
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 

MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 

“GIRASOL Y HABA COMO ALTERNATIVAS 

FORRAJERAS PARA SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE 

LECHE EN PEQUEÑA ESCALA” 

 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTORA EN 

CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 

P   R   E   S   E   N   T   A 

AURORA SAINZ RAMÍREZ 

 

 

 

Toluca, Estado de México, noviembre de 2021 

  



ii 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 

MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

“GIRASOL Y HABA COMO ALTERNATIVAS 

FORRAJERAS PARA SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE 

LECHE EN PEQUEÑA ESCALA” 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTORA EN 

CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS 

NATURALES 

P   R   E   S   E   N   T   A 

AURORA SAINZ RAMÍREZ 

 

COMITÉ DE TUTORES: 

Dr. Carlos Manuel Arriaga Jordán 

Dra. Julieta Gertrudis Estrada Flores 

Dr. José Velarde Guillén  

Toluca, Estado de México, noviembre de 2021 



v 
 

Resumen  

La adopción de estrategias de alimentación basadas en el uso de recursos locales, 

que no compitan con la alimentación humana, tiene implicaciones ambientales, 

sociales y económicas, pues disminuye la huella de carbono, promueve la economía 

local y ayuda a conservar los conocimientos locales. Por lo tanto, este proyecto 

propuso evaluar la inclusión del girasol en diferentes presentaciones en la 

alimentación de vacas y cabras lecheras para mejorar la producción y composición 

de la leche y quesos bajo un enfoque de investigación participativa rural. Otro 

trabajo fue evaluar el efecto de diferentes aditivos en la composición química del 

ensilado de haba.  Los trabajos experimentales se realizaron en el Estado de México 

y Guanajuato. Para realizar la evaluación de los forrajes propuestos se llevaron a 

cabo tres experimentos. 

El primer experimento consistió en evaluar los efectos productivos, económicos y 

ambientales de la inclusión de niveles crecientes de ensilado de girasol (SFSL) al 

0%, 20%, 40% y 60% junto con ensilado de maíz (MZSL) en la alimentación de 

vacas lecheras en sistemas de producción de leche en pequeña escala. Se 

utilizaron para el estudio ocho vacas Holstein en dos cuadrados latinos 4 × 4 con 

periodos experimentales de 14 días. El estudio abarcó el desempeño productivo de 

las vacas, la composición de los alimentos, además de los costos de alimentación, 

y las emisiones de metano entérico estimadas. El estudio indicó que la inclusión de 

SFSL en la dieta mejoró (P <0,001) el contenido de grasa de la leche. SFSL 

aumentó los costos de alimentación, pero las proporciones de ingresos / costos de 

alimentación no difirieron entre los tratamientos. La mayor inclusión de SFSL redujo 

las emisiones de metano / kg de ingesta de MS, / kg de leche y la pérdida de energía 

como metano. La inclusión del ensilado de girasol en las estrategias de alimentación 

de las vacas puede ser una alternativa viable al aumentar la producción de leche y 

el contenido de grasa de la leche y reducir las emisiones de metano sin afectar la 

relación ingresos - costos de alimentación. 
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El segundo experimento se realizó para evaluar el efecto de sustituir la paja de maíz 

(rastrojo) utilizada tradicionalmente para la alimentación de cabras lecheras con un 

forraje de mejor calidad adaptado a la región, pero no utilizado en la alimentación 

de cabras lecheras, en términos de rendimiento y composición química de leche de 

cabras. Se emplearon veintiocho cabras lecheras Saanen que fueron asignadas 

aleatoriamente a dos tratamientos (14 cabras cada uno) en un experimento de 30 

días. El tratamiento (MZST) recibió la dieta convencional de heno de alfalfa 

(200g/cabra/día) y concentrado (400 g/cabra/día) más 600 g/cabra/día (50% de la 

ración) de paja de maíz. El segundo tratamiento (SFCPT) tuvo el mismo contenido 

de alfalfa y concentrado, pero con 600 g/cabra/día de heno de girasol-garbanzo. Se 

registraron los rendimientos y composición de leche, peso vivo y condición corporal 

de las cabras de cada tratamiento. El tratamiento SFCPT incrementó 

significativamente el rendimiento de leche, y contenido de proteína y sólidos, pero 

no hubo diferencias en contenido de grasa. El tratamiento con heno de girasol y 

garbanzo incrementó la producción de leche, el contenido de proteína y sólidos 

totales. 

Empleando la leche obtenida en el experimento anterior se decidió realizar una 

evaluación del efecto de esta dieta en términos de rendimiento, composición 

química y aceptabilidad sensorial de queso de cabra. Se detectaron diferencias 

significativas en rendimiento de queso para todas las variables de composición 

química. La evaluación sensorial mostró que queso SFCPT tuvo calificaciones 

significativamente mayores para textura y olor, pero significativamente menores 

para sabor y aceptabilidad general en comparación con MZST. En términos 

económicos, SFCPT incrementó los costos de alimentación en 5%, pero resultó en 

mayores márgenes sobre costos de alimentación del 12% y 24% para leche y queso 

respectivamente comparado con MZST. Se observaron resultados favorables en 

rendimientos y en los retornos económicos, pero los cambios en las características 

organolépticas del queso redujeron su aceptación general. 
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La evaluación del haba como forraje alternativo se realizó a través de la elaboración 

de microsilos, donde el objetivo fue evaluar el efecto de diferentes aditivos en la 

calidad del ensilado de forraje de haba. Se cosechó forraje de haba (variedad San 

Pedro Tlaltizapan) a los 116 días después de la siembra, y se evaluaron los 

siguientes tratamientos en silos de laboratorio: 1) Inóculo de bacterias lácticas 

homofermentativas: Enterococcus faecium, Pediococcus pentosaceus y 

Lactobacillus plantarum (INOC), 2) Ácido fórmico al 85% de concentración (FORM), 

3) Melaza de caña aplicada al 4% de peso fresco (MEL), así como 4) Tratamiento 

control sin aditivo (CON). Se utilizó un diseño experimental completamente aleatorio 

con cinco silos de laboratorio por tratamiento como repeticiones. Se realizaron 

análisis químicos para materia seca, materia orgánica, proteína cruda, fibra 

detergente neutro, fibra detergente ácido, extracto etéreo, pH, contenido de 

almidón, digestibilidad in vitro de la materia seca, contenido de energía 

metabolizable estimado, y proporción de efluentes producidos. La inclusión de 

aditivos no modificó la composición química de los ensilados de haba (P>0.05). 

