes,
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Chihuahua, Estado de México, San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro y Baja California
(Robledo-Padilla, 2018; FIRA, 2020).

El sistema semiespecializado, tiene niveles de produccion mas bajos y tecnologia
intermedia, con ordefio manual y sin equipo de refrigeracion. Aporta el 20% de la produccion
y se desarrolla en estados como Baja California, Baja California Sur, Colima, Chihuahua,
Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Puebla,
Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y Zacatecas (Robledo-Padilla, 2018; FIRA, 2020).

El sistema familiar o a pequefia escala, utiliza razas cruzadas de buena calidad y
tecnologia basica, con ordefio manual y ganado en pastoreo; con una produccion destinada
al autoconsumo. Representa el 21% de la produccion y se concentra en Jalisco, Estado de
México, Michoacan, Hidalgo y Sonora, aunque también en menor medida en Aguascalientes,
Baja California, Coahuila, Chihuahua, Ciudad de México, Durango y Nuevo Ledn (Robledo-
Padilla, 2018; FIRA, 2020).

Finalmente, el sistema de doble propdsito produce tanto carne como leche, con ordefio
manual y pastoreo. Aporta el 9% de la produccion y se desarrolla en estados como Chiapas,
Veracruz, Jalisco, Guerrero, Tabasco, Nayarit, San Luis Potosi y Tamaulipas ((Robledo-

Padilla, 2018; FIRA, 2020).

Por otro lado, Odermatt et al. (1997) dividieron la produccion lechera del pais en tres
tipos: lecheria intensiva, que se encuentra principalmente en el centro-norte del pais y esta
vinculado a grandes empresas lacteas; la lecheria tropical, ubicada en las regiones costeras;
y la lecheria de pequeiia escala, predominante en el altiplano, aunque también presente en

diversas zonas del pais.

A nivel global, los sistemas de produccién de leche en pequeia escala (SPLPE) juegan
un rol crucial. Segin la FAO (2006), se estima que entre el 80% y el 90% de la leche
producida en los paises en desarrollo proviene de estos sistemas, representando asi mas del
78 % de las unidades especializadas en la produccion de leche en México (Prospero-Bernal

etal., 2017).
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2.3 Sistemas de produccion de leche en pequeiia escala

Los sistemas de produccién de leche de pequeiia escala (SPLPE) se caracterizan por ser
unidades familiares dedicadas a la produccion de leche de ganado bovino con fines
comerciales. Estas unidades dependen principalmente de la mano de obra familiar, disponen
de cantidades limitadas de tierra y tienen un tamafio de hato que oscila entre 3 y 35 vacas,

incluyendo los reemplazos (Fadul-Pacheco et al., 2013).

En los Valles Altos del centro de México, se ha comprobado que los sistemas de
produccion de leche en pequeiia escala (SPLPE) constituyen una alternativa viable para el
desarrollo de areas rurales. Estos sistemas brindan a las familias productoras una fuente de
ingresos estables y una mejora en su calidad de vida, permitiéndoles superar la pobreza rural
a través de la produccion y comercializacion de leche. Este tipo de actividad genera ingresos
que, de otro modo, no serian alcanzables mediante otras practicas agropecuarias, debido a la
limitada disponibilidad de tierra en las unidades de produccion (Espinoza-Ortega et al.,

2007).

El principal componente de los costos de produccion dentro de estos sistemas es la
alimentacion, esto se debe principalmente a la adquisicion de concentrados comerciales y
forrajes externos a la unidad de produccidn, lo que puede representar hasta el 70% de los
costos de alimentacion (Espinoza-Ortega et al., 2007; Prospero-Bernal et al., 2017). Como
resultado, la escala econdmica se convierte en un factor vulnerable en la evaluacion de la
sostenibilidad de estos sistemas, ubicandolos en un nivel medio de sostenibilidad (Fadul-
Pacheco et al., 2013; Prospero-Bernal et al., 2017). Por lo tanto, es necesario desarrollar
estrategias de alimentacion que hagan viable econdomicamente la produccion de leche a

pequefia escala, asi como también que se adapten al cambio climatico.

2.4 Estrategias de alimentacion

Frente al problema de la estacionalidad, que provoca una baja en la produccion lechera
durante las sequias, es necesario considerar alternativas nutricionales para mantener la

productividad del hato. Debido a la menor disponibilidad de forraje en estos periodos de
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sequia y heladas, el ganado reduce su consumo de materia seca, lo cual afecta tanto la
cantidad de leche producida como su calidad. Esta situacion 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 margenes de ganancia en estas €pocas. 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 asi la rentabilidad del hato (Lopez-Arboleda, et al., 2012).

Se han descrito dos diferentes estrategias de alimentacion de acuerdo con la estacion
presente del afio; la época de lluvias se basa en el uso de praderas y de forrajes frescos, asi
como bajos niveles de suplementarios. Durante la época de secas o del estiaje se hacen mayor
uso de insumos externos tales como pajas y rastrojos, representando una alta dependencia de
concentrados comerciales (Martinez-Garcia et al., 2015). De este modo, una estrategia clave
consiste en optimizar el uso de los forrajes producidos dentro de las propias unidades de
produccion, durante todo el afio a través de métodos de conservacion, como lo es el ensilaje

o el henificado (Espinoza-Ortega et al., 2007; Martinez-Fernandez et al., 2015).

