
 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 

                     MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y 
RECURSOS NATURALES 

 

EL TRITICALE COMO RECURSO FORRAJERO EN SISTEMAS DE                                                   
PRODUCCIÓN DE LECHE EN PEQUEÑA ESCALA EN EL NOROESTE DEL 

ESTADO DE MÉXICO 
 

 

 TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 

 

 

P R E S E N T A: 

FELIPE DE JESÚS GONZÁLEZ ALCÁNTARA 

 

 

 

 

 

             El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. Noviembre de 2018. 

 

 

 

 



 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 

          MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y 

RECURSOS NATURALES 

 

EL TRITICALE COMO RECURSO FORRAJERO EN SISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN DE LECHE EN PEQUEÑA ESCALA EN EL NOROESTE DEL 

ESTADO DE MÉXICO 
 

 TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 

 

P R E S E N T A: 

FELIPE DE JESÚS GONZÁLEZ ALCÁNTARA 

 

 

COMITÉ DE TUTORES: 

Dra. Julieta Gertrudis Estrada Flores 

Dr. Carlos Manuel Arriaga Jordán 

Dr. Ernesto Morales Almaráz 

 

 

 

                  

              El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. Noviembre de 2018



El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en el 

noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

 

DEDICATORIAS 

A mis padres por brindarme todo su apoyo, sus consejos y por alentarme a no 

darme por vencido. 

A mi hermana por incitarme a seguir preparándome, por su apoyo y comprensión. 

A mi familia gracias por darme todo su apoyo, estar en los momentos de alegría y 

en los momentos malos. 

A mis amigos por todas las aventuras que pasamos juntos. 

A mis compañeros y amigos del SPLPE, por toda la ayuda brindada en la 

realización de mi proyecto. 

A todo el personal y administrativos del ICAR, por todo por todo el apoyo 

brindado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en el 

noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

 

RESUMEN 

En épocas de escasez de forraje como invierno e inicio de primavera, cuando las 

praderas se ven afectadas por factores climáticos, se han promovido estrategias  como 

es el uso de forrajes alternativos como cereales de grano pequeño, para suplementar al 

ganado lechero en los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE). El 

uso del triticale brinda grandes ventajas, al ser un híbrido combina las características de 

sus progenitores haciendo una planta más resistente tanto a factores bióticos y 

abióticos.  

En el trabajo se evaluó la inclusión del ensilado de Triticale (X. Triticosecale Witt.) cv 

Bicentenario TCL 08 (ETB), en la dieta de vacas lecheras en pastoreo continuo de 

praderas de ballico perenne (Lolium perenne) cv Bargala (LBT) o festuca alta (Festuca 

arundinacea) (FAT), asociadas con trébol blanco (Trifolium repens) cv. Ladino y 

suplementadas con 4.65 kg MS de concentrado (CT). Los tratamientos fueron T1=7.5 

kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS de CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS de CT; 

T3= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS de CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ 1FAT+ 4.65 kg MS 

de CT. 

El corte de forraje en un estado fenológico de antesis propició una adecuada 

fermentación con un pH de 4.6 que permitió la estabilidad de la materia ensilada, como 

resultado un forraje de calidad con una PC de 96 g/kg MS, FND de 667 g/kg MS, y 

DEMS de 713 g/kg MS.  

Se encontraron diferencias (P<0.05) en la acumulación neta de forraje (ANF) , altura de 

las praderas y en la composición química, resultando la pradera de FAT con una mayor 

producción de forraje pero una menor calidad nutritiva en comparación con LBT.  

No hubo diferencias significativas (P>0.05)  para rendimiento de leche, composición 

química y nitrógeno ureico en leche (NUL), peso vivo (PV) y condición corporal (CC) 

entre tratamientos. La utilización de una mayor cantidad de ensilado aumenta los costos 

de producción, sin embargo, el mayor gasto económico se debió al concentrado que 
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represento 63%. 

Como conclusión la utilización de ETB en épocas donde la disponibilidad de forraje es 

escasa, permite mantener la producción de leche, sin producir efectos negativos en el 

animal.  

Como resultado de estancia en el CIAM es presentado un capítulo de libro como primer 

autor, en el cual se evaluó el uso de inoculante sobre la calidad fermentativa y 

estabilidad aeróbica en ensilados de laboratorio de maíz y sorgo. 
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ABSTRACT 

In the season of forage scarcity as is winter and the start of spring, when pastures are 

limited by climatic factors, strategies as the use of alternative forages from small-grain 

cereals are promoted to complement dairy cattle in small-scale dairy systems (SSDS). 

Triticale has several advantages, since as a hybrid combines the characteristics of its 

progenitors, being more resistant to biotic and abiotic factors. 

This work evaluated the inclusion of triticale silage (X. Triticosecale Witt.) cv 

Bicentenario TCL 08 (ETB) in the diet of dairy cows under continuous grazing of 

pastures of perennial ryegrass (Lolium perenne) cv. Bargala (LBT) or tall fescue 

(Festuca arundinacea) (FAT) associated with white clover (Trifolium repens) cv. Ladino 

and supplemented with 4.65 kg DM of concentrate (CT). Treatments were T1=7.5 kg 

DM ETB+ LBT+ 4.65 kg DM of CT; T2= 7.5 kg DM ETB+ LBT+ 4.65 kg DM of CT; T3= 

7.5 kg DM ETB+ FAT+ 4.65 kg DM of CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg DM of 

CT. 

Triticale forage was cut at anthesis which enabled a good fermentation with a pH of 4.6 

with enabled the stability of silage, resulting in a quality forage with 96 g/kg DM of CP, 

667 g/kg DM of NDF, and EDDM of 713 g/kg MS. There were differences (P<0.05) in 

net herbage accumulation (NHA), sward height and in the chemical composition of 

pasture, with FAT showing higher herbage yields but with lower nutritive quality 

compared to LBT. 

There were no significant differences (P>0.05) for milk yield, composition or milk urea 

nitrogen (MUN), live weight, or body condition score (BCS). Higher amounts of silage 

increased production costs; although the highest item in expenses was the concentrate 

that represented 63%. Conclusion is that ETB in seasons with low availability of forage 

enables to sustain milk yields without detrimental effects on cows. 

As results from the academic stay in CIAM, a book chapter as first author is included, 

that reports the evaluation of inoculant on the fermentative quality and aerobic stability in 

laboratory silages of maize and sorghum. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Existen diferentes factores que afectan a los sistemas de producción de leche en 

pequeña escala, uno de ellos es al no producir y abastecer los alimentos necesarios 

dentro de la finca que proporcionen los requerimientos nutricionales para producciones 

de leche moderadas, por lo que hacen uso de la compra de insumos externos en 

especial de concentrados comerciales elevando sus costos de alimentación y se ven 

afectados en su economía. 

Debido a que la producción de forraje en praderas cultivadas o inducidas no es la 

misma durante todo el año y existe una escasez de forraje durante la época de invierno, 

en donde el crecimiento de las plantas es más lento por la interacción que se tiene con 

el clima, conlleva a la utilización de otros forrajes alternativos de alimentación de las 

vacas, que se adapten a estas condiciones. 

El triticale es un híbrido que combina las características nutricionales en cuanto a 

aminoácidos del trigo y el vigor de la planta del centeno, además de adaptarse a 

temperaturas adversas por lo que se convierte en una alternativa forrajera para ser 

producido dentro de la finca y proporcionado al ganado, y finalmente evitar pérdidas en 

la producción de leche y la viabilidad y rentabilidad de estos sistemas. 

Además de brindarles los requerimientos necesarios a los bovinos lecheros, es 

necesario producir leche con mejores cualidades nutricionales para el ser humano. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Sistemas de producción de leche 

En México se diferencian 4 diferentes sistemas de producción pecuaria, clasificados de 

acuerdo al número de animales que se tienen en la granja y además del nivel 

tecnológico con lo que cuente, las cuales se clasifican en: intensivo o especializado, el 

semiintensivo o Semi-especializado, doble propósito y el familiar o de traspatio 

(SAGARPA, 2016). 

En el sistema especializado se destaca el ganado Holstein y en menor proporción 

Pardo Suizo y Jersey, animales con una excelente genética para la producción de 

leche, además de que se cuenta con un sistema de procesamiento de la leche 

producida, una característica importante de este sistema es que la ordeña es mecánica 

con ordeñadoras automatizadas. Cabe destacar que en este sistema la producción es 

en estabulación haciendo uso de grandes cantidades de concentrado para mantener los 

requerimientos nutricionales de los animales (Cortez-Arriola et al., 2015). 

De igual manera que en el sistema especializado, en el sistema Semi-especializado 

predominan las razas Holstein y Pardo Suizo. La alimentación de este sistema se basa 

en una parte del día en pastoreo y la otra en estabulación consumiendo una mezcla 

alimenticia basada en forraje y concentrado. No se cuenta con una sistema de 

procesamiento de leche muy equipado, la ordeña es mecánica utilizando ordeñadoras 

sencillas, sin embargo también se realiza manualmente. Se localizan principalmente en 

regiones centrales montañosas al igual que los sistemas familiares (Cortez-Arriola et al., 

2015). 

En el sistema doble propósito se tiene dos ingresos económicos; el primero la venta de 

leche y el segundo la venta de animales para carne, en el cual se utilizan las razas 

cebuinas y cruzas con ganado Europeo, la alimentación se basa en el pastoreo.   

El sistema familiar o de traspatio se desarrolla en extensiones pequeñas de terreno con 

una cantidad reducida de animales. El ordeño se da de forma manual y en menor 
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medida se utilizan ordeñadoras sencillas para 2 animales, la alimentación se basa en el 

pastoreo o suministro de forrajes producidos por la propia granja, está dado por el 

trabajo colectivo de los integrantes de las familias (Arancha et al., 2014).  

2.1.1. Sistemas de Producción de leche en Pequeña Escala (SPLPE) 

Los sistemas de producción de leche se caracterizan por tener de 3 hasta 35 vacas 

más sus remplazos, basados en el trabajo familiar con poca superficie de terreno 

(Fadul-Pacheco et al., 2013). En este sistema la familia y la finca progresan 

colectivamente además que tienen potencial para avanzar a modelos más productivos y 

sostenibles (Arancha et al., 2014). 

La producción de leche a pequeña escala ha sido una opción fiable hacia los pequeños 

productores gracias a que es una fuente de empleo al dejarles una retribución 

económica, brindarles un sustento diario, disminuyendo su nivel de pobreza, además de 

hacer uso de los recursos forrajeros  de la región  (Espinoza-Ortega et al., 2007). 

En estos sistemas, al no llevar registro de los ingresos y egresos de la unidad de 

producción, así como del seguimiento de la lactación y salud del animal, se presentan 

múltiples factores que aumentan los costos de producción, al presentar más días 

abiertos entre partos, problemas reproductivos, enfermedades como es el caso de la 

mastitis. Aunado a una alta dependencia en insumos externos (especialmente 

concentrado comercial y en menor medida forrajes), además el reducido equipamiento 

para la producción y conservación de la leche generan un menor margen de ganancia. 

Con los altos costos de producción, se requiere de alternativas para su diminución, en 

lo cual estos sistemas implementan la mano de obra familiar (Espinoza-Ortega et al., 

2007), que en gran medida es un ahorro económico al no requerir personal externo que 

labore en la finca. 

A pesar de las limitaciones y carencias que se presentan en los SPLPE, se han 

mantenido a través de los años (SAGARPA, 2015).  
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La principal forma de alimentación en estos sistemas se basa en cultivar forrajes dentro 

de la producción, para satisfacer la demanda nutricional de los animales que permita 

reducir costos, pero al no ser suficiente para la alimentación del ganado hacen uso de 

la compra de insumos externos en especial de concentrados (Espinoza-Ortega et al., 

2007). 

2.2. Producción de leche en México 

La leche además de ser un alimento de buena calidad nutritiva, forma parte de la 

alimentación humana y permite que las familias tengan un sustento económico día a día 

(Espinoza-Ortega et al., 2007). 

La producción de leche ha ido en aumento, hasta el mes de diciembre de 2017 se 

produjeron 11 mil 807 litros de leche, ocupando la novena posición a nivel mundial en la 

producción de leche, y el tercer lugar en América latina (SIAP, 2017). El Estado de 

México ocupa el octavo lugar en el país en producción de leche, el primer lugar lo 

ocupa el estado de Jalisco. 

Debido a que a los pequeños productores no se les paga las características 

fisicoquímicas de la leche, en comparación con otros sistemas, sino que les pagan por 

la  cantidad de leche producida, solo buscan incrementar los litros producidos que es 

por lo que obtienen recursos económicos para subsistir. 

2.3. El pastoreo en praderas  

Una pradera, es aquella en la cual el hombre tiene participación en la preparación de la 

tierra, siembra y fertilización una vez establecida, con el paso del tiempo se han 

integrado nuevas variedades de pastos con mayor rendimiento, calidades nutritivas y 

más resistentes (Teuber et al., 2007). Para las praderas se utiliza principalmente 

gramíneas en asociación con alguna leguminosa como un tipo de sinergismo. Las 

primeras praderas tecnificadas en el Estado de México, se implantaron en 1967 

conocidas como tipo “Temascalcingo” utilizando mezclas de Trebol rojo Kenland, Trebol 

Berseem Pasto westerwold tetraploide y pasto orchad, con un rendimiento de 236.9 
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ton/ha en forraje verde (Servín de la Mora, 1968). A través de los años y conjuntamente 

mediante experimentos se ha demostrado que praderas inducidas de alta calidad son 

capaces de mantener producciones de hasta 30 L en vacas sin suplementación por día 

(Riquelme, 2008). 

Las vacas lecheras requieren de tener forraje disponible en las praderas que satisfagan 

sus necesidades, por lo cual al no tener suficiente forraje propicia a que sea una 

limitante de consumo aunado a la cantidad de concentrado que se le proporcione 

(Arriaga-Jordán y Holmes 1986; Arriaga-Jordán et al., 2002).  

Teuber et al., (2007) define a el pastoreo como el proceso por el cual los animales 

retiran del potrero el forraje disponible, para su transformación en un producto vendible. 

El uso de las praderas bajo pastoreo ha demostrado una disminución en los costos de 

producción, lo que resulta muy rentable para el productor ya que al reducir los costos en 

la alimentación hay un mayor margen de ganancia (Pincay et al., 2013). 

El pastoreo a través de los años ha generado mejoras en las unidades de producción, 

los productores no requieren de cortar o segar el pasto para alimentar a sus animales. 

En pastoreo el animal recolecta su propio alimento que es de mejor calidad que el que 

se le proporciona, por lo que al no tener que cortar no gasta en instrumental como son: 

guadañas, limas, gasolina, que implican un costo económico y la fertilización de las 

praderas es continua, al depositar los animales las heces en la pradera. El no tener a 

los animales tanto tiempo hacinados en un corral, se evitan problemas de salud, entre 

uno de los que más afecta la producción es la mastitis. Por lo consiguiente el que el 

animal recolecte su propio alimento se disminuye el costo por litro de leche. 

2.4. Festuca alta (Festuca arundinacea o Lolium arundinaceum) 

La Festuca alta (Festuca arundinacea o Lolium arundinaceum) es una gramínea 

perenne de clima templado, representa una de las especies más sembradas en el 

mundo. La temperatura óptima para su crecimiento oscila entre los 20 y 25 ° C 

(Jauregui et al.,2016). Festuca posee raíces más profundas y desarrolladas que hace 
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que pueda tolerar bajos niveles de nutrientes vegetales y tensiones abióticas extremas 

(frio, calor, sequias). Entre sus cualidades además de su resistencia presenta un mayor 

rendimiento en comparación con Lolium perenne, pero tiene una  menor digestibilidad, 

menor consumo voluntario y es susceptible a la festucosis (Thomas et al., 2002; 

Cougnon et al., 2013). 

2.5. Lolium perenne cv Bargala 

Es una gramínea  de clima templado, su nombre común es  ryegrass, su crecimiento es 

de tipo erecto, la altura promedio es de 30 a 40 cm. Es de rápido establecimiento, 

tolerante a la roya de hoja, excelente palatabilidad y de alta calidad nutritiva, excelente 

vigor para su uso en corte o en pastoreo. Aporta nutricionalmente: proteína 19.7%, 2.41 

Mcal / kg MS de energía metabolizable, 40.50 % de fibra neutro detergente y 22.60% de 

fibra acido detergente (Calsamiglia et al., 2004). 

2.6. Alimentos alternativos o suplementos en la dieta de las vacas  

Los forrajes deben  proporcionarle los requerimientos necesarios al animal para 

mantenimiento y para mantener la producción, en el momento que estos forrajes no 

satisfagan las necesidades de los animales es necesario la utilización  de alimentos 

como suplementos uno de estos es el concentrado comercial pero el hacer uso de este 

en gran medida no es redituable para el productor por el precio tan alto que tiene, por lo 

que al utilizar forrajes conservados como es el caso del ensilado  en el cual los forrajes 

mantienen  su valor nutricional, además de que reducen la utilización de los 

concentrados (Albarrán et al., 2012). 

2.7. Forrajes de cereales 

En los sistemas de producción la época más crítica es en invierno ya que el forraje 

escasea y se requiere de alimento de buena calidad que le brinde la mayor cantidad de 

nutrientes al animal para que cumpla sus requerimientos de mantenimiento y 

producción. 

 En cualquier sistema de producción de leche lo principal es obtener mayor cantidad a 
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un menor costo, uno de los inconvenientes es la época de secas, por lo que la 

producción de pasto durante el invierno es un punto importante, (Tomoso, 2009).  

Además se deben de evaluar otras alternativas para cumplir los requerimientos de los 

bovinos, lo que se busca es disminuir el déficit de forraje además de la compra de más 

concentrado del habitual, una de estas alternativas es el uso de forrajes de cereales 

que tiene una excelente adaptación agroecológica (escasas precipitaciones y bajas 

temperaturas), de los que se puede obtener forraje en la época de invierno y obtener un 

mayor número de cosechas durante el año, ya que las pasturas perennes cultivadas o 

naturales en época de invierno presentan baja disponibilidad de forraje (Moreyra et al., 

2014).  

Otro factor importante al cual se enfrenta los sistemas de producción de leche en 

pequeña escala y todo el mundo es a los efectos del cambio climático, entré los 

posibles efectos son la disminución de lluvias, sequias más prolongadas, fríos más 

intensos, influirá en la cantidad de agua disponible para los cultivos ya sean temporales 

o de riego, al hacer uso de forrajes alternativos que se adapten a estos cambios del 

clima se permitirá el abastecimiento de forrajes con excelente calidad nutritiva. 

Los forrajes de cereales son una gran alternativa para tener forrajes de buena calidad 

nutritiva en épocas de sequía y frente a los posibles efectos del cambio climático, estos 

forrajes pueden ser sembrados después de algún cultivo tradicional como es el caso del 

maíz, al ser cultivos resistentes a bajas temperaturas y ser de ciclo corto, no interfieren 

para la siembra posterior de maíz, la siembra comienza desde octubre, noviembre, 

diciembre, enero (Murillo et al., 2001; Núñez et al., 2010; Rodríguez et al., 2015). 

La ventaja de estos forrajes es que se pueden utilizar de diferentes maneras solos, en 

asociación con diferentes forrajes, ya sea para pastoreo, henificado, o alimentación en 

fresco. Para los forrajes de cereales el momento crucial donde se requiere de una 

mayor cantidad de nutrientes (calcio, magnesio y azufre) es en su fase fenológica de 

crecimiento (Luis et al., 2008).  
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2.7.1. Triticale  (X Triticosecale) 

Es un forraje que en los últimos años se ha incrementado su producción, al ser un 

cereal con buena cualidad para adaptarse a los periodos de sequía. Es un cereal 

resultado del cruzamiento de trigo (Triticum ssp.) con centeno (Secale ssp.) con el fin de 

combinar la calidad nutritiva del grano en cuanto a nivel proteico y de aminoácidos del 

trigo, así como su productividad, con el vigor de la planta del centeno, su resistencia a 

la sequía, bajas temperaturas y limitantes del suelo (Mellado et al., 2008), además de la 

resistencia a enfermedades fungosas, adaptación a áreas que reciben mayor 

precipitación fluvial durante el invierno que en el verano (200 a 500 mm) (González et 

al., 2004). 

El triticale puede ser utilizado al igual que los otros forrajes de cereales de grano 

pequeño como monocultivo o mezclas con otros cultivos para obtener una mayor 

producción de forraje. En comparación con la avena, el triticale tiene una producción 

mayor de materia seca y otro punto importante es que mientras avanza su desarrollo 

fenológico presenta menor pérdida de calidad (Mendoza-Elos et al., 2011). 

2.8. Ensilado  

El ensilado es una forma de conservar las características nutricionales de los forrajes, 

basado en la fermentación anaeróbica del forraje, a través de la intervención de los 

microorganismos presentes en los forrajes ensilados (Silveira y Franco, 2006; Sánchez, 

2005).   