Dado el bajo contenido inicial de materia seca en el forraje de haba, el efluente 

representó más del 18% del forraje ensilado. El ensilado de haba tiene un buen 

contenido de proteína cruda y un valor medio de energía metabolizable por lo que 

es útil para la alimentación de rumiantes. Sin embargo, la gran proporción de 

efluentes puede ser un problema ambiental, y este trabajo debe continuar con 

experimentos in vivo que incluyan la viabilidad económica del uso de ensilado de 

haba. Los aditivos evaluados no mejoraron la composición química de ensilados de 

haba, ni la pérdida de materia seca, o la producción de efluentes. 
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Summary  

The adoption of food strategies based on the use of local resources, which do not 

compete with human food, has environmental, social and economic implications, 

since it reduces the carbon footprint, promotes the local economy and helps 

preserve local knowledge. Therefore, this work proposed to evaluate the inclusion 

of sunflower in different presentations in the feeding of dairy cows and goats to 

improve the production and composition of milk and cheese under a rural 

participatory research approach. Another work was to evaluate the effect different 

additives on the chemical composition of broad bean silage as a forage alternative. 

The experimental works were carried out in the State of Mexico and Guanajuato. To 

carry out the evaluation of the proposed forages, three experiments were carried 

out. 

The first one consisted in evaluating the productive, economic and environmental 

effects of the inclusion of increasing levels of sunflower silage (SFSL) at 0%, 20%, 

40% and 60% together with corn silage (MZSL) with lactating cows for small-dairy 

systems. For the study, eight Holstein cows were used in two 4 × 4 Latin squares 

with experimental periods of 14 days. The study covered the productive performance 

of cows, feed composition, as well as feed costs, and estimated enteric methane 

emissions. The study indicated that the inclusion of SFSL in the diet improved (P 

<0.001) the fat content of milk. SFSL increased feeding costs, but income / feeding 

cost ratios did not differ between treatments. The greater inclusion of SFSL reduced 

the methane emissions / kg of DM intake, / kg of milk and the loss of energy as 

methane. Including sunflower silage in cow feeding strategies can be a viable 

alternative by increasing milk production and milk fat content and reducing methane 

emissions without affecting the income - feed cost ratio. 

The second experiment was carried out to evaluate the effect of replacing the corn 

straw traditionally used for feeding dairy goats with a better-quality forage adapted 

to the region, but not used in feeding dairy goats, in terms of yield and composition 
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of goat milk. Twenty-eight Saanen dairy goats were used and were randomly 

assigned to two treatments (14 goats each) in a 30-day experiment. Treatment 

MZST received the conventional diet of alfalfa hay (200g / goat / day) and 

concentrate (400 g / goat / day) plus 600 g / goat / day (50% of the ration) of maize 

straw. The second treatment (SFCPT) had the same alfalfa and concentrate content, 

but with 600 g / goat / day of sunflower-chickpea hay. The yields and milk 

composition, live weight, and body condition of the goats of each treatment were 

recorded. The SFCPT treatment significantly increased milk yield, protein and solids 

content, but there were no differences in fat content. Treatment with sunflower and 

chickpea hay increased milk production, protein content and total solids. 

Using the milk obtained in the previous experiment, it was decided to carry out an 

evaluation of the effect of this diet in terms of yield, chemical composition and 

sensory acceptability of goat cheese. Significant differences in cheese yield were 

detected for all chemical composition variables. Sensory evaluation showed that 

SFCP cheese had significantly higher scores for texture and odour, but significantly 

lower for taste and overall acceptability compared to MZST. In economic terms, 

SFCPT increased feed costs by 5%, but resulted in higher margins over feed costs 

of 12% and 24% for milk and cheese respectively compared to MZST. Favourable 

results were observed in yields and in economic returns, changes in the organoleptic 

characteristics of the cheese reduced its general acceptance. 

The evaluation of broad bean as an alternative forage was carried out through the 

elaboration of micro-silos, where the objective was to evaluate the effect of different 

additives on the quality of the bean forage silage. Broad bean forage (variety San 

Pedro Tlaltizapan) was harvested at 116 days after sowing, and the following 

treatments were evaluated in laboratory silos: 1) Inoculum of homofermentative 

lactic bacteria: Enterococcus faecium, Pediococcus pentosaceus and Lactobacillus 

plantarum (INOC), 2) Formic acid at 85% concentration (FORM), 3) Sugarcane 

molasses applied at 4% fresh weight (MEL), as well as 4) Control treatment without 
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additive (CON). A completely randomized experimental design was used with five 

laboratory silos per treatment as replicates. Chemical analysis was performed for 

dry matter, organic matter, crude protein, neutral detergent fibre, acid detergent fibre, 

ether extract, pH, starch content, in vitro dry matter digestibility, estimated 

metabolizable energy content, and proportion of produced effluents. The inclusion 

of additives did not modify the chemical composition of the broad bean silage (P> 

