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SUMMARY 

Background: In small-scale dairy systems (SPLPE), multi-species pastures and small grain cereal silages have proven 

to be an option in the face of potential climate change effects and provide quality forage at low costs in periods of 

forage shortages. Objective: To evaluate the inclusion of a binary silage of barley and rye, compared to a ternary silage 

of barley, rye and triticale, in the feeding of dairy cows in small-scale dairy systems, in terms of productive and 

economic performance. Methodology: In the central Highlands of Mexico and with the participation of a small-scale 

dairy farmer, the inclusion of these silages in the feed of 6 dairy cows was evaluated under a cross-over design. The 

treatments included 40% silage (T1, binary; T2, ternary), 36% of conventional feeds (cut pasture, maize straw and 

alfalfa hay) offered by the participating farmer, and 24% of commercial compound concentrate. The variables 

evaluated were diet composition, feed intake, yield and milk composition, and an economic analysis made considering 

feed costs. Results: The neutral detergent fiber content was 4.8% lower in T2 (p<0.05), a treatment that also presented 

a 3% higher digestibility and a higher metabolizable energy and crude protein content (p<0.05). This was due to the 

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

production was higher in T2 (p=0.05), in response to the higher intake and higher digestibility of this treatment. Feeding 

costs were similar for the inclusion of the two silages and the implementation of the ternary treatment represented an 

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

small grain cereal mixtures silages are feasible in small-scale dairy systems to ensure a constant supply of medium 

quality forage, which together with moderate supplementation can generate high yields and economic income. 

Conclusions: The inclusion of ternary silage of small grain cereals of barley, rye and triticale, and moderate 

supplementation with commercial concentrate (24%) and other conventional feeds (36%), is a viable alternative as a 

feeding strategy in small-scale dairy systems during the dry season maintaining high milk yields and a high profit 

margin for these systems. 

Key words: Hordeum vulgare; Secale cereale; Triticosecale Wittmack; bovine milk production; small scale; forage 

mixture; silage. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: En los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) los cultivos multi-especie y los 

ensilados de cereales de grano pequeño han demostrado ser una opción ante los posibles efectos del cambio climático 

y permiten ofrecer forraje de calidad a bajos costos en los periodos de escasez forrajera.  Objetivo: Evaluar la inclusión 

de un ensilado binario de cebada y centeno, en comparación a un ensilado ternario de cebada, centeno y triticale, en la 

alimentación de vacas lecheras en sistemas de producción de leche en pequeña escala, en términos de desempeño 

productivo y económico. Metodología: En los Valles Altos del centro de México y con la participación de un productor 

de leche en pequeña escala, se evaluó la inclusión de estos ensilados en la alimentación de 6 vacas lecheras bajo un 

diseño reversible. Los tratamientos incluyeron 40% de ensilado (T1, binario; T2, ternario), 36% de alimentos 
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convencionales (pradera de corte, paja de maíz y heno de alfalfa) ofrecidos por decisión del productor participante y 

24% de concentrado comercial. Las variables evaluadas fueron composición de la dieta, consumo de alimento, 

rendimiento y composición de la leche y se realizó un análisis económico considerando solo los costos por concepto 

de alimentación.  Resultados: El contenido de fibra detergente neutro fue 4.8% menor en T2 (p<0.05), tratamiento 

que a su vez presentó una digestibilidad 3% mayor y un contenido de energía metabolizable y proteína cruda mayor 

(p<0.05) debido a la incorporación del ensilado ternario; ensilado de mayor calidad en comparación al ensilado binario. 

El rendimiento de leche corregida a energía fue mayor en T2 (p=0.05), en respuesta al consumo mayor y digestibilidad 

de este tratamiento. Los costos de alimentación fueron similares con el uso de los dos ensilados y la inclusión del 

ternario representó un incremento de 0.8% en los márgenes de ganancia sobre costos de alimentación respecto al uso 

del ensilado binario.Implicaciones: Los ensilados de mezclas de cereales de grano pequeño tienen potencial en los 

sistemas de producción de leche en pequeña escala para asegurar una oferta constante de forraje de calidad media, que 

junto a una suplementación moderada puede generar rendimientos e ingresos económicos altos. Conclusiones: La 

inclusión del ensilado ternario de cereales de grano pequeño de cebada, centeno y triticale, sumado a una 

complementación moderada con concentrado comercial (24%) y otros alimentos convencionales (36%), es una 

alternativa viable como estrategia de alimentación en los sistemas de producción de leche en pequeña escala durante 

época seca, manteniendo rendimientos de leche altos y un margen de ganancia alto para estos sistemas. 