Este método de conservación debe de reunir características que permitan mantener el 

forraje en buen estado, factores tanto de la planta (humedad, carbohidratos solubles) 

como del proceso (tamaño de partícula, compactación, tapado) (Jaimes et al., 2009). 

Con una humedad de entre 60% y 70 % el forraje es picado a 2 cm de tamaño, 

compactado y cubierto con un plástico, para eliminar todo el oxígeno presente del 

ensilado (Sánchez, 2005). La eliminación del oxígeno permite que proliferen las 

bacterias lácticas, las cuales van a transformar los azucares en ácido láctico, el cual 

actúa como conservador del ensilado manteniendo un pH menor a 5, que restringe el 
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desarrollo de las bacterias que producen ácido acético y butírico que son las causantes 

de la degradación de las proteínas (Silveira y Franco, 2006).  
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III. JUSTIFICACIÓN 

Debido a que en los sistemas de producción de leche en pequeña escala la producción 

de forraje en las praderas cultivadas no es el mismo en todo el año, en primavera hay 

una producción suficiente, pero en invierno disminuye drásticamente y es muy lento su 

crecimiento debido a condiciones climatológicas que influyen en las plantas. Esto da 

paso a evaluar y buscar nuevas alternativas para la alimentación de los bovinos de 

leche, evaluar forrajes que se adapten a las condiciones de  invierno donde el forraje es 

escaso además que se adapten  a los posibles efectos del cambio climático que 

propiciara menor cantidad de agua para los cultivos. Algunos de estos forrajes 

alternativos, son los forrajes de cereales de grano pequeño al reunir cualidades que los 

hacen ser forrajes de gran adaptabilidad y resistencia a las condiciones invernales y 

frente a los posibles efectos del cambio climático. 
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuál es la respuesta productiva y calidad nutritiva del triticale para la alimentación de 

vacas lecheras?  

¿Qué efecto tiene la alimentación con dos niveles de ensilado de triticale y pastoreo de 

dos gramíneas de clima templado en la respuesta productiva de vacas lecheras? 

¿Cuál es el costo por concepto de alimentación en la inclusión de ensilado de triticale 

en diferentes proporciones y la utilización de dos gramíneas? 
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V. HIPÓTESIS 

No existen diferencias significativas en el desempeño productivo en términos de 

rendimiento y composición química (grasa, proteína y lactosa, NUL) de leche, peso vivo 

y condición corporal de vacas lecheras suplementadas con diferentes niveles de 

ensilado de Triticale cv Bicentenario,  en pastoreo de Festuca alta y Lolium perenne cv 

Bargala. 
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VI. OBJETIVOS 

General: 

 Evaluar el ensilado de triticale en diferentes niveles de inclusión (5 y 7.5 kg 

MS/ día) como suplemento en la dieta de vacas lecheras en Sistemas de 

Producción de Leche en Pequeña Escala del Noroeste del Estado de México. 

Particulares: 

 Analizar la composición química del ensilado de triticale  en términos de 

Materia Seca (MS), Materia Orgánica(MO), Proteína Cruda (PC), Fibra 

Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Ácido (FDA) y Digestibilidad in 

vitro (DEVMS), para conocer su calidad nutritiva.  

 Estimar la acumulación neta de forraje para determinar la producción de 

materia seca/ ha de praderas cultivadas. 

 Evaluar el rendimiento de leche en kg de leche/vaca/día de vacas lecheras 

suplementadas con ensilado de triticale en pastoreo continuo. 

 Determinar la composición química de la leche en cuanto al contenido de 

grasa, proteína y lactosa, pH, concentración de nitrógeno ureico en leche 

(mg/dL), para determinar su calidad nutritiva. 

 Realizar el análisis económico a través del método de presupuestos parciales 

por conceptos de alimentación resultantes en la inclusión de dos niveles de 

ensilado y dos variedades de gramíneas en pastoreo continuo. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

7.1 Tipo de diseño 

Se realizó un diseño experimental, mediante la experimentación en finca bajo el 

enfoque de investigación participativa rural (Conroy, 2005). 

7.2. Localización del campo experimental  

El experimento se realizó en el Municipio de Aculco, Estado de México, localizado a 20˚ 

06´ Norte y 99˚ 50´ Oeste, a una altitud de 2,440 msnm. El clima de la región es 

templado subhúmedo con lluvias en verano (INEGI, 2009).  

 

Figura 1. Localización del municipio de Aculco  

7.3. Localización del instituto de investigación 

Las muestras de alimento y de leche se analizaron en los laboratorios del Instituto de 

Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Universidad Autónoma del Estado de 

México (UAEM),  del campus El Cerrillo Piedras Blancas. 

7.4. Producción de forraje para ensilado  

Se sembró una superficie de 0.65 ha de Triticale  variedad Bicentenario, la cual 
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anteriormente había sido utilizada para la siembra de maíz, la fecha de siembra fue el 6 

de Noviembre de 2016, con una densidad de 120 kg/ha la cual se fertilizo a una 60-40-

00 NPK (Sánchez et al. 2015) y posteriormente se le dio un riego por aspersión. El 

ensilado se realizó en febrero de 2017 a los 97 días post-siembra, se cortó la planta en 

un estado fenológico de antesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estados zadocks (FAO, 2001) 

7.5. Medición de las variables de campo en el cultivo de triticale  

7.5.1. Rendimiento en kg de forraje/ha antes del corte 

Antes del corte se realizaron 5 muestreos al azar para determinar la producción de 

materia verde y materia seca, se utilizó un cuadrante de 0.50 cm por 0.50 cm (0.25m2), 

se cortó el forraje que se encontraba dentro del cuadrante a ras de suelo con tijeras de 

esquilar. 

7.6. Variables a medir en el ensilado  de Triticale 

Del ensilado de triticale cv Bicentenario se tomó una muestra lo más homogénea 

posible del silo, parte superior, intermedia e inferior (Martínez et al., 2014),  al inicio del 

experimento y en cada periodo experimental, posteriormente se pesaron 300 g de silo 
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para meterlo a secar para su posterior análisis en el laboratorio. 

7.7. Pastoreo  

Para pastoreo continuo intensivo, se utilizaron dos praderas con una superficie de 0.83 

ha cada una, la primera con pasto Lolium perenne (cv. Bargala), establecida en el año 

2016, la segunda con pasto Festuca alta (Festuca arudinacea) establecida en el 2009, 

ambas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino), fertilizadas con 40 kg 

de N/ha al inicio del experimento. 

 7.8. Variables a medir en la pradera  

Las variables que se midieron en la pradera son: acumulación neta de forraje: materia 

verde, materia seca kg/ha  y altura comprimida (cm). 

7.8.1. Altura de la pradera 

Las mediciones de altura de cada pradera se realizaron los días 14 de cada período 

experimental,  de acuerdo a la técnica de plato ascendente descrita por Hodgson 

(1994), la cual consiste en un plato de aluminio que se desliza sobre una varilla central 

graduada en centímetros. Al realizar la medición la varilla toca el suelo y el plato de 

aluminio es suspendido por la altura y densidad del forraje permitiendo conocer la altura 

comprimida del forraje. La técnica consta de 20 mediciones en zigzag con un patrón de 

“W” cada 20 pasos, abarcando el área total de cada pradera. 

7.8.2. Acumulación Neta de Forraje (ANF)  

Se calculó con la finalidad de determinar el crecimiento promedio en cada período, este 

es un método directo que estima la producción de forraje disponible en la pradera para 

los animales.  

Se colocaron  6 jaulas de exclusión en cada pradera siguiendo la metodología descrita 

por (Heredia-Nava et al. 2007), de manera al azar se colocaron en toda la pradera, se 

cortó utilizando el cuadrante de metal de 40 cm por 40 cm una muestra de fuera de la 

jaula donde esta muestra correspondió al día cero del periodo, posteriormente en el día 
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14 se cortó en la superficie que abarcaba la jaula una muestra con el mismo cuadrante 

la cual correspondió al día 14 del primer periodo posteriormente las jaulas se cambiaron 

de lugar y se volvió a realizar el mismo procedimiento durante los periodos a evaluados. 

Además se realizó la técnica de pastoreo simulado que consiste en recolectar  muestras 

de forraje al azar con la mano simulando los cortes que realiza el animal al pastorear, la 

cual se refrigero  para su traslado al laboratorio para la realización de su análisis 

bromatológico. 

7.9. Concentrado 

Durante los cuatro de medición se tomó una muestra de concentrado para su posterior 

análisis. 

7.10. Material biológico 

Se utilizaron 8 vacas de raza Holstein, con peso vivo promedio (PV) de las vacas al 

inicio del experimento fue de 502±2.77 kg, en una etapa  de lactación de 129±87 y una 

producción de leche de 12±2.77 kg/vaca/día y una condición corporal de 2, las cuales 

se dividieron en dos grupos. 

7.11. Tratamientos 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados 

Tratamiento Pradera Ensilado de triticale (kg MS) 
Concentrado 

(kg MS) 

T1 LBT 7.5 4.65 

T2 LBT 5.0 4.65 

T3 FAT 7.5 4.65 

T4 FAT 5.0 4.65 

LBT: (Lolium perenne) cv Bargala; FAT; Festuca alta (Festuca arundinacea)  



El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en el 

noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

18 

Las praderas fueron pastoreadas durante  8 horas (9:00- 17:00), el ensilado se les 

proporciono posterior a la ordeña de la tarde  y el concentrado comercial con 18% PC 

se les proporciono en dos partes, durante la ordeña de la mañana y  la ordeña de la 

tarde, 

7.12. Aleatorización de tratamientos 

Las vacas y las secuencias de los tratamientos fueron asignadas completamente al 

azar, quedando distribuidas en el cuadro 2: 

Cuadro 2. Aleatorización de tratamientos 

VACAS 

PERIODOS 

VACAS 

PERIODOS 

I II III IV I II III IV 

4 T1 T3 T4 T2 8 T2 T4 T3 T1 

1 T2 T1 T3 T4 6 T4 T3 T1 T2 

3 T4 T2 T1 T3 7 T3 T1 T2 T4 

2 T3 T4 T2 T1 5 T1 T2 T4 T3 

Tratamientos: T1=7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS DE CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ 

LBT+ 4.65 kg MS DE CT; T3= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS DE CT; T4= 7.5 kg 

MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS DE CT 

Los periodos de medición fueron de 14 días (10 días de adaptación y 4 días de 

medición) 

 PI= Periodo I (8 de mayo al 21 de mayo) 

 PII= Periodo II (22 de mayo al 04 de junio) 

 PIII= Periodo III (05 de junio al 18 de junio) 

 PIV= Periodo IV (19 de junio al 02 de julio) 
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7.13. Variables evaluadas  

7.13.1. En el animal 

7.13.1.1. Rendimiento de leche  

Se realizó durante los últimos  4 días de cada periodo  la medición del rendimiento 

individual de leche por vaca en el ordeño de la mañana y de la tarde utilizando una 

báscula de reloj con una capacidad de 20 kg, la cual se reportó como kg/vaca/día. 

7.13.1.2.  Peso vivo  

Se realizó la medición del peso vivo (kg), se pesaron dos ocasiones, una por la tarde 

después del ordeño y la otra por la mañana utilizando una báscula portátil con una 

capacidad de 1000 kg. 

7.13.1.3.  Condición corporal 

Se evaluó de acuerdo a la técnica descrita por Wattiaux (2013), la cual consiste en la 

observación de las vacas considerando una escala de 5 puntos, en la cual el numero 1 

corresponde a una vaca muy flaca, el número 2 es una vaca ligeramente flaca, el 

número 3 es una vaca con una buena condición corporal, no se le ven las costillas, 

presenta más musculo en el dorso, el número 4 es una vaca ligeramente gorda y el 

número 5 es una vaca muy gorda. 

7.13.1.3. Consumo de alimento 

El consumo de ensilado fue registrado diariamente, pesando el ensilado ofrecido y el 

ensilado rechazado durante cada periodo de medición. El consumo de pradera se 

calculó estimando el requerimiento de energía para mantenimiento y producción del 

animal y la estimación de la energía metabolizable de los alimentos utilizados en la 

dieta. (Baker, 1982). 

7.13.2.  Análisis de laboratorio 

Después de tomar las muestras de alimentos y de leche se procedió a realizar los 
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análisis en el laboratorio del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) 

mediante las técnicas estandarizadas. 

7.13.2.1. Análisis de leche 

En los cuatro días de medición de cada período experimental se tomaron muestras 

individuales de leche diariamente, las muestras se trasladaron en una hielera al 

laboratorio para determinar grasa, proteína y lactosa mediante un analizador de 

ultrazonido Ekomilk®. 

Las muestras para determinar el contenido de nitrógeno ureico en leche (NUL) se 

mantuvieron en congelación hasta su análisis, el cual se determinó a través del método 

colorimétrico de Chaney and Marbach (1962) 

7.13.2.2. Análisis químicos del alimento 

De las muestras de pastoreo simulado de las praderas, ensilados y concentrados se 

procedió a molerlos en un molino centrífugo con una criba de 2mm para posteriormente 

realizar los análisis bromatológicos. 

 Materia seca (MS): se pesaron 300g de muestra en una estufa de aire forzado a 

65ºC durante 48 horas. 

 Proteína cruda: se utilizó el método de Kendal, calculando el total de PC al 

multiplicar la cantidad de nitrógeno total presente en la muestra por 6.25 (AOAC, 

2007). 

 Cenizas: Se pesaron 2 g de muestra  en canastillas de aluminio se incineraron en 

una mufla a temperatura de 550ºC durante 3 horas (Wattiaux, 2002). 

 Fibra Detergente Neutro (FND) y Fibra Acido Detergente (FDA), utilizando el 

equipo analizador de fibras Ankom 2000. 

 Digestibilidad in vitro método enzimático (DEMS): Se determinó el contenido de 

FDN de 1 g de muestra pesada y colocada en bolsas F57 selladas por calor. 
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Posteriormente se realizó la incubación de las muestras utilizando el equipo 

Daisy Incubator a 40°C por 24 horas, transcurridas las 24 horas se realizaron 5 

enjuagues con agua destilada a 60°C, se secaron en una estufa a 103±1 °C 

durante 12 h, se pesaron y se incineraron a 550°C durante 3 horas y se vuele a 

pesar (Riveros y Argamentaría, 1987)  

 Energía metabolizable (EM): se determinó a partir de la digestibilidad enzimática 

de la materia seca (DEMS) de los alimentos (3.61 x DIVMS x 4.184 / 1000) de 

acuerdo con Di marco (2011). 

  Se determinó el pH de los silos utilizando un potenciómetro (Tejada, 1985) 

7.14.  Diseño experimental 

Se utilizara un diseño de cuadro latino 4 x 4 repetido dos veces en el tiempo con un 

arreglo factorial 2 x 2 siguiendo el siguiente modelo: 

Yijklm = μ+ Si+ Cj(i)+Pk+ ETBl + LBTFATm + (ETB*LBTFAT)lm+ eijklm 

Dónde:  

Yijklm: Variable respuesta; 

μ: Media general; 

Si: Efecto de los cuadros (1,2); 

Cj(i): efecto de las vacas dentro de los cuadros; 

Pk: efecto debido a los periodos; 

ETBl: efecto del nivel de inclusión del ensilado; 

LBTFATm: efecto debido al pasto; 

ETB*LBTFATlm: interacción entre el nivel de inclusión de ensilado y efecto debido al 
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pasto; 

eijklm: variación residual. 

Para la evaluación de los forrajes se utilizó un diseño de parcelas divididas con el 

siguiente modelo: 

Yijklm = μ+ +Ri +LBTFAT j + Ek+ Pl +LBTFAT*Pil + eijkm 

Dónde: Yijklm: Variable respuesta; 

 μ: Media general; 

Ri : efecto debido repeticiones (1,2); 

LBTFATj : efecto debido al pasto (B,F) (Parcela mayor); 

Ek : error residual para las parcelas mayor; 

Pl: efecto debido a los periodos (I,II,III,IV) (Parcela menor); 

LBTFAT*P il  : efecto interacción entre el tipo de pasto y periodos; 

eijkm: error residual (Parcela menor). 

7.15. Análisis de datos  

Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza, utilizando el paquete 

estadístico Minitab. V14 y cuando se presentaron diferencias se utilizó la prueba Tukey 

a un nivel de significancia de (P ‹ 0.05). 

7.16. Análisis económico 

El análisis económico se realizó mediante la metodología de presupuestos parciales, 

tomando en cuenta los costos de alimentación para evaluar su impacto en los costos de 

producción mediante la metodología utilizada por Sainz-Sánchez et al., (2016). 
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VIII. RESULTADOS 

8.1 Artículo enviado a la Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias 

Carta de recepción de artículo. 
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Efecto de la inclusión del ensilado de triticale en la dieta de vacas lecheras en 

pastoreo de praderas de ballico perenne (Lolium perenne) o alta fescue (Lolium 

arundinaceum) en sistemas de producción de leche en pequeña escala 

 

Effect of the inclusión of triticale in the diet of dairy cows grazing pastures of 

perennial ryegrass (Lolium perenne) or tall fescue (Lolium arundinaceum) in 

small-scale dairy systems 
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Resumen 

El objetivo fue evaluar la respuesta productiva de vacas lecheras complementadas con 

ensilado de Triticale (X. Triticosecale Witt.) cv Bicentenario TCL 08 (ETB) en dos niveles 

de inclusión (7.5 y 5 kg MS/d), en pastoreo continuo de dos variedades de gramínea: 

ballico perenne (Lolium perenne) cv Bargala (LBT) y Festuca alta (Lolium 

arundinaceum) (FAT) asociadas con trébol blanco (Trifolium repens) cv. Ladino 

suplementadas con 4.65 kg de MS/d de concentrado comercial (CT), utilizando un 

diseño de cuadro latino 4x4 repetido dos veces con un arreglo factorial 2x2. La 

composición química de ETB fue de 96 g/kg MS de PC, FND de 667 g/kg MS, DEMS de 

713 g/kg MS, pH de 4.6. Se encontraron diferencias (P<0.05) en la acumulación neta de 

forraje (ANF) y altura de las praderas fue superior FAT con 10.8 % por ha y 34.71 % por 

día en comparación con LBT; sin embargo, la composición química de LBT fue superior 

en calidad presentando una mayor (P<0.05) PC, DEMS, y EM estimada. No hubo 

diferencias significativas (P>0.05) en rendimiento de leche (12.26±2.63 kg/vaca/día), 

tampoco en la composición química de la leche en grasa, proteína, lactosa y NUL con 

valores promedio de 33.06±0.45 g/kg, 33.34±0.21 g/kg, 47.9±0.36 g/kg y 10.47±2.25 

g/dl, respectivamente, así como en condición corporal (2.4±0.22) y peso vivo (490±72.8 

kg). Se concluye que a mayor inclusión del ensilado se observó una menor ingesta de 

pasto y aumentan los costos de alimentación, por lo que una inclusión moderada 

complementa mejor el pastoreo.  

Palabras clave: Ensilado, Pastoreo, Sistemas de producción de leche en pequeña 

escala, México  
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Abstract 

The objective was to assess the productive response of dairy cows complemented with 

triticale (X. Triticosecale Witt.  cv Bicentenario TCL 08 (ETB) at two levels of inclusión 

(7.5 and 5 kg DM/d), under continuous grazing of two species of grass: perennial 

ryegrass (Lolium perenne cv Bargala (LBT) and tall fescue (Lolium arundinaceum) (FAT) 

associated with white clover (Trifolium repens cv. Ladino) supplemented with 4.65 kg 

DM/d of commercial concentrate (CT). Experimental design was a 4x4 Latin Square 

repeated two times with a 2X2 factorial arrangement. Chemical composition of ETB was 

96 g CP/kg DM, 667 g NDF/kg DM, 713 g EDDM/kg DM, and pH of 4.6. There were 

differences (P<0.05) in net herbage accumulation (NHA) and sward height between 

pastures, with a 10.8% higher NHA per ha and 34.7% per day in FAT than LBT; 

although chemical composition of LBT was better with higher (P<0.05) PC, EDDM, and 

estimated EM. There were no differences (P>0.05) in milk yield (12.26±2.63 

kg/vaca/día) or chemical composition of milk with mean values of  33.06±0.45 g 

milkfat/kg , 33.34±0.21 g milk protein/kg, 47.9±0.36 g lactose/kg and 10.47±2.25 mg 

MUN/dl, nor in body condition score (mean 2.4±0.22) or live weight  (490±72.8 kg). 

Conclusion is that at greater inclusion of ETB, a lower intake of pasture and higher 

feeding costs so that a moderate rate of inclusion better complements grazing. 