0.05). Given the low initial content of dry matter in the broad bean forage, the effluent 

represented more than 18% of the ensiled forage. Broad bean silage has a good 

crude protein content and an average metabolizable energy value, making it useful 

for feeding ruminants. However, the large proportion of effluents can be an 

environmental problem, and this work should continue with in vivo experiments that 

include the economic feasibility of using broad bean silage. The additives evaluated 

did not improve the chemical composition of broad bean silage, nor the loss of dry 

matter, or the production of effluents. 
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I. Introducción  

Los sistemas de producción de leche en pequeña escala contribuyen de manera 

importante con el 2% de la producción a nivel mundial (FAO 2014), y estos sistemas 

son clave para aliviar la pobreza en zonas en desarrollo, al ser fuente de alimentos, 

ingresos y empleo (FAO, 2010). Sin embargo, la producción en estos sistemas suele 

estar limitada por la baja calidad de los alimentos empleados para la alimentación 

del ganado, lo que produce bajos rendimientos de leche y reduce la rentabilidad 

general de las unidades de producción (Makkar, 2016).  

Por lo tanto, para mejorar la eficiencia general de este tipo de sistemas de 

producción, deben mejorarse las estrategias de alimentación reduciendo así el 

costo de alimentación y mejorando la productividad (Wynn et al., 2019). 

Los productores a pequeña escala con frecuencia se muestran reacios a adoptar 

cambios en la alimentación o manejo de su ganado (Hauser et al, .2016), por lo que 

la investigación participativa es una opción para mejorar el desarrollo, evaluación y 

adopción de estrategias para mejorar la sostenibilidad de los sistemas ganaderos 

en pequeña escala (Lawrence et al., 2007; Hauser et al., 2012; Aare et al., 2021). 

La adopción de estrategias de alimentación basadas en el uso de recursos locales, 

que no compiten con la alimentación humana, tiene implicaciones ambientales, 

sociales y económicas, pues disminuye la huella de carbono, promueve la economía 

local y ayuda a conservar los conocimientos locales (Rao et al., 2015; Wynn et al., 

2019). La asociación de cultivos, de forrajes nativos o naturalizados con 

leguminosas, es una de las propuestas de ecoeficiencia para lograr sistemas 

altamente productivos (Maxin et al., 2016).  

El girasol (Heliantus annus) es una planta nativa de México, empleada 

principalmente para la obtención de aceite y con fines ornamentales, que se 

caracteriza por poseer un sistema radicular profundo que lo hace resistente al estrés 

hídrico y a bajas temperaturas, además de tener un ciclo de crecimiento más corto 
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y ser una fuente importante de proteína y extracto etéreo (Rodrigues-Gandra et al., 

2017).  El haba (Vicia faba) se caracteriza por ser capaz de crecer en diferentes 

zonas climáticas, desarrollar un follaje abundante, tener un alto contenido proteico, 

alta digestibilidad, y ser rica en carbohidratos solubles (Gallo et al., 2018; Johnston 

et al., 2019). Ambos cultivos se encuentran en México; sin embargo, no son 

empleados habitualmente en la alimentación de ganado.   

El presente trabajo se enfocó en evaluar los efectos de la inclusión de girasol en 

dietas de vacas y cabras lecheras, a través de diferentes experimentos en finca. Se 

realizaron dos experimentos in vivo en finca para evaluar el efecto de la inclusión 

de ensilado de girasol y heno de girasol asociado con garbanzo, sobre parámetros 

productivos, económicos o ambientales para vacas (ensilado) o cabras (heno) 

lecheras. Además, se evaluó el efecto de diferentes aditivos sobre la composición 

química, el nivel de pérdidas de materia seca y la producción de efluente de 

ensilados de haba. 
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II. Revisión de literatura 

Se estima que más de 150 millones de hogares a nivel mundial se dedican a la 

producción de leche con lo que se benefician cerca de 1,000 millones de personas 

de manera directa o indirectamente (Banco Mundial, 2020).  

La leche de vaca sigue siendo por mucho la más producida en el mundo, 

representando el 80% de la producción total, seguida de la leche de búfala con 15%, 

en tercer lugar, se encuentra la leche de cabra con un 2.2% y el resto incluye la 

producción de leche de oveja, camella y otras especies (IFCN, 2019) 

La producción láctea global se incrementó un 1.3% en 2019 (Banco Mundial, 2020); 

la demanda de leche y lácteos se ha incrementado en los últimos 10 años, como 

resultado principalmente del incremento en el inventario ganadero, especialmente 

en los países en desarrollo con rendimientos bajos (FAO, 2018). 

2.1.  Producción de leche en México  

En 2020 México tuvo una producción anual de leche de 12 millones 500 mil 

toneladas, contribuyendo con el 2% de la producción global, producción que lo ubica 

en la posición 16 en producción de leche entre países a nivel mundial; y se estima 

que la producción de leche en México tuvo un crecimiento del 1.3% respecto a 2019 

(SIAP, 2021).  

La producción de leche en México es muy heterogénea, variación que se debe a la 

diversidad climática del país, aunado a las condiciones socioeconómicas de los 

productores y la disponibilidad de insumos y tecnología.   

2.1.1. Sistemas de producción de leche de vaca en México  

FIRA (2020) considera que en México existen cuatro sistemas de producción de 

leche: sistema especializado, sistema semiespecializado, sistema familiar y sistema 

de doble propósito. Mientras que Odermatt et al. (1997) clasifica la producción de 
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leche de México en tres sistemas; lechería intensiva, lechería tropical y lechería en 

sistemas de producción de leche en pequeña escala. 

El sistema especializado o intensivo se caracteriza por emplear animales de razas 

especializadas como Holstein, Suizo Pardo y Jersey con altos niveles de 

producción. Son unidades de producción altamente tecnificadas, se estima que 

aportan el 50% de la producción total nacional. Estas unidades de producción se 

ubican en Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Chihuahua, 

Estado de México, San Luis Potosí, Hidalgo, Querétaro y Baja California (Odermatt 

et al., 1997; FIRA, 2020; SIAP, 2020).  

