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SUMMARY 

Background: Given the demand for meat and milk, it is necessary to increase the productivity of ruminant 

animals, nevertheless livestock also contributes to climate change due to annual methane (CH4) emissions, 

having a detrimental effect on the atmosphere, due to its effect greenhouse and also represents a loss of dietary 

energy for ruminant animals. Objective: The objective was to evaluate the nutritional quality in vitro, as well 

as the production and estimation of methane of small grain cereals in small-scale milk production systems, 

through two experiments. Methodology: In experiment 1, twelve dairy cows were compared through 

continuous grazing (6 h/d) in a 3x3 Latin square design, replicated three times with three 14-d experimental 

periods and three small-grain cereals: rye (Secale cereale) (CEN), wheat (Triticum aestivum) (TRG) and 

triticale (Triticosecale Witt.) (TRT), in addition the cows were supplemented with 4.5 kg DM/cow/d of 

commercial concentrate. In experiment 2, six cows grazing continuously (8 h/d) on a kikuyu grass (Cenchrus 

clandestinus) pasture were used in a double reversible design with the inclusion of 10 kg DM of rye silage 

(ECE) or rye silage. triticale (ETR), in addition the cows were supplemented with 3.6 kg DM/cow/d of 

commercial concentrate; this experiment also had three 14-d experimental periods. Forage (for chemical 

composition) and milk samples were taken at the end of each experimental period. Results: In experiment 1, 

the nutritional composition presented a high quality (mean of 145 and 740 g/kg DM, for CP and IVDMD, 

respectively), on the other hand, for experiment 2 the quality was medium-low (mean of 76 and 653 g/kg DM, 

for CP and IVDMD, respectively) regarding the fermentation parameters obtained through the in vitro gas 

production technique, as well as the methane production of the forages and the estimation of enteric CH4 

production. No significant differences (P>0.05) were detected between the evaluated treatments. Implications: 

The results of this work provide information on the role that small grain cereals can play in methane emissions, 

in these production systems according to their nutritional value. Conclusions: in Experiment 1, it is concluded 

that rye, wheat and triticale are viable options to obtain medium-quality forage suitable for grazing, presenting 

enteric methane emissions, as well as moderate emission intensity, similar to those produced by quality pasture 

grazing. Regarding Experiment 2, both rye silage and triticale silage are presented as options to be used in these 

milk production systems in winter, without greatly increasing enteric methane emissions. 
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RESUMEN 

Antecedentes: Ante la demanda de carne y leche, se requiere aumentar la productividad de los animales 

rumiantes, sin embargo, la ganadería también contribuye al cambio climático debido a las emisiones anuales de 

metano (CH4) teniendo un efecto perjudicial para la atmósfera, debido a su efecto invernadero y además, 

representa una pérdida de energía dietética para los animales rumiantes. Objetivo: El objetivo fue evaluar la 

calidad nutricional in vitro, además de la producción y estimación de metano de cereales de grano pequeño en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala, mediante dos experimentos. Metodología: En el 

experimento 1 se compararon mediante el pastoreo continuo, (6 h/d) doce vacas lecheras en un diseño de cuadro 

latino 3x3, replicado tres veces con tres periodos experimentales de 14-d y tres cereales de grano pequeño: 

centeno (Secale cereale) (CEN), trigo (Triticum aestivum) (TRG) y triticale (X Triticosecale Witt.) (TRT), 

además las vacas fueron suplementadas con 4.5 kg MS/vaca/d de concentrado comercial. En el experimento 2, 

se utilizaron seis vacas en pastoreo continuo (8 h/d) de una pradera de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en 

un diseño doble reversible con la inclusión de 10 kg de MS de ensilado de centeno (ECE) o ensilado de triticale 

(ETR), además las vacas fueron suplementadas con 3.6 kg MS/vaca/d de concentrado comercial; este 

experimento también tuvo tres periodos experimentales de 14-d. Las muestras de forraje (para la composición 

química) y de leche fueron tomadas al final de cada periodo experimental. Resultados: En el experimento 1, la 

composición nutricional presentó una calidad alta (media de 145 y 740 g/kg MS, para PC y DIVMS, 

respectivamente), en cambio, para el experimento 2 la calidad fue media-baja (media de 76 y 653 g/kg MS, 

para PC y DIVMS, respectivamente) en cuanto a los parámetros de fermentación obtenidos mediante la técnica 

de producción de gas in vitro, así como la producción de metano de los forrajes y la estimación de producción 

de CH4 entérico, no se detectaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos evaluados. 

Implicaciones: Los resultados de este trabajo proporcionan información de la funcionalidad que pueden tener 

los cereales de grano pequeño en las emisiones de metano en estos sistemas de producción, de acuerdo a su 

valor nutritivo. Conclusiones: en el Experimento 1, se concluye que el centeno, trigo y triticale, son opciones 

viables para obtener forraje de calidad media y apto para pastorearse presentando emisiones de metano entérico, 

así como una intensidad de emisión moderadas, similares a las producidas por el pastoreo de pastos de alta 

calidad. En cuanto al Experimento 2, tanto el ensilado de centeno y el ensilado de triticale se presentan como 

opciones para ser utilizadas en estos sistemas de producción de leche en época invernal, sin incrementar mucho 

las emisiones de metano entérico. 