El ensilado de maiz se ha demostrado como una opcion de alta calidad, adecuandose bien
a los sistemas de produccion de leche de pequeiia escala, ademas de ser un cultivo tradicional
en el pais. No obstante, debido a las condiciones agroecoldgicas de los Valles Altos de
Meéxico, no siempre es factible cosechar el maiz en el momento d6ptimo para garantizar su
calidad para el ensilaje. A esto se suman los efectos del cambio climatico, que podrian alterar
los patrones de lluvia y reducir las precipitaciones, lo que hace urgente la necesidad de
explorar alternativas forrajeras mejor adaptadas. Estas alternativas deberian caracterizarse
por tener ciclos agricolas mas cortos, un menor requerimiento hidrico y una mayor resistencia

a condiciones climaticas adversas (Vega-Garcia et al., 2020; 2021).

Los forrajes constituyen el elemento mas crucial en la dieta de las vacas lecheras, ya que
proporcionan nutrientes esenciales y fibra efectiva. Su consumo tiene un impacto
significativo en la ingesta de materia seca y nutriente, ademas de ser fundamentales para el
funcionamiento adecuado del rumen en los animales. Los cereales de grano pequefio son
promovidos como alternativas forrajeras que pueden sustituir otros cultivos tradicionales,
gracias a sus caracteristicas de ciclos de crecimiento mas cortos, mayor adaptacion a
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regimenes de lluvia de menor precipitacion o temporales erraticos; entre los que se
encuentran la avena (4Avena sativa y Avena strigosa), cebada (Hordeum vulgare), centeno

(Secale cereale), trigo (Triticum aestivum) y triticale (x Triticosecale) (INECC, 2007).

2.5 Cereales Forrajeros

Los cereales de grano pequefio para forraje tienen las ventajas de que requieren menos
agua ya que son de un ciclo mas corto, siendo mas resistentes al déficit hidrico. Por lo que
son considerados una gran alternativa dentro de las estrategias de alimentacion en sistemas

de produccion de leche a pequeiia escala (Vega-Garcia et al., 2021).

Dentro de estos se encuentran los cereales forrajeros de invierno como son el trigo
(Triticum aestivum), centeno (Secale cereale), avena (Avena sativa L.) y triticale (X
Triticosecale Winmack), los cuales tienen la caracteristica de producir alimento en un corto
periodo de tiempo teniendo un alto contenido de proteinas e hidratos de carbono solubles y

un bajo contenido de fibra (Murillo-Amador, 2001).

2.5.1 Triticale (X Triticosecale Winmack)

El triticale es un cultivo derivado de la hibridacion entre el trigo y el centeno. Sus
caracteristicas fisicas y la composicién quimica 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 sequia, las enfermedades y su resistencia a suelos de baja fertilidad.
Se ha comprobado su potencial como forraje verde, superando a la avena (4vena sativa) en
rendimiento, y su produccion como ensilado y forraje, que se considera mas prometedora que
la produccion de grano, es superior a la del trigo (7riticum aestivum), el centeno (Secale
cereale), la avena y la cebada (Hordeum vulgare) (Rodriguez y Moreno, 1994; Murillo-
Amador, 2001).
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Existen diferentes variedades de triticales que pueden ser evaluadas de acuerdo con sus
caracteristicas. De acuerdo con el CIMMYT (1991-1992) la evaluacion se ha realizado a
través de variedades de primavera, facultativos y de invierno; en donde cada uno posee sus

diferencias correspondientes:

e Triticales de primavera
o De doble proposito (forraje y grano)
o Tardios
o Utilizados para el heno o ensilado
o Llegan a tener alturas entre Im a 0.75m
o Resistentes a las sequias

o No presentan problemas de enfermedades

e Triticales facultativos
o De doble proposito (forraje y grano)
o Precoces
o Llegan a tener alturas menores a Im
o Resistentes a las sequias

o No presentan problemas de enfermedades

e Triticales de invierno
o Mayor potencial forrajero
o Capacidad de rebrote

o Tardios

El rendimiento de grano del triticale de acuerdo con Murillo-Amador (2001) se puede
clasificar en cuatro subgrupos: bajo (0.1 a2.9 t ha!), bajo-medio (3.0 a2 3.9 t ha''), medio (4.0
a4.9tha')y alto (mas de 5.0 t ha'!).

Las variedades de crecimiento mas rapido, gracias a su precocidad y excelente capacidad

de rebrote, permiten realizar pastoreos tempranos (hasta dos veces, en invierno y al inicio de
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la primavera), seguidos de una posterior cosecha para la produccioén de grano. Debido a la
dificultad para desgranar la espiga, se adapta bien a su aprovechamiento durante el verano,
mediante el pastoreo de la planta entera, seca y en pie. También es adecuada para ser segada

y utilizada como heno o ensilado (Canals et al., 2019).

Lopez (1994) menciona que la produccion de materia seca de la parte aérea en el triticale
es mayor que la de trigo y cebada, y que su indice de area foliar es mayor que la cebada y
avena. Mediante estudios también se ha comprobado que este cereal es superior en la

produccién de biomasa a otros cereales como el centeno, avena y cebada.

2.5.2 Centeno (Scale cereale)

El centeno se caracteriza por tener un sistema radicular fasciculado similar al del trigo,
aunque mas desarrollado en este Gltimo; reconocido por su alta capacidad de adaptacion a
suelos acidos y su resistencia al frio. Es uno de los cereales mas tolerantes a las bajas
temperaturas, soportando hasta 2 °C. Aunque las heladas pueden dafiar los cultivos en
cualquier fase de su desarrollo, los efectos son especialmente perjudiciales durante la
floracion. Su sistema radicular bien desarrollado le otorga una gran capacidad para absorber
nutrientes, lo que lo hace menos demandante en este aspecto en comparacion con otros

cereales, permitiéndole un crecimiento més robusto (GRDC, 2018).