El sistema semiespecializado, también emplea animales de razas especializadas 

como Holstein y Suizo Pardo, aunque su potencial genético suele ser menor por lo 

que tienen menores niveles de producción, el nivel tecnológico de estas unidades 

de producción suele ser medio, y aportan cerca del 20% de la producción total. 

Estas unidades de producción se localizan principalmente en: Baja California, Baja 

California Sur, Colima, Chihuahua, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Estado de 

México, Michoacán, Morelos, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y Zacatecas 

(Odermatt et al., 1997; FIRA, 2020; SIAP, 2020).  

El sistema de producción familiar o a pequeña escala se caracteriza por el uso de 

cruzas con ganado Holstein y Suizo Pardo, el nivel tecnológico es bajo, la 

producción suele destinarse para satisfacer las necesidades de pequeñas 

poblaciones, para autoconsumo y la producción de lácteos regionales. Contribuyen 

con el 21% de la producción nacional. Estos sistemas se encuentran principalmente 

en: Jalisco, Estado de México, Michoacán, Hidalgo y Sonora, y en menor grado, en 

Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chihuahua, Ciudad de México, Durango 

y Nuevo León (Odermatt et al., 1997; FIRA, 2020; SIAP, 2020).   

El sistema de doble propósito o lechería tropical se localiza en regiones tropicales, 

hace uso de razas cebuínas y cruzas con Suizo Pardo, Holstein y Simmental. Este 
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sistema produce carne y leche, posee instalaciones rústicas, se estima que aporta 

cerca del 9% de la producción nacional de leche. Se localiza principalmente en: 

Chiapas, Veracruz, Jalisco, Guerrero, Tabasco, Nayarit, San Luis Potosí y 

Tamaulipas (Odermatt et al., 1997; FIRA, 2020; SIAP, 2020). 

2.1.2. Sistemas de producción de leche de cabra en México 

A nivel mundial, México, ocupa la posición 12 en producción de leche de cabra, y 

es el sexto productor de queso (Martínez y Suárez, 2019). La caprinocultura en 

México se ha desarrollado primordialmente en zonas áridas y semiáridas, 

principalmente en los estados de Puebla, Oaxaca, San Luis Potosí, Guerrero, 

Coahuila, Zacatecas, Guanajuato y Michoacán (Salinas et al., 2013).  

La caprinocultura en el país suele desarrollarse en sistemas extensivos o semi 

extensivos, estos sistemas representan el 68% de los sistemas de producción, 

mientras que el sistema de producción intensivo solo representa el 32% (SIAP, 

2020).  Los sistemas extensivos o semi extensivos basan la alimentación del ganado 

en el pastoreo de pastos y matorrales nativos, suplementados con esquilmos de 

cosecha y granos, mientras que en sistemas intensivos la alimentación se basa en 

alfalfa, concentrado y subproductos agrícolas, como paja de maíz (Salinas et al., 

1999; Fuentes et al., 2001). 

La producción de cabras mayoritariamente sigue siendo a pequeña escala, se 

estima que cerca del 80% de las unidades de producción caprina se ubican en 

zonas rurales (Salinas et al., 2013), se calcula que 1.6 millones de mexicanos viven 

de la caprinocultura, de forma que en 2019 había 494.000 unidades de producción 

caprina en el país (SIAP, 2019). 

La producción de leche de cabra en 2019 fue de 161.9 millones de litros, lo que 

representa una disminución del 1.1% en comparación con el volumen reportado un 

año atrás. Las principales razas lecheras en el país son: Saanen, Alpino Francés y 

Nubio, además de las cabras criollas y sus cruzas. El principal productor de leche 
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de cabra en México sigue siendo Coahuila, seguido de Guanajuato y Durango 

(SIAP, 2020). 

2.2. Sistemas de producción de leche en pequeña escala  

La producción de leche en sistemas a pequeña escala contribuye a los medios de 

vida, la seguridad alimentaria y la nutrición de los hogares, además de ser fuente 

importante de ingresos (FAO, 2013); sin embargo, la mala calidad de los recursos 

forrajeros, las enfermedades, el acceso limitado a mercados y el reducido potencial 

genético de los animales limitan la productividad (FAO y FEPALE, 2012). A pesar 

de esto se considera que estos sistemas de producción pueden ser un instrumento 

viable para estimular el crecimiento económico y reducir la pobreza en las 

comunidades rurales (Bennet et al., 2006).  

En México el 79% de las unidades de producción de leche a pequeña escala, y 

como en otras partes del mundo, en México estos sistemas de producción tienen 

una alta dependencia de insumos externos lo que provoca altos costos de 

alimentación (ECLAC, FAO y IICA, 2015).  

La lechería en pequeña escala se ubica principalmente en el altiplano central del 

país y se caracteriza por involucrar a distintos miembros de la familia durante todo 

el proceso de producción. En México, los hatos van de 3 a 35 animales por unidad 

de producción; con producciones medias de 15 a 19 kg de leche/vaca/día. Los 

sistemas de producción de leche en pequeña escala suelen depender de los 

recursos forrajeros y granos que se cultivan en las mismas unidades de producción, 

además dependen en gran medida de la compra de insumos externos (Espinoza-

Ortega et al., 2007; Prospero-Bernal et al., 2017). 

La adopción de estrategias de alimentación basadas en el uso de recursos locales, 

que no compitan con la alimentación humana tiene implicaciones ambientales, 

sociales y económicas, pues disminuye la huella de carbono, promueve la economía 



7 
 

local y ayuda a conservar los conocimientos locales (Rao et al., 2015; Wynn et al., 

2019).  

La asociación de cultivos, de forrajes nativos o naturalizados con leguminosas, es 

una de las propuestas de ecoeficiencia para lograr sistemas altamente productivos 

(Maxin et al., 2016).  