Palabras clave: Hordeum vulgare; Secale cereale; Triticosecale Wittmack; producción de leche bovina; pequeña 

escala; mezcla forrajera; ensilado. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de producción de leche en pequeña escala 

(SPLPE) juegan un rol importante para los medios de 

vida principalmente en países en desarrollo (Martínez-

García et al., 2020). Estos sistemas contribuyen a la 

seguridad alimentaria y económica de estas regiones 

(FAO, 2022; Makkar, 2016).  En los valles altos del 

centro de México además de aportar a la producción 

nacional, permiten superar los índices de pobreza de 

las comunidades rurales, por lo que son considerados 

una opción de desarrollo rural (Espinoza-Ortega et al., 

2007; Prospero Bernal et al., 2017; Ruiz-Torres et al., 

2022). Pese a la importancia de estos sistemas, su 

eficiencia se ve afecta por la estacionalidad en el 

suministro de alimentos, particularmente durante la 

época seca, donde la disponibilidad de forrajes de 

calidad es menor (Bartl et al., 2009; Abbas et al., 2019; 

Cai et al.,2020; Gómez- Miranda et al., 2020). 

 

Durante los periodos de escasez de forraje, los 

productores de los SPLPE de las tierras altas de 

México se ven en la necesidad de complementar la 

dieta de sus animales con pajas, subproductos de 

destilería, altas cantidades de concentrados y forrajes 

externos a sus unidades de producción (Alfonso- Ávila 

et al., 2012; Martínez- García et al.,2015). Esta 

práctica incrementa los costos por concepto de 

alimentación, lo que afecta la sostenibilidad de estos 

sistemas en su escala económica (Fadul-Pacheco et al., 

2013; Prospero- Bernal et al.,2017); por lo que 

incrementar la eficiencia productiva con estrategias de 

alimentación basadas en el uso de forrajes 

autoproducidos en las unidades de producción es clave 

para mejorar los índices económicos y con ello la 

sostenibilidad de los SPLPE (Martínez- García et al., 

2015; Prospero- Bernal et al.,2017).  En este sentido, 

prácticas como el uso de ensilados que aseguran una 

oferta constante de forraje de calidad a lo largo del año, 

especialmente en épocas críticas, permitirán una 

intensificación productiva al potencializar la respuesta 

animal (Mancipe- Muñoz et al., 2021; Plitz et al., 2021).  

El ensilado de maíz es el ensilado más usado en la 

región; sin embargo, existe preocupación respecto a su 

producción. Este cultivo posee un ciclo de crecimiento 

largo y requiere de buenas precipitaciones o de riego 

para su desarrollo, aspecto desfavorable ante los 

efectos del cambio climático (Gómez- Miranda et al., 

2020); situación que causa presión social y ambiental 

en la región. Es así como, en la búsqueda de especies 

forrajeras que pudieran reemplazar total-o 

parcialmente  a este cultivo, estudios previos han 

destacado el uso de ensilado de cereales de grano 

pequeño (CGP) como cebada (Hordeum vulgare) y 

triticale (X Triticosecale Wittmack) como una 

alternativa viable para ofrecer forraje de calidad y 

complementar la alimentación animal con bajos costos 

y altos márgenes económicos durante los periodos de 

escases forrajera (Gómez-Miranda et al.,2020; 

González-Alcántara et al., 2020).    

 

Otro CGP de interés, pero sin evaluación como 

ensilado en la región es centeno (Secale cereale), 

especie que destaca por su adaptación, competitividad 

y rendimientos sobresalientes (Kim et al., 2016; 

Klimek-Kopyra et al., 2017), pero con una calidad 

inferior a otros CGP (Neumand et al., 2019); por lo que 

una oportunidad de mejorar este aspecto en su 

ensilado, es su mezcla con CGP ya evaluados en la 

región. Los cultivos forrajeros multi-especie por 

efectos de plasticidad y complementariedad ofrece 

posibles beneficios en términos productividad, calidad 

y de supresión de malezas (Grace et al., 2018; Muciño- 

Álvarez et al., 2021).  Estos incrementos pueden ser 

producto del aumento en la biodiversidad de especies, 

debido a una mejor utilización de los recursos del 

medio ambiente (Klimek-Kopyra et al., 2017). Por lo 

que es posible que el número de especies en la mezcla 

tenga efectos en su calidad final y con ello en la 

respuesta productiva de los animales que la consuman.   
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Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la inclusión de un 

ensilado binario de cebada y centeno, en comparación 

a un ensilado ternario de cebada, centeno y triticale, en 

la alimentación de vacas lecheras en sistemas de 

producción de leche en pequeña escala, en términos de 

desempeño productivo y económico. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Desarrollo experimental y área de estudio 