Keywords: Silage, Grazing, Small-scale dairy systems, México  
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Introducción 

Los sistemas de producción de leche están diferenciados desde los de subsistencia 

hasta los tecnificados, distinguiéndose 4 sistemas: especializado; semi-especializado; 

doble propósito y familiar o de traspatio, también conocido como pequeña escala (1); 

este último constituye más de las dos terceras partes de las granjas a nivel nacional, 

con más del 38%  de la producción lechera. 

Los Sistemas de Producción de Leche en Pequeña Escala (SPLPE) han desarrollado 

su producción a través de actividades mixtas, englobando la agricultura y la ganadería, 

permitiéndoles producir alimentos de calidad, generar empleos (participación familiar), 

obtener un sustento económico a través de la venta diaria de leche (2), además de 

aportar al desarrollo local (3). 

La utilización de forrajes como maíz, rastrojos, gramíneas en asociación con una 

leguminosa de corte y acarreo o para pastoreo, así como la utilización de pastizales 

nativos, producidos dentro de la unidad permite a los productores reducir los costos de 

alimentación. Sin embargo, en época invernal e inicio de primavera, donde predominan 

las bajas temperaturas y el déficit hídrico producen un desarrollo más lento(4), y una 

escasez de forraje para la alimentación propiciando la búsqueda de forrajes alternativos 

que sean capaces de soportar dichos factores limitantes y que sean una alternativa 

alimenticia capaz de cubrir los requerimientos necesarios para la producción de leche 

durante estas épocas.  

Los forrajes de cereales de grano pequeño(5) representan una alternativa viable por su 

ciclo corto de crecimiento, su gran adaptabilidad a las condiciones agroclimáticas. Entre 
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estos cereales se encuentra el triticale, híbrido originado de la combinación de trigo 

(Triticum ssp.) con centeno (Secale ssp.), dando como resultado un cultivo con el 

potencial productivo y valor nutritivo del trigo, la rusticidad y resistencia a enfermedades 

del centeno(6).  Entre las cualidades del triticale resalta la menor pérdida de nutrientes 

conforme avanza su estado fenológico (7). 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la implementación en la 

dieta del ganado lechero ensilado de Triticale (X. Triticosecale Witt.) cv Bicentenario 

TCL 08 en la respuesta productiva, composición química de la leche y costos de 

producción, pastoreando dos variedades de gramíneas en sistemas de producción de 

leche en pequeña escala. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El experimento se realizó del 10 de abril al 4 de junio de 2017, en el Municipio de 

Aculco, en el altiplano central de México, localizado a 20˚ 06´ Norte y 99˚ 50´ Oeste, a 

una altitud de 2,440 msnm. El clima de la región es templado subhúmedo con lluvias en 

verano (Aw) (8).  

Establecimiento del triticale 

La siembra del Triticale (X. Triticosecale Witt.) cv Bicentenario TCL 08 (ETB), se realizó 

en noviembre del 2016 en una superficie de 0.65 ha con una dosis de siembra de 120 

kg/ ha, se fertilizo con una dosis de 60-40-00 N-P-K, cosechado en febrero de 2017, en 

un estado de antesis según Zadoks et al(9), con un rendimiento de 2968 kg/MS.  El 
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muestreo del ensilado se hizo mediante la técnica descrita por Martínez et al (10) 

tomando una muestra a diferentes alturas y distancias en cada periodo de medición. 

Manejo de las praderas 

Se utilizaron dos praderas con una superficie de 0.83 ha cada una, para pastoreo 

continuo intensivo, la primera con pasto Lolium perenne (cv. Bargala) (LBT) y la 

segunda con pasto Festuca alta (Lolium arundinaceum) (FAT), ambas asociadas con 

trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino), fertilizadas con 40 kg de N/ha al inicio del 

experimento. 

Las mediciones en las praderas se realizaron el día 14 de cada periodo. La 

acumulación neta de forraje (ANF) se registró como kg MS/ha (11). Se colocaron 6 jaulas 

de exclusión al azar en diferentes lugares de cada pradera, se cortaron utilizando un 

cuadrante de 0.16 m2, con tijeras a nivel del suelo fuera de la jaula al inicio y final de 

cada periodo experimental (14 días).  En cuanto a la altura de la pradera se registró con 

un medidor de placa ascendente, realizando 20 mediciones por parcela/periodo. Se 

tomaron muestras simuladas de pastoreo en cada periodo experimental para la 

determinación de la composición química  

Análisis químico de los alimentos 

Para la determinación de materia seca (MS) de los forrajes y concentrado se pesaron 

300 g en un horno de aire forzado a 65 ° C durante 48 horas hasta obtener su peso 

constante. Cada muestra de forraje se molió con una criba de 0.2 mm y se evaluaron 

los parámetros de calidad nutritiva. Se determinó por incineración a 550 ° C en una 
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mufla la cantidad de cenizas, y por diferencia la materia orgánica (MO)(12), la PC 

mediante el método de Kjeldahl(13), Fibra Detergente Ácido (FDA) y Fibra Detergente 

Neutro (FDN) mediante el método de micro-bolsa(14), para determinar el pH del ensilado 

se utilizó un potenciómetro(15) . Además se determinó la digestibilidad enzimática de la 

materia seca (DEMS) siguiendo los criterios de Riveros y Argamentaría(16). El contenido 

de energía metabolizable (ME) se calculó a partir de la DEMS (17). 

Manejo del experimento 

Se utilizaron 8 vacas de raza Holstein, bajo un arreglo estadístico de cuadro latino 4x4 

con un arreglo factorial 2x2, repetido dos veces, el peso vivo promedio (PV) de las 

vacas al inicio del experimento fue de 502±2.77 kg, en una etapa  de lactación de 

129±87 y una producción de leche de 12±2.77 kg/vaca/día y una condición corporal de 

2. Las vacas fueron asignadas en 2 grupos de 4 vacas cada uno, de acuerdo a su 

producción y etapa de lactación. 

El experimento tuvo una duración de 56 días, dividido en cuatro periodos de catorce 

días cada uno, de los cuales los primeros diez días fueron de adaptación a la dieta y los 

últimos cuatro días fueron para la toma de muestras y medición de la respuesta 

productiva. 

El ordeño de las vacas se realizó a las 06:00 y 17:00 horas, el rendimiento de leche se 

registró los últimos cuatro días de cada periodo experimental con un báscula de reloj 

con una capacidad de  20 kg, además se tomó una muestra de  leche por vaca en las 

dos ordeñas, se realizó una alícuota de 100 ml de ambas muestras y se mantuvo en 

refrigeración hasta  realizar  su análisis en el laboratorio,  la composición química de la 
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leche (grasa, proteína, lactosa) se determinó utilizando un  Ekomilk®, la determinación 

de Nitrógeno Ureico en Leche (NUL) se realizó a través del método colorimétrico bajo la 

técnica descrita por Chaney y Marbach (18). El peso vivo (kg) se midió utilizando una 

báscula de barras Gallagher con capacidad de 1000 kg, y se evaluó la condición 

corporal en el día 14 de cada periodo experimental (19). 

Tratamientos 

Los tratamientos a evaluar consistieron en dos niveles de inclusión de ETB pastoreando 

dos especies de gramíneas quedando la definición de la siguiente forma T1=7.5 kg MS 

ETB+ LBT+ 4.65 kg MS de CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS de CT; T3= 7.5 

kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS de CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS de CT. 

El ETB se les proporciono posterior a la ordeña de la tarde, el tiempo de pastoreo fue 

de 8 horas/día (9:00- 17:00), el CT se les suministro 50% en la ordeña de la mañana y 

50% en la ordeña de la tarde. 

Análisis estadístico 

Para la evaluación del desempeño animal se utilizó un diseño de cuadro latino 4x4 

repetido dos veces en tiempo con un arreglo factorial 2x2 siguiendo el siguiente modelo 

(20). 

Yijklm = μ+ Si+ Cj(i)+Pk+ ETBl + LBTFATm + (ETB*LBTFAT)lm+ eijklm  

Dónde: Yijklm: Variable respuesta; μ: Media general; Si: Efecto de los cuadros (1,2); Cj(i): 

efecto de las vacas dentro de los cuadros; Pk: efecto debido a los periodos; ETB: efecto 

del nivel de inclusión del ensilado; BF: efecto debido al pasto; ETB*LBTFAT: interacción 
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entre el nivel de inclusión y debido al pasto; eijklm: variación residual. 

Para la evaluación de los forrajes se utilizó un diseño de parcelas divididas con el 

siguiente modelo: 

Yijklm = μ+ +Ri +LBTFAT j + Ek+ Pl +LBTFAT*Pil + eijkm 

Dónde: Yijklm: Variable respuesta; μ: Media general; Ri : efecto debido repeticiones(1,2); 

LBTFATj : efecto debido al pasto(B,F) (Parcela mayor); Ek : error residual para las 

parcelas mayors; Pl :efecto debido a los periodos (I,II,III,IV) (parcela menor); BFP il  : 

efecto interacción entre el nivel  el pasto y periodos; eijkm: error residual (Parcela menor) 

La prueba de Tukey se aplicó cuando las diferencias fueron significativas (P<0.05). 

Análisis Económico 

Se usaron presupuestos parciales para comparar los costos de alimentación entre 

tratamientos, utilizando solo los costos de alimentación y rendimiento de leche  (21). 

Resultados 

La cosecha del triticale en etapa fenológica de antesis permitió  mantener  un  pH de 

4.6 que garantizo la estabilidad del ensilado, manteniendo una buena calidad tanto en 

PC, DEMS y EM (Cuadro 1).  

La ANF de FAT fue de 222.4 kg MS/ha, 15.9 kg MS/día más en comparación con la 

pradera de LBT, asimismo la altura de la pradera de FAT fue superior con 1 cm con 

respecto a LBT (Cuadro 2).Se observaron diferencias (P<0.05) en ANF por ha y por día 

entre los periodos, con una superior producción en el PI, disminuyendo en el PII y PIII, 
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aumentando en PIV. La altura tuvo el mismo comportamiento. 

El Cuadro 3 muestra la composición química donde se observaron diferencias 

significativas (P<0.05) para la mayoría de las variables evaluadas excepto para MO. 

LBT presentó mayor cantidad en PC, DEMS y EM con 6.9 %, 7.9 % y 0.98 MJ/kg MS, 

más respectivamente, en comparación con FAT. En cuestión a FND y FAD, FAT obtuvo 

11.9 % y 12 % más que LBT. La interacción entre pastos y periodos no fue significativa. 

En cuanto a las variables evaluadas en los animales (Cuadro 4), no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (P>0.05) entre los tratamientos. Con un 

rendimiento de leche promedio de 12.3±2.64 kg/día entre los cuatro tratamientos. Con 

una media de composición química de grasa de 33.07±0.45 g/kg, proteína de 

33.34±0.21 g/kg, lactosa de 47.65±0.36  g/kg y NUL de 10.47±2.25 mg/d. El PV y la CC 

se mantuvo en un promedio de 490±73 kg y 2.4±0.22 respectivamente 

En el Cuadro 5 se encontraron diferencias estadísticas (P<0.05) en el consumo de 

ensilado y pradera atribuidas al nivel de inclusión de ETB. Entre los tratamientos a los 

cuales se les ofreció 7.5 kg MS de ETB, T1 tuvo 3.8% mayor aceptación del ensilado en 

comparación de T3. En los tratamientos con 5 kg MS de ETB, T4 tuvo una mayor 

aceptación con 2.5% superior a T4. 

El Cuadro 6 muestra los costos totales de alimentación en donde el concentrado 

representó el mayor costo económico 58.3 % para T1 y T3, el 67.4 % para T2 y T4, la 

pradera representó el 0.35 % para T1 y T3 ofreciéndoles 7.5 kg MS de ensilado, 

mientras al suministrarles 5 kg MS de ensilado el consumo de pradera fue de 1.7 %. La 
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inclusión de mayor cantidad de ensilado aumento los costos de producción 

representando el 41.3% para T1 y T3, mientras que para T2 y T4 con menor cantidad 

de ensilado representó el 30.8 % del costo total de alimentación. El costo de 

alimentación/kg de leche representó el 66 % para el T1 y T3, mientras que para T2 y T4 

el 55 %. 

Discusión 

Composición química del ensilado 

A medida que avanza el estado de madurez de un forraje, disminuye su calidad 

nutritiva,  esto debido al incremento de los nutrientes menos digestibles que constituyen 

la pared celular de las plantas (FDA, FDN)(22).El corte del forraje en un estado  

fenológico de antesis dio como resultado un ensilado de buena calidad, según lo 

reportado por Rojas et al(23)  que dice que un forraje conservado de buena calidad es 

aquel que su digestibilidad es del 70%. ETB no mostro variaciones entre los periodos 

con un contenido de PC de 90 g/kg MS y una DEMS de 713 g/kg MS, resultado inferior 

para PC a los reportados por Aguilar-López et al(24) con 115 g/kg MS en un estado de 

grano de lechoso masoso, pero similar  a lo reportado por Rojas et al(23) evaluando 

diferentes etapas de corte en variedades de triticales en lo cual obtuvo valores de PC 

83 g/kg MS y una digestibilidad del 720 g/kg MS en el estado de antesis. Para mantener 

un ensilado de buena calidad uno de los factores más importantes es mantener un pH 

menor a 5, para permitir la proliferación de bacterias acido lácticas, restringiendo el 

crecimiento de microorganismos que afecten la calidad de la materia prima(25,26,), 

condición que se cumple en el pH del presente trabajo. El pH del ensilado fue superior a 
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lo reportado por Keles et al(25), con un promedio de 4.1, pero similares a lo reportado 

por Kaplan et al(27), evaluando diferentes genotipos de triticale ensilados, reportan 

valores de 4.6 a 4.9. 

Acumulación neta de Forraje y altura 

La sequía y las bajas temperaturas son los principales factores que limitan el 

crecimiento de los forrajes (28). La mayor  resistencia de FAT a los factores antes 

mencionados obtuvo un rendimiento  con una diferencia de 34.7 % más que LBT, 

rendimiento similar a lo reportado por Cougnon et al (29) comparando estas dos especies 

de pastos.   Sin embargo, con  una ANF de 419.19 kg MS/ha, 29.94 kg MS/día, la 

pradera LBT presento resultados superiores a los reportados por Plata-Reyes et al (30) 

comparando variedades de pastos, reportan ANF para Lolium perenne de 324.82 kg 

MS/ha y 20.23 kg MS/ día en primavera y otoño. 

La altura ideal de las praderas destinadas para realizar pastoreo debe ser de entre 5 a 

8 cm, inferior a esta altura se presenta una restricción del consumo voluntario(31), los 

resultados obtenidos en este trabajo se encuentran por debajo de lo reportado por el 

autor mencionado anteriormente, es un factor que ocasiona que el consumo voluntario 

sea bajo. Los resultados de la altura son similares a lo reportado por   diversos autores 

encontrando alturas de 3.1cm a 3.8 cm en praderas utilizadas para pastoreo (32,33).  

Composición química de las praderas 

 Se considera a un forraje de buena calidad cuando presenta aproximadamente el 70% 

de digestibilidad de la materia seca, menos de 50 FDN y más de 15% de PC (17), ambas 
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praderas utilizadas son de buena calidad ya que se encuentran dentro de los 

parámetros antes mencionados. La pradera de LBT a pesar de tener una menor 

producción de forraje presentó los mejores parámetros de composición química, altos 

valores de PC, DEMS y EM, y bajos contenidos de FND, FAD. La DEMS y PC fue 

superior en LBT (81.97 % y 22.66 %) en comparación con FAT (75.94 % y 21.09 %), 

relación similar a lo reportado por Cougnon et al (29) en Bélgica evaluando las mismas 

especies de gramíneas en siembras puras, en diferentes combinaciones y asociadas 

con trébol, siendo superior Lolium perenne. La FND y FDA para LBT (46.2 %, 21.49 %) 

y FAT (52.47%, 24.44 %) son similares a lo reportado por Plata- Reyes et al (33). La 

composición química de LBT es similar a lo reportado por Celis- Alvarez et al (34) en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala.   

Variables animales 

Diversos factores pueden afectar la producción y composición de la leche, entre estos 

se encuentran los que son propios del animal como la raza, el número de partos, edad, 

estado de lactancia; y factores extrínsecos como el efecto de la época del año, la 

duración entre las ordeñas, factores ambientales y sobre todo la composición de la 

dieta (35). La media de rendimiento de leche fue inferior a lo reportado por Albarrán et al 

(32) con rendimientos de leche de 19 kg/día evaluando diferentes niveles de inclusión de 

ensilado de maíz, los resultados del trabajo estuvieron influenciados por la etapa de 

lactación en la que se encontraban las vacas. El contenido de grasa (36.33 g/kg), 

proteína (34.15g/kg) y lactosa (48.93g/kg) se encuentran dentro de los parámetros 

establecidos en la norma mexicana NMX-700-COFOCALEC-2004(36). Harper et al (37) 
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comparando ensilado de triticale y ensilado de trigo, encontraron valores de lactosa de 

48.8 g/kg, resultados similares a los observados en este trabajo, sin embargo 

reportaron valores superiores de grasa de 38 g/kg. La determinación de NUL es una 

herramienta para evaluar el balance proteico de la dieta de los animales. El NUL fue 

inferior a los reportado por Harper et al (37) (12.7 mg/dL) utilizando ensilado de triticale, y 

ligeramente inferior a lo reportado por Celis-Álvarez et al (34). Los valores de NUL en 

este trabajo se encuentran entre los valores reportados por otros autores (38,39), donde 

mencionan que estas concentraciones no tienen efecto en el rendimiento de leche y 

salud del animal. 

Consumo de alimentos 

Cuando las vacas reciben suplementos ya sea concentrados o forrajes, el consumo de 

MS de pradera disminuye (40),  como se puede observar al aumentar la inclusión de ETB 

2.5 kg MS  (T1 y T3) el consumo de pradera es menor en comparación con los 

tratamientos T2 y T3, lo cual nos indica que existe un efecto de sustitución en los 

tratamientos donde se oferto una mayor inclusión de ensilado. Los resultados de 

consumo de pradera fueron menores a lo reportado por Celis- Alvarez et al (34) quien 

reporta consumos de pradera de hasta 3.37 kg de MS /vaca/día, utilizando diferentes 

niveles de inclusión de ensilado de maíz y ensilado de avena con ryegras. Los 

resultados bajos de consumo de pradera pueden atribuirse a una sobreestimación de la 

EM de los alimentos. 

Costos de producción 

La utilización de 7.5 kg de MS de ETB resulto en el aumento de 13.5% en el costo total 
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de alimentación en comparación con la utilización de 5 kg de MS de ETB, no 

encontrándose diferencias en la composición química de la leche, PV y CC.  Al 

aumentar el costo total de alimentación se disminuye el margen de ganancia/ kg de 

leche (Cuadro 6), así T1 y T3 tuvieron un menor margen de ganancia/ kg de leche de 

34% mientras que T2 y T4 obtuvieron un margen de ganancia del 45%. El mayor gasto 

económico se debió a la compra de CT, que representó en promedio el 63% del costo 

total de la alimentación similar a lo reportado por otros autores (20,33, 35). 

Conclusiones e Implicaciones 

La inclusión de ensilado de triticale cv Bicentenario (7.5-5 kg MS) en la dieta de vacas 

lecheras en pastoreo durante la época de secas donde el crecimiento del forraje se ve 

limitado, representa una opción viable para mantener producciones de 12.3 L/vaca/día.  