La sostenibilidad de las unidades de producción de leche en pequeña escala se 

relaciona con los niveles de rentabilidad. La disponibilidad de insumos para la 

alimentación del ganado influye de manera directa en la rentabilidad de una unidad 

de producción de leche. La alimentación representa hasta el 70% de los costos de 

producción en las unidades de producción a pequeña escala (Espinoza-Ortega et 

al., 2007). Una alternativa para disminuir los costos de la alimentación es el uso de 

forrajes de calidad los cuales pueden ser usados a lo largo del año si son 

conservados en forma de ensilado o heno (Arriaga-Jordán et al., 2001; Martínez-

Fernández et al., 2015). 

2.3. Conservación de forrajes  

2.3.1. Ensilaje  

El ensilaje tiene por objetivo conservar las características nutricionales de un forraje 

a través de un proceso de fermentación anaeróbica de los carbohidratos solubles 

generando un ambiente ácido que preserva el forraje, con el cual se reduce la 

pérdida de materia seca y nutrientes (Dunière et al., 2013; Weinberg et al., 2013).  

La capacidad del forraje para ensilarse correctamente se ve influenciada por 

factores tales como el contenido de materia seca y de carbohidratos solubles, 

además, factores como la variedad de forraje, el manejo agronómico del cultivo, el 

tamaño de partícula, la aplicación de inoculantes o aditivos, el proceso de 

compactación, el sellado del silo y el manejo de la cara del ensilado una vez abierto, 
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factores que pueden afectar a calidad del producto final (Dunière et al., 2013; 

Weinberg et al., 2013; Martínez-Fernández et al., 2015).  

El objetivo que tiene el uso de aditivos durante el proceso de ensilaje es mejorar las 

características del producto final. Existen dos grupos en los que se clasifican los 

aditivos: los reductores y los estimuladores de la fermentación. El primer grupo se 

caracteriza por inhibir el desarrollo de fermentaciones indeseadas, en este grupo 

entran los ácidos minerales y ácidos orgánicos. En el segundo grupo entran los 

inóculos bacterianos, enzimas, nutrientes y absorbentes que como su nombre lo 

indica favorecen la fermentación (Contreras-Govea et al., 2011; Duniére et al., 2013; 

Martínez-Fernández et al., 2015). 

2.3.2. Henificado  

El henificado tiene por objetivo reducir el contenido de humedad de los forrajes entre 

un 70-90 % al momento de corte, consiguiendo que el producto final tenga entre 12-

20% de humedad al momento de almacenarse, lo que permite que el forraje pueda 

ser almacenado de forma correcta por más tiempo. El heno se realiza a través de 

un proceso de secado con ayuda del sol, el viento o por métodos artificiales; algunos 

d ellos forrajes más empleados para elaborar heno son los cereales, gramíneas y 

leguminosas (Jones y Harris, 1979). 

2.4. Forrajes evaluados  

2.4.1. Maíz  

El maíz (Zea mays) es una gramínea nativa de México, se desarrolla fácilmente en 

clima templado, su ciclo productivo es anual, tiene predilección por suelos con un 

pH de 6 a 7 ricos en materia orgánica (Martínez-Fernández et al., 2015). 

Es una planta de porte robusto, monoica cuyas inflorescencias se encuentran 

separadas en la misma planta. Las hojas envuelven el tallo, poseen pequeñas 

vellosidades, las puntas suelen ser afiladas. Las raíces son fasciculadas. 
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El cultivo es demándate en elementos minerales, se recomienda la adición de 

nitrógeno, fosforo y potasio, la cantidad añadida está en función a la composición 

del suelo, otros elementos importantes son el boro, el magnesio, azufre, molibdeno 

y zinc.  

Las etapas de desarrollo del maíz se han agrupado en dos categorías, vegetativa y 

reproductiva, las cuales se subdividen de acuerdo con la etapa de crecimiento de 

las plantas. 

A continuación, se describen las características principales del desarrollo fenológico 

del maíz (Adaptado de CONACYT, 2017): 

• VEGETATIVA 

Vegetativa VE1 

Días de desarrollo: 5 días  

Características principales: El coleóptilo emerge de la tierra. 

Vegetativa V1 

Días de desarrollo: 9 días  

Características principales: Comienza la aparición de la primera hoja. 

Vegetativa V2 

Días de desarrollo: 12 días  

Características principales: Comienza la aparición de la segunda hoja.  

Vegetativa Vn 

Días de desarrollo: 13-54 días  
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Características principales: Es visible el surgimiento y desarrollo de resto de hojas 

(n). 

Vegetativa VT 

Días de desarrollo: 60 días  

Características principales: Se observa la presencia de la panícula. 

• REPRODUCTIVA  

Reproductiva R0 

Días de desarrollo: 65 días  

Características principales: Desarrollo de la floración masculina, en este 

periodo el polen comienza a ser despedido. 

Reproductiva R1 

Días de desarrollo: 70 días  

Características principales: Los estigmas se encuentran desarrollados y 

aptos para ser polinizados. 

Reproductiva R2  

Días de desarrollo:80 días  

Características principales: Fase de desarrollo de las ampollas. Los granos se 

llenan de líquido y es posible observar el embrión.  

Reproductiva R3 

Días de desarrollo: 110 días  
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Características principales: Fase lechosa. Durante este periodo los 

granos se llenan con un líquido blanco lechoso. 

Reproductiva R4  

Días de desarrollo: 125 días  

Características principales: Fase masosa. Esta etapa se caracteriza 

por el acumulo de una pasta blanquecina al interior de los granos. 

Reproductiva R5 

Días de desarrollo: 140 días  

Características principales: Fase dentada. En el segmento superior del 

grano se acumula almidón sólido, es posible apreciar la “línea de 

leche”.  