 

El estudio se realizó mediante un experimento en finca, 

siguiendo los lineamientos de investigación 

participativa rural (Conroy, 2005) y contó con la 

colaboración de un productor de leche en pequeña 

escala del municipio de Aculco, Estado de México 

(20° 06' N y 99° 52' W; 2440 m). El clima en la región 

es templado sub húmedo, con temperatura mínima 

promedio de 7 ºC y máxima de 24 ºC; y 890 mm de 

precipitación anual (Celis- Álvarez et al., 2021). 

 

Tratamientos experimentales 

 

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:  T1, 

Ensilado binario de cebada + centeno y T2, ensilado 

ternario de cebada + centeno+ triticale. En cada 

tratamiento se incluyó 40% de ensilado, 36% de 

alimentos convencionales (pradera de corte, alfalfa y 

zacate) ofrecidos por decisión del productor participante 

y 24% de concentrado comercial (con18% PC). 

 

Bajo el enfoque de investigación participativa las 

decisiones del productor fueron respetadas todo el 

tiempo y esté participó en todo el experimento, el cual 

se realizó en sus tierras, con sus vacas y bajo sus 

condiciones de manejo, según lo descrito por Vega- 

García et al. (2021).  

 

Producción de forraje y ensilaje  

 

Se elaboraron dos ensilados de cereales de grano 

pequeño, uno binario conformado por cebada 

(Hordeum vulgare variedad Doña Josefa) y centeno 

(Secale cereale cv. Nacional) y uno ternario de cebada 

(H. vulgare Doña Josefa), centeno (S. cereale cv. 

Nacional) y triticale (X. Triticosecale Wittmack cv. 

Bicenetenario). Los cultivos se establecieron en un 

área de 1 ha, con una dosis de 120 kg/ ha de semilla 

dividida en proporciones iguales según el número de 

especies de la mezcla. Se aplicó una dosis de 

fertilización de 100-80-90 kg/ ha de NPK. 

 

Los cereales fueron cosechados con una cortadora 

‘chopper’ (GEHL 7200) a los 78 días post siembra, en 

estado fenológico de grano lechoso, etapa 69 a 72 

(Zadoks et al., 1974) y fueron ensilados en un silo de 

pastel cubierto con plástico calibre 600 de acuerdo con 

lo descrito por González-Alcántara et al. (2020). 

 

Animales y diseño experimental 

 

El experimento se llevó a cabo con seis vacas Holstein 

multíparas en lactación media que antes del 

experimento tenían rendimiento de 16.5 ± 3.68 kg vaca 

día, peso vivo promedio de 486.4 ± 23.25 y 142.2 ± 

82.2 de días en leche. Las vacas se agruparon en pares 

de acuerdo al número de partos, estado de lactación, 

peso vivo y rendimiento de leche y cada miembro de 

estos pares fue asignado al azar a una de las dos 

secuencias de tratamientos bajo un diseño reversible 

(Muñoz et al., 2015), con 2 periodos experimentales de 

14 días con 11 días para la adaptación a la dieta y 3 

días para la recolección de datos y muestras para 

analizar.  Los diseños reversibles maximizan los datos 

recopilados y reducen la variación entre unidades 

experimentales (Kaps and Lamberson, 2004); por lo 

que, son especialmente útiles para experimentos en 

sistemas en pequeña escala que cuentan con número 

limitado de unidades experimentales y han sido 

utilizados en otros trabajos (Muñoz et al., 2015; 

Muciño-Álvarez et al., 2021); y los periodos 

experimentales cortos son plenamente aceptados en la 

literatura especializada para la evaluación de dietas 

basadas en forrajes (Miguel et al., 2014). 

 

En relación al manejo animal, las vacas permanecieron 

en establo durante todo el día con agua a libre acceso.  

El ensilado y concentrado se proporcionaron en dos 

momentos del día (50% antes de cada ordeña, mañana 

4:30 h y tarde 5 h) y los alimentos convencionales al 

medio día (12:00 a 14:00 h).  