Palabras clave: intensidad de emisión; pastoreo; ensilado; lechería familiar. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

De acuerdo con Castelán-Ortega et al. (2014), ante 

la demanda de leche y carne, un desafío en México 

es aumentar la productividad de los rumiantes; 

aunado a esto, la ganadería es muy importante ya 

que, mediante el aumento de activos, aumenta la 

resiliencia de personas de escasos recursos 

(Blümmel et al. 2015). Los sistemas de lecherías 

familiares en pequeña escala representan el 88.5 % 

de las unidades de producción en el país (Muciño-

Álvarez et al. 2021); sin embargo, la ganadería 

también contribuye al cambio climático ya que las 

emisiones de metano (CH4) proveniente de los 

rumiantes se han elevado considerablemente en el 

último siglo hasta constituir alrededor del 14.5 % 

del total de emisiones globales (Meale et al. 2012; 

Carrillo-Hernández et al. 2020). Se estima que las 

emisiones anuales de CH4 entérico por parte del 

sector rumiante son de 1.6 a 2.7 Gt de dióxido de 

carbono equivalente (CO2e) lo que representa del 3 

al 5 % del total producido en todos los sectores (49 

Gt de CO2e) (Aboagye et al. 2021). 

 

El CH4 es producto final de la fermentación 

ruminal, formado autotróficamente por arqueas 

metanogénicas a partir de CO2 y H2, derivadas de 

la fermentación de fuentes de carbono, básicamente 

carbohidratos estructurales y de almacenamiento 

en las plantas. La distribución al entorno natural del 

CH4 tiene un efecto perjudicial para la atmósfera, 

debido a su efecto invernadero (García-González et 

al. 2008; Castelán-Ortega et al. 2014; Liu et al. 

2018) y aunado a esto, representa una pérdida de 

energía (contenido bruto de 55.22 MJ kg-1) 

dietética para los animales rumiantes (2 – 12 %) por 

lo que representa el principal gas de efecto 

invernadero en las granjas (Martin et al. 2016). De 

acuerdo con Salas-Riega et al. (2022), la actividad 

agropecuaria es responsable del 12-22 % de gases 

efecto invernadero y el ganado de leche contribuye 

con el 40 % de las 8.1 Gt de CO2e al año emitidas 

por este sector. Se ha mencionado que, desde el 

aumento del metano en la revolución industrial, la 

temperatura ha aumentado 0.31 °C y hoy en día el 

efecto invernadero ocasionado por este gas 25 

veces mayor que el del CO2 (Liu et al. 2018). 
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Ya que el CH4 tiene efectos importantes sobre el 

medio ambiente, la industria y con la sociedad, 

diversos estudios se han enfocado a evaluar 

alternativas para limitar las emisiones de este gas 

(García-González et al. 2008; Liu et al. 2018). De 

acuerdo con Martin et al. (2016), se recomienda 

disminuir la emisión de CH4 entérico de los 

rumiantes sin afectar el desempeño animal como 

estrategia para reducir las emisiones globales y así 

mismo, mejorar la eficiencia de conversión de 

alimentos.  

 

Velarde-Guillén et al. (2017) mencionan que es 

posible reducir las emisiones de metano por kg de 

leche producido en sistemas lecheros de pequeña 

escala, con mejores estrategias de alimentación 

basadas en una mayoría de insumos de buena 

calidad cultivados en el propio sistema de 

producción, sin efectos negativos en la producción. 

De acuerdo con Aboagye et al. (2021), se estima 

que los forrajes de baja calidad tienen efecto en el 

75 % de las emisiones globales de CH4 de los 

rumiantes. En este tenor, se ha propuesto al 

pastoreo como posibilidad para disminuir la 

intensidad de emisión de metano por kg de leche 

producido (Carrillo-Hernández et al. 2020) y de 

acuerdo con Meale et al. (2012), mejorar la calidad 

del forraje mediante la suplementación de plantas 

alternativas tiene potencial de disminuir las 

emisiones de CH4 por kg de producto animal, dado 

un mayor aprovechamiento de la dieta y un lapso 

más corto de alimentación. Sin embargo, el manejo 

de la alimentación de los pequeños productores es 

heterogéneo; varía según la localidad, la zona 

agroecológica y la condición socioeconómica 

según lo que tengan a su disposición en 

determinada época del año (Salas-Riega et al. 

2022); por lo que también se propone el uso de 

cereales de grano pequeño como opción forrajera 

en estos sistemas, dadas sus características como 

ciclo productivo corto y resistencia a la baja 

precipitación pluvial con un gran rendimiento de 

materia seca (MS) (Vega-García et al. 2021), 

además de que, como mencionan Eckard et al. 

(2010), al cambiar de pastos C4 a C3 se puede 

reducir la producción de CH4. 