Reproductiva R6  

Días de desarrollo: ≥150 

Características principales: Madurez fisiológica. Se puede apreciar el 

grano en su máxima expresión, la consistencia es firme y es visible una capa negra 

en la base del grano. 

El maíz es el cultivo dominante en el altiplano central de México, en la alimentación 

de los sistemas de producción ganadera a pequeña escala es empleado en forma 

de grano, rastrojo y ensilado (García-Martínez et al., 2009; Espinoza-Ortega et al., 

2007; Albarrán et al., 2012). 

La productividad por hectárea, la facilidad para recolectarlo, el alto contenido de 

carbohidratos, su capacidad para disminuir rápidamente el pH y la alta palatabilidad 

para los animales, hacen que el maíz sea considerado el forraje óptimo para ensilar 

(Nkosi et al., 2009; Khan et al., 2012; Martínez-Fernández et al., 2015).  
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El ensilado de maíz es un forraje de calidad que permite satisfacer las necesidades 

de alimento de los rebaños durante la época de escasez, así como reducir los costos 

de alimentación del ganado.  

Sin embargo, el maíz tiene la desventaja de ser un cultivo de ciclo largo, más de 

120 días de la siembra a la cosecha, lo que dificulta su siembra en años con lluvias 

tardías y heladas tempranas.  

Se incentiva su implementación entre los productores a pequeña escala, ya que 

actualmente su uso es bajo, solo un 30% de los productores lo utilizan (Martínez-

García et al., 2015). 

2.4.2. Girasol 

El girasol (Helianthus annus L.) es una dicotiledónea nativa de México, de ciclo 

productivo anual.  La selección en el girasol ha permitido que se desarrollen 

variedades especializadas en la producción de aceite, de ornato y forrajeras.  

Es una planta de porte erecto, con tallo grueso y poco ramificado. Las hojas en 

completo desarrollo llegan a alcanzar más de 30 centímetros de longitud y de 15 a 

20 centímetros de ancho. Las raíces principales suelen ser profundas, las raíces 

secundarias son abundantes y menos profundas. La inflorescencia, también 

conocida como capítulo, es de porte helicoidal, con un diámetro que varía entre 10 

y 45 centímetros, dependiendo de la variedad, el centro se encuentra formado por 

una gran cantidad de pequeñas flores de forma tubular; el borde del capítulo se 

encuentra rodeado de lígulas, pétalos de color amarillo; en la parte dorsal del 

capítulo se encuentran las brácteas. La fecundación de las flores se realiza con 

ayuda de los insectos.  

El girasol es un cultivo que presenta una alta tolerancia al frío, al déficit de humedad, 

resiste temperaturas altas y se adapta bien a distintos suelos además de tener un 

ciclo de crecimiento más corto que la del maíz (Tan et al., 2014). La duración del 
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ciclo va desde 90 días en variedades precoces y de 110-120 días para las 

variedades tardías (Vilela et al., 2002).  

Por las características de la semilla de girasol se recomienda que este no sea 

sembrado a una profundidad mayor a 5 centímetros, el cultivo no tiene una demanda 

alta de fertilización; sin embargo, esta se debe realizar de acuerdo a las 

necesidades del suelo, los nutrientes principales que requiere son nitrógeno, potasio 

y fosforo.  

Las etapas de desarrollo del girasol, a continuación, descritas se han agrupado en 

dos categorías, vegetativa y reproductiva, las cuales se subdividen de acuerdo con 

la etapa de crecimiento de las plantas (Schneiter y Miller, 1981). 

• VEGETATIVA 

Vegetativa VE 

Días de desarrollo: 6-12 días  

Características principales: Emerge la planta, las hojas 

tienen menos de 4 centímetros de longitud. 

Vegetativa Vn 

Días de desarrollo: 24-30 días  

Características principales: Determinado por el momento 

en que surgen las hojas verdaderas, aquellas que miden 

por lo menos 4 centímetros de longitud (V1-V4). 
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• REPRODUCTIVA  

Reproductiva R1 

Días de desarrollo:  35-40 días  

Características principales: Comienza la aparición del 

botón floral, las puntas de las brácteas le dan una forma 

de “estrella”. 

Reproductiva R2 

Días de desarrollo:  35-40 días  

Características principales: El capítulo comienza a 

alargarse y separa de la hoja más próxima de 0.5 a 2 

centímetros. 

Reproductiva R3  

Días de desarrollo:  40-50 días  

Características principales: Fase de heliotropismo. El 

capítulo se separa más de 2 centímetros de la hoja más 

próxima.  

Reproductiva R4 

Días de desarrollo: 40-50 días  

Características principales: La inflorescencia 

comienza a abrir, los pétalos falsos comienzan a ser 

visibles. 
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Reproductiva R5  

Días de desarrollo: 60-70 días  

Características principales: Fase de floración. Los 

pétalos falsos se hacen presentes es su máxima 

expresión, se subdivide en tres etapas de acuerdo 

con el porcentaje de floración del cultivo: R 5.3= 30% 

de floración, R 5.5 = 50% de floración y R 5.8 = 80% 

de floración. 

Reproductiva R6 

Días de desarrollo: 75-90 días  

Características principales: La floración está 

completa, el capítulo comienza a curvarse y los 

pétalos falsos comienzan a secarse y caer. Las frutas 

(semillas) se encuentran en un estado de inmadurez, 

la consistencia es lechosa aunque el pericardio está formado. 

Reproductiva R7 

Días de desarrollo: 90-110 días  

Características principales: El capítulo se 

encuentra totalmente curvado, la parte inferior del 

mismo se torna verde-amarillo, las brácteas aún 

permanecen verdes. Las semillas tienen una 

consistencia lechosa-pastosa. 
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Reproductiva R8  

Días de desarrollo:  90-110 días  

Características principales: El capítulo y las brácteas 

son de color amarillo, las hojas superiores de la planta 

aún continúan siendo verdes. Las semillas tienen una 

consistencia pastosa. 