 

Variables de desempeño animal 

 

El rendimiento individual de leche se midió en los 

últimos tres días de cada periodo experimental usando 

una balanza de reloj con capacidad de 20 kg.  A partir 

de muestras de leche tomadas de los dos ordeños del 

día, se realizaron alícuotas individuales de 100 ml para 

determinación de su contenido de grasa, proteína y 

lactosa con un analizador de leche de ultrasonido 

(Lactoscan SL30, Milktronic Ltd., Nova-Sagora, 

Bulgaria), y siguiendo el método colorimétrico 

enzimático de Chaney and Marbach (1962), se les 

determinó el contenido de nitrógeno ureico en leche 

(NUL). Lo anterior de acuerdo a los métodos de 

muestreo y procesamiento descritos por González-

Alcántara et al. (2020). Los valores medios por vaca 

para estas variables se utilizaron en el análisis de datos. 

 

El rendimiento se expresó como leche corregida en 

energía (35 g/kg de grasa en leche), calculado usando 

la ecuación Niu et al. (2018): 

 

LCE (kg/día) = 12.95*Grasa (kg/día) + 7.65 * 

Proteína (kg/día) + 0.327 * RL (kg/día). 
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Las vacas fueron pesadas al inicio y al final de cada 

periodo experimental durante dos días consecutivos 

con una báscula electrónica (Gallagher Modelo W210, 

Nueva Zelanda) y la condición corporal se registró con 

una puntuación de 1 a 5, siempre por el mismo 

observador según lo indicado por Vega-García et al. 

(2021). 

 

El consumo de alimento se determinó mediante pesaje 

de la cantidad ofrecida y rechazada por cada vaca, de 

acuerdo con lo descrito por Celis-Álvarez et al. (2016).  

 

Composición química de los alimentos ofrecidos 

 

En cada periodo experimental, de cada uno de los 

alimentos ofrecidos se tomaron muestras y se les 

determinó su contenido de materia seca (MS) por 

secado en horno (RIOSSA® HCF-82 D) a 65 °C por 

48 h, proteína cruda (PC) por el método de Kjeldahl 

(AOAC, 1990), fibra detergente neutro (FDN)  y Fibra 

detergente acido (FDA) por el método de micro-bolsas 

(Ankom, 2005), basado en  Van Soest et al. (1991) y 

digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) por 

el método Ankom-Daisy (ANKOM, 2005), el cual es 

modificación del método original descrito por Tilley 

and Terry (1963). 

 

El contenido de energía metabolizarle (EM) fue 

calculada siguiendo la fórmula de CSIRO 2007. 

 

EM (MJ/kg MS) = 0.172*DIMS-1.707 

 

Donde DIMS= digestibilidad in vitro de la materia seca 

 

El pH de los ensilados se determinó con un pH-

electrodo (pH/mV/ °C meter OAKLON ®), según el 

procedimiento descrito por González -Alcántara et al. 

(2020). 

 

Costos de alimentación    

 

Se utilizó la metodología de presupuestos parciales que 

únicamente tiene en cuenta los costos por concepto de 

alimentación, como se ha usado en otros trabajos 

(Prospero-Bernal et al., 2017; Saiz-Ramírez et 

al.,2021). 

 

Análisis estadístico  

 

Los datos fueron analizados aplicando el 

procedimiento de Modelo Lineal General en el 

software Minitab (Minitab LLC, State College, PA, 

USA), bajo el siguiente modelo estadístico 

 

Yijkl = μ+ Si + cij + pk + tl + eijkl. 

 

Dónde: Yijkl= Variable a evaluar; μ= efecto debido a 

la media, Si= efecto debido a la secuencia, cij= efecto 

debido a la vaca dentro de secuencia, pk= efecto 

debido al periodo, tl= efecto debido al tratamiento y 

eijkl= efecto debido a la variación residual. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Composición química de alimentos y dietas en los 

tratamientos 

 

Las dietas en los tratamientos presentaron diferencias 

en cada una de las variables de composición evaluadas 

(p<0.05) (Tabla 1). El contenido de FDN fue 4.8% 

menor en T2 (p<0.05), tratamiento que a su vez 

presentó una DIVMS 3% mayor y un contenido de 

EMe y PC mayor (p<0.05). Esto debido a la 

incorporación del ensilado ternario; ensilado de mayor 

calidad en comparación al ensilado binario, tomando 

como indicadores de calidad, la digestibilidad y 

contenido de energía metabolizable (Tabla 1). 