El centeno es monofito o bifito, ya que este se produce en asociacion y actiia como un
cultivo protector ya que resguarda de bajas temperaturas a especies como el trigo, avena o

trébol forrajero y como tutor de leguminosas (Canals et al., 2019).

Posee un potencial forrajero por lo que se le puede realizar varios cortes de forraje y
pastoreos intensivos ya que cuenta con una buena capacidad de rebrote; asi como también la
capacidad de que pueda ser cultivado en diversos ambientes como las zonas aridas en donde
ademas de la baja precipitacion, se presentan problemas de salinidad del suelo y del agua.

Presenta alturas superiores a Im (CIMMYT, 1991-1992).
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Varios estudios indican que los cultivos multiespecie pueden ser mas resistentes a la
invasion de malezas y mejorar la produccion de forraje gracias a su plasticidad y
complementariedad (Mucifio-Alvarez et al., 2021). Estos incrementos pueden originarse por
el aumento de la biodiversidad de especies, lo que permite una mejor explotacion de los
recursos disponibles en el ambiente. Asi, el numero de especies en una mezcla podria influir
en su calidad final, lo que a su vez impactaria la respuesta productiva de los animales que la

consumen (Klimek-Kopyra et al., 2017).

2.6 Cultivos multiespecie

Los cultivos multiespecie son una practica agroecoldgica que integra diferentes tipos de
cultivos en un mismo espacio, buscando promover interacciones benéficas entre ellos para
mejorar la salud del suelo, aumentar la biodiversidad y optimizar el uso de recursos. Este
enfoque es parte de un movimiento hacia sistemas de produccion mas sostenibles que imitan
procesos naturales, favoreciendo la resiliencia de los agroecosistemas frente a condiciones
ambientales adversas y promoviendo la seguridad alimentaria. Algunas caracteristicas clave

de los cultivos multiespecies incluyen (Cravero, 2021):

1. Diversificacion productiva: Involucra combinaciones de especies que se
complementan en su uso de nutrientes y espacio, lo que reduce la competencia y
mejora el rendimiento global.

2. Conservacion de recursos: Mejora la estructura del suelo, facilita el reciclaje de
nutrientes y contribuye a la retencion de agua.

3. Control de plagas y enfermedades: La diversidad funcional ayuda a mantener un
equilibrio natural al atraer enemigos naturales de plagas.

4. Contribucidn a los servicios ecosistémicos: Incluye el secuestro de carbono, la mejora

de la calidad del suelo y la conservacion de la biodiversidad.

En la transicion hacia estos sistemas, se destacan practicas como la rotacion de cultivos,
la integracion de cultivos de cobertura y el uso de abonos orgéanicos. Ademas, estas
estrategias pueden aplicarse a nivel de paisaje, promoviendo la sostenibilidad mas alla de las

unidades individuales de produccion (Cravero, 2021).
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3. JUSTIFICACION

En los ultimos afos, una de las principales dificultades que enfrenta México son los
problemas derivados del cambio climatico, los cuales impactan de manera significativa la
produccion de forrajes en el pais, como el aumento de las temperaturas y la escasez de agua.
Uno de los aspectos que mas afecta a los productores de leche a pequefia escala es la escasa
disponibilidad de forraje durante la temporada de sequia, lo que conlleva a una disminucion
en el rendimiento y la produccion de leche, pérdida de peso en los animales, mayor
utilizacion de insumos externos, incremento de los costos de produccion y, en consecuencia,

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

En el Estado de México es muy comun la utilizacién de maiz dentro de los sistemas de
produccion de leche en pequena 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 maiz es altamente sensible al estrés hidrico
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 evaluacion de forrajes alternativos que
tengan una mejor adaptacion a las condiciones del cambio en los patrones de lluvia

(Martinez-Garcia et al., 2015)

Los cereales de grano pequefio se consideran una opcion forrajera en estos sistemas
debido a que su ciclo agrondmico 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 caracteristicas de produccion de materia seca en zonas
con una limitacion de agua o sequias; 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 fonoldgico (Myer y Lozano del Rio, 2004). Carrillo-Hernandez et al. (2023)
evaluaron la utilizacion de ensilado de mezclas binarias y ternarias de cereales de grano
pequeio incluyendo centeno y triticale, pero es importante evaluarlo en cuanto a su inclusion
y sustitucion de ensilado de maiz, el principal cultivo forrajero en la zona de estudio, pero

que es susceptible a los periodos de sequia prolongados generados por el cambio climatico.
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Hay diferencia por la inclusién de la mezcla de un ensilado de centeno-triticale en
el rendimiento y la composicion quimica de la leche en comparacion con el ensilado de

maiz utilizado en la alimentacidn de vacas lecheras?
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5. HIPOTESIS

Existen diferencias significativas en el rendimiento y composicion quimica de la
leche, al integrar en diferentes proporciones el ensilado de centeno-triticale en
comparacion con el ensilado de maiz en la alimentacion de vacas lecheras de un sistema

de produccion de leche en pequefia escala.
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6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto en la respuesta productiva a la inclusién de un ensilado de centeno-
triticale en la dieta de vacas lecheras de un sistema de produccidon en pequefia escala en
sustitucion de ensilado de maiz como base forrajera dentro de la alimentacion del ganado en

sistemas de produccion de leche en pequefia escala.