Sin embargo, al incluir una mayor cantidad (7.5 kg) de ETB en la dieta de ganado 

lechero incrementa los costos de producción por alimentación y  disminuye el margen 

de ganancia, sin tener efecto en la composición química de la leche. 
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Cuadro 1. Composición química del ensilado y el concentrado comercial 

  MS CENIZAS  MO PC FND  FAD DEMS EM pH  

ETB 293.33 121.05 878.95 90.60 666.77 358.73 713.30 10.77 4.6 

CT 931.35 141.99 858.00 187.86 381.96 152.40 893.53 13.50 − 

ETB= Ensilado de triticale; CT= concentrado comercial; MS= Materia seca (g/kg); MO= 

Materia Orgánica (g/kg MS); PC= Proteína cruda (g/kg MS); FND= Fibra neutro 

detergente (g/kg MS); FAD= Fibra ácido detergente (g/kg MS); DEMS= Digestibilidad 

enzimática de la materia seca (g/kg); EM= energía metabolizable (MJ/kg MS) 
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Cuadro 2. Acumulación neta de Forraje (ANF) y altura 

Variable Pradera 
Periodos 

MEDIA EEMPM EEMpm 
PI PII PIII PIV 

ANF (kg 

MS/ha) 

LBT 706.8 315.6 332.2 322.2 419.2 

22.85** 32.31* 

FAT 1142.0 569.4 366.3 488.5 641.6 

 

Media 924.4a 442.5b 349.2b 405.4b 
   

ANF (kg 

MS/día) 

LBT 50.5 22.5 23.7 23.0 29.9 

1.63** 2.3** 

FAT 81.6 40.7 26.2 34.9 45.8 

 

Media 66.0a 31.6b 24.9b 29.0b 
 

  Altura 

(cm) 

LBT 4.0 3.2 3.2 3.0 3.4 

0.163*** 0.231** 

FAT 5.1 3.9 3.8 4.5 4.3 

  Media 4.5a 3.6b 3.5b 3.7b 
   

LBT= Lolium perenne cv Bargala; FAT= Festuca alta; EEMPM= Error estándar de la 

media parcela mayor (pastos); EEMpm= Error estándar de la media parcela menor 

(periodos); NS P>0.05, * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001 

Cuadro 3. Composición química de las praderas 

Variable Variedad 

Periodos 

MEDIA EEMPM EEMpm 
PI PII PIII PIV 

MS (g/kg) 
LBT 208.1 204.3 179.2 202.6 198.6 

2.60** 3.67* 
FAT 233.3 217.2 201.3 257.6 227.3 

 
Media 220.7a 210.8ab 190.2b 230.1a 

   
MO (g/kg MS) LBT 883.9 877.0 883.9 887.9 883.2 1.59NS 2.26NS 
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FAT 880.2 877.1 875.2 885.1 879.4 

 
Media 882.1 877.1 879.5 886.5 

   

PC (g/kg MS) 
LBT 227.5 195.9 241.5 241.4 226.6 

3.46* 4.98** 
FAT 227.5 192.5 225.8 197.8 210.9 

 
Media 227.5a 194.2b 233.7a 219.6a 

   

FND (g/kg MS) 
LBT 536.3 563.4 382.5 366.5 462.2 

5.6** 7.92*** 
FAT 570.8 655.7 453.7 418.6 524.7 

 
Media 553.6b 609.6a 418.1c 392.6c 

   

FAD (g/kg MS) 
LBT 209.2 263.8 202.0 184.8 214.9 

2.03** 2.88** 
FAT 256.5 283.9 225.9 211.2 244.4 

 
Media 232.8b 273.8a 213.9bc 198.0c 

   

DEMS (g/kg) 
LBT 812.1 819.5 820.5 826.7 819.7 

2.31*** 3.27NS 
FAT 744.8 767.6 762.7 744.4 754.9 

 
Media 778.4 793.6 791.6 785.5 

   

EM (MJ/kg MS 
LBT 12.3 12.4 12.4 12.5 12.38 

0.034** 0.049NS 
FAT 11.2 11.6 11.5 11.2 11.4 

 
Media 11.8 12.0 12.0 11.9  

  

MS= Materia seca; MO= Materia Orgánica; PC= Proteína cruda; FND= Fibra neutro 

detergente; FAD= Fibra acido detergente; DEMS= Digestibilidad enzimática de la 

materia seca; EM= energía metabolizable; LBT= Lolium perenne cv Bargala; FAT= 

Festuca alta; EEMPM= Error estándar de la media parcela mayor (pastos); EEMpm= 

Error estándar de la media parcela menor (periodos); NS P>0.05, * P<0.05, ** P<0.01, 

*** P<0.001 
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Cuadro 4. Rendimiento y composición química de la leche, peso vivo y condición 

corporal de las vacas 

  Tratamientos   

Variable T1 T2 T3 T4 EEM 

RL (kg/día) 12.13 12.34 11.95 12.62 0.29NS 

Grasa (g/kg) 32.21 33.53 32.73 33.79 0.70NS 

Proteína (g/kg) 33.10 33.08 33.44 33.74 0.53NS 

Lactosa (g/kg) 46.79 47.97 48.67 47.18 1.14NS 

NUL (mg/dL) 10.68 10.58 10.37 10.25 0.70NS 

PV (kg) 495.25 478.44 495.81 491.06 5.67NS 

CC 2.38 2.31 2.44 2.31 0.06NS 

RL= Rendimiento de leche; NUL= Nitrógeno Ureico en Leche; PV= Peso vivo; T1=7.5 

kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS DE CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS DE CT; 

T3= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS DE CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS 

DE CT; EEM= Error Estándar de la Media, NS: P>0.05. 
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Cuadro 5. Consumo de alimento (kg MS/d) 

Variable 
Tratamientos 

 

T1 T2 T3 T4 EEM 

Concentrado 4.65 4.65 4.65 4.65 
 

Ensilado 6.84 4.05 6.58 4.62 0.14*** 

Ensilado rechazado 0.67 0.95 0.92 0.38  

Pradera 0.16 1.11 0.31 0.91 0.15*** 

Consumo total 11.65 9.81 11.54 10.17  

T1=7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS DE CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg  MS 

DE CT; T3= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS DE CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 

kg MS DE CT.; EEM Error Estándar de la Media, *** P<0.001. 
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Cuadro 6. Costos de producción (MXN) 

 Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

Concentrado Comercial ($) 2864.40 2864.40 2864.40 2864.40 

Pradera ($) 11.94 80.81 22.57 66.25 

Ensilado ($) 2066.90 1224.72 1989.79 1397.09 

Costo total de alimentación ($) 4943.24 4169.93 4876.76 4327.74 

Rendimiento total de Leche (kg) 1358.56 1382.08 1338.40 1413.44 

Precio de venta/kg de Leche ($/kg) 5.50 5.50 5.50 5.50 

Ingresos por ventas de leche ($) 7472.08 7601.44 7361.20 7773.92 

Margen sobre los costos de alimentación ($) 2528.84 3431.51 2484.44 344.18 

Margen de ganancia/ kg de leche ($/kg) 1.86 2.48 1.86 2.44 

     Costos de alimentación/kg de leche ($) 3.64 3.02 3.64 3.06 

Margen de ganancia/ costos de alimentación/ 

vaca ($/kg) 22.58 30.64 22.18 30.77 

T1=7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS DE CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg  MS 

DE CT; T3= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg 

MS CT. 
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8.2. Primer autor del capítulo del libro “Avances de la Investigación sobre 

Producción Animal y Seguridad Alimentaria. 
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ENSILADO DE TRITICALE EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN PEQUEÑA ESCALA 

[PRODUCTIVE RESPONSE OF DAIRY COWS IN SHEPHERDING TO THE INCLUSION OF 

TRITICALE SILAGE IN MILK PRODUCTION SYSTEMS IN SMALL SCALE] 
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RESUMEN 

Se evaluó la respuesta productiva de vacas lecheras 

suplementadas con dos niveles de inclusión de 

ensilado de  Triticale (X. Triticosecale Witt.) cv 

Bicentenario TCL 08 (ETB) (7.5 y 5 kg MS) en 

pastoreo continuo de praderas ballico perenne 

(Lolium perenne) vs Bargala (LB) y Festuca alta 

(Festuca arundinacea) (FA), y 4.64 kg MS de 

concentrado comercial (CT), con un arreglo de cuadro 

latino 4x4. Se evaluó  la composición química de los 

alimentos y de la leche. El ensilado de triticale 

presento una proteína de 90.60 g/kg MS y una fibra 

neutro detergente de 666.77 g/kg MS. La pradera de 

LB obtuvo mayor cantidad de proteína en relación 

con FA (226.59g/kg MS, 210.9 g/kg MS) Los 

resultados de rendimiento de leche no presentaron 

diferencias entre los tratamientos evaluados (P>0.05), 

con un rendimiento promedio de 10.44 kg por vaca al 

día. Los valores correspondientes a la condición 

corporal y peso vivo fueron similares entre 

tratamientos (P>0.05); manteniendo un promedio de 

2.41 para condición corporal y 486.9 kg para peso 

vivo. Los contenidos de grasa, proteína, lactosa y 

NUL en leche fueron similares entre tratamientos 

(P>0.05) de 36.33 g/kg, 34.15 g/kg y 10.5 g/kg 

respectivamente. La inclusión del ensilado de triticale 

en la dieta de las vacas  lecheras mantiene la 

producción en épocas de déficit de forraje. 

 

Palabras clave: Lolium perenne vs Bargala, Festuca 

alta, pastoreo continuo, rendimiento de leche. 

 

SUMMARY 
To evaluate the productive response of dairy cows 

supplemented with two inclusion levels of Triticale 

silage (X. Triticosecale Witt) cv Bicentennial TCL 08 

(ETB) (7.5 and 5 kg DM) in continuous pasture of 

perennial ryegrass (Lolium perenne) vs Bargala (LB) 

and tall fescue (Festuca arundinacea) (FA), and 4.64 

kg of MS of commercial concentrate (TC), with a 4x4 

Latin square arrangement. The chemical composition 

of food and milk was evaluated. The silage of triticale 

presented a protein of 90.60 g/kg DM and a neutral 

detergent fiber of 666.77 g/kg DM. The LB meadow 

obtained a greater amount of protein in relation to FA 

(226.59 g/kg DM, 210.9 g/kg DM). The milk yield 

results showed no differences between the evaluated 

treatments (P>0.05), with an average yield of 10.44 

kg per cow per day. The values corresponding to 

body condition and live weight were similar between 

treatments (P>0.05); maintaining an average of 2.41 

for body condition and 486.9 kg for live weight. The 

contents of fat, protein, lactose and NUL in milk were 

similar between treatments (P> 0.05) of 36.33 g/kg, 

34.15 g/kg and 10.5 g/kg respectively. The inclusion 

of triticale silage in the diet of dairy cows maintains 

production in times of forage deficit. 

 

Keywords: Lolium perenne vs Bargala, tall Fescue, 

continuous grazing, milk yield. 
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Introducción 

En los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE), conocidos como sistemas familiares o de 

traspatio, la integración de prácticas agrícolas y ganaderas ha permitido a las familias campesinas tener un 

sustento económico mediante la producción y venta diaria de leche (Espinoza-Ortega et al. 2007). El uso de 

rastrojos, pastoreo de praderas cultivadas, praderas de corte y acarreo, pastoreo de pastizales nativos, así 

como la utilización de forrajes en fresco representan algunas de las formas de alimentación del ganado en 

estos sistemas. No obstante en épocas de invierno e inicio de primavera, donde los factores ambientales 

provocan un lento crecimiento del forraje, se hace necesario evaluar forrajes alternativos que sean de ciclo 

corto para ser sembrados después del cultivo tradicional, que no compitan con la alimentación humana y se 

adapten a los posibles efectos del cambio climático como son escazas precipitaciones y sequías prolongadas. 

Los forrajes de cereales de grano pequeño son una gran alternativa para tener forraje de buenos valores 

nutritivos ante los mencionados problemas.  

El Triticale considerado como cereal de grano pequeño (Payne et al. 2008), resultado de la combinación de 

trigo (Triticum ssp.) con centeno (Secale ssp.), manteniendo las cualidades del trigo tanto en nivel proteico, 

como la productividad; y del centeno, su resistencia a sequias, bajas temperaturas y resistencia a 

enfermedades como la roya (Mellado et al. 2008). Una de las cualidades que lo resaltan es la alta producción 

de materia seca (MS), conforme avanza su desarrollo fenológico presenta menor pérdida de nutrientes en 

comparación con la avena, además de que puede ser utilizado en la alimentación del ganado en fresco y heno 

o ensilado (Mendoza-Elos et al. 2011). El ensilado ha demostrado mantener la calidad nutritiva de la planta, 

aunado a las cualidades del triticale este alimento representa una buena alternativa en la alimentación del 

ganado lechero. El objetivo de este trabajo fue la evaluación del efecto de la alimentación con ensilado de 

Triticale (X. Triticosecale Witt.) cv Bicentenario TCL 08 a dos niveles de inclusión sobre la respuesta 

productiva y composición de la leche, bajo un sistema de pastoreo continuo intensivo utilizando dos 

variedades de gramíneas de clima templado en SPLPE del noroeste del Estado de México. 

Material y Métodos 

El experimento se realizó del 2 de abril al 4 de junio de 2017, en el altiplano central de México, en el 

municipio de Aculco, localizado a 20˚ 06´ Norte y 99˚ 50´ Oeste, a una altitud de 2,440 msnm, con un clima 

templado subhúmedo con lluvias en verano (INEGI, 2009). ETB fue sembrado a una dosis de 120 kg/ha en 

noviembre del 2016, y cosechado en febrero de 2017 a los 97 días post siembra para ensilarlo, en un estado 

de antesis según Zadoks et al. (1974). A los 58 días se abrió el ensilado, del cual en cada periodo se tomó una 

muestra homogénea, tomando forraje a diferentes alturas y distancias (Martínez et al. 2014). El periodo 

experimental tuvo una duración de 52 días, dividido en 4 periodos de 14 días (10  de adaptación, 4 de toma 

de muestras y recopilación de datos) 

Se realizó el pastoreo continuo intensivo, utilizando dos praderas inducidas, la primera con pasto Lolium 

perenne cv. Bargala (LB), establecida el 6 de noviembre de 2016, la segunda con pasto Festuca alta (Festuca 

arundinacea)  (FA) variedad desconocida, ambas asociadas con trébol blanco (Trifolium repens cv. Ladino) 

con una superficie de 0.83 ha. Las mediciones en las praderas se realizaron el día 14 de cada periodo. La 

acumulación neta de forraje (ANF) se registró como kg MS/ha, siguiendo la metodología descrita por 

Heredia-Nava et al. (2007). Se colocaron 6 jaulas de exclusión en diferentes lugares de las praderas 

aleatoriamente, se cortaron utilizando un cuadrante de 0.16m
2
, con tijeras a nivel del suelo fuera de la jaula al 

comienzo del período y dentro a los 14 días. En cuanto a la altura de la pradera se registró con un medidor de 

placa ascendente, realizando 20 mediciones por parcela/período. Se realizó pastoreo simulado en cada 

período experimental para determinar su composición química. 

A cada muestra de alimento se le determino la materia seca (MS) en un horno de aire forzado a 65 °C durante 

48 horas a peso constante. Cada muestra de forraje seco, se molió con una criba de 0.2mm y se evaluaron los 

parámetros de calidad nutritiva. Se determinó por incineración a 550 °C en un horno de mufla la cantidad de 

cenizas, y por la diferencia se estimó la materia orgánica (MO), proteína cruda (PC) mediante el método de 

Kjeldahl (AOAC, 2007), Fibra Detergente Ácida (FAD) y Fibra Detergente Neutra (FDN) mediante el 

método de micro-bolsa (Ankom, 2005). 

Se utilizaron 4 vacas de raza Holstein, con un peso vivo (PV) promedio de 502kg y  una condición corporal 

de 2.3. El rendimiento de leche se registró en cada ordeño, se tomó una muestra de leche por vaca, se 

determinó la composición química de la leche (grasa, proteína, lactosa) con el equipo Ekomilk, la 
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determinación de Nitrógeno Ureico en Leche (NUL) se realizó bajo la técnica descrita por Chaney y Marbach 

(1962): Método Colorimétrico Enzimático. Se realizó la medición del  peso vivo (kg), y se evaluó la 

condición corporal en el día 14 de cada periodo (Wattiaux 2013).Se compararon 4 tratamientos; T1: LB+ 7.5 

kg MS ETB; T2: LB + 5 kg MS ETB; T3: FA+ 7.5 kg MS ETB; T4: FA+ 5 kg MS ETB. Las vacas 

pastorearon durante 8 hrs / d (de 9:00 a 17:00 h), suplementadas con 4.64kgMS de CT con 18% de PC se 

ofreció 50% en la mañana y 50% en la tarde y el ensilado de triticale se les suministro por la tarde. Para el 

análisis estadístico se utilizó un cuadro latino 4x4 siguiendo el siguiente modelo; Yijk = μ+ +Ti + Vj+ Pk + eijk, 

dónde: Yijk: Variable respuesta; μ: Media general; Ti :efecto debido a los tratamientos (T1,2,3,4); Vj : efecto 

debido a las vacas; Pk:efecto debido a los periodos (I,II,III,IV); eijk: error estándar. 

Resultados y discusión  

 

En el cuadro 1 se muestra el promedio de ANF por ha y por día, la pradera de LB mostro un rendimiento de 

222.45kg MS/ha y 16 kg MS/día menos que la pradera FA, cuyos resultados fueron superiores a los 

reportados por Plata-reyes et al. (2016) con una ANF para LB de 324.82 g MS/ha y 20.23 g MS/ día. La 

altura de la pradera de FA fue superior que la de LB por casi un centímetro. Los resultados obtenidos en este 

trabajo, son menores a los mencionados por Hodgson (1994) en donde la altura de las praderas destinadas 

para realizar pastoreo debe de ser de entre 5 a 8cm, inferior a esta altura se muestra una restricción del 

consumo voluntario. 

Cuadro 1. Acumulación neta de Forraje (ANF) y altura 

Variable ANF (kg MS/ha) ANF (kg MS/día) Altura (cm) 

LB 419.19 29.94 3.35 

FA 641.64 45.83 4.30 

LB: Lolium perenne (cv Bargala); FA: Festuca arundinacea 

En la composición química de las praderas (Cuadro 2), la pradera de Festuca mostro un contenido de MS 

(12.7%), FND (11.9%) y FAD (12%) superior a la pradera de Bargala y un contenido menor en PC (6.9%). 

ETB no mostro variaciones entre los periodos con un contenido de PC de 90.60 g/kg MS, resultados 

inferiores a los reportados por Aguilar-Lopez et al. (2013) con 115 g/kg MS en un estado de grano de lechoso 

masoso. 

Cuadro 2. Composición química de los forrajes 

Variable LB FA ETB CT 

MS(g/kg) 198.55 227.33 293.33 931.35 

MO(g/kg MS) 883.20 879.40 878.95 858.00 

PC(g/kg MS) 226.59 210.90 90.60 187.86 

FND(g/kg MS) 462.18 524.71 666.77 381.96 

FAD(g/kg MS) 214.93 244.36 358.73 152.40 

LB: Lolium perenne (vs Bargala); FA: Festuca arundinacea; ETB: Triticale (cv Bicentenario); CT: 

concentrado MO: Materia Orgánica; PC: Proteína cruda; FDN: Fibra detergente Neutro; FDA: Fibra 

detergente Ácido 

En cuanto a las variables evaluadas en los animales (Cuadro 3), no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p>0.05) entre los tratamientos. Con un rendimiento de leche promedio de 

10.44 kg/día entre los cuatro tratamientos; se puede observar que numéricamente el T1 fue superior que los 

demás tratamientos. El contenido de grasa, proteína y lactosa se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos en la norma mexicana NMX-700-COFOCALEC-2004. Harper et al. (2017) compararon 

ensilado de triticale y ensilado de trigo, encontraron valores de Proteína de 48 g/kg y de lactosa de 48.8 g/kg 

MS resultados similares a los reportados en este trabajo. 
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Cuadro 3. Rendimiento y composición química de la leche, peso vivo (PV) y condición corporal (CC) de las 

vacas 

Variable 
Tratamientos 

Media EEM 
T1 T2 T3 T4 

Rendimiento de Leche (kg/día) 10.85 10.35 10.17 10.40 10.44 0.29
NS

 

Grasa(g/kg) 34.66 36.41 36.35 37.92 36.33 0.68
NS

 

Proteína(g/kg) 34.80 33.47 34.06 34.26 34.15 0.82
NS

 

Lactosa(g/kg) 48.00 48.46 49.65 49.62 48.93 2.15
NS

 

NUL(mg/dL) 10.16 11.80 10.36 9.68 10.50 1.45
NS

 

PV (kg) 493.00 477.00 486.25 491.38 486.91 3.67
NS

 

CC (1-5) 2.38 2.38 2.50 2.38 2.41 0.06
NS

 

NUL; Nitrógeno ureico en leche; T1: LB+7.5kgMS ETB; T2: LB + 5 kg MS ETB; T3:FA+7.5 kg MS ETB; 

T4: FA+ 5 kg MS ETB; EEM Error Estándar de la Media, NS: p>0.05. 

El NUL con un promedio de 10.50mg/dL fue inferior a los reportado por Harper et al. (2017), con un 

promedio de 12.7 mg/dL utilizando ensilado de triticale, y ligeramente inferior a lo reportado por Celis-

Alvarez et al. (2016) con un promedio de 11.26 mg/dL, quien evaluó ensilados de maíz y avena con Ryegras 

en SPLPE en la misma zona. El PV promedio obtenido fue de 486.6 kg/vaca, no se observaron diferencias 

estadísticas. 

Conclusión 

Al no observarse efecto en el rendimiento de leche, peso vivo, condición corporal y composición química de 

leche por el nivel de inclusión del ensilado así como de la variedad de pasto evaluado, se concluye que la 

integración de ETB en la alimentación del ganado lechero resulta en una opción viable para mantener la 

producción y calidad de la leche en los SPLPE, brindando a los animales alimento de buena calidad en 

épocas donde el crecimiento del forraje es lento. 