 

La emisión de metano entérico se puede medir 

directa e indirectamente (Salas-Riega et al. 2022) y 

en la actualidad hay poca información sobre la 

digestibilidad y producción de metano in vitro de 

los cereales de grano pequeño (frescos o en 

ensilado) como alternativas a la alimentación de 

vacas en sistemas familiares, por lo tanto, el 

objetivo de este estudio fue medir la producción de 

gas y medir la producción in vitro de metano en 

forraje fresco de centeno (Secale cereale L.), trigo 

(Triticum spp.) y triticale (X Triticosecale Witt.) y 

ensilado de centeno y triticale, además de estimar 

la producción de CH4 entérico de las vacas 

alimentadas con este forraje como alternativa 

alimenticia en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Los cultivos de centeno (Secale cereale L.), trigo 

(Triticum spp.) y triticale (X Triticosecale Witt.) se 

establecieron en el noroeste del estado de México, 

en una unidad de producción de leche en pequeña 

escala (20°10′ N, 99° 48′ W) y una altitud de 2470 

msnm), bajo un enfoque de investigación 

participativa rural (Conroy, 2005).  

 

La técnica de digestibilidad in vitro con producción 

de gas, así como la cuantificación de gas metano 

(CH4) se realizaron en el Instituto de Ciencias 

Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Universidad 

Autónoma del Estado de México (UAEMex). Se 

llevaron a cabo dos experimentos: en el 

experimento 1, se hizo una comparación entre 

centeno, trigo y triticale, alimentos de vacas 

lecheras en pastoreo. En el experimento 2, se 

comparó ensilado de centeno y de triticale.  

 

Establecimiento de los cultivos 

 

Como se ha descrito anteriormente en el trabajo de 

Vega-García et al. (2021), se sembró 1 ha de cada 

cereal: centeno (Secale cereale) cv. Nacional; trigo 

(Triticum aestivum) cv. Tollocan-F05; y triticale 

(X. Triticosecale Witt.) cv. Bicentenario. La 

siembra de los cereales se realizó en mayo del 2020 

a una dosis de 140 kg de semilla por ha. La 

fertilización al momento de la siembra fue de 23–

60–40 (kg/ha de N-P-K); después de 19 días se 

realizó una segunda fertilización con 57 kg N/ha, y 

se realizó una tercera 44 días post siembra con 23 

kg N/ha; la dosis total de fertilización fue de 103-

60–40 (kg/ha de N-P-K).  

 

Se llevaron a cabo dos experimentos con estos 

cultivos. Después de 65 días post siembra, se 

realizó la primera evaluación de los cultivos, bajo 

pastoreo continuo (6 h d-1) de vacas lecheras, las 

cuales recibieron 4.6 kg MS vaca-1 d-1 de 

concentrado comercial. Esta evaluación tuvo una 

duración de 42 días divididos en tres periodos 

experimentales (14 d cada uno), en los que al final 

de cada periodo se tomaron muestras de cada 

cultivo, simulando el pastoreo de las vacas 

(Morales et al., 2018). A las vacas se les midió el 

rendimiento de leche (kg vaca-1 d-1) en los últimos 

cuatro días de cada periodo con ayuda de una 
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balanza de reloj con capacidad para 20 kg, 

siguiendo los procedimientos de Gómez-Miranda 

et al. (2020). 

 

El segundo experimento comenzó 137 días post 

siembra (27 días después de terminar la primera 

evaluación); el rebrote de los cultivos de centeno y 

triticale se ensiló y se utilizó como suplemento para 

una segunda evaluación de vacas lecheras bajo 

pastoreo continuo (Vega-García et al., 2023). El 

rebrote se ensiló en silos tipo pastel cubiertos por 

plástico negro calibre 600 como lo describen Vega-

García et al. (2020) y Sainz-Ramírez et al. (2021). 

Después de 107 días los silos fueron abiertos para 

ser utilizados como alimento para las vacas (10 kg 

MS vaca-1 d-1) en un experimento que tuvo una 

duración de 42 días divididos en tres periodos (14 

d cada uno); en este caso las vacas tuvieron acceso 

a una pradera de pasto kikuyo (Cenchrus 

clandestinus) (8 h d-1) y recibieron 3.5 kg MS vaca-

1 d-1 de concentrado comercial. En este 

experimento se midió también el rendimiento de 

leche (kg vaca-1 d-1) los últimos cuatro días de cada 

periodo (Gómez-Miranda et al., 2020). Al final de 

cada periodo experimental se tomaron muestras de 

los ensilados y de la pradera de pasto kikuyo a la 

que tuvieron acceso las vacas. En ambos 

experimentos también se obtuvieron muestras para 

los análisis del alimento concentrado que 

convencionalmente se utiliza para suplementar a 

las vacas.  

 

Tratamientos y evaluación del forraje 

 

En el experimento 1 se compararon los forrajes de 

los tres cereales entre sí: CEN= centeno cv. 

Nacional; TRG= trigo cv. Tollocan-F05 y, TRT= 

triticale cv. Bicentenario. En el segundo 

experimento se compararon los ensilados de 

centeno y triticale: ECE= ensilado de centeno cv. 

Nacional y, ETR= ensilado de triticale cv. 

Bicentenario. 