6.2 Objetivos especificos

A. Evaluar el rendimiento de leche, condicion corporal y peso vivo de vacas lecheras
estabuladas en respuesta a la inclusion de ensilado de centeno-triticale vs ensilado
de maiz.

B. Determinar la composicion quimica de la leche en términos de contenido de
proteina, grasa, lactosa y sélidos no grasos.

C. Evaluar la composicion quimica y digestibilidad in vitro del ensilado de centeno-
triticale, ensilado de maiz, concentrado comercial, rastrojo de maiz entero,

rastrojo de maiz molido y heno de alfalfa para conocer su calidad nutritiva.
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7. LIMITE DE ESPACIO
7.1 Desarrollo experimental y area de estudio

El estudio se llevdo a cabo mediante un experimento de campo en una finca en
colaboracion con un productor de leche en pequefia escala de la comunidad de Gunyo,
ubicada en el municipio de Aculco, Estado de México (20°06'N, 99°52'W; 2440 m snm). El
clima de la region es templado subhiimedo, con Iluvias en verano y semicalido en invierno,
presentando heladas entre los meses de noviembre y febrero. La precipitacion anual promedio
registrada es de 663.6 mm, con temperaturas maximas promedio de 24.3 °C, minimas
promedio de 2.3 °C y una temperatura media anual de 13.2 °C. La altitud promedio de la
zona es de aproximadamente 2 400 msnm, caracteristica de los Valles Altos del Centro de

México.

La superficie total del municipio es de aproximadamente 48, 400 ha, de los cuales 15,
787 ha estan destinadas a actividades agricolas. De esta superficie agricola, el 20 % cuenta
con sistemas de riego, mientras que el 80 % restante depende de la precipitacion natural. Las
condiciones climaticas y edafoclimaticas favorecen el cultivo de maiz, que ocupa
aproximadamente el 89 % de la superficie agricola, seguido por avena y praderas cultivadas
con gramineas y leguminosas propias de climas templados, que cubren el 11 % restante. Estos
cultivos son cominmente utilizados como alimento para el ganado lechero en sistemas

campesinos (Espinoza-Ortega et al., 2007).

Los analisis 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 Auténoma 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
subhumedo con régimen de lluvias en verano y oscilacion térmica marcada. La temperatura
media anual es de 8.2 °C y la precipitacion media anual es de 738.6 mm, con una marcada
estacionalidad climatica, distinguiéndose una estacion seca de noviembre a febrero y una

estacion lluviosa de junio a septiembre (INEGI, 2020; CONAGUA, 2021).
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Figura 1. Ubicacion del municipio de Aculco en el Estado de México
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8. LIMITE DE TIEMPO

La fase experimental de campo se llevé a cabo durante los meses de mayo y junio de
2025, con una duracion total de 56 dias, organizados en tres periodos experimentales
consecutivos de 14 dias cada uno. En cada periodo, los primeros 12 dias se destinaron a la
adaptacion de las vacas a las dietas experimentales, con el objetivo de minimizar efectos
residuales entre tratamientos y permitir la estabilizacion del consumo y la fermentacion
ruminal. Los dos dias restantes de cada periodo se emplearon para la toma de muestras y el

registro de las variables productivas, de acuerdo con el disefio experimental establecido.

Durante la fase experimental, los animales fueron manejados bajo las condiciones
habituales del productor, respetando los criterios de un enfoque de investigacion
participativa. Se asegur6 el suministro diario de los alimentos correspondientes a cada
tratamiento, asi como el acceso permanente a agua potable. El consumo de los ingredientes

se ajustd en funcion de los requerimientos estimados y del disefio experimental.

La fase de laboratorio se desarrollé6 durante los meses de agosto y septiembre de 2025.
Las muestras recolectadas fueron analizadas para determinar su composicion quimica y valor
nutritivo, siguiendo las técnicas bromatoldgicas estandarizadas y validadas en el Instituto de
Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), de acuerdo con lo establecido en su Manual de
Técnicas de Laboratorio. Estas metodologias incluyeron la determinacion de materia seca,
proteina cruda, fibra detergente neutra, fibra detergente acida y digestibilidad in vitro de la

materia seca, garantizando la confiabilidad y repetibilidad de los resultados obtenidos.
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9. MATERIALES Y METODOS
9.1 Establecimiento de cultivos y manejo de ensilado

El ensilado de centeno—triticale se obtuvo a partir de las variedades ‘Nacional’ para
centeno (Secale cereale L.) y ‘Bicentenario’ para triticale (x Triticosecale Wittm.). La
siembra se realizé el 14 de julio de 2023, utilizando una densidad de 100 kg-ha™ de triticale
y 50 kg-ha™ de centeno, correspondiente a una proporcion 1:2 (centeno:triticale). La
fertilizacion se aplicd con una dosis total de 103—-60—40 (N-P-K), utilizando urea,
superfosfato y nitrato de potasio como fuentes de nutrientes. Las aplicaciones se fraccionaron
en dos eventos: la primera al momento de la siembra, aportando 23 kg N-ha™, 60 kg P-ha™
y 40 kg K-ha™, y la segunda a los 45 dias después de la siembra, con una dosis de 80 kg

N-ha™. Durante el ciclo del cultivo no se realizaron aplicaciones de herbicidas ni insecticidas.

