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Resumen

Se evaluó el efecto de tres tipos de concentrado con dos niveles de proteína 
cruda (PC) sobre rendimiento y composición de leche, nitrógeno ureico en 
leche (NUL), y viabilidad económica en vacas en lactación en la época de es-
tiaje. Se utilizaron seis vacas Pardo Suizo en un arreglo de cuadro latino 3x3 
repetido. El tratamiento control consistió en maíz-mazorca molida mezclada 
con concentrado comercial (50:50) usado tradicionalmente por los producto-
res (MP) (140 g/kg de PC); los concentrados experimentales consistieron en 
el tratamiento MP, más 70 g/kg de pasta de soya (160 g/kg de PC) (SE), y con-
centrado comercial (CC) (160 g/kg de PC). No existieron efectos signicativos 
(P>0.05) de los concentrados sobre ninguna de las variables de respuesta, 
teniendo promedios de 6.8 kg de leche vaca/día, contenido de grasa y pro-
teína en leche de 20.8 y 31.0 g/kg, respectivamente. El peso vivo promedio 
fue 495 kg/vaca, y la calicación promedio de condición corporal fue de 1.5 
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puntos. El promedio de NUL para tratamientos fue de 25.1 mg/dl; existieron 
diferencias signicativas para periodos experimentales. El costo de produc-
ción/kg de leche por uso de concentrados fue de 2.4, 2.6 y 2.9 MX $/kg para 
MP, SE y CC, respectivamente. Se concluye que el concentrado del productor 
(140 g/kg PC) es el que generó menores costos de producción sin afectar los 
rendimientos productivos de las vacas; el uso de concentrados con niveles de 
160 g/kg de PC no representa ventajas sobre los rendimientos de leche, pero 
sí reduce la viabilidad económica.

Palabras clave: suplementos, proteína cruda, nitrógeno ureico en leche, 
doble propósito.

Introducción

En la zona centro del país existen regiones subtropicales, donde hay una re-
levante producción de carne y leche. Tal es el caso del Estado de México, 
que destaca a nivel nacional por los importantes niveles de producción le-
che, ocupando el octavo lugar, y quinceavo en carne (SAGARPA, 2008). A nivel 
estatal, la región suroeste del estado contribuye de forma signicativa a la 
producción de leche y carne de bovino. En esta región, Zacazonapan ocupa 
el primer lugar en producción de leche y segundo en carne (SAGARPA, 2008).

En general, el sistema de producción de Zacazonapan se clasica como 
doble propósito. Los ingresos obtenidos por la venta de leche representan 
para las UP el 59% de los ingresos anuales, mientras que los ingresos por 
venta de becerros destetados representa 37% de los ingresos (Albarrán, 
2008). El porcentaje restante corresponde a actividades complementarias 
como el comercio. Esto indica que la producción de leche es la actividad de 
mayor importancia económica para las UP en esta zona.

El sistema de alimentación en el municipio de Zacazonapan es determina-
do por la estacionalidad en la producción y disponibilidad de forrajes, tenien-
do dos épocas bien denidas: secas y lluvias. En la época de lluvias, los anima-
les son suplementados solamente con sales minerales; por lo que el pastoreo 
representa la única fuente de alimentación para el ganado en este municipio. 

Las praderas del municipio de Zacazonapan están dominadas por pasto 
Estrella de África (Cynodon plectostachyus), mientras que en los agostaderos 
los pastos nativos representan la base forrajera para el sistema de produc-
ción pecuario de este municipio.
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Las principales desventajas que presentan los pastos tropicales intro-
ducidos (e.g. Pasto Estrella) son: baja productividad (7 t/ha/año) (Albarrán, 
2008), baja digestibilidad (0.60) y bajos niveles de proteína cruda (120 – 150 
g/kg/MS). Por otro lado, los pastos nativos presentan moderados niveles de 
proteína cruda (120 g/kg/MS), pero la producción de materia seca por ha-1 
es baja (5.0 t/ha/año). Estos factores representan una limitante para incre-
mentar los niveles de producción en este tipo de sistemas, y en general en 
los sistemas de doble propósito del país (Enríquez, 2003).