Referencias 

Aguilar-López, E.Y., Bórquez, J. L., Domínguez, I.A., Morales-Osorio, A., Gutiérrez-Martínez, M. G.,  

González, R.M. (2013). Forage Yield, Chemical Composition and In Vitro Gas Production of 

Triticale (X Triticosecale wittmack) and Barley (Hordeum vulgare) asociated with Common Vetch 

(Vicia sativa) Preserved as Hay or Silage. Journal of Agricultural Science. 5(2):227-238.  

Ankom. (2005). Procedures (for NDF and ADF). Ankom Technology Method. (http://www.ankom.com/ 

Accessed 15 June 2015). 

AOAC International. (2007). Official Methods of analysis, Gaithersburg, MD. 

Celis-Alvarez, M.A., López-González, F., Martínez-García, C.G., Estrada-Flores, J.G., Arriaga-Jordán, C.M. 

(2016). Oat and ryegrass silage for small-scale dairy systems in the highlands of central Mexico 

Tropical Animal Health and Production. 48:1129–1134. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía, INEGI. (2009): Prontuario de información geográfica 

municipal de los Estados Unidos Mexicanos, Aculco, México. Clave geoestadística 15003. 

Disponible en http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/15/ 15003.pdf 

(Consultado,  12 de Agosto de 2015). 

Chaney, A.L., Marbach, E.P. (1962). Modified reagents for determination of urea and ammonia. Clinical 

Chemistry. 8: 130-132. 

COFOCALEC-Consejo para el Fomento de la Calidad de Leche y Sus Derivados A.C. (2004). NMX-700-

COFOCALEC-2004. Sistema producto leche alimento lácteo leche cruda de vaca especificaciones 

fisicoquímicas, sanitarias y métodos de prueba. México, D.F. 

Espinoza-Ortega, A., Espinosa-Ayala, E., Bastida-López, J., Castañeda-Martínez, T., Arriaga-Jordán C. M. 

(2007). Small-scale dairy farming in the highlands of central Mexico: Technical, economic and 

social aspects and their impact on poverty, Experimental Agriculture. 43, 241-256. 

Harper, T.M., Giallongo, F., Roth, G.W., Hristov, A.N. (2017). Inclusion of wheat and triticale silage in the 

diet of lactating dairy cow. Journal Dairy Science. 100:1–13. 

Heredia-Nava, D., Espinoza-Ortega, A., González-Esquivel, C.E., Arriaga-Jordán, C.M. (2007). Feeding 

strategies for small-scale dairy systems based on perennial (Lolium perenne) or annual (Lolium 

multiflorum) ryegrass in the central highlands of México. Tropical Animal Health and Production, 



El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en 

el noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

56 

39:179-188. 

Hodgson, J. (1994). Manejo de pastos, teoría y práctica. Diana, México. 

Martínez, F.A., Argamentería, G.A., De la Roza, D.B. (2014). Manejo de forrajes para ensilar. Ed.: Servicio 

Regional de Investigación y Desarrollo Agroalimentario. 280. 

Mellado, Z.M., Matus, T.I, Madariaga, B.R. (2008). Antecedentes sobre el triticale en Chile y otros países. 

Centro Regional de Investigación Quilamapu, Chillán, Chile, Boletín INIA No. 183.  

Mendoza-Elos, M., Cortez-Baheza, E., Rivera-Reyes, J.E., Rangel-Lucio, J.A., Andrio-Enríquez, E., 

Cervantes-Ortiz, F. (2011). Época y densidad de siembra en la producción y calidad de semilla de 

triticale (X Triticosecale Wittmack). Agronomía Mesoamericana. 22(2):309-316. 

Payne, T.S., Amri, A., Humeid, B., Rukhkyan, N. (2008). Guías para la regeneración de germoplasma: 

cereales de grano pequeño. En: Dulloo M.E., Thormann I., Jorge M.A. and Hanson J., editors. Crop 

specific regeneration guidelines [CD-ROM]. CGIAR System-wide Genetic Resource Programme 

(SGRP), Rome, Italy. 12. 

Plata-Reyes, D.A., Gómez-Miranda, A., López-González, F., Domínguez-Vara, I.A., Arriaga-Jordán, C.M. 

(2016). Evaluación de bromus catharticus vahl como recurso para praderas en sistemas de 

producción de leche en pequeña escala en el altiplano central de México. Innovación Sostenible en 

Pastos: hacia una Agricultura de Respuesta al Cambio Climático, SEEP. 291-296. 

Wattiaux, M.A. (2002). Grados de condición corporal. En Instituto Babcock para la investigación y 

Desarrollo Internacional de la Industria Lechera. 

Zadoks, J.C.T.,  Konzak, C. (1974). A decimal code for the growth stages of cereals. Weed Res. 14:415-421.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en 

el noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

57 

8.2.1. Constancia   
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8.3. Resultado de la estancia en el Centro de Investigaciones Agrarias de 

Mabegondo (CIAM) 

La estancia se realizó del 4 de septiembre del 2017 al 2 de febrero del 2018 en el 

departamento de pastos y forrajes bajo la tutoría del jefe de departamento el Dr. 

Gonzalo Flores Calvete, además de desarrollar actividades en la unidad de 

producción de leche supervisado por responsable el Dr. César Resch Zafra. 

Durante la estancia se realizó una revisión de literatura para formular un sustento 

teórico a los experimentos, además se realizó el registro y reporte de los datos 

obtenidos en campo y en el laboratorio.  

El trabajo desarrollado en campo y en el laboratorio durante la estancia  consistió 

en la toma de muestras de forrajes de los diferentes experimentos, las cuales se 

etiquetaron y se  transportaron al laboratorio del CIAM para determinar su calidad 

nutritiva. Se determinó de cada muestra: materia seca en una estufa a 60 °C durante 24 

horas y se evaluó su composición química (PC, FAD, FDN, EM y digestibilidad de la MS y 

MO), mediante el equipo de Espectroscopia del infrarrojo Cercano (NIRS). El uso del 

NIRS es una  gran herramienta en el laboratorio por su rapidez a la hora de realizar el 

análisis bromatológico de los forrajes.  

Como resultado de  la estancia fueron tres  capítulos de libro, uno como autor 

principal y dos como coautor en el libro “Pastoralismo y vías pecuarias. 

Conectando tradición e innovación”. Además  de ser Coautor en el trabajo 

presentado en XXXIX Reunião de Primavera da Sociedade Portuguesa de 

Pastagens e Forragens (SPPF), “Forragens e Pastogens no Noroeste Atlantico. 
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8.3.1. Autor del capítulo de libro “Efecto de la aplicación de inoculante sobre 

la calidad fermentativa y estabilidad aeróbica de ensilados de maíz y sorgo” 
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AERÓBICA DE ENSILADOS DE MAÍZ Y SORGO 
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México. Instituto Literario 100, 50000 Toluca (México). 2Instituto Galego de Calidade Alimentaria. 

Centro de Investigación Agrarias de Mabegondo (INGACAL-CIAM). Apdo. 10, 15080 A Coruña. 

3Laboratorio Interprofesional Galego de Análise do Leite (LIGAL), Mabegondo, 15318 Abegondo, A 
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Resumen 

En este trabajo se evaluó el efecto de la especie forrajera (maíz vs. sorgo) y el uso de un 

aditivo biológico (un inoculante comercial a base de bacterias lácticas vs. un control sin aditivo) 

sobre la calidad nutricional y fermentativa y la estabilidad aeróbica en silos de laboratorio. El 

ensilado de maíz mostró un menor contenido en fibra neutro detergente y un mayor valor 

energético (unidades forrajeras leche, UFL) de la materia seca (MS) en comparación con el 

ensilado de sorgo (39,7 vs. 61,5 % MS y 0,97 vs. 0,76 UFL kg-1 DM, respectivamente). La calidad 

fermentativa de los ensilados de ambas especies fue adecuada, sin diferencias apreciables entre 

tratamientos de aditivo. El tiempo de exposición al aire para que el forraje alcance una diferencia 

de +2 °C con la temperatura ambiente fue significativamente más elevado (40,6 vs. 36,4 h) y el 

tiempo para alcanzar la temperatura máxima fue asimismo superior (48,9 vs. 45,8 h) para los 

ensilados con inoculante. Se concluye acerca de la buena ensilabilidad del maíz y del sorgo y del 

efecto positivo del inoculante sobre la estabilidad aeróbica del ensilado. 

Palabras clave: cultivo de verano, silos de laboratorio, Lactobacillus buchneri, deterioro aeróbico. 

INTRODUCCIÓN 

El maíz (Zea mays L.) es el cereal más usado como forraje ensilado en las explotaciones de 

vacuno de leche de Galicia debido a su alta productividad, elevado contenido en energía y 

facilidad para ensilar correctamente. Actualmente, el cultivo del maíz forrajero en Galicia ocupa 

aproximadamente 60 mil ha, representando más del 65 % del total de la superficie de este cultivo 
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en España y contribuye de forma decisiva a la alimentación del rebaño lechero de la comunidad 

autónoma gallega, estimándose que aproximadamente  el 70 % de la leche producida en Galicia 

procede de dietas en las que el ensilado de maíz es el forraje mayoritario (Flores et al., 2017). 

En determinadas zonas lecheras del interior de Galicia, la variabilidad en las 

precipitaciones de verano compromete los rendimientos de maíz obtenidos, en particular en el 

caso de suelos arenosos y con escasa profundidad. En tales condiciones, el cultivo de sorgo 

forrajero (Sorghum bicolor (L.) Moench) se considera una alternativa para la producción de forraje 

ensilado, debido a su tolerancia a condiciones de escasez de agua y nutrientes comparado con el 

maíz (Farré y Faci, 2006). 

Entre las ventajas del maíz y del sorgo para su utilización como ensilados se cuenta, de 

forma decisiva, la capacidad para fermentar correctamente. Sin embargo, el alto contenido en 

carbohidratos no estructurales de los ensilados de estas especies, los convierte en un medio 

proclive a la multiplicación de levaduras y de mohos frente a la entrada de aire en el silo o su 

exposición al aire una vez abierto. El deterioro aeróbico es uno de los principales problemas que 

afectan a la conservación y la calidad higiénica de los ensilados, y en particular los de maíz, 

ocasionando no sólo una disminución del valor nutricional, sino que, además, pueden tener un 

efecto negativo en la calidad de la leche y en la salud animal y humana (Driehuis y Oude Elferink, 

2000).   

El uso de inoculantes en cuya composición están presentes bacterias lácticas 

heterofermentativas, como Lactobacillus buchneri, actúan eficazmente contra los mohos y 

levaduras, mejorando la estabilidad aeróbica de ensilados de maíz y sorgo (Filya, 2003).  

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la aplicación de un inoculante con una 

mezcla de bacterias lácticas homo y heterofermentativas sobre la calidad de conservación y la 

estabilidad aeróbica de ensilados de maíz y de sorgo. 

MATERIAL Y MÉTODOS  

El cultivo del forraje utilizado en este ensayo se realizó en la finca del CIAM en 

Mabegondo (A Coruña), zona costera de clima atlántico a 100 m de altitud, en condiciones de 

secano. Se evaluaron dos cultivos forrajeros de verano, maíz (Zea mays L. cv Sensor) y sorgo 

(Sorghum bicolor (L.) Moench cv PR84F). La siembra se realizó entre el 16 y 18 de mayo de 2017 

con una sembradora de precisión ajustada a una densidad teórica de 200 000 y 110 000 plantas 
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ha-1 para sorgo y maíz, respectivamente. La floración del maíz tuvo lugar alrededor del 1 de 

agosto y la del sorgo dos semanas después, realizándose la cosecha de ambos cultivos el 25 de 

septiembre, coincidiendo con un estado de la línea de leche de entre ½ y ¾ para el maíz y el 

estado del grano lechoso-pastoso para el sorgo.  

En la fecha citada se cortaron manualmente un total de 50 plantas de cada especie, a una 

altura de 15 cm de la base, siendo posteriormente picadas por separado con una trituradora de 

forrajes VIKING. De cada cultivo se tomaron dos alícuotas de aproximadamente 12 kg cada una, 

sobre una de las cuales se aplicó con un pulverizador manual una solución del inoculante 

SORBENSYL Soluble® (STI Biotechnologie, compuesto por Lactobacillus buchneri, Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus rhamnosus y Lactococcus lactis), a la dosis recomendada por el 

fabricante y sobre la otra alícuota un volumen igual de agua utilizando el mismo procedimiento 

(tratamientos de inoculante y control, respectivamente). Posteriormente, para cada combinación 

de factores (especie e inoculante), se elaboraron 5 silos de laboratorio (repeticiones) en bolsas de 

polietileno, dentro de un tubo de PVC de 2,2 L de capacidad útil y con sistema de control de 

efluente, según el diseño y procedimiento descrito por Flores et al. (1997). Se realizaron un total 

de 20 silos de laboratorio, siendo registrado el peso neto del forraje en el momento de 

confeccionar los silos y a los 60 días, momento en el que se procedió a la apertura de los mismos. 

Sobre muestra fresca de forraje de cada silo se determinó el contenido en materia seca (MS) 

mediante secado en estufa de aire forzado a 80 °C durante 16 horas y la capacidad tampón (CT) 

según la metodología descrita por Playne y McDonald (1966).  

A la apertura de los silos se registró la variación de peso de cada unidad experimental y se 

calculó la pérdida de materia seca en porcentaje sobre el peso inicial. Se tomaron muestras del 

forraje extraído de cada silo y se determinó el contenido en MS por secado en estufa de aire 

forzado a 80 °C durante 16 horas, siendo este valor corregido por la pérdida de volátiles en la 

estufa (MSc) aplicando los coeficientes de volatilidad propuestos por Dulphy y Demarquilly 

(1981). Sobre las muestras (forraje fresco y ensilado) secas y molidas a 1 mm, mediante modelos 

de predicción NIRS desarrollados en el CIAM, se determinaron los siguientes parámetros: materia 

orgánica (MO), proteína bruta (PB), fibra ácido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND) y 

almidón (AMD) de ambas especies y la digestibilidad de la materia orgánica (DMO) del maíz 

forrajero. En ausencia de calibraciones NIRS para estimar la digestibilidad del sorgo, el valor de 

DMO se calculó según la expresión DMO=73,39-0,5594FAD obtenida a partir de datos de Chibani 

et al. (2010). 
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La calidad fermentativa de las muestras de los ensilados de sorgo se determinó por 

métodos de referencia. Sobre el extracto de 50 g de muestra fresca de ensilado, macerada a 

temperatura ambiente durante 2 horas en 150 ml de agua destilada, se determinó el pH, 

nitrógeno amoniacal (N-NH3) con un electrodo selectivo (Orion) y el nitrógeno soluble (Nsol) 

mediante digestión macro Kjeldahl. Los ácidos de fermentación (láctico, LCT; acético, ACT) se 

determinaron por cromatografía de gases según la metodología descrita por Stern y Endres 

(1991). Los parámetros de N-NH3 y Nsol se refirieron al nitrógeno total y los ácidos de 

fermentación a materia seca. En el caso de los ensilados de maíz los parámetros de calidad 

fermentativa se determinaron mediante espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano 

(NIRS) mediante calibraciones obtenidas en el CIAM. 

Las determinaciones de estabilidad aeróbica se realizaron en cámara isoterma a 20 °C, 

según O’Kiely (1993). Cada media hora durante siete días, utilizando un registrador automático de 

temperaturas (Squirrell Serie 100, Eltek Data Loggers) se registró la evolución de la temperatura 

de una alícuota de 400 g de muestra por cada silo de laboratorio que estaban depositadas dentro 

de sendas cajas de poliestireno de 35 x 23 x 8 cm, dotadas con tapa, en las cuales se habían 

practicado dos orificios para la entrada de aire y colocado un termopar conectado al registrador.  

Otros ocho termopares se utilizaron para medir la temperatura ambiente de la cámara, siendo 

calculada la diferencia de temperaturas (Tdif) entre el ambiente y el interior de cada caja aireada. 

Se utilizaron tres índices de estabilidad aeróbica propuestos por O’Kiely (1993): la diferencia de 

temperaturas máxima (Tdif max), el tiempo (h) hasta que la diferencia de temperaturas, Tdif, 

superó 2 °C (HORAS Tdif > 2) y el tiempo (h) hasta que se alcanzó la diferencia máxima de 

temperaturas (HORAS Tdif máx). 

Siguiendo un modelo factorial especie x inoculante, con cinco repeticiones, el análisis 

estadístico se realizó mediante ANOVA, utilizando el procedimiento PROC GLM del paquete 

estadístico SAS/STAT v 9.2 (SAS Institute, 2009) considerando fijos los factores especie e 

inoculante, y aleatorio la repetición.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se muestra la composición química y valor nutritivo del forraje fresco de 

maíz y sorgo antes de ensilar. El ensilado de maíz mostró un contenido en MS (36,4 vs. 28,1 %), 

AMD (34,1 vs. 9,0 % MS) y DMO (74,4 vs. 61,0 %) claramente superior al ensilado de sorgo y un 

contenido en PB ligeramente menor (6,2 vs. 6,4 % MS). La capacidad tampón del forraje fresco fue 
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baja en ambos casos, pero el sorgo mostró un valor superior al del maíz (181 vs 135 meq kg MS-1). 

Las diferencias observadas en la composición química y digestibilidad del maíz y sorgo en estado 

fresco se mantienen para el forraje ensilado (Tabla 2). 

Tabla 1. Composición química y valor nutricional del forraje de maíz y sorgo antes de ensilar. 

Especie MS MO PB FND FAD AMD DMO UFL 

Maíz 38,8 97,8 6,2 39,3 19,8 34,1 74,4 1,01 

Sorgo 30,2 96,2 6,4 61,6 32,8 9,0 61,0 0,78 

P *** *** * *** *** *** *** *** 

MS: materia seca (%); MO: materia orgánica (% MS); PB: proteína bruta (% MS); FND: fibra neutro detergente (% MS); 

FAD: fibra acido detergente (% MS); AMD: almidón (% MS); DMO: digestibilidad de la materia orgánica (%); UFL: 

unidades forrajeras leche (kg
-1

 MS); p: significación del test F en el ANOVA (*: p<0,05; ***: p<0,001). 

Los silos de laboratorio de maíz y sorgo no produjeron efluente, en consonancia con el 

alto contenido en MS del forraje ensilado, superior o igual al 30% en ambos casos. Tampoco se 

observó forraje deteriorado aeróbicamente a la apertura de los silos y las pérdidas de MS son 

atribuibles, por tanto, fundamentalmente a los fenómenos de respiración aerobia durante la 

manipulación del forraje fresco y la subsiguiente fermentación que tuvo lugar tras el cierre de los 

silos. El nivel de pérdidas de MS para ambos cultivos fueron reducidas (7,5 y 8,6 % de la MS total 

ensilada inicialmente para maíz y sorgo, respectivamente), siendo significativamente superiores 

para el sorgo y no afectadas por el uso de inoculante. En cuanto a la calidad de fermentación, en 

ambos casos fue satisfactoria según los criterios recomendados por Dulphy y Demarquilly (1981), 

con niveles de pH inferiores a 4,0 y valores de N amoniacal y soluble por debajo de los niveles que 

denotan una fermentación correcta (10 y 50 % sobre N total, respectivamente). No se observó un 

efecto significativo del uso de inoculante sobre la composición química, digestibilidad y valor 

energético de los ensilados de maíz y de sorgo. 

Tabla 2. Efecto de la especie y el uso de inoculante sobre la composición química, valor 

nutricional, calidad fermentativa y estabilidad aeróbica del ensilado. 