Reproductiva R9 

Días de desarrollo: ≥125 días  

Características principales: El capítulo y las brácteas 

son de color marrón. Las hojas se observan marchitas 

y el tallo esta firme y seco. Las semillas se encuentran 

completamente maduras. 

En comparación con el ensilado de maíz, el ensilado de girasol tiene una mayor 

cantidad de extracto etéreo, proteína, fibras y menor digestibilidad, estos 

parámetros se ven modificados de acuerdo a la etapa fenológica de 

aprovechamiento del forraje y las variedades que se empleen (Tomich et al., 2004; 

Tan et al., 2014), diversos autores (Leite et al., 2006; Tan et al., 2014; Aragadvay-

Yungán et al., 2015) reportan que al mezclarse el ensilado de girasol con ensilado 

de maíz la digestibilidad de la ración mejora.  

El momento óptimo para el ensilaje del girasol aún resulta controversial, mientras 

que algunos autores recomiendan que se realice cuando el cultivo se encuentre en 

un estado entre R 5 y R 6 (Tomich et al., 2003; Tomich et al., 2004; Tan et al., 2014), 

de acuerdo a lo descrito por Scheneiter y Miller (1981), sacrificando un poco el 

contenido de proteína y extracto etéreo por una mayor digestibilidad y menor 

cantidad de fibras, otros recomiendan que se realice entre R 7 y R 8 (Vilela et al., 
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2002; Sainz-Ramírez et al., 2017) cuando la planta tiene un mayor contenido de 

materia seca, proteína y extracto etéreo. 

2.4.3. Haba 

El haba (Vicia faba L.) es una leguminosa anual originaria del Mediterráneo con 

distribución mundial, que se caracteriza por ser capaz de crecer en diferentes zonas 

climáticas (Nieto-Sierra et al., 2020), desarrollar un follaje abundante, tener un alto 

contenido proteico, alta digestibilidad, ser rica en carbohidratos solubles (Gallo et 

al., 2018; Jhonston et al., 2019).  

Se caracteriza por poseer tallos de coloración verde, fuertes, angulosos y huecos, 

ramificados, de hasta 1,5 m de altura. Las hojas son alternas y compuestas. Las 

flores se agrupan en racimos de 4-8 flores, la longitud de las vainas varía entre 

variedades, igualmente el número de granos. El color de la semilla es verde 

amarillento, aunque las hay de otras coloraciones más oscuras (Nieto-Sierra et al., 

2020). 

Las etapas de desarrollo del haba, a continuación, descritas se han agrupado en 

dos categorías, vegetativa y reproductiva, las cuales se subdividen de acuerdo con 

la etapa de crecimiento de las plantas (Agung and McDonald G, 1998). 

• VEGETATIVA 

Vegetativa VE 

Días de desarrollo: 0-15 días  

Características principales: Comienza la germinación 

de la plántula. 
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Vegetativa Vn  

Días de desarrollo: 20-40 días  

Características principales: Comienza el desarrollo de 

las hojas y del tallo 1.1-1.9 Primera hojas visibles … 

Novena. 

• REPRODUCTIVA  

Reproductiva R1 

Días de desarrollo: 35-50 días  

Características principales: Comienza el 

desarrollo de los brotes laterales. 

Reproductiva R2 

Días de desarrollo: 40-50 días  

Características principales: Comienza el 

desarrollo del tallo principal. 

Reproductiva R3 

Días de desarrollo:  40-50 días  

Características principales: Comienza el desarrollo de los botones florales, pero aún 

están rodeados de hojas. 
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Reproductiva R4 

Días de desarrollo: 50-85 días  

Características principales: Los primeros botones 

comienzan a aparecer, aparecen primeras flores  

6.4 Plena floración 

Reproductiva R5  

Días de desarrollo: 120-170 días  

Características principales: Floración de la vaina1) 

La vaina alcanza su tamaño 2) 10-90% de las vainas 

alcanzan su tamaño final 

Reproductiva R6 

Días de desarrollo:  150-180 días  

Características principales: La planta completo su 

ciclo, semilla formada, las hojas comienzan a 

tornarse amarillentas, vainas oscuras 

Reproductiva R7 

Días de desarrollo: ≥ 180 días  

Características principales: Muerte de la planta, la 

semilla está seca y puede ser cosechada. 
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Los forrajes de leguminosas presentan una baja ensilabilidad por su alta capacidad 

amortiguadora y bajo contenido de carbohidratos solubles. Sin embargo, el haba 

(Vicia faba) puede ser un forraje alternativo para la alimentación de rumiantes, 

teniendo como ventaja su baja capacidad amortiguadora, alto contenido de proteína 

y alta digestibilidad; distintos trabajos en España (Baizán et al., 2018; Jiménez-

Calderón et al., 2020), Canadá (Cherif et al., 2018), Colombia (Nieto-Sierra et al., 

2020) y Reino Unido (Johnston et al., 2019) han propuesto el uso de haba ensilada 

para la alimentación del ganado como alternativa forrajera. 

2.4.4. Garbanzo 

Aunque el objetivo principal del presente trabajo no fue la evaluación del garbanzo 

(Cicer arietinum) como alternativa forrajera, si se incluyó en asociación con el girasol 

para el segundo experimento, por lo que se presenta el desarrollo fenológico del 

cultivo (Herrera-Flores et al., 2019). 

• VEGETATIVA 

Vegetativa VE 

Características principales: Emergencia de plántulas 

sobre el suelo. Segundo nudo visible debajo del suelo.  

Vegetativa V1  

Características principales: Desarrollo del primer nudo 

ya visible sobre el suelo. 
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Vegetativa V2  

Características principales: Desarrollo del segundo nudo ya visible sobre el suelo. 