 

Para la técnica de producción de gas in vitro se 

siguió el método descrito por Menke y Steingass, 

(1988), modificada por Theodorou et al. (1994); el 

cual consiste en la obtención de líquido ruminal 

para incubarse en frascos de vidrio por 96 h, junto 

con soluciones amortiguadoras y las muestras, que 

en conjunto simulan un micro rumen.  

 

Para determinar los parámetros de fermentación 

ruminal se utilizó el modelo matemático propuesto 

por Jessop y Herrero (1996): 

 

GP = ax (1 – exp (- ca + t)) + bx (1 – exp (- cbx (t 

– lag))) * (t > lag) x -1 

Dónde: GP: Producción acumulada de gas (ml); a: 

producción de gas (ml) a partir de la fermentación 

de la fracción soluble de los carbohidratos; b: 

producción potencial de gas (ml) a partir de la 

fracción insoluble pero potencialmente degradable; 

ca: tasa de fermentación de la fracción a; cb: tasa 

de fermentación de la fracción b; y lag: tiempo que 

transcurre antes de iniciar la fermentación de la 

FDN. Para la realización de los ajustes de la curva 

de producción de gas se utilizó el programa Grafit 

v3. 

 

El gas metano (CH4) se cuantificó siguiendo la 

técnica de producción de gas (Theodorou et al. 

1994); la concentración de CH4 acumulado en el 

espacio de cabeza de las botellas se midió a las 24 

y 48 h post-incubación con un sensor 

electroquímico de metano acoplado a un analizador 

portátil (Aeroqual Serie 500®), siguiendo los 

procedimientos de Limón-Hernández et al. (2019). 

La calibración del sensor fue realizada por 

Aeroqual Limited, 109 Valley Road, Mt. Eden, 

Auckland 1024, Nueva Zelanda. 

 

Así mismo, las emisiones de metano entérico se 

estimaron a partir del modelo reportado por Niu et 

al. (2018): 

 

CH4 (g d-1) = - 60.5 + (12.4 * DMI) - (8.78 * %EE) 

+ (2.10 * %NDF) + (16.1 * % 

MF) + (0.148 * LW) 

 

Donde DMI: materia seca consumida (kg MS vaca-

1 d-1); EE: extracto etéreo de la dieta; NDF: fibra 

detergente neutra en la dieta; MF: grasa en leche; 

LW: peso vivo (kg-1 vaca-1). 

 

El factor de corrección para el CH4 Ym (proporción 

de energía bruta perdida como CH4) se calculó a 

partir de IPCC (2019): 

 

Ym = 100 * [CH4 (MJ d-1)/GE intake (MJ d-1)] 

 

Donde GE es la energía bruta. 

 

Análisis estadístico 

 

Producción de gas in vitro 

 

Se realizó un análisis de varianza con los datos 

obtenidos en las dos etapas del experimento 

mediante un diseño completamente al azar, con el 

siguiente modelo (Vega-García et al., 2022): 

 

Yij = µ + Ti +eij 
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Donde µ: media general, T: efecto del tratamiento 

y, e: variación residual. 

 

Cuantificación de gas metano 

 

Las variables de los forrajes fueron analizadas en 

un diseño de parcelas divididas (Plata-Reyes et al. 

2021), utilizando el siguiente modelo: 

 

Yijkl = µ + Ti +Ej + pk + Tpij + eijk 

 

Donde µ: media general; T: efecto del tratamiento 

con forraje o ensilaje de cereal (cereal de grano 

pequeño) (parcelas principales) i = 1, 2 o 3; E: 

efecto del error experimental de las parcelas 

principales; p: efecto de los períodos 

experimentales (parcelas divididas) j = 1, ..., 3; Tp: 

interacción entre tratamientos y periodos 

experimentales; e: error experimental. 

 

Estimación de metano entérico 

 

En el primer experimento, doce vacas Holstein 

fueron utilizadas en el experimento en grupos de 

cuatro vacas cada uno (por cada cuadrado latino), 

similares en términos de parto, días en leche, 

producción diaria de leche y peso vivo. El modelo 

para los análisis estadísticos de variables animales 

y económicas fue (Burbano-Muñoz et al., 2018): 

 

Yijkl = µ + Si + Cj(i) + Pk + tl + eijkl 

 

donde μ: media general; S: efecto debido a los 

cuadrados; i=1, 2, 3, 4; C: efecto debido a vacas en 

cuadrados j=1, 2, 3; P: efecto debido a periodos 

experimentales; k=1, 2, 3; t: efecto debido al 

tratamiento l=1, 2, 3; y, e: término de error residual. 

 

En el segundo experimento se tomaron como 

unidades experimentales seis vacas Holstein (n=6), 

se agruparon en tríos con variables animales 

similares en cuanto a producción de leche, peso 

vivo y etapa de lactancia, y cada grupo se asignó 

aleatoriamente a un experimento de doble 

cruzamiento con tres períodos experimentales: las 

secuencias de tratamiento fueron ECE-ETR-ECE y 

ETR-ECE-ETR (Muciño-Álvarez et al., 2021). Las 

variables animales se analizaron con el siguiente 

modelo: 

 

Yijkh= µ + Si + Cj(i) + Ph(j) + tk + eijkh 

 

donde μ= la media general, S= efecto debido a la 

secuencia de tratamiento (i= 1, 2), Cj(i)= efecto 

debido a las vacas dentro de la secuencia de 

tratamiento (j = 1, 2, 3), Ph (i)= efecto debido al 

período experimental dentro de la secuencia de 

tratamiento (h = 1, 2, 3), tk= efecto debido al 

tratamiento (k = 1, 2), y eijkh= variación residual. 