 

EFECTOS PRINCIPALES 

 

INTERACCIÓN E*I 

 

ESPECIE (E) 

 

INOCULANTE (I) 

 

Maíz Sorgo 

 

 

Maíz Sorgo p 

 

CTRL INOC P 

 

CTRL INOC CTRL INOC P 

MS 36,4 28,1 *** 

 

32,3 32,3 NS 

 

36,3 36,4 28,2 28,1 NS 

MO 96,8 96,0 *** 

 

96,4 96,4 NS 

 

96,7 96,8 96,0 96,0 NS 
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PB 6,3 6,7 *** 

 

6,4 6,5 NS 

 

6,2 6,3 6,6 6,7 NS 

FND 39,7 61,5 *** 

 

50,4 50,8 NS 

 

39,5 39,9 61,3 61,7 NS 

FAD 22,2 34,4 *** 

 

28,3 28,3 NS 

 

22,1 22,2 34,5 34,4 NS 

AMD 35,1 9,1 *** 

 

22,3 21,9 NS 

 

35,3 34,9 9,3 9,0 NS 

DMO 72,9 60,1 *** 

 

66,5 66,5 NS 

 

72,9 72,8 60,1 60,1 NS 

UFL 0,97 0,76 *** 

 

0,87 0,87 NS 

 

0,97 0,97 0,76 0,76 NS 

Ph 3,71 3,70 * 

 

3,70 3,71 NS 

 

3,71 3,71 3,69 3,70 NS 

LCT 4,6 7,2 *** 

 

6,3 5,5 ** 

 

4,7 4,6 8,0 6,5 ** 

ACT 1,8 2,5 *** 

 

2,0 2,3 ** 

 

1,6 2,0 2,5 2,5 * 

N-NH3 4,8 5,1 *** 

 

5,1 4,8 ** 

 

5,0 4,6 5,2 5,1 NS 

Nsol 43,6 36,1 *** 

 

39,9 39,8 NS 

 

43,7 43,5 36,2 36,1 NS 

PERDMS 7,5 8,6 * 

 

8,0 8,1 NS 

 

7,2 7,8 8,7 8,4 NS 

Hora Tdif > 2 38,8 38,2 NS 

 

36,4 40,6 * 

 

35,4 42,2 37,4 39,0 NS 

Tdif max(°C) 10,6 12,6 NS 

 

12,5 10,7 NS 

 

12,4 8,8 12,6 12,6 NS 

Hora Tmax 48,5 46,2 NS 

 

45,8 48,9 * 

 

46,1 50,8 45,4 46,9 NS 

MS: Materia seca; MO: materia orgánica (% MS); PB: proteína bruta (% MS); FND: fibra neutro detergente (% MS); FAD: 

fibra acido detergente (% MS); AMD: almidón (% MS); DMO: digestibilidad de la materia orgánica (%); UFL: unidades 

forrajeras leche (UFL kg
-1

 MS); LCT: láctico (% MS); ACT: acético (% MS); N-NH3: Nitrógeno amoniacal (% Nitrógeno 

total); Nsol: Nitrógeno soluble (% Nitrógeno total); PERDMS: Pérdida de MS; INOC: inoculante; p: significación del test F 

en el ANOVA (NS: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001). 

El inoculante no modificó significativamente el pH de los ensilados, que se mantuvo en el 

entorno de 3,70 para ambos cultivos. La concentración de ácido láctico fue superior para el 

tratamiento control comparado con el inoculante, mientras que el contenido en acético fue 

superior para este último, con valores medios de 6,3 vs. 5,5 % MS para el ácido láctico y de 2,0 y 

2,3 %MS para el acético, tratamientos control e inoculante, respectivamente. Esto se corresponde 

con el efecto de la actividad de los lactobacilos heterofermentativos productores de ácido acético 

presentes en el producto comercial, concordando con lo descrito por otros autores en ensayos 

similares (Fernández-Lorenzo et al., 2007; Filya, 2003). Por otra parte, los ensilados tratados con 

inoculante mostraron un contenido en N amoniacal significativamente inferior al del tratamiento 

control (4,8 vs. 5,1 % del N total), no habiendo diferencia en cuanto a la proporción de N soluble, 

que fue muy baja e inferior al 40% del N total, tanto para el tratamiento control como para el de 

inoculante. Globalmente, ambos cultivos desarrollaron una fermentación correcta incluso en el 
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tratamiento control, confirmando por tanto su buena ensilabilidad. 

En cuanto a los parámetros de estabilidad aeróbica de los ensilados, no se aprecian 

diferencias entre ambos cultivos, cuando se promedian los valores de los ensilados tratados o no 

con inoculante. Como media, se alcanza una diferencia de +2 °C con la temperatura ambiente a 

las 38 h de exposición del forraje al aire. Esta diferencia alcanzó un máximo de 10,6 °C a las 48,5 h 

para el caso del maíz y de 12,6 °C a las 46,2 h para el del sorgo, sugiriendo una menor estabilidad 

aerobia del sorgo, probablemente influenciada por un mayor contenido en azúcares solubles en la 

planta fresca en el momento de ensilar (no mostrados en las tablas) derivado de un estado menos 

maduro del grano. Los ensilados tratados con inoculante mostraron una estabilidad aeróbica 

ligera pero significativamente superior a los no tratados. El tiempo de exposición al aire para que 

el forraje alcance una diferencia de +2 °C con la temperatura ambiente fue significativamente más 

elevado (40,6 vs. 36,4 h) y el tiempo para alcanzar la temperatura máxima fue asimismo superior 

(48,9 vs. 45,8 h) para los ensilados con inoculante. Diversos autores han relacionado el efecto 

positivo de la aplicación de un inoculante con Lactobacillus buchneri sobre la estabilidad aeróbica 

del ensilado con el mayor contenido en acético que actúa inhibiendo la proliferación de hongos y 

levaduras (Fernández-Lorenzo et al., 2007; Filya, 2003). 

El comportamiento de los ensilados de maíz y de sorgo fue globalmente uniforme 

respecto al uso o no del inoculante, como demuestra la ausencia de interacciones significativas 

para la mayor parte de las variables estudiadas. Sólo se detectó un efecto significativo de la 

interacción especie x inoculante respecto de la concentración de los ácidos láctico y acético en los 

ensilados. En el primer caso, el contenido de láctico no se ve afectado por la inoculación del 

forraje en el caso del maíz, pero si en el del sorgo, donde dicho contenido se ve significativamente 

reducido por el uso de aditivo (valores de 4,7 y 4,6 % MS para el maíz y 8,0 y 6,5 % MS para el 

sorgo, respectivamente). En el segundo caso, el contenido en acético del ensilado tratado con 

inoculante se incrementó para el maíz, mientras que no varió para el sorgo, siendo observados 

valores medios de 1,6 y 2,0 % MS para el maíz y de 2,5 y 2,5 % MS para el sorgo, respectivamente. 

Estas diferencias podrían atribuirse a la menor capacidad tampón y mayor contenido en MS del 

maíz, donde la fermentación se detendría a una concentración de láctico inferior a la alcanzada en 

el caso del sorgo.  

CONCLUSIONES  

El ensilado de maíz mostró un mayor valor energético y un menor valor proteico en 
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comparación con el ensilado de sorgo. Ambos forrajes fermentaron correctamente y los ensilados 

obtenidos mostraron una calidad fermentativa satisfactoria. La utilización del inoculante mostró 

un efecto positivo con respecto a la estabilidad de los ensilados tras su apertura y contacto con el 

aire. 
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Effect of use of inoculant on fermentation quality and aerobic stability of sorghum and maize 

silages 

Summary 

In the present work the effect of forage specie (maize vs. sorghum) and application of a 

biological additive (commercial inoculant vs. control without additive) on the nutritive value, the 

fermentation quality and the aerobic stability of silages was studied. The forages were ensiled in 

laboratory silos in a factorial design (species x additive) with five replications. Maize silage showed 

a lower neutral detergent fiber content and a higher energy content (milk forage units, UFL) in the 

dry matter (DM) compared with sorghum silage (39.7 vs. 61.5 % DM and 0,97 vs. 0,76 UFL kg-1 

DM, respectively). The fermentative quality of both crop species was adequate, without 

appreciable differences between additive treatments. The time of exposure to air for the ensiled 

forage to reach a temperature gradient over 2 °C above the ambient temperature was 

significantly higher (40.6 vs. 36.4 h), so was the time to reach the maximum temperature (48.9 vs. 

45.8 h) for inoculant-treated silages. It is concluded about the good ensilability of both maize and 

sorghum forage and the positive effect of the inoculant on the aerobic stability of silages. 

Key words: summer crop, laboratory silos, Lactobacillus buchneri, aerobic deterioration. 
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Resumen 

En este trabajo se evaluó la influencia de la inoculación de la semillas con 

micorrizas arbusculares sobre el rendimiento y valor nutricional del cultivo de maíz 

forrajero (Zea mays L.) en condiciones de regadío y de secano, en la zona interior de la 

provincia de Lugo (Galicia, NO de España) durante el verano de 2017. El riego se efectuó 

por goteo con una dosis total de 300 mm entre mediados de julio y comienzos de 

septiembre. El rendimiento por hectárea de materia seca (MS), de proteína bruta (PB) y  

de energía (unidades forrajeras leche, UFL) se incrementó significativamente por el riego 

del cultivo en un 43%, 68% y 47%, respectivamente, en comparación con el secano. La 

micorrización aumentó significativamente el rendimiento de PB (21%) y de UFL (10%) por 

hectárea, siendo este efecto semejante para el cultivo en secano y en regadío. Se 

concluye acerca de la importante mejora del rendimiento del maíz irrigado en las 

condiciones de la Galicia interior y la uniformidad de la respuesta a la inoculación con 

micorrizas del maíz, en particular referida a la producción de proteína por hectárea, 

independientemente de la disponibilidad de agua.  

Palabras clave: cultivo de verano, déficit hídrico, simbiosis micorrícido arbuscular, 

rendimiento, calidad nutritiva.  

INTRODUCCIÓN 

El cultivo del maíz protagonizó el proceso de intensificación forrajera de las 
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explotaciones lecheras gallegas desde mediados de los años 80 del pasado siglo hasta la 

actualidad. Ante la reducida disponibilidad de tierras para ampliar la base territorial, 

muchas explotaciones recurrieron a la ampliación de la superficie de cultivo del maíz para 

reducir la dependencia de alimentos del exterior. Actualmente, el cultivo del maíz 

forrajero en Galicia ocupa aproximadamente 60 mil ha, representando más del 65 % del 

total de la superficie de este cultivo en España y contribuye de forma decisiva a la 

alimentación del rebaño lechero. Según estimaciones de Flores et al. (2017), un 40% de la 

leche de vaca producida en Galicia en el año 2014 procedía de raciones tipo “ensilado de 

maíz”, donde la proporción de ensilados de maíz y de hierba en la MS forrajera de la dieta 

de las vacas era, respectivamente el 58% y el 25%, mientras que el volumen de leche 

producida con raciones tipificadas como “ensilado de hierba y de maíz” (donde la 

proporción de dichos ensilados era, respectivamente, 45% para el ensilado de hierba y 

38% para el maíz) representaría aproximadamente un tercio del total producido en esta 

comunidad. La alta productividad, el elevado valor energético y la facilidad para ensilar 

correctamente son razones que explican la importancia creciente del cultivo de maíz 

forrajero en las granjas lecheras gallegas, siendo utilizado habitualmente en rotaciones 

intensivas de dos cultivos por año con raigrás italiano como cultivo de inverno. Este 

sistema, sin embargo, no está exento de riesgos y dificultades derivadas del cultivo en 

suelos inadecuados para el cultivo del maíz por su excesiva pendiente y/o poca 

profundidad y sobre todo por razones climáticas, en la que la incidencia de la sequía 

estival, especialmente severa en zonas del interior de Galicia, limita la productividad de 

este cultivo forrajero. 

La simbiosis micorrícico-arbuscular (MA) supone una estrategia efectiva que 

confiere a las plantas micorrizadas una mayor resistencia frente al estrés abiótico por 

déficit hídrico (Subramanian et al., 1997). Este fenómeno ha sido ampliamente estudiado 

ya que puede suponer un mecanismo para mejorar la producción agrícola en las zonas 

afectadas por la sequía. Las micorrizas constituyen una matriz en la que el suelo forma 

agregados, con mejor estructura y aireación, y con ello mayor número de organismos que 

viven en comunidades rizosféricas estables que permiten la formación de una fase 

orgánica desarrollada, mejorando la presencia de nutrientes y la retención de agua, 

imprescindibles en periodos de sequía. Con el fin de aumentar la tolerancia de los cultivos 
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frente a situaciones de estrés abiótico, es de interés evaluar alternativas que incrementen 

la producción al favorecer el desarrollo radicular, la absorción de nutrientes, aumentar la 

eficiencia de los fertilizantes, mejorar la fertilidad y microflora del suelo para favorecer el 

incremento de la producción forrajera. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de la micorrización 

arbuscular sobre el rendimiento y valor nutricional del cultivo de maíz forrajero (Zea mays 

L.) en condiciones de riego óptimo y de estrés hídrico, en la zona interior de la provincia 

de Lugo (Galicia, NO de España).  

MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó durante el periodo comprendido entre mediados de mayo y 

finales de septiembre de 2017, en las tierras agrícolas de la Fundación José Luís Taboada, 

situadas en Cartelos (Carballedo, Lugo), ubicadas en el interior de Galicia (42° 34' N, 7° 51' 

W), en una zona de clima continental a 600 m de altitud, de inviernos fríos, húmedos y 

veranos cálidos y secos, con suelos de textura franco arenosa, con pH 6,4 y unos niveles 

de 52 mg L-1 de P (Olsen, extraído en NaHCO3) y 263 mg L-1 de K (extraído en NH4NO3). 

El ensayo se realizó en rotación con un cultivo invernal de leguminosas anuales y 

el área experimental se preparó siguiendo un diseño en parcelas divididas (parcela 

principal: inoculación de la semilla con micorrizas vs. control sin inóculo, subparcela: riego 

vs. secano) con cinco repeticiones. Cada parcela elemental (repetición) tenía una 

superficie de 192 m2 (12 m x 16 m) en las que se sembraron 16 líneas de cultivo, con una 

separación de 75 cm entre líneas. El laboreo consistió en el alzado del suelo con arado de 

vertedera seguido de un pase de grada rotativa vertical, aplicando posteriormente una 

fertilización de 200 kg de N, 80 kg de P2O5 y 150 kg de K2O por hectárea. La variedad de 

maíz utilizada en el ensayo fue Fenelon, híbrido de ciclo medio, que se sembró el 16 de 

mayo de 2017 con una sembradora de precisión ajustada a una densidad teórica de 90 x 

103 plantas ha-1. Se realizó un tratamiento herbicida en preemergencia con Camix 

(Mesotriona 4 % + Metolacloro 40 %), a una dosis de 5 L ha-1. En la siembra de una de las 

parcelas principales se utilizó semilla recubierta con inóculo micorrízico COVERON MIX de 

WAM® (compuesto por Glomus intraradices y Glomus mosseae), aplicado según la dosis 

recomendada por el fabricante, sembrándose en la otra semilla sin inocular. 

En una de las dos mitades de cada parcela elemental se instaló un sistema de riego 
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por goteo mediante la colocación en superficie de tubos flexibles con goteros integrados 

a 30 cm, situando un tubo por cada dos surcos de maíz que aplicó una dosis total de 300 

mm desde mediados de julio hasta comienzos de septiembre. La otra mitad no recibió 

ningún aporte hídrico durante el ensayo. El forraje en ambas parcelas fue cosechado el 26 

de septiembre, estando el maíz en un estado de entre ½ a ¾ de la línea de leche. 

La cosecha de cada parcela elemental se realizó manualmente, cortando las 

plantas de dos transectos de 2 m en las líneas centrales, a una altura aproximada de 12 

cm del suelo, midiéndose la altura de la planta y diámetro del tallo a 15 cm de la base. Del 

total de la biomasa cosechada, se tomó una muestra de planta entera (PE) y se separaron 

manualmente las fracciones mazorca (MZ) y parte vegetativa (PV) constituida por hojas, 

tallos y espatas. Cada fracción fue pesada y troceada por separado en una picadora de 

forrajes VIKING, por cuarteos sucesivos, se tomó una alícuota de aproximadamente 1000 

g de cada fracción y de la PE. La determinación de materia seca se realizó en estufa de 

aire forzado Unitherm, a 80 °C durante 16 h y fue seguida por la molienda de las muestras 

secas en un molino de martillos con tamiz de 1 mm. La composición química y valor 

nutricional de las muestras se estimó mediante espectroscopía de reflectancia en el 

infrarrojo cercano (NIRS), utilizando las calibraciones desarrolladas en el CIAM para la 

estimación de los contenidos en materia orgánica (MO), proteína bruta (PB), fibra neutro 

detergente (FND), fibra ácido detergente (FAD), almidón (AMD) y digestibilidad in vitro de 

la materia orgánica (DMOIV), siendo calculado posteriormente el contenido en energía 

neta y expresado en Unidades Forrajeras Leche (UFL). 

El análisis estadístico se realizó mediante ANOVA considerando la disponibilidad 

de agua (regadío vs. secano) y la aplicación de micorrizas (control vs. semilla micorrizada) 

como factores fijos y la repetición como factor aleatorio, seguida de la comparación de 

medias por el test de Duncan, en caso de significación del test F en el ANOVA. El 

procedimiento utilizado fue PROC GLM de SAS (SAS Institute, 2009). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En la Tabla 1 se muestra la temperatura media y la precipitación acumulada 

mensual en el período de mayo a septiembre, comparada con los valores medios de 9 

años para la zona. Como puede observarse, el cultivo se realizó en condiciones de 

temperatura ligeramente superior a la media y con una pluviometría acumulada similar a 



El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en 

el noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

79 

la media de los últimos 9 años, pero con una distribución menos uniforme a lo largo del 

ensayo. Durante el desarrollo del cultivo no se observaron problemas de encamado, 

especies adventicias, plagas y enfermedades ni ataques de pájaros. 

Tabla 1. Valores de temperatura media y precipitación acumulada mensual en Cartelos en 
2017 y medias para la zona (2008-2016). 

  
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 

Período 
ensayo 

Temperatura media (°C) 2017 16,7 19,7 20,9 20,6 16,8 18,9 

Media  14,4 17,8 20,0 20,1 18,2 18,1 

Precipitación (mm) 2017 86,5 29,9 6,4 41,0 11,2 174,9 

Media 67,8 30,9 18,4 15,0 43,5 175,5 

 

La Tabla 2 muestra los resultados relativos a altura de la planta, diámetro del tallo, 

porcentaje de mazorca en la biomasa total y rendimiento. Las plantas cultivadas en ausencia 

de riego mostraron una menor altura (202 vs. 236 cm) y un menor porcentaje de mazorca en 

la biomasa total (50,1 vs. 53,5 %). La extracción por hectárea  de materia seca, proteína y 

energía del cultivo de maíz en regadío fueron 18 447 Kg MS ha-1, 1 080 Kg PB ha-1 y 17 451 

UFL ha-1 superando en un 43%, 68% y 47 %, respectivamente, a la registrada en secano. En 

Lugo, López-Cedrón et al. (2006), en un estudio en el que evaluaron durante 5 años el efecto 

del riego por aspersión sobre la productividad de maíz forrajero, indicaron un incremento 

que osciló desde un 18 hasta un 62 %, dependiendo de la severidad de la sequía. 

Tabla 2. Efecto de la disponibilidad de agua y la micorrización sobre la altura de la planta, 
diámetro del tallo y producción de la planta entera de maíz. 
 EFECTOS PRINCIPALES  INTERACCIÓN DA*MICO 

 
Disponibilidad de agua 
(DA)  

Micorrización 
 (MICO)  

Regadío Secano 
 

 
Regadío  Secano  p 

 
Micorrizas  Control  p 

 
Micorrizas Control Micorrizas Control P 

N 20 20 
  

20 20 
  

10 10 10 10 
 

H 236 202 *** 
 

215 223 * 
 

230 242 200 203 NS 

DT (H15) 21,6 21,5 NS 
 

22,1 21,0 * 
 

22,4 20,8 21,7 21,2 NS 

PCTMZ 53,5 50,1 * 
 

52,6 51,0 + 
 

54,2 52,8 51,0 49,1 NS 

kg MS ha
-

1
 

18447 12844 *** 
 

16209 15081 + 
 

19122 17771 13297 12391 NS 

kg PB ha
-1

 1080 643 *** 
 

945 778 ** 
 

1191 969 699 587 NS 

UFL ha
-1

 17451 11832 *** 
 

15341 13942 * 
 

18382 16519 12300 11365 NS 

H: altura de la planta (cm); DT: diámetro del tallo a 15 cm del suelo (mm); PCTMZ: porcentaje de mazorca en la materia 
seca de la planta (%); MS: materia seca; PB: proteína bruta; UFL: Unidades forrajeras leche; p: significación del test F en el 
ANOVA (NS: no significativo; +: p<0,10; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001). 

  

 Las plantas cultivadas con la semilla micorrizada mostraron una menor altura (215 vs. 

223 cm) pero un superior diámetro de la base del tallo (22,1 vs. 21,0 mm) en comparación 
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con el tratamiento control. La inoculación aumentó significativamente el rendimiento en PB 

(945 vs. 778 kg PB ha-1) y en UFL (15 341 vs. 13 942 UFL ha-1) siendo observada una 

tendencia (p<0.,0) hacia una mayor proporción de mazorca en la materia seca total de la 

planta (52,6% vs. 51,0%) y una mayor producción de MS (16 209 vs. 15 081 kg MS ha-1) en el 

cultivo micorrizado. Este efecto positivo de la inoculación de la semilla del maíz sobre su 

rendimiento se manifestó de forma similar en la zona regada y no regada, sugiriendo que, si 

bien  el efecto de las micorrizas sobre el cultivo en secano confirma su utilidad para aliviar 

las condiciones de estrés impuestas por la falta de humedad (Brachmann y Parniske, 2006), 

la respuesta a la inoculación en plantas irrigadas parece evidenciar el efecto positivo en la 

absorción de nutrientes cuando la falta de agua no es un factor limitante (Hetrick et al., 

1987).   