La cosecha se efectud a los 75 dias posteriores a la siembra, cuando ambos cultivos se
encontraban en estado de grano lechoso tardio, utilizando una cortadora tipo chopper (GEHL
7200). El material cosechado fue conservado mediante ensilado, empleando un sistema de
almacenamiento convencional utilizado por el productor colaborador. El tipo especifico de
silo y el tiempo exacto de fermentacion previo a su apertura no fueron controlados de manera
experimental, debido a que el manejo del ensilado se realizd conforme a las practicas

habituales del sistema productivo.

No obstante, al inicio de la fase experimental, el ensilado presentaba caracteristicas
organolépticas adecuadas, tales como olor caracteristico acido-lactico, ausencia de mohos
visibles y coloracion normal, lo que indicé que el proceso de fermentacidon se encontraba
estabilizado. Asimismo, la calidad del ensilado fue caracterizada mediante su composicion
quimicay digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), lo que permiti6 evaluar su valor

nutritivo de manera objetiva, independientemente del sistema de almacenamiento empleado.

El ensilado de maiz (Zea mays L.) correspondio a la variedad comercial de maiz hibrido
‘Niebla’, cultivada conforme a las practicas agrondmicas habituales del productor

colaborador. La cosecha se realizo en la etapa de grano masoso—maduro, y el material fue

24



destinado al ensilado bajo las mismas condiciones de manejo y almacenamiento del sistema

productivo.

9.2 Animales y disefio experimental

Se utilizaron nueve vacas de la raza Holstein multiparas (2.6 partos + 0.6) con un
rendimiento preexperimental de leche de 13.4 + 0.6 kg/dia, un peso promedio 488.4 + 23.8
kg y 125 £ 16.6 dias en leche. Las vacas se distribuyeron en tres diferentes grupos con
similitudes en produccion de leche y fueron asignadas aleatoriamente a las secuencias de
tratamientos, donde evalud la inclusion de ensilado de centeno-triticale (ECT) en sustitucion
de ensilado de ensilado de maiz (EMZ). Los niveles de inclusion se establecieron de manera
proporcional con base en la cantidad de EMz ofrecido a los animales, con el fin de asegurar
que la sustitucion fuera equivalente en términos de materia seca y mantener una oferta total
de forraje constante entre tratamientos. De esta manera, los tres tratamientos quedaron
conformados de la siguiente forma: T1 =100% EMz; T2 = 85% EMz + 15% ECT; T3 =70%
EMz + 30% ECT (Cuadro 1). Esta especificacion permite que las diferencias observadas en
la respuesta productiva y nutricional de las vacas se atribuyan directamente al nivel de

sustitucion del EMz y no a las variaciones en la cantidad total de alimento proporcionado.

Tomando como base los elementos fijos que propone el productor, la dieta de las vacas
incluy¢6 4.0 kg/vaca/dia de concentrado comercial con 21% de proteina cruda (PC), 2.4 kg de
rastrojo (paja) de maiz en grefia, 2.0 kg de rastrojo de maiz molido, y 1.7 kg de heno de
alfalfa, todos expresados en base seca. Dentro del marco de un enfoque de investigacion
participativa, se garantizd el respeto a las decisiones del productor durante todo el proceso
experimental, considerando que el estudio se desarrolld en su unidad de produccion,

utilizando su ganado, su mano de obra y sus condiciones de manejo (Conroy et al., 2005).

Se estimod el consumo de materia seca individual de cada vaca utilizando la ecuacion
propuesta por MAFF (1984), 1a cual considera el peso vivo y el rendimiento de leche al inicio
del experimento con la siguiente ecuacion: Consumo (kg MS/dia) = 0.025 x peso vivo (kg)

+ 0.1 x rendimiento de leche (kg/dia).
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El ensilado ofrecido a cada vaca se determind restando del consumo total estimado la

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

Cuadro 1. Tratamientos experimentales

INGREDIENTES T1 T2 T3
Ensilado de maiz’ 55 4.7 3.5
Ensilado de centeno-triticale? -- 0.8 2.0
Heno de alfalfa’ 1.7 1.7 1.7
Concentrado comercial® 4.0 4.0 4.0
Rastrojo de maiz molido? 2.0 2.0 2.0
Rastrojo de maiz en grefia’ 2.4 24 24
TOTAL 15.6 15.6 15.6

2 Expresado como kg en materia seca (MS) ofertado.

Los animales objeto de estudio durante el experimento se manejaron juntamente del resto
hato, y para fines practicos cada grupo se identificé con collares de diferente color: azul (T1),
amarillo (T2) y rojo (T3), lo que permitié reconocer facilmente la dieta correspondiente a

cada grupo en determinado periodo.

Se empled un disefio de cuadro latino 3x3 replicado tres veces (Kaps y Lamberson, 2004).
Las secuencias de tratamiento en el primer y tercer cuadro fueron asignadas de forma
aleatoria, y las vacas fueron agrupadas en grupos de tres para formar un cuadro latino. Estas
agrupaciones se asignaron también aleatoriamente a las secuencias de tratamiento, lo que
constituyd una doble aleatorizacion (tanto de las secuencias de tratamiento como de las vacas
dentro de ellas). En el cuadro 02, la secuencia de tratamientos fue un reflejo de la del cuadro
01, con el fin de reducir los efectos de arrastre o “carry-over” (Celis-Alvarez et al., 2016).

(Cuadro 2).
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El experimento tuvo una duracion total de 56 dias, organizados en tres periodos de 14
dias cada uno. En cada periodo, los primeros 12 dias se destinaron a la adaptacioén de los

animales de la dieta correspondiente, mientras que los tltimos 02 dias.