 

RESULTADOS 

 

Producción de gas in vitro  

 

En la tabla 1 se pueden apreciar los resultados 

obtenidos de los parámetros de fermentación en los 

dos experimentos. En ninguno de estos, las 

fracciones A (gas producido a partir de 

carbohidratos rápidamente degradables), B (gas 

producido a partir de la fracción insoluble), C1 

(tasa de gas producido a partir de carbohidratos 

rápidamente degradables) y C2 (tasa de gas 

producido a partir de la fracción insoluble), y el 

tiempo lag de fermentación (tiempo (h) antes de 

que comience la fermentación de la fracción 

insoluble) resultaron con diferencias significativas 

(P>0.05) entre los tratamientos evaluados. En el 

experimento 1, el tratamiento CEN, resultó con 

alrededor de 28 % menos producción de gas para la 

fracción soluble, en comparación con TRG y TRT, 

dado su estado más avanzado de maduración, sin 

embargo, el modelo estadístico no detectó las 

diferencias como significativas (P>0.05). En 

cuanto al experimento 2 (Tabla 1), la fracción 

soluble del pasto kikuyo resultó 61 % menor a los 

valores encontrados en los ensilados (ECE y ETR).  

 

Cuantificación de gas metano 

 

El CH4 producido in vitro a las 24 h y 48 h post 

incubación se muestra en la Tabla 2 (Experimento 

1) y en la Tabla 3 (Experimento 2). En el 

experimento 1 se puede apreciar que no se 

detectaron diferencias (P>0.05), para 

concentración acumulada a las 24 y 48 h entre los 

tratamientos y entre los periodos; aunque en la 

concentración acumulada a las 24 h, en la 

evaluación entre periodos, se puede apreciar una 

tendencia (P=0.067) de menor concentración (23 

%) en el primer periodo.  

 

Para el segundo experimento no se detectaron 

diferencias (P>0.05), para concentración 

acumulada de CH4 a las 24 y 48 h entre los 

tratamientos y entre los periodos (Tabla 3). 
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Tabla 1. Parámetros de fermentación de los cultivos de cereales de grano pequeño y ensilajes en los datos 

de producción acumulada de gas ajustados al modelo de Jessop y Herrero (1996) en los experimentos 1 

y 2. 

 A (ml gas-g-1) C1 (g h-1) B (ml gas-g-1) C2 (g h-1) lag (h) 

 Experimento 1 

CON 50.11 0.16 221.36 0.05 4.28 

CEN 22.34 0.55 217.90 0.03 3.96 

TRG 31.72 0.47 205.01 0.03 3.53 

TRT 30.78 0.30 234.91 0.03 3.82 

EEM 6.263 0.195 23.916 0.006 0.467 

P-value 0.286 0.308 0.445 0.934 0.890 

 Experimento 2 

KIK 26.02 0.16 195.31 0.04 5.67 

CON 42.2 0.23 189.09 0.04 6.36 

ECE 40.60 0.18 158.69 0.03 4.46 

ETR 44.63 0.16 155.54 0.03 4.96 

EEM 6.131 0.063 10.001 0.002 0.854 

P-value 0.629 0.774 0.739 0.455 0.574 

CEN= cultivo de centeno; TRG: cultivo de trigo; TRT: cultivo de triticale; EEM: error estándar de la media; 

CON: concentrado comercial; ECE: ensilaje de centeno; ETR: ensilaje de triticale; KIK: pasto kikuyo; A: 

gas producido a partir de carbohidratos rápidamente degradables; C1: tasa de gas producido a partir de 

carbohidratos rápidamente degradables; B: gas producido a partir de la fracción insoluble; C2: tasa de gas 

producido a partir de la fracción insoluble; lag: Tiempo (h) antes de que comience la fermentación de la 

fracción insoluble. 

 

 

Estimación de metano entérico 

 

En la Tabla 4 se observan los resultados de la 

estimación de emisiones de CH4 entérico de vacas 

lecheras alimentadas mediante pastoreo de cereales 

de grano pequeño en el experimento 1. No se 

detectaron diferencias estadísticamente 

significativas (P>0.05) entre tratamientos y entre 

periodos. 

 

Durante el experimento 2, no se detectaron 

diferencias (P>0.05) entre tratamientos, aunque en 

este caso, sí se tuvieron mayores (P<0.05) 

emisiones de metano por vaca en el periodo 1 

(320.8 g/vaca/d) y, por kg de leche en el periodo 3 

(26.2 g/kg leche) (Tabla 5). 

 

DISCUSIÓN 

 

Producción de gas in vitro  

 

De acuerdo con Geatchew et al. (1998) la cinética 

de producción de gas depende de las proporciones 

de partículas solubles, insolubles pero degradables 

e indegradables del alimento. Celis-Álvarez et al. 