 

 

Tabla 1. Composición nutricional de los tratamientos y alimentos ofrecidos (g/kg MS).    
 Tratamiento  P 

value 

Alimento 

 T1 T2 EEM EBI ETE PMZ ALF PRC CON 

MS (g/kg) 604.72 593.54 0.90 0.01 316.10 326.31 900.30 920.61 231.84 911.50 

MO (g/kg MS) 910.73 906.89 0.07 0.01 926.78 916.68 938.72 891.47 883.62 900.01 

PC (g/kg MS) 129.53 130.10 0.10 0.01 87.21 90.59 32.08 184.64 145.89 186.95 

FDN (g/kg MS) 517.69 493.22 0.50 0.01 710.39 642.58 820.85 389.46 429.41 227.21 

FDA (g/kg MS) 174.33 171.61 0.12 0.01 233.31 223.65 269.15 158.21 134.14 50.31 

DIVMS (g/kg MS) 692.71 713.98 0.49 0.02 538.88 596.24 475.43 779.30 848.91 888.74 

EMe (MJ/kg MS) 10.21 10.57 0.01 0.02 7.56 8.54 4.10 11.69 12.89 13.60 

pH     4.30 4.20     

T1, ensilado binario (40%) + alimentos convencionales (36%)+ concentrado comercial (24%); T2, ensilado ternario 

(40%) + alimentos convencionales (36%)+ concentrado comercial (24%);  EBI, Ensilado binario de cebada + centeno; 

ETE, ensilado ternario de cebada + centeno + triticale; PMZ, paja de maíz; ALF, heno de alfalfa; PRC, pradera de 

corte; CON, concentrado; MS, materia seca; MO, materia orgánica; PC, proteína cruda; FDN, fibra detergente neutro; 

FDA, fibra detergente ácido; DIVMS, digestibilidad in vitro de la materia seca; EMe, energía metabolizable estimada; 

EEM, error estándar de la media. p>0.05=no significativo. 
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Uno de los factores que determinan la calidad del 

ensilado es el valor nutricional de las especies antes del 

proceso (Simionatto et al., 2019). El ensilado ternario 

estuvo conformado en un 38.6%, 32.6% y 12.1% por 

centeno, triticale y cebada respectivamente, mientras 

que el ensilado binario principalmente por centeno 

(67.2%), con una baja proporción de cebada (12.1%). 

Esta mayor proporción de centeno influyó hacia una 

menor calidad de este ensilado. El centeno es una 

especie con una proporción alta de tallos en su 

estructura comparado con las otras especies evaluadas 

(Horst et al., 2018; Neumand et al., 2019), lo cual 

decrece su valor nutricional. Los tallos al ser 

estructuras de soporte, presentan un alto contenido de 

carbohidratos estructurales y tejidos lignificados y por 

tanto una digestibilidad más baja comparada a otros 

componentes morfológicos (Moore et al., 2020). En 

ese sentido, incorporar triticale en el cultivo ternario 

permitió reducir la proporción de centeno a favor de 

una calidad superior en su ensilado. 

 

Algunos de los estudios que comparan entre mezclas 

de CGP se enfocan en producción de grano 

(Sobkowicz et al., 2016; Klimek-Kopyra et al., 2017). 

Referente a composición nutricional de ensilados solo 

existen trabajos que comparan el ensilado en 

monocultivo de estas especies.  Horst et al., (2018), 

quienes evaluaron diferentes cereales de grano 

pequeño, hallaron un contenido de PC de 84.0, 91.2 y 

101 g/kg MS y contenidos de FDN de 586.75, 729.6 y 

709.2 g/kg MS para cebada, centeno y triticale 

respectivamente. Diferencias atribuidas a las 

características estructurales y de crecimiento de cada 

especie y a la composición morfológica al momento de 

su corte. 

 

Bumbieris-Junior et al. (2019) en Francia, para 

ensilados de triticale encontraron un contenido de FDN 

de 686 g/kg MS y una DIVMO de 553.4 g/kg MS. En 

el Altiplano Central de México Gómez-Miranda et al. 

(2020) reportaron una DIVMS de 560 g/kg MS y un 

contenido de PC de 66 g/ kg para el ensilado de cebada 

y González Alcántara et al. (2020) para ensilado de 

triticale, indicaron un contenido de PC de 90 g/kg MS; 

valores acordes a los aquí presentados. 