Tabla 3. Efecto de la disponibilidad de agua y la micorrización sobre el valor nutricional de 
la planta entera de maíz, y de las fracciones mazorca y parte vegetativa. 
  EFECTOS PRINCIPALES   INTERACCIÓN DA*MICO 

  
Disponibilidad de agua 
(DA)  

  
Micorrización  
(MICO)  

Regadío Secano   

  Regadío  Secano  p 
 

Micorrizas  Control  p 
 

Micorrizas Control Micorrizas Control P 

n 20 20   20 20   10 10 10 10  

Planta entera 

MS 33,0 36,7 *** 
 

34,7 35 NS 
 

32,5 33,5 36,9 36,5 NS 

MO 97,6 97,7 NS 
 

97,5 97,8 * 
 

97,5 97,8 97,6 97,8 NS 

PB 5,8 5,0 ** 
 

5,8 5,1 *** 
 

6,2 5,4 5,3 4,8 NS 

FAD 24,0 24,6 + 
 

23,7 24,8 * 
 

23,4 24,6 24,1 25,1 NS 

FND 48,6 48,8 NS 
 

48,0 49,4 NS 
 

48,1 49,1 48,0 49,6 NS 

AMD 27,1 24,5 ** 
 

26,3 25,3 NS 
 

27,7 26,5 24,9 24,1 NS 

DMOIV 70,6 69,2 ** 
 

70,6 69,1 ** 
 

71,7 69,5 69,6 68,8 NS 

UFL 0,94 0,92 ** 
 

0,94 0,92 ** 
 

0,96 0,93 0,93 0,92 NS 

Mazorca 

MS 53,4 54,3 * 
 

53,5 54,2 + 
 

52,4 54,3 54,6 54,1 * 

MO 98,0 98,1 + 
 

98,0 98,1 ** 
 

97,9 98,1 98,0 98,2 NS 

PB 6,8 6,3 * 
 

6,8 6,2 * 
 

7,1 6,5 6,5 6,0 NS 

FAD 8,1 8,2 NS 
 

8,3 8,1 NS 
 

8,3 7,9 8,3 8,2 NS 

FND 22,0 22,1 NS 
 

22,3 21,7 NS 
 

22,4 21,6 22,3 21,9 NS 

AMD 55,5 55,6 NS 
 

55,2 55,8 NS 
 

54,8 56,1 55,6 55,6 NS 

DMOIV 79,3 78,2 * 
 

78,8 78,7 NS 
 

79,6 79,1 78,1 78,3 NS 

UFL 1,10 1,08 * 
 

1,09 1,09 NS 
 

1,10 1,10 1,08 1,08 NS 

Parte vegetativa 

MS 24,7 29,2 *** 
 

26,8 27,0 NS 
 

24,1 25,3 29,5 28,8 * 

MO 96,3 96,2 NS 
 

96,0 96,5 * 
 

96,0 96,7 96,0 96,3 NS 

PB 4,9 3,5 *** 
 

4,7 3,7 *** 
 

5,6 4,2 3,8 3,2 NS 

FAD 37,7 38,1 NS 
 

37,3 38,5 NS 
 

36,4 38,9 38,1 38,0 NS 

FND 66,2 67,0 NS 
 

65,6 67,6 + 
 

64,4 68,1 66,9 67,2 NS 
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DMOIV 60,9 62,6 * 
 

62,6 60,8 * 
 

62,6 59,2 62,6 62,5 * 

UFL 0,78 0,80 *   0,80 0,78 *   0,80 0,75 0,80 0,80 * 

MS: materia seca (%); MO: materia orgánica (% MS); PB: proteína bruta (% MS); FAD: fibra ácido detergente (% MS); 
FND: fibra neutro detergente (% MS); AMD: almidón (% MS); CNET: carbohidratos no estructurales (% MS); DMO: 
digestibilidad in vitro de la materia orgánica (%); UFL: Unidades forrajeras leche (kg

-1
 MS); p: significación del test F en el 

ANOVA (NS: no significativo; +: p<0,10; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001).  

 

Las plantas regadas mostraron tanto en la PE como ambas fracciones (MZ y PV) unos 

contenidos en PB superiores a los de las plantas no irrigadas (Tabla 3), destacando la 

magnitud del incremento en la PV (+1,4 unidades porcentuales), lo cual se relaciona con la 

reducción de la absorción de nutrientes en condiciones de déficit hídrico (Rambal y 

Debussche, 1995). Diversos trabajos reportan en la bibliografía el efecto de la sequía sobre la 

calidad del forraje. Por ejemplo, los resultados derivados de un reciente meta-análisis 

realizado por Dumont et al. (2015) en pastos mediterráneos indican que el estrés hídrico 

aumenta en un 7 % la digestibilidad del forraje, mientras que en este trabajo se observó una 

disminución de DMOIV en la PE (-2 %) y un aumento en la facción PV (+2,6 %). 

La planta de maíz micorrizada, en comparación con el tratamiento control, mostró 

un menor contenido en FAD (23,7 vs. 24,8 %MS), una superior concentración de PB (5,8 

vs. 5,1 % MS) y mayor DMOIV (70,6 vs. 69,1 %). Este efecto positivo de la inoculación 

sobre el valor nutricional de la planta se reprodujo en las fracciones PV y PE, en particular 

en el mayor contenido proteico de la planta micorrizada, hecho que se relaciona con la 

substancial contribución de las MA a la nutrición nitrogenada de las plantas 

hospedadoras, debido a la capacidad que poseen para aceleran la descomposición de la 

materia orgánica del suelo, incrementando así la disponibilidad del N en el suelo (Hodge 

et al., 2001) y su transferencia a la planta (Johansen y Jensen, 1996). El efecto de la 

inoculación sobre la calidad nutricional del maíz fue, en general, semejante en las plantas 

regadas comparadas con las cultivadas en secano, con la salvedad de que la digestibilidad 

del maíz micorrizado, comparado con el control no tratado, fue superior únicamente en 

condiciones de regadío.  

 

CONCLUSIONES  

En condiciones de secano del interior de Galicia, el cultivo del maíz forrajero 

muestra una fuerte respuesta productiva al riego en los meses centrales del verano. Se 
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observó un moderado efecto positivo de la inoculación de la semilla con micorrizas sobre 

la productividad del maíz, tanto en secano como en regadío, aumentando sobre todo el 

rendimiento en proteína por hectárea.  

AGRADECIMIENTOS 

 Trabajo financiado por los proyectos ATT 2017/181 de la Xunta de Galicia y RTA2014-

0086-C03-03 del INIA. Dalia Plata Reyes, Felipe González Alcántara y Aida Gómez Miranda 

realizaron una estancia en el CIAM en 2017/2018 becada por el Consejo Nacional de Ciencia 

y Tecnología del Gobierno de México.  

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Brachmann A, Parniske M (2006) The most widespread symbiosis on earth. PLoS Biol 4(7): 
e239. DOI: 10.1371/journal.pbio.0040239 
Dumont B., Andueza D., Niderkorn V., Lüscher A., Porqueddu C. y Picon-Cochard C. (2015) 
A meta-analysis of climate change effects on forage quality in grasslands: specificities of 
mountain and Mediterranean areas. Grass and Forage Science, 70(2), 239-254. 
Flores-Calvete G., Martínez-Fernández A., Doltra J., García A. y Eguinoa P. (2017) Encuesta 
sobre estructura y sistemas de alimentación de las explotaciones lecheras de Galicia, 
Cornisa Cantábrica y Navarra. Proyecto INIA-RTA2012-00065-C05. INTIA, 52 pp. 
http://ciam.gal/pdf/informeinia.pdf 
Hetrick D., Kitt D.G., Wilson G.T. (1987). Effects of drought stress on growth responses in 
corn, sudan grass and big bluestem to Glomus etunicatum. New Phytologist 105,  403-
410. 
Hodge A., Campbell C.D. y Fitter A.H. (2001) An arbuscular mycorrhizal fungus accelerates 
decomposition and acquires nitrogen directly from organic material. Nature, 413, 297-
299. 
Johansen A. y Jensen E.S. (1996) Transfer of N and P from intact or decomposing roots of 
pea to barley interconnected by an arbuscular mycorrhizal fungus. Soil Biology & 
Biochemistry. 28(1), 73-81. 
López-Cedrón F., Ruíz-Nogueiras B., Confalone A., Piñeiro J. y Sau F. (2006) Productividad 
de la rotación anual Raigrás-Maíz en Galicia: evaluación durante cinco años en regadío y 
secano y bajo dos sistemas de siembra. Pastos, 36(2), 193-216. 
Rambal S. y Debussche G. (1995) Water balance of Mediterranean ecosystems under a 
changing climate. En: Moreno J.M. y W.C. Oechel (Eds.) Global Change and 
Mediterranean-type Ecosystems, pp. 386-407. New York, USA: Springer Verlag. 
SAS Institute (2009). SAS/STAT, V.9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA. 
Subramanian K.S., Charest C., Dwyer L.M. y Hamilton I. (1997) Effects of arbuscular 
mycorrhizae on leaf water potential, sugar content, and P content during drought and 
recovery of maize. Canadian Journal of Botany, 75(9), 1582-1591. 

 
 

 

 

http://ciam.gal/pdf/informeinia.pdf


El triticale como recurso forrajero en sistemas de producción de leche en pequeña escala en 

el noroeste del Estado de México 

 

Felipe de Jesús González Alcántara 
 

83 

 
Effect of irrigation and mycorrhizal inoculation on yield and nutritive value of forage 

maize grown in the inner zone of Galicia 

Summary 

A field experiment was conducted to examine the effect of the arbuscular 

mycorrhiza seed inoculation in different water availability (irrigation vs. rainfed) on yield 

and nutritive value of forage maize (Zea mays L.) grown for forage in the inner dryland 

zone of Lugo province (Galicia, NW Spain), during the summer of 2017. Drip irrigation 

provided a total water dose of 300 mm between mid-July and the beginning of 

September. Irrigation strongly increased yield per hectare of dry matter (DM), crude 

protein (PB) and energy (milk forage units, UFL) of maize, by 43%, 68% and 47%, 

respectively, compared with rainfed conditions. Mycorrhization of the seeds significantly 

increased maize yields of PB (21%) and UFL (10%) per hectare, being this effect of a 

similar magnitude in the irrigated vs. rainfed conditions. It is concluded about the marked 

improvement of maize productivity by irrigation during the central summer months in the 

interior of Galicia conditions and the uniformity of the response to the mycorrhizal 

inoculation of maize, particularly with regard to protein yield per hectare, independently 

of the water availability situation.  

Key words: summer crop, water stress, arbuscular mycorrhiza symbiosis, dry 

matter production, feed quality. 
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8.3.3. COAUTOR: EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SOBRE EL 

RENDIMIENTO, COMPOSICIÓN QUÍMICA Y VALOR NUTRICIONAL DE MAÍZ, 

GIRASOL Y SORGO COSECHADOS PARA FORRAJE EN LA ZONA SECA DE 

GALICIA 
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Resumen 

En este trabajo se evaluó el comportamiento productivo y el valor nutritivo del cultivo de 

maíz, girasol y sorgo, en condiciones de secano y regadío (pluviometría total de 300 mm aplicados 

por aspersión entre julio y septiembre), en la zona interior de la provincia de Lugo (Galicia, NO de 

España) en el verano de 2017. Se observó una fuerte respuesta al riego en cuanto al rendimiento 

de materia seca (MS) por hectárea para los tres cultivos, siendo incrementado por un factor de 

1,8 para el sorgo, de 2,1 para el maíz y de 2,4 para el girasol, comparado con el rendimiento 

observado en secano. La disponibilidad de agua no alteró substancialmente la composición 

química de los cultivos, si bien la digestibilidad del maíz cultivado en secano fue superior a la 

correspondiente al cultivo irrigado. El rendimiento del maíz (20,5 y 9,6 t MS ha-1) prácticamente 

duplicó al del sorgo (12,0 and 5,0 t MS ha-1) y al del girasol (10,9 and 5,8 t MS ha-1), 

respectivamente, tanto en regadío como en secano. Se concluye acerca de la necesidad del riego 

para asegurar un adecuado rendimiento de los cultivos de verano en la zona interior de Galicia. 

Palabras clave: cultivo de verano, déficit hídrico, rendimiento, calidad nutritiva. 

INTRODUCCIÓN 

La principal fuente de alimentación para el ganado lechero más utilizado en las 

explotaciones de vacuno de leche gallegas es el maíz forrajero. Un reciente trabajo indica que el 

71 % de la leche producida en Galicia proviene de dietas en las que el ensilado de maíz es el 

mailto:gonzalo.flores.calvete@xunta.es
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ingrediente mayoritario en las raciones (Flores et al., 2017). 

La práctica totalidad del cultivo de maíz en Galicia se realiza en condiciones de secano, 

por lo que, en zonas no óptimas para el cultivo del maíz, como pueden ser terrenos arenosos o 

con poca profundidad, la producción puede estar comprometida debido a la variabilidad en las 

precipitaciones del verano. Debido a esto, se ha incrementado el interés por parte de los 

ganaderos en la utilización de otros cultivos alternativos, como puede ser el sorgo (Sorghum 

bicolor (L.) Moench) y el girasol (Helianthus annuus L.), que podrían asegurar la producción de 

forraje durante el verano, al poseer una mayor tolerancia al déficit hídrico, altas temperaturas y 

ser menos exigentes en nutrientes. También se une el interés por la respuesta de estos cultivos a 

la utilización de sistemas de riego en su producción, ya que en determinadas zonas del interior de 

Galicia existen las instalaciones necesarias para poner en marcha este tipo de producción.   

Recientes trabajos indican la posibilidad del cultivo de sorgo (Botana et al. 2017) y girasol 

(Sainz-Ramírez et al. 2017) en condiciones de secano y regadío en el interior de Galicia. Sin 

embargo, no existe información sobre el comportamiento del maíz forrajero en condiciones 

similares, por lo que en este trabajo se estudiaron y compararon los efectos de la disponibilidad 

de agua sobre la producción y valor nutricional del maíz forrajero, sorgo y girasol en la zona 

interior de Galicia. 

MATERIAL Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó durante el período comprendido entre mediados de junio y principios 

de octubre de 2017, en la finca experimental del Centro de Investigacións Agrarias de Mabegondo 

(CIAM) en Pobra do Brollón (Lugo), situada en una zona de clima continental en el interior de 

Galicia a 385 m de altitud.  

Se evaluaron dos híbridos comerciales de girasol: una variedad forrajera, cv. Rumbosol 91 

y una variedad de aceite, cv. ES Shakira; dos híbridos comerciales de sorgo: una variedad de 

grano, cv. Ascoli y una forrajera, cv. PFR84F y dos híbridos comerciales de maíz, cv. Boomer y cv. 

Sensor, ambos de ciclo medio. La siembra del maíz y el sorgo se realizó el 2 de junio de 2017 y la 

del girasol se realizó un mes más tarde, el 3 de julio de 2017. En el caso del maíz se realizó una 

resiembra en ambas variedades (Boomer: 12 de junio; Sensor: 27 junio) debido al ataque de 

gusanos del suelo en el cultivo. La siembra se realizó con una sembradora de precisión ajustada a 

una densidad teórica de 90 000, 200 000 y 80 000 plantas ha-1 para maíz, sorgo y girasol, 

respectivamente. 
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Para cada cultivo y variedad se dispusieron dos parcelas homogéneas de 

aproximadamente 6,4 x 72 m cada una, estando situada una de ellas en el área de secano y la otra 

en la de regadío. Cada parcela fue dividida en 5 bloques de 6,4 x 12 m, separados por pasillos de 

3,0 m. Durante las labores preparatorios del terreno antes de la siembra se aplicaron, para el 

girasol y el sorgo 80 kg de N, 80 kg de P2O5 y 80 kg de K2O por hectárea y para el maíz 200 kg de N, 

80 kg de P2O5 e 150 kg de K2O por hectárea. Se aplicaron tratamientos herbicidas en función del 

cultivo, para el girasol se realizó un tratamiento en preemergencia con Challenge (Aclonifen 60%), 

a dosis de 3,25 L ha-1, para el sorgo se realizó un tratamiento en postemergencia precoz con 

WING-P (Dimetenamida-p 21,25 % + Pendimetalina 25 %), a una dosis de 4 L ha-1 y para el maíz se 

realizó un tratamiento en premergencia con Camix (Mesotriona 4 % + Metolacloro 40 %), a una 

dosis de 5 L ha-1. 

El aporte de agua a la zona regada se realizó por aspersión desde el 13 de julio al 15 de 

septiembre, recibiendo una pluviometría total de 297 mm durante los meses de julio (86,9 mm), 

agosto (141,6 mm) y septiembre (68,5 mm), con una frecuencia de riego de dos veces por semana 

y una dosis de 4,6 mm día-1, suficiente para cubrir las necesidades de humedad del cultivo. La otra 

mitad no recibió ningún aporte hídrico durante el ensayo. La precipitación registrada desde el 2 

de junio hasta el 1 de octubre fue de 81,6 mm en total (35,8 mm en junio, 4,8 mm en julio, 25,4 

mm en agosto y 15,6 mm en septiembre). 

La fecha de cosecha (4 de octubre) fue la misma para todos los cultivos, estando el girasol 

en el estado R6-R7 (3-4 semanas tras la floración) de la escala de Schneiter y Miller (1981), el 

sorgo de la variedad Ascoli en grano vítreo y la variedad PR84F en estado lechoso-pastoso, 

mientras que el aprovechamiento del maíz de las variedades Boomer y Sensor se realizó en un 

estado aproximado de ½ y ¼ de la línea de leche, respectivamente. La cosecha se realizó 

manualmente, cortando las plantas de un transecto de 2 m en la línea central de cada parcela 

elemental, a una altura de 12 cm de la base, siendo medida la altura de la planta y el diámetro del 

tallo a 15 cm de la base. Del total de la biomasa cosechada, se tomó una muestra de planta entera 

(PE) y se separaron manualmente las fracciones inflorescencia (INF) y parte vegetativa (PV) 

constituida por las hojas y los tallos. Cada fracción fue pesada y troceada por separado en una 

picadora de forrajes VIKING y, por cuarteos sucesivos, se tomó una alícuota de aproximadamente 

1000 g de cada fracción y de la PE. La determinación de materia seca se realizó en estufa de aire 

forzado Unitherm, a 80 °C durante 16 h y las muestras secas se molieron a 1 mm en un molino de 

martillos. La composición química y valor nutricional de las muestras se estimó mediante 
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espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS), utilizando las calibraciones 

desarrolladas en el CIAM para la estimación de los contenidos en materia orgánica (MO), proteína 

bruta (PB), fibra neutro detergente (FND) y fibra ácido detergente (FAD) para todas las especies, 

almidón (AMD) para sorgo y maíz, extracto etéreo (EE) para girasol, y digestibilidad in vitro de la 

materia orgánica (DMOIV) para maíz y girasol. En ausencia de calibraciones NIRS específicas para 

DMOIV del sorgo, ésta se estimó según la expresión DMO=73,39-0,5594FAD obtenida a partir de 

datos de Chibani et al. (2010). Posteriormente, se calculó para las tres especies el contenido en 

energía neta, expresado en Unidades Forrajeras Leche (UFL). 

El análisis estadístico se realizó mediante ANOVA considerando la disponibilidad de agua 

(regadío vs. secano) y la variedad como factores fijos y la repetición como factor aleatorio. La 

comparación de medias se realizó a través del test de Duncan, utilizando el procedimiento PROC 

GLM de SAS (SAS Institute, 2009). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se muestra la temperatura media y la precipitación acumulada mensual en 

Pobra de Brollón en el período de julio a octubre, comparada con los valores medios de 56 años 

para la zona. Como puede observarse, el cultivo se realizó en condiciones de temperatura 

semejantes a la media, pero con una pluviometría acumulada un 45% inferior a los valores 

habituales. Durante el desarrollo del cultivo no se observaron problemas de encamado, 

enfermedades ni ataques de pájaros, si bien aparecieron problemas de malas hierbas en el cultivo 

del sorgo y girasol, debido a un deficiente funcionamiento de los herbicidas, que no controlaron la 

juncia (Cyperus spp.) y ataques de gusanos del suelo (Agrotis spp. y Agriotes spp.) que afectaron al 

cultivo del maíz. 

Tabla 1. Valores de temperatura media y precipitación acumulada mensual en Pobra de Brollón 

en 2017 y medias para la zona (1960-2016). 