(2017), evaluaron en el altiplano central mexicano 

la producción de gas, encontrando valores para la 

fracción A de 40.8, 60.2, 31.7 y 28.3 ml/g, para 

cereales de centeno, triticale, avena negra (Avena 

strigosa) y avena común (Avena sativa), 

respectivamente; si bien los valores de avena se 

asemejan, los valores de centeno y triticale resultan 

mayores a lo que se reporta para CEN y TRT, lo 

que indica un muestreo en mejor etapa nutritiva 

para el trabajo de Celis-Álvarez et al. (2017), esto 

se relaciona con un 14 y 11 % más contenido de 

FDN en las plantas de centeno y triticale, 

respectivamente. Martínez-Loperena et al. (2011) 

indican que mayores contenidos de FDN se 

corresponden con una disminución en la 

disponibilidad de la fracción A. Cabe señalar que 

los resultados en TRT sí resultaron similares a lo 

reportado por Celis-Álvarez et al. (2017), en cuanto 

a la fracción B (234 ml/g), y el tiempo lag (3.9 h), 

en cambio CEN mostró una menor producción de 

gas para esta fracción con un mayor tiempo lag. 

 

Kafilzadeh y Heidary (2013), quienes midieron por 

medio de la técnica de producción de gas la cinética 

de fermentación de 18 variedades de avena en Irán, 

tuvieron una media en cuanto a la producción total 

de gas, de 302.5 ml/g, lo que significa un forraje 

más digestible en comparación con los tres cereales 

evaluados en este trabajo; cabe señalar que 

Kafilzadeh y Heidary (2013), evaluaron avena 

cuando esta se encontraba en estado lechoso 

masoso (GS 83, de acuerdo a la escala Zadoks para 

la evaluación de etapas de crecimiento de los 

cereales). En cuanto a la fracción lentamente 

fermentable, los resultados reportados fueron 
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mayores a lo encontrado por Vega-García et al. 

(2021) en evaluaciones con rebrote avena negra 

(Avena strigosa) en pastoreo (200 ml gas/g) en los 

tratamientos de CEN y TRT, ya que en este caso 

eran los tratamientos con forrajes más maduros; los 

valores de TRG resultaron similares (205 ml 

gas/g). 

 

 

 

Tabla 2. Producción de metano acumulado in vitro de forrajes de cereales de grano pequeño en el 

experimento 1. 

Variable Periodos 
Media EEMt EEMp P-t P-p 

 1 2 3 

CH4 24 h (mmol/g MS)        

CEN 0.292 0.384 0.371 0.349 0.020 0.088 0.836 0.067 

TRG 0.292 0.373 0.370 0.345     

TRT 0.286 0.352 0.350 0.330     

Media 0.290 0.370 0.364      

Interacción-

EEMt*p 

   0.007NS     

Concentrado 0.360 0.380 0.347 0.362     

CH4 48 h (mmol/g MS)        

CEN 0.761 0.821 0.780 0.787 0.089 0.131 0.339 0.117 

TRG 0.666 0.813 0.879 0.786     

TRT 0.642 0.689 0.799 0.710     

Media 0.690 0.774 0.819      

Interacción-

EEMt*p 

   0.065NS     

Concentrate 0.785 0.675 0.741 0.734     

CEN= cultivo de centeno; TRG: cultivo de trigo; TRT: cultivo de triticale; EEMt: error estándar de la media 

para los tratamientos; EEMp: error estándar de la media para los períodos; P-t: valor P para los tratamientos; 

P-p: valor P para los periodos; NS: no significativo (P>0,05). 

 

 

 

Tabla 3. Producción de metano acumulado in vitro de ensilajes de cereales de grano pequeño en el 

experimento 2. 

Variable Periodos 
Media EEMt EEMp P-t P-p 

 1 2 3 

CH4 24 h (mmol/g MS)        

ECE 0.211 0.211 0.193 0.205 0.039 0.028 0.445 0.607 

ETR 0.247 0.236 0.199 0.227     

Media 0.229 0.223 0.196      

Interacción-

EEMtx*p 

   0.015NS     

Pradera  0.173 0.105 0.337 0.205     

Concentrado 0.339 0.278 0.308 0.308     

CH4 48 h (mmol/g MS)        

ECE 0.626 0.471 0.490 0.529 0.091 0.142 0.452 0.178 

ETR 0.686 0.537 0.524 0.582     

Media 0.656 0.504 0.507      

Interacción-

EEMtx*p 

   0.016NS     

Pradera 0.498 0.523 0.634 0.551     

Concentrado 0.742 0.610 0.808 0.720     

ECE= ensilaje de centeno; ETR: ensilaje de triticale; EEMt: error estándar de la media para los tratamientos; 

EEMp: error estándar de la media para los períodos; P-t: valor P para los tratamientos; P-p: Valor P para los 

periodos; NS: no significativo (P>0,05). 
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Tabla 4. Consumo de materia seca (kg MS/vaca/d) y emisiones de metano entérico estimadas en el 

experimento 1. 