Por otro lado, en la época de secas (inicia en diciembre y se prolonga 
hasta mediados de junio), el pasto disponible en los potreros es escaso y de 
mala calidad, por eso los productores tienen la necesidad de suplementar 
concentrados a las vacas en lactación en cantidades que oscilan entre 4 y 9 
kg vaca/día. El suplemento se compone de una mezcla de 50% de mazorca de 
maíz molida (producido dentro de la UP, incluye hoja, grano y olote), y 50% 
de concentrado comercial (16% PC) (Albarrán, 2008).

El objetivo del presente trabajo fue comparar la respuesta productiva y 
económica del uso de un concentrado comercial (CC) (160 g/kg de proteína 
cruda), comparado con una mezcla de 50% de CC y 50% de maíz-mazorca, 
mezcla del productor (MP) (140 g/kg de proteína cruda), y la misma mezcla 
del productor más la adición de 70 g de pasta de soya (SE) (160 g/kg de pro-
teína cruda).

Antecedentes 

Localización de la zona de estudio y muestra

El ensayo de suplementación se realizó en el municipio de Zacazonapan, lo-
calizado en el sureste del Estado de México; destaca como una importante 
zona productora de leche y carne, con un clima subtropical. Se ubica en los 
paralelos 19º 00’ 17’’ y 19º 16’ 17’’ de latitud Norte y del meridiano 100º 12’ 
55’’ al 100º 18’ 13’’ de longitud Oeste, y tiene una altura de 1.470 m.s.n.m.

Se seleccionó una UP que contará con un mínimo de seis vacas dentro del 
primer tercio de lactación, y que fueran homogéneas en cuanto al número de 
parto, peso y condición corporal.

Se utilizó un cuadro latino 3x3 repetido dos veces con seis vacas Pardo 
Suizo, con 3 periodos experimentales (PE) (21días/PE). El nivel de suplemen-
tación de 5 kg/vaca/d-1 fue determinado por el productor participante en 
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función de la disponibilidad de forraje presente en los potreros, del nivel de 
producción de leche, así como en su peso y condición corporal.

Las variables de respuesta fueron producción (kg/vaca/d-1) y composi-
ción de leche (grasa, proteína g/kg), nitrógeno ureico en leche (NUL) (mg/dl), 
peso vivo (kg) y condición corporal. Se realizó un análisis de varianza utilizan-
do el procedimiento GLM del programa SAS.

Se probaron tres tratamientos: la mezcla ocupada por el productor (MP), 
la cual consta de 500 g/kg de maíz-mazorca molida con 500 g/kg de concen-
trado comercial, lo cual aportó 140 g/kg de PC. La mazorca molida es produ-
cida dentro de la UP participante, así como para el resto de las unidades de 
producción de Zacazonapan. El suplemento experimental (SE) se basó en 465 
g/kg de maíz-mazorca con 465 g/kg de concentrado comercial, más 70 g/kg 
de pasta de soya, lo cual aportó 160 g/kg de PC. El tercer suplemento con-
sistió en concentrado comercial (CC) de la marca Purina ® que el productor 
usaba en ese momento, el cual, de acuerdo con la etiqueta, debería contener 
180 g/kg de PC, cuando en realidad contenía únicamente 160 g/kg de PC.

El maíz-mazorca utilizado en la mezcla del productor y en el tratamiento 
SE fue producido en la UP, por lo que no se hicieron erogaciones en efectivo 
para su uso. Sin embargo, para efectos del análisis económico, se le dio un 
costo de oportunidad de $2.5, que era el precio por el cual se podía conseguir 
en el mercado.