Cuadro 2. Diseiio de cuadro latino 3x3, con asignacion aleatoria de tratamientos y vacas

CUADRO 1 CUADRO 2 CUADRO 3

PE1 PE2 PE3 PE1 PE2 PE3 PE1 PE2 PE3
Chaparra T3 T2 T1 Maskita T1 T2 T3 Blanquita T2 T3 TI
Lastima Tl T3 T2 Venada T2 T3 TI Chikita T1 T2 T3
Lucero T2 T1 T3 Negra T3 T1 T2 Cacahuvata T3 TI T2

9.3 Variables de desempeifio animal
9.3.1 Rendimiento y composicion quimica de la leche

Las vacas fueron ordefiadas dos veces al dia (manana 7:00 h y tarde 16:00 h) con una
ordefiadora mecénica portatil, y el rendimiento individual de leche se registr6é en los dos
ultimos dias 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 ordefios en los dias de muestreo
(cuatro muestras en total por vaca), se tomaron submuestras de 100 ml para determinar el
contenido de grasa, proteina, lactosa y s6lidos no grasos mediante un analizador de leche por
ultrasonido (Lactoscan Farm Eco.), se utiliz6 el valor promedio de cada componente. El
rendimiento de leche se expresé también como leche corregida al 3.5% de grasa (LCG 3.5%),

utilizando la ecuacion propuesta por Parekh (1986).

9.3.2 Condicién corporal y peso vivo

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

bascula electronica. La condicion corporal de las vacas fue evaluada por un tnico observador
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para asegurar la consistencia en las valoraciones, utilizando una escala numérica del 1 al 5,
segun lo descrito por Wildman et al. (1986) (Figura 3). En esta escala, una puntuacion de 1
corresponde a una condicion corporal extremadamente deficiente, mientras que una

puntuacion de 5 indica una condicion corporal excesivamente alta.

Figura 3. Escala de evaluacion de condicion corporal en vacas lecheras
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Fuente: Carta de puntuacion de condicion corporal para vacas Holstein, Adaptado de Edmonson A.J., Lean .J.,

Weaver .D. Farver T. & Webster G. (1989). A body condition scoring chart for Holstein dairy cows. J. Dairy Sci.

9.3.3 Consumo de alimento

Las vacas tuvieron acceso a comederos colectivos asignados por tratamiento, donde cada
grupo de tres vacas recibio su racion de forrajes en dos porciones después de cada ordefia.
Primero se proporcioné los tratamientos de ensilados, y posteriormente, los complementos
de rastrojo de maiz entero, rastrojo molido y heno de alfalfa fueron ofrecidos una vez que
cada grupo termine el consumo de ensilados. Este procedimiento se implementd para
garantizar que las vacas consumieran completamente el ensilado. En los tratamientos T2 y
T3, el ECT se mezcl6 manualmente con el EMz antes de ofrecerlo, para evitar que las vacas

seleccionen los componentes. La variable que se evalud fue el consumo promedio de cada
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forraje por grupo en cada tratamiento. Ademas, la suplementacion con concentrado comercial

se ofertd en dos raciones divididas, con la mitad de la cantidad en cada ordefio.

El consumo de materia seca (CMS) de los tratamientos se estimo utilizando el método de
Energia Metabolizable Utilizada, originalmente descrito por Baker (1982) y aplicado en

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

Al requerimiento de energia metabolizable (EM) de cada vaca, segin lo establecido por
MAFF (1984), se le resto el aporte de EM/MS/dia de los alimentos fijos (concentrado,
rastrojo de maiz entero y molido, y heno de alfalfa), basado en la estimacion de su contenido
de EM a partir del andlisis quimico. La diferencia resultante se dividié entre el contenido de

EM de los tratamientos de ensilados, también determinado por su analisis quimico.

9.4 Composicion quimica de los alimentos ofrecidos

Se tomaron muestras de ensilados y alimentos fijos durante el periodo de medicion, las
cuales fueron secadas a 60°C en una estufa de aire forzado por 48 horas y luego molidas con
una criba de 1 mm. El contenido de cenizas (CN) se determind mediante incineracion a 550°C
en una mufla (AOAC, 1990). La proteina cruda (PC) se determiné utilizando el método
Kjeldhal (AOAC, 1990), mientras que la fibra detergente acido (FDA) y la fibra detergente
neutro (FDN) se evalud por el método de microbolsas. La digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) se realizo utilizando liquido ruminal de vacas lecheras y siguiendo el método
Ankom Daisy II. La determinacion del contenido de almidén se llevd a cabo con un kit
comercial (cédigo del producto K-TSTA-100A, Megazyme), siguiendo el método de la
AOAC (AOAC, 1990). El liquido ruminal se obtuvo de tres vacas raza Holstein (PV 500 kg)
a través de sonda nasogastrica, las cuales recibieron una dieta compuesta por un 80% de
forraje y un 20% de concentrado. La estimacion de la energia metabolizable (¢éEM) en los

alimentos se realizd segun la ecuacion descrita por Mackle et al. (1999):

¢EM (MJ/kg MS) = 0.0156*IVMSD-0.535
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9.5 Analisis estadistico

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):
Yijkl = M + Ci + Vji + Pk + ti + eijki

Donde:

M = Media general

C = Efecto del cuadroi1=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 analizd utilizando un analisis de varianza (ANOVA)
correspondiente al disefio de cuadro latino 3x3, considerando como fuentes de variacion 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).
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Composicion quimica de los alimentos ofrecidos