 Tratamiento EEMt P-

Value  

Periodos EEMp P-Value 

 CEN TRG TRT 1 2 3 

CMS 14.4 14.7 14.8 0.411 0.707 14.6 15.3 14.1 0.341 0.068 

g/vaca/d 319.5 329.1 322.5 6.545 0.578 324.6 334.0 312.6 6.545 0.093 

g/kg/CMS 22.5 22.4 21.9 0.245 0.223 22.4 21.9 22.5 0.245 0.218 

g/kg/leche 20.5 20.8 20.9 0.383 0.713 21.2 20.7 20.3 0.383 0.245 

g/kg/LCE 19.2 20.0 19.9 0.324 0.246 20.0 19.5 19.5 0.324 0.415 

Ym (% IBE) 6.6 6.6 6.4 0.071 0.223 6.5 6.4 6.6 0.071 0.218 

CEN: centeno pastoreado; TRG: trigo pastoreado; TRT: triticale pastoreado; DMI: consumo de materia seca; 

LCE: leche con corrección energética; Ym: factor de corrección para el metano; IBE: ingesta bruta de 

energía; EEMt: error estándar de la media para los tratamientos; EEMp: error estándar de la media para los 

periodos. 

 

 

Tabla 5. Consumo de materia seca (kg MS/vaca/d) y emisiones de metano entérico estimadas en el 

experimento 2. 

 Tratamiento EEMt P-value Periodos EEMp P-value 

 ECE ETR 1 2 3 

CMS 12.9 12.7 0.215 0.543 13.4a 12.6b 12.6b 0.703 0.019 

g/vaca/d 307.8 309.7 5.006 0.781 320.8a 300.5b 305.0b 5.006 0.043 

g/kg/CMS 24.1 23.8 0.272 0.661 23.8 23.8 24.2 0.272 0.551 

g/kg/leche 24.3 24.2 0.655 0.495 23.3 23.2 26.2 0.655 0.016 

g/kg/LCE 31.6 32.1 0.460 0.791 32.7 31.1 31.7 0.460 0.102 

Ym (%IBE) 7.0 7.0 0.079 0.661 7.0 7.0 7.1 0.079 0.551 

ECE: ensilaje de centeno; ETR: ensilaje de triticale; CMS: consumo de materia seca; LCE: leche energética 

corregida; Ym: factor de corrección para el metano; IBE: ingesta bruta de energía; EEMt: error estándar de 

la media para los tratamientos; EEMp: error estándar de la media para los periodos; a-b Valores con literales 

distintas entre columnas indican diferencias significativas. 

 

 

Para el experimento 2, ambos ensilados resultaron 

similares (P>0.05) en las dos fracciones de 

carbohidratos y, por lo tanto, lo mismo pasó en las 

tasas de fermentación y en el tiempo lag. Kilic 

(2010) evaluó heno y ensilado de trigo (Triticum 

spp.) cosechado en estado masoso bajo esta misma 

técnica, encontrando menores valores en 

comparación a ECE y ETR, para las fracciones A 

(media de 6.4 ml) y B (media de 61 ml); por lo que 

los ensilados evaluados en este trabajo 

representarían unos forrajes de mayor calidad, los 

ensilados evaluados en este trabajo. En cuanto a 

KIK, el valor de la fracción B (195.31 ml gas/g), se 

reporta mayor que la mayoría de pastos tropicales 

(media de 121.6 ml gas/g) usados en sistemas de 

producción de ganado de doble propósito por 

Juárez-Reyes et al. (2009), quienes también 

midieron la producción de gas, aunque en pastos 

más fibrosos. 

 

Cuantificación de gas metano 

 

Aboagye et al. (2021), hicieron una evaluación del 

cálculo de emisión potencial de CH4 en cereales de 

grano pequeño (avena, cebada, trigo y triticale), 

usando como sustrato la planta completa (entre 80 

y 90 días post siembra), en estados de masa blanda 

a leche media y dando resultados de 0.546 a 0.672 

mmol/g, lo que se relaciona a los valores 

encontrados en los experimentos 1 y 2, cerca de las 

48 h post incubación.    

 

Niu et al. (2020) reportaron valores en la 

producción de CH4 entre 21.0 y 22.1 % para 

ensilado de trigo, lo que resulta similar a los 0.205 

y 0.227 mmol/g MS de metano, resultado de la 

fermentación con ensilado de centeno y triticale, 

respectivamente; Mejía-Uribe et al. (2021), 

midieron la producción de CH4 en ensilado de 

maíz, obteniendo resultados 16 % mayores (0.346 

mmol/g) a los que se obtuvieron con cereales de 

grano pequeño en este estudio. 

 

De acuerdo con Niu et al. (2020), un alto contenido 

de almidón en la dieta tiene un efecto en la 

reducción de metano entérico y puede reducir 

también la pérdida de energía del alimento, ya que 

como mencionan Evans (2018) y Aboagye et al. 
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(2021), el almidón favorece la producción de 

microorganismos amiloíticos que aumentan el 

propionato y capturando hidrógeno en el proceso 

fermentativo; este aspecto se puede ver reflejado en 

la menor producción de metano in vitro acumulado 

en los ensilados de cereales de grano pequeño 

(Tabla 4), en comparación con los valores 

reportados de los cereales en pastoreo (Tabla 3), 

aunque para llegar a una mejor conclusión, se 

deberían hacer estudios sobre la población 

microbiana del rumen. 