Los tres tipos de concentrado se proporcionaron a las vacas de acuerdo 
al manejo tradicional del productor que consiste en ofrecer el 100% del su-
plemento durante la ordeña (por la mañana).

Se estimó el costo de producción por litro de leche para cada tratamien-
to mediante el análisis de presupuestos parciales (Dillon y Hardaker, 1993).

Los datos fueron sometidos a un análisis de varianza con un nivel de sig-
nicancia de 5%, ocupando el procedimiento GLM del SAS. La comparación 
entre medias de tratamientos se llevó a cabo con la prueba de Tukey. El mo-
delo estadístico utilizado fue: Yijkl= M+Ci+V(i) j+ Txk + PEl + Txk*PEl + eijkl 

donde: Yijk = variable dependiente (producción de leche, contenido de 
grasa y proteína (g/kg), peso vivo, condición corporal y nitrógeno ureico en 
leche), µ = media general del cuadrado mínimo, Ci = efecto de cuadro (i = 1 y 
2); V(i)j = vaca dentro de cuadro (ij = 1,2 y 3); Txk =;Tratamiento (k = Tratamien-
to MP, SE y CC); PEl = Periodo experimental (k = 1, 2 y 3), PEl*Txk = Interacción 
tratamiento periodo experimental, y eijklm = término aleatorio del error.
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Características de la unidad de producción

La UP se caracteriza por mantener entre 15 y 18 vacas en producción, y alre-
dedor de 18 vacas secas, 22 becerros y 30 terneras y 2 sementales.

Cuenta con una supercie propia de 80 ha, de las cuales 50 ha se desti-
nan para praderas dominadas por pasto Estrella Africana (Cynodon plectos-
tachyus) (introducido), y pastos nativos como Paspalum notatum y Axonopus 
compressus, otra parte para el cultivo de maíz (30 ha), y en menor medida 
renta de la tierra para cultivo de caña (2 ha).

El cultivo de maíz se realiza en la forma de mediería, la cual consiste en que 
el productor pone la tierra y fertilizante, mientras que el “mediero” cubre los 
gastos de siembra, semilla, labores de mantenimiento y cosecha. El producto 
de la cosecha se divide en partes iguales entre el productor y el mediero. Este 
maíz es destinado para la alimentación del hato lechero en la época de secas.

En 2009, Esparza determinó el costo de producción por litro de leche en 
la época de secas en el municipio de Zacazonapan mediante el seguimiento 
mensual durante un año a 10 unidades de producción; reportando un costo 
para la época de secas de $4.40, siendo mayor al precio por litro pagado en 
ese entonces al productor que era de $4.00. El costo de producción en la 
época de lluvias fue de $2.53. 

De los costos totales de producción, los rubros mano de obra y concen-
trados representaron el 44 y 42%, respectivamente. Si bien es cierto que la 
mano de obra es el componente que constituye la mayor proporción del cos-
to total de producción, al ser ésta primordialmente familiar, no se hacen ero-
gaciones en efectivo semanal o quincenal. Es decir, los productores o miem-
bros de la familia que participan en la producción no reciben un sueldo, sino 
que se benecian de las ganancias de la UP (Arriaga, 2006). Esto convierte a 
los concentrados en el principal componente de los costos de producción.

Uso de suplementos en la época de secas

En la época de lluvias (julio-noviembre), la alimentación de la totalidad del 
ganado consiste exclusivamente en el pastoreo de praderas dominadas por 
pasto Estrella de África (Cynodon plectostachyus). La suplementación de mi-
nerales en general se resume en ofrecer a los animales “sal costeña”, que 
básicamente es cloruro de sodio, y en pocos casos minerales de marcas co-
merciales. Las praderas no reciben fertilización en absoluto.
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Durante la época de secas (diciembre-junio), y ante la disminución en la 
cantidad y calidad de pasto disponible en los potreros, los productores se 
ven en la necesidad de suplementar a sus animales con una mezcla de maíz-
mazorca, producida dentro de la UP, con concentrado comercial (18% de pro-
teína cruda), en una relación 50:50.