La evaluacion de la composicion nutricional del ensilado de maiz (EMz), ensilado de
centeno-triticale (ECT), heno de alfalfa (HA), concentrado comercial (CC), rastrojo de maiz
molido (RMm) y rastrojo de maiz entero (RMe) proporcioné informacion relevante para
optimizar la alimentacion del ganado bovino. Ambos ensilados presentaron valores similares
de materia seca (MS), proteina cruda (PC), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
y energia metabolizable estimada (eEM). Sin embargo, el ECT mostr6 un contenido de
materia organica (MO) aproximadamente 6 % menor en comparacion con el EMz, mientras
que los contenidos de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA) fueron

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

Cuadro 3. Composicion quimica de los alimentos usados en los tratamientos y

estimacion de la energia metabolizable

ALIMENTOS

EMz ECT EEM P HA CC RMm RMe
MS (g/kg) 4299 4428 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) 6679  737.1 17.40* <0.05 477.6 439.6 831.8 839.8
FDA (g/kg MS) 3545  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) 10.0 9.7 0.17 0.305 9.4 10.3 7.8 7.9
Almidén (g/kg MS) 3654  358.8 -- -- -- 603.1 88.0 41.5

EEM: Error estandar de la media. *P < 0.05; #° P < 0.05
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El maiz (Zea mays L.) es particularmente sensible al déficit hidrico, ya que la falta de
agua durante etapas criticas de su desarrollo, como la floracion y la formaciéon de grano,
puede reducir significativamente la tasa de fotosintesis, la translocacion de carbohidratos y
la acumulacion de biomasa, afectando tanto el crecimiento vegetativo como la produccion de
forraje de alta calidad (Hsiao, 2014; Lobell et al., 2014). Asimismo, el estrés hidrico puede
modificar la composicion estructural del forraje, incrementando la concentracion de fibra
detergente neutra (FDN) y alterando su digestibilidad (Muck, 2010). Durante el afio de
establecimiento de los cultivos evaluados, la precipitacion pluvial fue un 57 % inferior al
promedio histoérico de la region de estudio (Velarde-Guillen et al., 2022). No obstante, esta
condicion ambiental probablemente favorecié una maduracion mas 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 conservé 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 fermentacion, estabilidad aerébica y valor nutritivo del
forraje. Se ha reportado que ensilados de maiz 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 compactacion del forraje son factores complementarios que pueden mejorar la
conservacion y calidad del ensilado, reduciendo pérdidas por fermentacion y crecimiento de

microorganismos indeseables (Weinberg y Muck, 1996).

En cuanto a los alimentos complementarios utilizados en la dieta, su composicion
quimica fue consistente con lo reportado en estudios previos que evaluaron estrategias de
alimentacion de ganado lechero basadas en la incorporacion de concentrados y subproductos
agricolas. Estos alimentos aportan nutrientes esenciales como proteina cruda, energia
digestible y minerales, y su correcta inclusion permite balancear la dieta para maximizar la
produccion de leche y la eficiencia alimenticia sin comprometer la salud del rumiante

(Garcia-Martinez et al., 2020; Carrillo-Hernandez et al., 2023a; NRC, 2001).
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10.2 Variables de desempeiio animal

10.2.1 Rendimiento y composicion quimica de la leche

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 produccién promedio de leche fue de 15.2 kg/vaca/dia (16.1
kg/vaca/dia de LCG 3.5%), con un contenido medio de grasa de 38.4 g/kg, proteina de 28.6
g/kg, lactosa de 43.0 g/kg y solidos no grasos (SNG) de 78.4 g/kg. Estos resultados coinciden
con lo reportado en sistemas de produccion lechera de pequeia escala o semi-intensiva, en
los cuales la produccion diaria de leche por vaca y la composicioén en grasa y proteina se
mantienen en rangos moderados; por ejemplo, en vacas bajo sistema de pequefia escala se

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

Los resultados coinciden con estudios previos que evaluaron la incorporacion de
ensilados de cereales de grano pequefio en la dieta de vacas lecheras, donde no se observaron
efectos adversos sobre la produccion de leche ni sobre su composicion quimica (Goémez-
Miranda et al., 2020; Carrillo-Hernandez et al., 2023a; Vega-Garcia et al., 2023). De manera
similar, investigaciones que incluyeron ensilados de maiz demostraron que, cuando se
mantiene una correcta relacion forraje/concentrado y se asegura la calidad del ensilado, la
produccion lactea se mantiene estable sin comprometer la eficiencia alimenticia (Alvarez-

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

Sin embargo, el contenido proteico de la leche fue ligeramente inferior a los valores
reportados por Bernal-Martinez et al. (2007) y Alfonso-Avila et al. (2012). Segtin Khan et
al. (2015), la madurez del ensilado de maiz es un factor critico que influye en la sintesis de
proteina lactea; especificamente, cuando el contenido de materia seca (MS) supera los 350
g/kg, se produce una reduccion de proteina debido a la menor digestibilidad de la fibra
detergente neutra (FDN) y la disminucién de carbohidratos fermentables disponibles para la
microbiota ruminal. Resultados similares han sido reportados por Ferraretto y Shaver (2015),
quienes sefialan que ensilados con mas de 35% de MS presentan menor digestibilidad de
FDN y almidon, reduciendo la eficiencia de fermentacion ruminal y la produccion de proteina

microbiana. En este experimento, los ensilados presentaron contenidos de MS superiores a
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400 g/kg, lo que probablemente limitdé la eficiencia de la fermentacion ruminal y la

produccion de proteina microbiana, reflejdndose en una ligera disminucion de proteina en la

leche. Ademas, la energia metabolizable (EM) suministrada por la dieta, junto con la

proporcion de forraje y concentrado, influye en la produccion de leche y su composicion.