  Junio Julio Agosto Septiembre 
Período 

ensayo 

Temperatura media (°C) 2017 19,3 20,3 20,1 16,1 19,0 

Media 17,9 20,4 20,2 18,0 19,1 

Precipitación (mm) 2017 35,8 4,8 25,4 15,6 81,6 

Media 54,3 37,1 28,9 28,9 149,2 
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La Tabla 2 muestra los resultados relativos a altura de la planta, porcentaje de mazorca en 

la biomasa total, rendimiento y valor nutricional del maíz. Las plantas de maíz cultivadas sin riego 

mostraron una menor altura (1,35 vs 2,30 m), si bien la falta de agua no afectó al porcentaje de 

mazorca en la biomasa total. Los rendimientos de MS y PB del cultivo irrigado mostraron un 

incremento del 113 % en comparación con los de secano. En Lugo, López-Cedrón et al. (2006), en 

un estudio en el que evaluaron durante 5 años el efecto del riego por aspersión sobre la 

productividad de maíz forrajero, indicaron que el incremento del rendimiento osciló entre el 18 y 

62 %, dependiendo de la severidad de la sequía. La composición química de la planta de maíz en 

ambos niveles hídricos no mostró diferencias significativas, excepto para el contenido en AMD, 

donde el valor en regadío duplicó al secano (17,9 vs. 9,3 % MS). La planta en condiciones de 

secano, en comparación con el tratamiento en regadío, mostró una mayor digestibilidad (70,6 vs. 

73,7 %) con similares contenidos en fibra, atribuyéndose esta diferencia a la mayor digestibilidad 

de la fracción parte vegetativa (66,4 vs. 71,0 %) de las plantas sometidas a déficit hídrico (datos no 

mostrados en las tablas). Comparando las dos variedades de maíz, Boomer mostró un mayor 

rendimiento (18,18 vs. 12,01 t MS ha-1), contenido en AMD (16,5 vs. 10,7 % MS) y una menor 

digestibilidad (71,0 vs. 73,3 %), si bien estas diferencias pueden ser atribuidas al diferente estado 

fenológico en que se encontraban en el momento de la cosecha. 

Tabla 2. Efecto de la disponibilidad de agua y de la variedad sobre la altura de la planta, 

producción, composición química y valor nutricional de la planta entera de maíz. 

 H PCTMZ PRODMS PRODPB MS MO PB FAD FND AMD DMOIV UFL 

Regadío 2,30 42,2 20,54 1,45 30,7 96,8 7,1 24,9 50,8 17,9 70,6 0,93 

Secano 1,35 42,4 9,65 0,68 28,1 96,8 7,3 24,6 52,1 9,3 73,7 0,99 

P *** NS *** *** NS NS NS NS NS * * * 

Boomer 2,08 41,2 18,18 1,25 31,5 97,0 6,8 25,2 52,1 16,5 71,0 0,94 

Sensor 1,57 43,4 12,01 0,89 27,3 96,5 7,6 24,4 50,8 10,7 73,3 0,98 

P ** NS *** *** ** * *** NS NS * * * 

H: Altura de la planta (m); PCTMZ: porcentaje de mazorca en la materia seca de la planta (%); PRODMS: rendimiento en 

materia seca (t MS ha
-1

 ); PRODPB: rendimiento en proteína bruta (t PB ha
-1

) MS: materia seca (%); MO: materia 

orgánica (% MS); PB: proteína bruta (% MS); FAD: fibra ácido detergente (% MS); FND: fibra neutro detergente (% MS); 

AMD: almidón (% MS); DMOIV: digestibilidad in vitro de la materia orgánica; UFL: Unidades forrajeras leche (kg
-1

 MS); p: 

significación del test F en el ANOVA (NS: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001). 
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El cultivo de sorgo en secano obtuvo un rendimiento en MS (Tabla 3) claramente inferior 

al obtenido para el cultivo en regadío (5,88 vs 10,92 t MS ha-1). Esta especie, a pesar de tratarse 

de un cultivo con cierta tolerancia a condiciones de escasez de agua, mostró una elevada 

respuesta (+86 % de rendimiento en MS) a la disponibilidad de agua, si bien de las tres especies 

evaluadas en este trabajo fue la que mostró una menor respuesta al riego. Un ensayo similar 

realizado en la misma ubicación y similares condiciones climáticas, Botana et al. (2017) citan una 

respuesta productiva al riego de igual magnitud, con rendimientos de 10,78 y 5,49 t MS ha-1 en 

regadío y secano, respectivamente. 

Tabla 3. Efecto de la disponibilidad de agua y de la variedad sobre la altura de la planta, 

producción, composición química y valor nutricional de la planta entera de sorgo.  

 H PCTPAN PRODMS PRODPB MS MO PB FAD FND AMD UFL 

Regadío 1,03 51,4 10,92 0,82 38,6 96,5 7,4 22,5 47,9 26,3 0,97 

Secano 0,55 47,4 5,88 0,53 44,0 96,2 9,0 23,5 50,3 21,5 0,95 

P ** NS ** ** * NS ** NS NS NS NS 

Ascoli 0,56 69,7 8,35 0,71 49,8 96,8 8,6 18,2 40,4 40,5 1,06 

PR84F 1,01 29,2 8,45 0,64 32,7 95,9 7,8 27,8 57,9 7,3 0,86 

P *** *** NS NS ** ** NS *** *** *** *** 

H: Altura de la planta (m); PCTPAN porcentaje de panícula en la materia seca de la planta (%); PRODMS: rendimiento en 

materia seca (t MS ha
-1

); PRODPB: rendimiento en proteína bruta (t PB ha
-1

) MS: materia seca (%); MO: materia 

orgánica (% MS); PB: proteína bruta (% MS); FAD: fibra ácido detergente (% MS); FND: fibra neutro detergente (% MS); 

AMD: almidón (% MS); UFL: Unidades forrajeras leche (kg
-1

 MS); p: significación del test F en el ANOVA (ns: no 

significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001). 

 

La planta de sorgo cultivada en secano, en comparación con el tratamiento irrigado, 

mostró una menor altura (1,03 vs. 0,55 m) y un contenido superior de PB (7,4 vs 9,0 %MS), 

mientras que el contenido en fibra, almidón y valor energético no se vio afectado por la 

disponibilidad de agua.  

No se observaron diferencias significativas entre ambas variedades, con valores medios 

de 8,3 y 8,4 t MS ha-1 para Ascoli y PR84F, respectivamente. En la misma localización, Botana et al. 

(2017) observaron un rendimiento mayor en la variedad forrajera PFR84F (11,4 t MS ha-1) 

comparado con la de grano Ascoli (5,8 t MS ha-1) lo que se atribuye a las diferentes condiciones 

climáticas. La variedad de grano mostró un mayor porcentaje de panícula (69,7 vs. 29,2 %), menor 
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talla (0,56 vs. 1,01 m) y superior contenido en almidón (40,5 vs. 7,3 % MS) comparada con la 

forrajera, en concordancia con lo observado por Botana et al. (2017). 

El comportamiento del girasol en las diferentes condiciones hídricas puede observarse en 

la Tabla 4, mostrando una alta respuesta productiva a la disponibilidad de agua (+137 % de 

rendimiento en MS) con valores de 12,0 t MS ha-1 en regadío y 5,0 t MS ha-1 en secano. Las plantas 

cultivadas en regadío, comparadas con las no irrigadas, duplicaron su altura (1,50 vs 0,75 m) y 

mostraron una mayor proporción de la fracción capítulo en la MS total (60,3 vs. 46,6 %).  

Por otra parte, la variedad forrajera Rumbosol 91, en comparación con la variedad de 

aceite Shakira, mostró mayor rendimiento en MS de (9,8 vs. 7,2 t MS ha-1), mayor altura (1,32 vs. 

0,93 m), menor proporción de la fracción capítulo en la MS total (48,6 vs. 58,3 %), menor 

contenido en EE (7,0 vs. 10,5 % MS) y menor valor energético (0,79 vs. 0,88 UFL). Los resultados 

obtenidos en el presente trabajo en cuanto al efecto de la disponibilidad de agua sobre el 

rendimiento y composición químico-bromatológica del girasol concuerdan, en líneas generales, 

con los obtenidos en similares condiciones de ensayo por Sainz-Ramírez et al. (2017). 

Tabla 4. Efecto de la disponibilidad de agua y de la variedad sobre la altura de la planta, 

producción, composición química y valor nutricional de la planta entera de girasol. 

 H PCTCAP PRODMS PRODPB MS MO PB FAD FND EE DMOIV UFL 

Regadío 1,50 46,6 12,03 1,07 20,7 89,7 9,0 32,3 40,8 8,6 59,1 0,82 

Secano 0,75 60,3 5,06 0,53 18,0 89,0 10,6 31,6 38,9 9,0 60,9 0,85 

P *** *** ** ** * NS ** NS NS NS NS NS 

Rumbosol91 1,32 48,6 9,82 0,88 19,8 89,1 9,4 32,4 40,2 7,0 60,3 0,79 

Shakira 0,93 58,3 7,27 0,72 18,9 89,6 10,2 31,4 39,5 10,5 59,6 0,88 

P ** ** ** * * NS NS NS NS * NS ** 

H: Altura de la planta (m); PCTCAP: porcentaje de capítulo en la materia seca de la planta total (%); PRODMS: 

rendimiento en materia seca (t MS ha
-1

 ); PRODPB: rendimiento en proteína bruta (t PB ha
-1

) MS: materia seca (%); MO: 

materia orgánica (% MS); PB: proteína bruta (% MS); FAD: fibra ácido detergente (% MS); FND: fibra neutro detergente 

(% MS); EE: extracto etéreo (% MS); DMOIV: digestibilidad in vitro de la materia orgánica; UFL: Unidades forrajeras 

leche (kg
-1

 MS); p: significación del test F en el ANOVA (ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001).  

Comparando la productividad de los tres cultivos en este trabajo, el maíz mostró un 

rendimiento en MS claramente superior al de los otros cultivos de verano tanto en regadío (88 y 

71 %) como en secano (64 y 91 %) para sorgo y girasol, respectivamente. Por su parte, la 

productividad media de los cultivos de sorgo y de girasol fue semejante en los dos niveles de 
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disponibilidad de agua del ensayo. La respuesta del rendimiento a la disponibilidad de agua fue 

alta en todos los casos, multiplicándose la producción de MS por hectárea de los cultivos en 

secano por un factor de 1,8 para el sorgo, de 2,1 para el maíz y de 2,4 para el girasol. 

CONCLUSIONES  

La productividad de los tres cultivos de verano en secano se vio prácticamente duplicada 

por la disponibilidad de agua. El maíz mostró contundentemente su superioridad productiva 

comparado con el sorgo o el girasol tanto en secano como en regadío. Dada la influencia de las 

particulares condiciones climáticas en el año de ensayo sobre los resultados obtenidos, aconsejan 

repetir el experimento en diferentes campañas antes de extraer conclusiones definitivas.  
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Irrigation effect on yield, chemical composition and nutritive value of maize, sunflower and 

sorghum grown for forage in the dryland Galicia 

Summary 

It is evaluated in this work the effect of water availability (irrigation vs. rainfed) on yield, 

chemical composition and nutritive value of three summer crops (maize, sorghum and sunflower) 

grown for forage in the interior zone of Lugo province (Galicia, NW Spain) during the summer of 

2017. Sprinkler irrigation provided a total water dose of 300 mm in the summer (July to 

September) period. The results showed a strong response in terms of dry matter (DM) yield per 

hectare to irrigation for the three crops, being increased by a factor of 1,8 for sorghum, 2,1 for 

maize and 2,4 for sunflower compared with the respective yields in rainfed conditions. Water 

availability did not appreciably affect chemical composition of crops although maize grown in 

rainfed conditions tended to have a higher digestibility compared with irrigated crop. Maize DM 

yield (20.5 and 9.6 t DM ha-1) almost doubled that of sorghum (12.0 and 5.0 t DM ha-1) and 

sunflower (10.9 and 5.8 t DM ha-1), respectively, both in irrigated and rainfed conditions. It is 

concluded about the need of irrigation with a moderate dose of water to ensure an adequate 

summer forage crops yield in the interior zone of Galicia.   

Key words: summer crop, water stress, dry matter production, feed quality. 
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8.3.4. Coautor en el trabajo presentado en XXXIX Reunião 
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“Forragens e Pastogens no Noroeste Atlantico” 
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COMPARAÇÃO DO POTENCIAL FORRAGEIRO E VALOR NUTRITIVO DE MILHO E SORGO PARA 

SILAGEM EN REGIME DE SEQUEIRO ÚMIDO NA GALIZA 

S. Pereira-Crespo1; D.A. Plata-Reyes 2,3, A. Gómez-Miranda1,2, F.J. González-Alcántara2,3, M. Veiga2, 

A. Botana2, J. Valladares2, C. Resch2, G. Flores-Calvete2 

1Laboratorio Interprofesional Galego de Análise do Leite (LIGAL), Mabegondo, 15318 Abegondo, A 

Coruña, Galiza, Espanha. 2Centro de Investigación Agrarias de Mabegondo, Galiza, Espanha. Apdo. 

10, 15080 A Coruña. 3Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR). Universidad Autónoma 

del Estado de México. Instituto Literario 100, 50000 Toluca (México). E-mail: 

soniapereira@ciam.gal.  

A principal forragem para a alimentação do gado vacum leiteiro na Galiza é o milho forrageiro 

(Zea mays L.), sobretudo nas explotações de maior dimensão. A prática totalidade da cultura do 

milho nesta região realiza-se em condições de sequeiro, pelo que, em zonas não ótimas para o 

seu cultivo, como podem ser terrenos arenosos ou com pouca profundidade, a produção pode 

estar comprometida devido à variabilidade nas precipitações do verão. Devido a isto, nos últimos 

anos tem-se assistido a um interesse acrescido em algumas culturas alternativas, como pode ser o 

sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench), que poderiam assegurar a produção de forragem 

durante o verão, devido à sua tolerância, comparado com o milho, a condições de escassez de 

água. 

Neste trabalho avaliou-se o comportamento produtivo e o valor nutritivo da cultura de milho (cv. 

Sensor) e sorgo forrageiro (cv. PR84F) para silagem, em condições de sequeiro, nos terrenos de 

experimentação (3,5 hectares cada um) do CIAM en Mabegondo (Galiza, Espanha), zona costeira 

de clima atlântico a 100 m de altitude. A pluviometría total foi de 182 mm entre a semeadura (16 

maio) e a colheita (26 setembro), e as doses de adubação foram (fundo + cobertura): azoto 

(120+75 kg ha-1), fósforo (120 kg ha-1) e potássio (220 kg ha-1). Com o objeto de ampliar a base de 

dados de amostras padrão de referència realizou-se a determinação da digestibilidade in vivo da 

matéria orgânica (DMO) das forragens en estado fresco, utilizando ovinos alojados em gaiolas 

metabólicas seguindo a metodologia em uso no CIAM, conforme a normativa de experimentação 

animal vigente. 

Na colheita, o estádio fenológico do milho foi de 2/3 linha de leite com un teor de matéria seca 

(MS) de 41,7 %. O sorgo colheitou-se no estàdio grão leitoso-pastoso e 25,9 % MS. A produção de 

MS do sorgo (11,59 t ha-1) foi ligeramente inferior à do milho (13,46 t ha-1). Ambas as forragens 

apresentaron um baixo teor de proteína bruta (PB), sendo a do milho (7,4 %MS) inferior á do 

sorgo (9,8 %MS). Os conteúdos en fibra neutra detergente (FND) e fibra ácida detergente (FAD) 

forom claramente superiores para o sorgo, cun valores para FND e FAD de 56,2 vs. 38,3 %MS e 

30,7 vs. 19,0 %MS, respectivamente. Consequentemente, o sorgo apresentou unha DMO (58,3 vs. 

70,1 %) e un valor energético (UFL: 0,74 vs. 0,94) notávelmente inferiores ao milho. Enquanto ao 

teor en amido, o milho mostrou, como era de esperar, un teor muito superior (34,9 vs. 10,4 

%MS). O rendimento por hectare de matéria orgánica digestível (MOD) foi um 39% superior para 

o milho, enquanto que a de proteína foi um 13% superior para o sorgo (6,55 vs. 9,15 t MOD/ha e 

1,13 vs. 0,99 t PB/ha). 
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Conclui-se que, nas condicións do experimento, a cultura do milho apresenta vantagens 

significativas relativamente ao sorgo, embora o melhor rendemento proteico desta especie. 

Palavras-chave: Forragens de verão, produção de matéria seca, digestibilidade da matéria 

orgânica in vivo, valor energético.  
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8.3.4.Coautor en el artículo publicado en  la revista “vaca pinta”
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IX. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir: 

 La utilización de forrajes alternativos como es el triticale es una heramienta 

útil para los SPLPE durante las épocas de de secas, debido a su buena 

calidad nutricional, su rendimiento y resistencia a los factores ambientales. 

 La utilización de dos diferentes niveles de inclusión de triticale no afectaron 

los rendimientos de leche, ni su composición química pero se tuvo un 

incremento en el costo de producción, con lo cual la utilización de 5 kg es 

una opción viable para la alimentación del ganado y  reducir costos. 

 El pastoreo de gramíneas de clima templado como es el caso de Lolium 

perenne  y Festuca arundinacea, resultan praderas de buena calidad y de 

gran resistencia al pastoreo. Aunque FAT resultó con menor calidad 

nutritiva por kg de MS lo compensa con un mayor rendimiento y resistencia 

a las secas. 
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XI. ANEXOS 

11.1.  Datos pre-experimentales de las vacas utilizadas en el experimento 

Número de 

vaca 

Rendimiento diario 

total de leche         

(kg/ día) 

Peso vivo 

(kg) 

Número de 

partos 
Días en leche 

Cuadro 1 

1 8.25 575.5 5 252 

2 9.25 492.5 3 252 

3 11.5 409 2 132 

4 11.4 493 2 162 

Cuadro 2 

5 11.35 621 6 72 

6 12.55 414 1 80 

7 14 466 3 25 

8 17.2 552 3 57 
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11.2. Promedios de variables medidas por vaca, tratamiento y por periodo. 

CUADRO VACA Tx PERIODO RL PV CC NUL Grasa Proteína Lactosa 

1 1 T2 1 8.8 575.5 2 14.88 3.55 3.61 5.22 

1 1 T1 2 9.2 571 2 8.07 3.70 3.39 4.91 

1 1 T3 3 7.7 575 2.5 7.09 4.08 3.18 4.57 

1 1 T4 4 8.1 578 2 7.00 4.33 3.51 5.08 

1 2 T3 1 11.7 492.5 2.5 14.03 3.79 3.85 5.59 

1 2 T4 2 11.3 492.5 2.5 10.04 3.81 3.49 5.05 

1 2 T2 3 10.6 483 2.5 10.85 4.12 3.25 4.70 

1 2 T1 4 11.0 502 2.5 9.19 3.73 3.42 3.96 

1 3 T4 1 11.2 409 2.5 6.69 3.20 3.59 5.22 

1 3 T2 2 11.8 394.5 2.5 10.18 3.21 3.16 4.59 

1 3 T1 3 12.5 406 2.5 10.31 3.20 3.59 5.22 

1 3 T3 4 10.5 404 2.5 10.31 3.31 3.41 4.96 

1 4 T1 1 10.7 493 2.5 13.09 3.24 3.52 5.12 

1 4 T3 2 10.8 473.5 2.5 10.00 3.36 3.19 4.74 

1 4 T4 3 11.0 486 2.5 15.01 3.83 3.12 4.50 

1 4 T2 4 10.2 455 2.5 11.30 3.69 3.37 4.88 

2 5 T1 1 12.2 621 2 12.91 2.82 3.12 4.53 

2 5 T2 2 14.4 531 2 7.58 2.60 3.17 4.62 

2 5 T4 3 13.0 605 2 10.18 2.59 3.42 4.98 

2 5 T3 4 11.1 615 2.5 8.61 2.54 3.29 4.80 

2 6 T4 1 13.7 414 2.5 14.03 3.00 3.57 5.23 

2 6 T3 2 12.5 405 2.5 11.07 2.91 3.38 4.91 

2 6 T1 3 11.0 393 2.5 13.13 3.16 3.11 4.52 

2 6 T2 4 11.8 412 2.5 9.69 3.05 3.45 5.01 

2 7 T3 1 14.8 466 2 12.06 3.03 3.51 5.11 

2 7 T1 2 14.3 422 2.5 10.00 3.26 3.27 4.74 

2 7 T2 3 12.5 424.5 2 10.89 3.40 3.23 4.68 

2 7 T4 4 14.7 412 2 10.85 3.16 3.43 4.33 

2 8 T2 1 18.7 552 2.5 9.24 3.21 3.23 4.69 

2 8 T4 2 18.0 532 2.5 8.16 3.12 2.87 4.15 

2 8 T3 3 16.6 535.5 2.5 9.78 3.18 2.95 4.26 

2 8 T1 4 16.2 554 2.5 8.75 2.67 3.07 4.45 

Tx: Tratamientos; T1=7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS DE CT; T2= 7.5 kg MS ETB+ LBT+ 4.65 kg MS 

DE CT; T3= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS DE CT; T4= 7.5 kg MS ETB+ FAT+ 4.65 kg MS DE CT; 

RL= Rendimiento de leche; NUL= Nitrógeno Ureico en Leche; PV= Peso vivo;  