Resultados de laboratorio muestran que el contenido de proteína cruda 
del concentrado comercial no cumple con lo indicado en la etiqueta, conte-
niendo 16% de PC, en lugar de 18%. Por otro lado, existe amplia información 
en la literatura que indica que los requerimientos de PC de vacas lecheras en 
la primera mitad de la lactación son de 16% de PC/kg/materia seca. Por lo tan-
to, basado en lo anterior, los productores podrían disminuir sus costos de pro-
ducción comprando concentrado comercial del 16% de PC en lugar de 18%.

Al hacer la mezcla del maíz-mazorca con concentrado comercial etique-
tado como de 18% de contenido de PC, el productor no consideraba que el 
contenido de PC de la mezcla nal disminuía al 14%. Por otro lado, el concen-
trado comercial etiquetado como de 18%, en realidad contenía 16.49% de 
PC. Es decir, no cumplía con lo establecido en la etiqueta.

Respuesta productiva y análisis económico. Resultados de investigación

Respuesta a la suplementación

No se encontraron diferencias estadísticas signicativas (P>0.05), entre tra-
tamientos ni entre periodos experimentales para las variables de respuesta 
producción de leche (kg/vaca/día), teniendo como promedios de producción 
6.67 (MP), 6.65 (CE) y 6.86 kg/vaca/d-1 (CC). Para periodos, los promedios fue-
ron 6.35, 6.55 y 7.27 kg/vaca d-1, periodos 1, 2 y 3, respectivamente.

Los contenidos de grasa en la leche para los tratamientos fue: 17.37, 
31.96 y 27.89 g/kg para MP, CE y CC, respectivamente, por eso no resulta-
ron diferentes. Mientras que para los periodos los promedios fueron 35.00, 
18.36 y 23.86 g/kg, periodos 1, 2 y 3, respectivamente. En general, los con-
tenidos de grasa son bajos y existe una importante variación entre periodos, 
aunque no se encontraron diferencias signicativas por el modelo, debido 
posiblemente a un bajo número de unidades experimentales. Es probable 
que los bajos niveles de grasa en leche se deba a la falta de forraje en la dieta 
de los animales.
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Cuadro 1. Respuesta productiva a los suplementos 

Tratamientos MP SE CC

Leche (kg/día) 6.67 6.65 6.86

Grasa (g/kg) 19.25 31.75 23.83

Proteína (g/kg) 31.32 30.66 31.05

Nitrógeno ureico en leche (mg/dl) 24.40ª 18.65b 20.83ª 

Peso vivo (g/kg) 502 490 491

Condición corporal 1.5 1.75 1.5

NS= P>0.05; Diferentes literales en columnas P<0.01.

Los contenidos de proteína fueron 31.27, 30.81 y 30.96 g/kg/ para MP, CE 
y CC, respectivamente, mientras que para periodos experimentales los pro-
medios fueron 31.50, 31.96 y 29.58, para periodos 1, 2 y 3, respectivamente. 
En general, los valores de proteína se encuentran dentro de los parámetros 
reportados en la literatura.

No se observaron diferencias signicativas (P>0.05), debido al tipo de 
suplemento recibido. Los promedios de peso vivo para los tratamientos fue-
ron 508, 500 y 496.41 kg/vaca, para MP, SE y CC, respectivamente. Para pe-
riodos experimentales los promedios fueron 491, 505 y 509, periodos 1, 2 y 
3, respectivamente. La condición corporal se mantuvo sin cambio para trata-
mientos y para periodos experimentales en 1.75.

Nitrógeno ureico en leche

Para la variable de respuesta nitrógeno ureico en leche (NUL) sí existieron 
diferencias altamente signicativas (P<0.01), teniendo valores promedio de: 
24.40 18.65 y 20.83 (mg/dl) para los tratamientos MP, SE y CC, respectiva-
mente. En este sentido, McCormick et al. (2001) y Chapa et al. (2001) señalan 
que niveles superiores a 25 mg/dl de leche pueden indicar un exceso de pro-
teína en la ración, así como una utilización ineciente de la energía.