 

Los ensilados de CGP tienen contenidos de PC 

moderados a bajos como se mostró anteriormente. De 

acuerdo con Phelan et al. (2014), los rumiantes 

generalmente requieren contenidos de PC de 100 a 170 

g/kg MS y los ensilados aquí evaluados por sí solos no 

suplen este requerimiento. No obstante, con la 

suplementación ofrecida fue posible cubrir los 

requerimientos de proteína metabolizable (1066g) 

calculados para las vacas evaluadas (AFRC, 1993).  

 

Los resultados de composición química de la dieta son 

similares en términos de PC y difieren en el contenido 

de FDN, y DIVMS de aquellos informados por 

Carrillo- Hernández et al. (2021) para la estrategia de 

manejo convencional (manejo basado en el corte y 

acarreo de pradera, concentrado comercial y 

suministro de pajas de maíz, de avena u otros) 

complementada con ensilado de maíz (PC, 131.25 g/kg 

MS; FDN, 427g/kg MS y DIVMO 734.07 kg MS). Las 

diferencias se explican por la proporción baja de 

ensilado en comparación a la proporción de pradera de 

corte suministrada (18.8 vs 38%); pradera que 

generalmente en estos sistemas presenta una calidad 

superior a la de los ensilados. A su vez, el ensilado de 

maíz es limitado por su contenido de PC (64 g/kg MS 

a 85.4 g/kg MS), pero se caracteriza por una alta 

concentración de carbohidratos solubles, por lo que es 

más degradable (Anaya- Ortega et al., 2009; Sainz-

Ramírez et al., 2021); no obstante, en los SPLPE, su 

calidad se ve constantemente afectada por las 

condiciones climáticas que no permiten su corte en el 

momento óptimo (Albarrán et al., 2012). 

 

La calidad de los alimentos convencionales ofrecidos 

fue acorde a la reportada en estudios donde se 

evaluaron estrategias basadas en este tipo de alimentos 

(Alfonso- Ávila et al., 2012; Velarde-Guillen et al., 

2017), y debido a que los alimentos convencionales 

complementarios se incluyeron en proporción igual en 

los dos tratamientos (36%), no se discute su efecto en 

las diferencias encontradas entre estos. 

 

Consumo de alimento 

 

El consumo de materia seca total promedio fue de 

15.25 kg/vaca/d y fue 0.3 kg/vaca/d mayor en T2 

(p<0.05), tratamiento con un consumo de ensilado 

mayor (p<0.05) (Tabla 2). La calidad de un alimento, 

en específico el contenido de FDN es considerado un 

factor que afecta directamente a la ingesta de alimento 

por parte de los animales con una relación inversa entre 

estas (Kendall et al.,2009; Benchaar et al., 2014).  En 

este sentido el menor contenido de fibra y con ello la 

digestibilidad mayor en T2, favoreció el consumo 

mayor en este tratamiento. 

 

El uso de ensilados para complementar la alimentación 

ha sido una estrategia que ha permitido superar la 

escasez de forraje e incrementar el consumo en vacas 

lecheras en los SPLPE de la región (Anaya- Ortega et 

al., 2009).  En promedio las vacas consumieron cerca 

del 3% de su peso vivo, valor superior al 2.5% 

reportado con la estrategia basada en el manejo 

convencional en estos sistemas (Carrillo-Hernández et 

al., 2021); pero que es similar a los valores encontrados 

con la implementación de otros ensilados como el de 

maíz (2.9%; Albarrán et al., 2012), cereales de grano 

pequeño (2.9%; Gómez-Miranda et al.,2020) y 

ensilados alternativos como el de girasol (3.9%; Sainz-

Ramírez et al., 2021). 
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Tabla 2. Consumo por alimento ofrecido y consumo total por tratamiento (kg/vaca/d) 

 Tratamiento EEM p value 

 T1 T2   

Ensilado 5.97 6.24 0.04 0.01 

Ensilado rechazado 0.52 0.32 0.06 0.24 

Pradera de corte* 1.60 1.60 - - 

Alfalfa* 2.60 2.60 - - 

Paja de maíz* 1.30 1.30 - - 

Concentrado* 3.70 3.70 - - 

Proporción de ensilado en la dieta 39.51 40.55 0.18 0.01 

Consumo total 15.10 15.40 0.05 0.03 

Nota 
- 

= valores medios de alimentos ofrecidos y consumidos en igual cantidad. T1, ensilado binario+ alimentos 

convencionales; T2, ensilado ternario + alimentos convencionales; EEM, error estándar de la media. * Los alimentos 

ofrecidos en cantidades fijas no se analizaron estadísticamente porque su consumo fue total. 