Una relacion adecuada permite mantener la ingestion de materia seca y asegurar la

disponibilidad de nutrientes para la sintesis de grasa y proteina lactea, 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. Peso vivo, condicion corporal de las vacas, rendimiento y composicion

quimica de la leche

TRATAMIENTOS

Peso vivo (kg)
Condicién corporal
RL (kg/vaca/dia)
LCG 3.5% (kg/vaca/dia)
Grasa (g/kg)

Grasa (kg/vaca/dia)
Proteina (g/kg)
Proteina (kg/vaca/dia)
Lactosa (g/kg)
Lactosa (kg/vaca/dia)
SNG (g/kg)

SNG (kg/vaca/dia)

T1
482
2.39
15.5
16.2
37.5

580.2
28.6
445.0
43.1
670.1
78.6
1220.41

T2
476
2.36
14.9
l16.1
39.8

591.7
28.4
423.8
42.7
637.0
71.7
159.51

T3
473
2.36
15.2
15.9
38.1

576.9
28.8
438.3
43.3
658.6
78.9
199.62

EEM (T)
11.7N8
0.153 N8
0.426 NS
0.408 NS
1.120 M8
17.30 N8
0.293 NS
10.50 NS
0.384 NS
15.40 NS
0.708 NS
28.10 NS

Valor de P

Tratamientos: T1= EMz (100%); T2 = EMz (85%) + ECT (15%); T3= EMz (70%) + ECT (30). EMz = ensilado de maiz;
ECT = ensilado de triticale-centeno. LCG 3.5% = Leche corregida a 3.5% de grasa
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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 condicion
corporal promedio fue de 2.3. No obstante, segiin las guias comunes de evaluacion de
condicion corporal para vacas lecheras, una puntuacion de 2.3 en lactacion se considera por
debajo del rango 6ptimo 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 conversion eficiente de la materia seca consumida en produccion lactea. Estos resultados
superan los reportados por da Silva et al. (2021) en vacas Holstein con una produccion media
de 28 kg de leche/dia, 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 permiti6 mantener la
produccion de leche y composicion lactea, la condicion corporal baja sefiala una posible
limitacion en las reservas energéticas del hato, lo que podria afectar la salud, la persistencia
de la produccion y la reproduccion si el estado se mantiene. Por ello, se recomienda revisar
el balance energético-proteico de la dieta, asi como monitorear frecuentemente la condicion

corporal individual, especialmente en periodos de alta produccion o estrés metabolico.

10.3 Consumo de alimento

No se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos con ECT y
EMz, ni en el consumo total de materia seca (Cuadro 4). El consumo promedio de ensilados
fue de 5.23 kg MS/vaca/dia, mientras que el consumo total de materia seca alcanzé 13.13 kg
MS/vaca/dia. 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 ingestion correspondi6 a aproximadamente
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al 2.7 % del peso vivo de las vacas, lo que se considera dentro del rango dptimo para vacas

lecheras de tamafio y produccion similares (NRC, 2001).

Cuadro 5. Consumo de alimentos ofrecidos y consumo total por tratamiento (kg
MS/vaca/dia)

TRATAMIENTOS

T1 T2 T3 EEM Valor de P
Ensilado de maiz 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 5.28 523 5.19 0.22 0.97
Concentrado 3.50 3.50 3.50 -- -
Rastrojo se maiz entero 1.00 1.00 1.00 -- --
Rastrojo de maiz 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/dia)

El consumo de materia seca es un determinante critico de la productividad y eficiencia
de los rumiantes, ya que afecta directamente la ingesta de energia y proteina disponibles para
la sintesis de leche (Van Soest, 1994). La ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos indica que la inclusiéon de ECT o EMz no afecto la palatabilidad ni la ingestion
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 proporcion de forraje y
concentrado, permite mantener un consumo suficiente de nutrientes y optimizar la conversion
alimenticia en leche y sélidos lacteos. Ademds, muestran que los ensilados de cereales

empleados, tanto ECT como EMz, proporcionan una fuente energética y proteica eficiente,
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sin limitar la ingestion voluntaria ni comprometer la productividad de las vacas lecheras

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

La sustitucion progresiva del ensilado de maiz por ensilado de centeno—triticale no afectd
el consumo total de ensilado ni la ingesta total de materia seca, ni modific6 de manera
significativa la respuesta productiva de las vacas, independientemente del nivel de inclusion
evaluado. Estos resultados indican que ambos tipos de ensilado pueden complementarse

dentro de la dieta sin comprometer el desempefio productivo de los animales.

El ensilado de centeno—triticale cosechado en etapa de grano maduro presentd un
contenido de materia seca y una digestibilidad in vitro de la materia seca comparables a los
del ensilado de maiz, lo que se reflejo en niveles similares de produccidon de leche entre
tratamientos. Bajo las condiciones del presente estudio, la inclusion de este ensilado no limitd

el consumo ni la eficiencia productiva de las vacas en ordefio.

En conjunto, los resultados obtenidos sugieren que el ensilado de centeno—triticale
constituye una alternativa técnica viable para la alimentacion de vacas lecheras en sistemas
de produccion de pequefia escala, particularmente durante la temporada seca en los Valles

Altos del centro de México, donde la disponibilidad de forrajes puede verse restringida.
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