En el caso del presente experimento, el tratamiento con mayor NUL fue 
la mezcla del productor, la cual contenía 140 g/kg de PC por kg de materia 
seca (MS); en tanto, los suplementos que contenían 160 g/kg de PC por kg de 



224

MS registraron una menor cantidad de NUL. Estadísticamente el tratamiento 
SE que contenía 7% pasta de soya fue el tratamiento que registró un menor 
nivel de NUL, siendo signicativa la diferencia. Por el momento es difícil po-
der explicar dichas diferencias; se encuentran en proceso determinaciones 
de nitrógeno en sangre y orina que permitan, por un lado, corroborar los 
niveles de NUL (existe una correlación de 80% entre NUL y nitrógeno en san-
gre), y por otro, deberán aportar elementos que permitan dilucidar el efecto 
de la PC de los suplementos sobre los rendimientos de leche, así como sobre 
la excreción de nitrógeno al medio ambiente vía orina y heces.

Hasta hace relativamente poco tiempo se tenía la idea de que una forma 
de maximizar la eciencia productiva y económica de la producción de leche 
era a través de dietas altas en PC (niveles de 180 g/kg de MS, e incluso mayo-
res). Actualmente, el nivel de PC en dietas comerciales para vacas altas pro-
ductoras es de 180 g/kg de materia seca (MS) (Law et al., 2009). Sin embargo, 
reportes anteriores sugieren que niveles de PC en la dieta más allá de 167 
g/kg de MS no ofrecen ningún benecio en términos de incrementos en los 
rendimientos de leche o sus componentes (Broderick, 2003). Estas recomen-
daciones no han sido tomadas en cuenta por productores o técnicos agro-
pecuarios, de tal forma que hoy en día a nivel campo se siguen balanceando 
dietas para ganado lechero, independientemente de sus niveles productivos 
en 180 g/kg/MS de PC.

Desde la perspectiva medioambiental, entre el 0.65 y 0.75 del nitróge-
no consumido por el ganado lechero es excretado vía orina y heces (Chase, 
1994; Yan et al., 2006). Este último trabajo demuestra que la excreción de 
nitrógeno en estiércol está altamente correlacionado con el consumo de ni-
trógeno en la dieta, y por lo tanto, la reducción de nitrógeno en las dietas del 
ganado lechero es un factor clave para reducir la excreción de nitrógeno al 
medioambiente.

Desde el punto de vista económico, el ingrediente más caro en las ra-
ciones de las vacas lecheras es la proteína; por eso, poder desarrollar suple-
mentos para ganado lechero con menores niveles de PC –que no afecten los 
rendimientos productivos de los animales� permitirá disminuir costos de 
producción, así como disminuir o limitar el impacto que tiene la producción 
animal en el medioambiente, teniendo sistemas de producción pecuarios 
más sustentables.
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Análisis económico

Para realizar el análisis económico sólo se tomaron en cuenta los costos de 
producción por concepto de alimentación, debido a que dentro de los costos 
totales de producción en la actividad pecuaria, y en especial en la producción 
de leche, son los costos de alimentación los que más impactan la rentabilidad 
de este tipo de sistemas (Albarrán, 2001).

Cuadro 2. Costos por concepto de alimentación por tipo de suplemento, mezcla del 
productor (MP) (140 g/kg proteína cruda), suplemento experimental (SE) (160 g/kg 

proteína cruda), y concentrado comercial (CC) (160 g/kg proteína cruda)

Tratamientos MP SE CC

Costo por kg de alimento  3.25 3.44  4.00

Costo total de alimentación  6,152.90  6,506.33  7,560.00

kg leche producida 2,522.58 2,514.23 2,595.64

Precio de venta/kg de leche 5.00  5.00 5.00

Total de retornos en efectivo  12,612.91 12,571.13 12,978.22

Total de gastos en efectivo  6,152.90  6,506.33  7,560.00

Margen neto  6,460.01  6,064.80  5,418.22

Costo de producción/kg de leche  2.44  2.59 2.91

Margen/kg leche 2.56  2.41 2.09

Fuente: Elaboración propia con datos de campo, 2010.