 

 

Respuesta animal  

 

El rendimiento de leche corregida en energía en 

promedio fue de 18.21 kg/ vaca/ d (Tabla 3). El 

rendimiento de leche corregida fue mayor en las vacas 

alimentadas con T2 y en el periodo uno se dieron las 

producciones mayores (p<0.05). 

 

El rendimiento animal es el producto de la 

concentración de nutrientes, el consumo, la 

digestibilidad y la eficiencia metabólica de los 

nutrientes absorbidos, entre otros factores (Mertens y 

Grant, 2020).  En este sentido, el rendimiento mayor 

en T2 fue en respuesta al mayor consumo y 

digestibilidad de este tratamiento. Una digestibilidad 

mayor mejora la ingesta de energía a partir de los 

alimentos, lo que resulta en una producción más alta a 

niveles comparables con la ingesta de alimento 

(Johansen et al., 2017). 

 

Los rendimientos aquí encontrados son considerados 

buenos para los SPLPE de la región, al ser más altos 

que aquellos presentados por Carrillo- Hernández et al. 

(2021) para la estrategia de manejo convencional con 

incorporación de ensilado de maíz (14.20 kg/vaca/d) y 

aquellos reportados por Martínez-García et al. (2015) 

para estrategias que incorporaban diferentes alimentos 

tradicionales durante época seca (15 kg/vaca/d). En 

estos mismos sistemas, Sainz-Ramírez et al. (2021) 

quienes evaluaron ensilado de girasol y maíz, 

informaron producciones de leche de 18.6 kg/d con un 

consumo total y contenidos de PC en la dieta similares 

a los aquí mostrados.  Por su parte, Bumbieris-Junior 

et al. (2019) en Francia, quienes evaluaron ensilado de 

triticale (7.5% a 13% de PC, suplementación con 

concentrado al 18% de PC, consumo de MS de 14.7 

kg/d), encontraron un rendimiento de leche de 18.81 

kg/d, el cual corresponde con lo reportado aquí. 

 

El promedio de NUL fue 16.9 mg/dL y no hubo 

diferencias entre tratamientos (p>0.05). De acuerdo a 

Powell et al. (2011) la eficiencia de utilización de 

nitrógeno y el balance entre la energía y proteína 

suministrada, puede ser indicado por el contenido de 

NUL (Powell et al., 2011). De acuerdo a estos autores, 

valores entre 11 a 18 mg/dL son considerados normales. 

El contenido de NUL hallado se encuentra dentro de este 

rango y es similar a los valores encontrados por 

Bumbieris -Junior et al. (2019) en su evaluación de 

ensilado de triticale (15.5 mg/dL a 19 mg/dL). 

 

 

Tabla 3. Rendimiento y composición de la leche, peso vivo y condición corporal de las vacas 

 Tratamiento EEM p value Periodos EEM p value 

 T1 T2   P1 P2   

LCE (kg/vaca/ día) 18.02 18.41 0.10 0.05 18.42 18.01 0.10 0.05 

Grasa (/kg) 33.82 34.87 0.60 0.28 33.98 34.71 0.60 0.44 

Proteína (g/kg) 30.94 30.98 0.09 0.77 30.89 31.04 0.09 0.32 

Lactosa (g/kg) 46.51 46.58 0.12 0.75 46.44 46.63 0.12 0.36 

Peso vivo (kg) 516.1 511.8 5.39 0.61 511.60 516.30 5.39 0.57 

Condición corporal 2.42 2.42 0.08 1.00 2.33 2.50 0.08 0.23 

NUL (mg/dL) 16.64 17.16 0.34 0.34 16.95 16.85 0.34 0.84 

T1, ensilado binario+ alimentos convencionales; T2, ensilado ternario + alimentos convencionales; LCE, leche 

corregida en energía; NUL, nitrógeno ureico en leche. EEM, error estándar de la media. p>0.05=no significativo 
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El contenido promedio de grasa, proteína y lactosa de 

la leche fue de 34.46 g/kg, 30.95 g/kg y 45.55 g/kg 

respectivamente sin diferencias entre tratamientos o 

periodos experimentales (p>0.05). Valores similares 

fueron reportados por González- Alcántara et al. 