 

Estimación de metano entérico 

 

Durante este trabajo se reporta una media de 

emisiones de CH4, de 22.2 g/kg CMS en el 

experimento 1 y de 23.9 g/kg CMS en el 

experimento 2. De acuerdo con Eckard et al. 

(2010), se han informado variaciones en la emisión 

de metano en diferentes animales por unidad de 

consumo de alimento; con hasta 302 vacas lecheras 

Friesian x Jersey en pastoreo durante cuatro 

semanas (Clark et al. 2005), se reportó un 

promedio de 19.3 g/kg CMS (332.1 g CH4/d), lo 

que resulta 13.3 % menor a los valores del 

experimento 1 y 19.3 % menor a los valores del 

experimento 2.  

 

Castelán-Ortega et al. (2014), realizaron un estudio 

de simulación para estimar las emisiones de metano 

en México en ambiente tropical y templado, dando 

una estimación de 283 g CH4/vaca/d en esta última 

región, tomando en cuenta una vaca promedio de 

400 kg de peso y con un rendimiento de 14.4 kg 

leche/d, además de contemplar una dieta que 

consistió en 30 % concentrado y 70 % de forraje 

(comprendido por especies forrajeras extendidas en 

la región templada del país: Cenchrus clandestinus, 

Sporobolus indicus, Eleocharis dombeyana y 

Trifolium amabile); el valor de CH4 resultó 12 y 8 

% menor a lo que se reporta en este trabajo en los 

experimentos 1 y 2, respectivamente, con una 

relación similar de concentrado/forraje (medias de 

30.6/69.4 y 28.5/71.5 para los experimentos 1 y 2, 

respectivamente) (Vega-García et al. 2021; Vega-

García et al. 2023); sin embargo, se debe tener en 

cuenta que el consumo de MS en los experimentos 

es 11 y 22 % mayor a lo reportado por Castelán-

Ortega et al. (2014). 

 

La media de emisiones reportadas en este 

experimento (323.7 g/vaca/d), resulta similar a los 

parámetros que Velarde-Guillén et al. (2017) 

prevén para sistemas lecheros en pequeña escala 

con estrategias de alimentaciones tradicionales 

(324 g/vaca/d) y menores a las estrategias de 

alimentación óptimas (335 g/vaca/d). De acuerdo 

Hristov et al. (2013), un mayor consumo de 

alimentos altamente digeribles reduce la cantidad 

de CH4 generado; en este caso la media de emisión 

fue de 22.2 g/kg CMS, lo que se correlaciona con 

lo que se ha mencionado en estos sistemas con 

forraje a base de pastos anuales o perennes 

(Carrillo-Hernández et al. 2020). 

 

En ambos experimentos, las emisiones medias 

estimadas de metano, se encuentran dentro de los 

parámetros (77-447 g CH4 vaca/d) mencionados 

por Ellis et al. (2007). 

 

De acuerdo con Castelán-Ortega et al. (2014), 

contenidos altos de FDN tienen una correlación 

positiva con la producción de CH4 en el ganado 

lechero; se ha demostrado que la producción de 

metano por unidad de celulosa digerida es tres 

veces mayor a la de hemicelulosa, y, por otra parte, 

la celulosa y hemicelulosa fermentan más 

lentamente que los carbohidratos no estructurales 

(se produce más CH4 por unidad de sustrato 

digerida). Mejorar la calidad del forraje también 

tiende a aumentar el consumo voluntario y a 

reducir el tiempo de retención en el rumen, 

promoviendo una digestión post-ruminal 

energéticamente más eficiente y reduciendo la 

proporción de energía dietética convertida en CH4 

(Eckard et al. 2010). 

 

Para disminuir las emisiones de CH4 y al mismo 

tiempo mejorar la rentabilidad del sistema de 

producción, se han propuesto medidas alternativas 

en la manipulación animal como lactancias 

extendidas (partos cada 18 meses), minimizar el 

número de animales improductivos y mejorar la 

eficiencia en la conversión alimenticia mediante el 

mejoramiento genético y engorde más temprano 

del ganado vacuno (Eckard et al. 2010). 

 

CONCLUSIONES 

 

Al no presentarse diferencias significativas en 

ninguno de los dos experimentos, se concluye que 

el centeno (CEN), trigo (TRG) y triticale (TRT), 

son opciones viables para obtener forraje de calidad 

media y apto para pastorearse presentando 

emisiones de metano entérico, así como una 

intensidad de emisión moderadas, similares a las 

producidas por el pastoreo de pastos de calidad 

(Experimento 1). En cuanto al Experimento 2, tanto 

el ensilado de centeno (ECE) y el ensilado de 

triticale (ETR) representan opciones para ser 

utilizadas en estos sistemas de producción de leche 

en época invernal, sin incrementar mucho las 

emisiones de metano entérico. 
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