El tratamiento que registró la mayor producción de leche fue CC, con un 
total de 2,595.64 kg; no obstante, fue el que representó mayores gastos en 
efectivo, $7,560.00 por concepto de la compra de concentrado, representando 
una diferencia de $1,407.1 respecto del tratamiento con menores costos (MP).

El tratamiento MP fue el que registró menores costos de producción 
($2.44), mientras que el tratamiento CC registró el costo de producción más 
alto ($2.91). Por lo tanto, el margen de ganancia por kg de leche más favo-
rable para el tratamiento MP con $2,56, teniendo en segundo lugar al trata-
miento SE ($2.41), seguido por el tratamiento CC ($2.09).
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El suplemento utilizado normalmente por el productor resultó ser el 
más eciente en términos económicos.

Conclusiones

Bajo las condiciones en que se llevó a cabo el estudio, no existen ventajas 
productivas en usar mayores contenidos de proteína cruda (140 vs 160 g/kg 
de materia seca) en los suplementos para vacas en el primer tercio de lacta-
ción en sistemas de producción de doble propósito.

El suplemento que contenía 70 g/kg de pasta de soya por kg de materia 
seca fue el que registró menores niveles de nitrógeno ureico en leche, por 
eso es posible que la excreción de nitrógeno vía orina y heces pueda ser me-
nor, limitando el impacto ambiental de este tipo de sistemas.

El suplemento utilizado por el productor resultó ser el de menor costo 
de producción por concepto de alimentación $2.44.

Consideraciones nales

Una de las razones de la realización del presente experimento fue la de de-
terminar si existían diferencias productivas dependiendo del tipo de suple-
mento. Originalmente se había planteado que el suplemento experimental 
estuviera compuesto por 80% de maíz (que es producido dentro de la UP), 
y 20% de pasta de soya como una fuente de proteína de buena calidad, con 
la nalidad de determinar si fuentes de proteína de buena calidad tenían un 
efecto positivo sobre los rendimientos de leche. Otra de las razones, el se-
gundo más importante objetivo, era el de utilizar la pasta de soya como una 
manera de reducir la dependencia que tienen los productores, principalmen-
te de concentrados comerciales en la alimentación de sus vacas en lactación. 

De esta forma, en lugar de depender de 50% de concentrados comercia-
les para cubrir las necesidades de suplemento de sus vacas (como es el caso 
actual de los productores de Zacazonapan), los productores sólo depende-
rían en 20% por concepto de la compra de pasta de soya. 

Desafortunadamente, dos de las seis vacas disponibles para el experi-
mento de suplementación no aceptaron el suplemento planteado original-
mente a base de 80% de maíz y 20% de pasta de soya; por lo tanto, se debie-
ron hacer ajustes: el suplemento experimental se basó en la mezcla que hace 
el productor más 70 gr de pasta de soya. 
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Este suplemento experimental tuvo los mismos rendimientos producti-
vos que los otros suplementos, con la salvedad de ser el tratamiento que 
menores niveles de nitrógeno ureico en leche registró (especulamos que se 
debe a la fuente de proteína de buena calidad); por lo tanto, hay posibili-
dades de seguir experimentando con fuentes de proteína como la pasta de 
soya en niveles menores a los utilizados en este experimento (< a 140 g/kg), 
que permitan obtener aceptables rendimientos productivos a menores cos-
tos, reduciendo las excreciones de nitrógeno vía orina y heces al ambiente.
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