(2020) para contenidos de grasa y lactosa y por Gómez 

Miranda et al. (2020) para el contenido de proteína, al 

evaluar la implementación de ensilado de triticale y de 

cebada respectivamente. De igual forma estos valores 

cumplen con las especificaciones de la norma NMX-

F-700, COFOCALEC-2004 para la leche cruda de 

vaca. 

 

Análisis económico  

 

El análisis económico se presenta en la Tabla 4. Los 

costos de alimentación fueron similares entre los 

tratamientos, debido a la variación mínima entre el 

costo de producción entre ensilados y el consumo 

mayor del ensilado ternario. No obstante, la 

implementación este representó un incremento de 

0.8% en los márgenes de ganancia respecto al uso del 

ensilado binario. 

 

 

Tabla 4. Costos y retornos por concepto de 

alimentación y venta de leche (MXN$) 

  T1 T2 

Costos   

Concentrado  2808.00 2808.00 

Forraje conservado 1203.79 1205.98 

Heno de alfalfa  1446.34 1446.34 

Zacate  209.09 209.09 

Pradera  268.11 268.11 

Costo total de alimentación  5935.34 5937.53 

Retornos   

Total producción de leche 

(kg) 
1523.53 1535.12 

Precio venta de leche  7.10 7.10 

Total Ingresos por venta de 

leche 
10817.09 10899.33 

Total Margen sobre costos de 

alimentación  
4881.75 4961.80 

Costo de alimentación por 

Kg de leche  
3.90 3.87 

Margen sobre costos de 

alimentación (MXN 

$/kg/leche) 

3.20 3.23 

Margen Ingresos / costos de 

alimentación  
1.82 1.84 

T1, ensilado binario+ alimentos convencionales; T2, 

ensilado ternario + alimentos convencionales. 

 

 

La sostenibilidad de los SPLPE del altiplano central de 

México depende de mejorar su eficiencia económica 

(Prospero-Bernal et al., 2017). Está demostrado que la 

rentabilidad de las unidades de producción se asocia 

con la cantidad de alimentos comprados (Hanrahan et 

al.,2018). Según Martínez- García et al., (2015) entre 

el 52 y 70 % de los costos totales provienen por 

concepto de alimentación, de los cuales hasta el 90% 

pueden ser producto de la compra de concentrados 

(Espinoza et al., 2007).   

 

En el presente estudio la compra de concentrado 

comercial representó el 47% del total de los costos de 

alimentación en línea con un 49.7% reportado por 

Gómez- Miranda et al. (2020) quienes evaluaron 

ensilados de cebada y avena. A su vez es un porcentaje 

inferior al 61% informado por Celis-Álvarez et al. 

(2016) al evaluar la inclusión de ensilado de avena en 

estos sistemas, esto debido al uso de otro tipo de 

forrajes en este estudio, lo que permitió la reducción 

del concentrado suministrado. 

 

El margen de ingresos sobre costos de alimentación (en 

promedio MXN $1.83) fue 16% superior al informado 

por Gómez- Miranda et al. (2020) en su evaluación de 

ensilado de cebada, pero 3% inferior a lo reportado por 

Sainz Ramírez et al. (2021) quienes, a través de un 

porcentaje mayor de inclusión de ensilado de girasol y 

maíz, obtuvieron menores costos y mayores ingresos 

por venta de leche. 

 

El porcentaje de alimentos autoproducidos fue tan solo 

del 27%, valor inferior al encontrado por Prospero- 

Bernal et al. (2017) en la estrategia de manejo 

convencional (47%), esto debido a la decisión del 

productor participante de incluir otros alimentos 

externos y no permitir una proporción de ensilado de 

cereales mayor en la dieta. No obstante, en 

consecuencia, a un margen por litro de leche mayor 

(MXN $3.22 vs MXN $1.38) del presente estudio, el 

margen de ingresos sobre costos de alimentación fue 

34% superior al de dichos autores, indicando que la 

eficiencia económica no se vio afectada por el bajo 

porcentaje de alimentos autoproducidos. 

 

CONCLUSIÓN  

 

La inclusión del ensilado ternario de cereales de grano 

pequeño de cebada, centeno y triticale, sumado a una 

complementación moderada con concentrado 

comercial (24%) y otros alimentos convencionales 

(36%), es una alternativa viable como estrategia de 

alimentación en los sistemas de producción de leche en 

pequeña escala durante época seca, manteniendo 

rendimientos de leche altos y un margen de ganancia 

alto para estos sistemas. 
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