Vegetativa V3  

Características principales: Desarrollo de n nudos ya visibles sobre el suelo, donde 

comienzan a crecer n hojas multifoliadas. 

• REPRODUCTIVA  

Reproductiva R1  

Características principales: Se inicia la floración y se 

observa una flor abierta en cualquier parte de la planta. 

 

Reproductiva R2 

Características principales: La mayoría de las flores están 

abierta. 

 

Reproductiva R3  

Características principales: Inicia formación de las vainas.  

 

Reproductiva R4 

Características principales: Las vainas alcanzan su 

tamaño final. 
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Reproductiva R5 

Características principales: Se inicia la formación del grano. 

 

Reproductiva R6 

Características principales: Las vainas son llenadas por los 

granos.  

 

Reproductiva R7  

Características principales: Las hojas de la planta comienzan 

a cambiar de color hacia el amarillo-marrón.  

 

Reproductiva R8 

Características principales: El 90% de las 

plantas son de color amarillo-marrón. 

 

Reproductiva R9  

Características principales: Muerte de la planta  
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2.5. Transformación de la leche en México  

México ocupa el décimo lugar en el mundo en la producción de queso, con una 

producción anual de 428,650 toneladas, y es el octavo lugar en consumo de queso 

con 2.1 kg per cápita al año (SIAP, 2019). 

Se estima que el 10% de la producción de leche en el país se destina a la fabricación 

de productos lácteos, principalmente quesos. La industrialización de productos 

lácteos en México ocupa la tercera posición dentro de la rama de la industria de 

alimentos, con un valor en el mercado de 21 mil 293 millones de pesos; sin embargo, 

su crecimiento se ve afectado por la disposición de leche (SIAP, 2019).  

La producción nacional de quesos en México es muy heterogénea, más del 50% de 

la producción de quesos en el país se realiza en queserías artesanales que 

dependen de la producción de leche de los sistemas de producción de doble 

propósito y en pequeña escala (Figueroa-Rodríguez et al., 2012; Villegas de Gante 

et al., 2015). 

Jalisco, Guanajuato, Chihuahua y Chiapas son los principales productores de queso 

en el país. Los quesos más elaborados son los frescos, seguido de los llamados de 

doble crema y el queso panela. La gran mayoría de los quesos producidos en el 

país se elaboran con leche de vaca, aunque en los últimos 10 años ha incrementado 

la producción de quesos elaborados con leche de cabra (Figueroa-Rodríguez et al., 

2012). 

La leche de cabra tradicionalmente es empleada para la elaboración de cajetas y 

dulces tradicionales; sin embargo, durante los últimos años los productores a 

pequeña escala han incrementado la producción de queso, este grupo representa 

el 40% del sector lechero caprino nacional (Cuchillo et al., 2010).  

 



24 
 

III. Justificación 

El crecimiento poblacional ha traído como consecuencia el incremento en la 

demanda de la cantidad y calidad de productos de origen animal, por lo que ha sido 

necesario intensificar los sistemas de producción para satisfacer la demanda, 

aunque a pesar de ello, la producción a pequeña escala a nivel mundial se ha 

mantenido constante. Una de las principales limitantes de los sistemas de 

producción a pequeña escala es la baja calidad de algunos de los alimentos 

empleados y la dependencia de insumos externos, que limitan la producción láctea 

y disminuyen la rentabilidad de las unidades de producción a pequeña escala.  

Mejorar la eficiencia de estos sistemas requiere la mejora de las estrategias de 

alimentación, principalmente con base en forrajes producidos en las propias 

unidades, reduciendo así el costo de alimentación y favoreciendo la productividad.  

El girasol es un cultivo nativo de México, resistente al estrés hídrico y a las bajas 

temperaturas, pueden ser cultivado en diferentes épocas del año, se caracteriza por 

un alto contenido de proteína y extracto etéreo, por lo que puede favorecer la 

producción y composición de la leche. 

La inclusión de leguminosas en la alimentación de rumiantes es común en sistemas 

de pastoreo, además el ensilado de leguminosas puede ser una alternativa forrajera 

por su alto contenido en proteína; sin embargo, la baja ensilabilidad de las 

leguminosas hace necesario el uso de aditivos en los procesos de ensilaje.  

Por lo tanto, este proyecto propuso evaluar la inclusión del girasol en diferentes 

presentaciones en la alimentación de vacas y cabras lecheras para mejorar la 

producción y composición de la leche y quesos; así como evaluar el efecto de 

diferentes aditivos en la composición química de ensilados de haba como una 

posible opción forrajera. 
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El desarrollo de la presente investigación siguió el enfoque de investigación 

participativa rural, caracterizada por promover la innovación en regiones con 

vulnerabilidad climática, social o económica a través del uso de recursos locales.  

Los trabajos experimentales se realizaron en zonas rurales del Estado de México y 

Guanajuato, dedicadas principalmente a la producción agrícola y ganadera. Los 

experimentos fueron desarrollados en las instalaciones de los productores 

participantes. 

Para realizar la evaluación de los forrajes propuestos se llevaron a cabo tres 

experimentos cuyo objetivo fue evaluar el potencial de girasol y haba para la 

producción de leche en sistemas a pequeña escala. 
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IV. Preguntas de investigación 

• ¿El girasol y haba pueden ser una alternativa forrajera para la producción de 

leche?  

• ¿Existe efecto en la respuesta productiva, económica y ambiental al 

incorporar ensilado de girasol en la alimentación en vacas de sistemas de 

producción de leche en pequeña escala? 

• ¿Existe diferencia en la producción y composición de leche, el rendimiento 

de queso fresco, el análisis sensorial y el desempeño económico al incluir 

heno de garbanzo-girasol en la alimentación de cabras en tercer tercio de 

lactación? 

• ¿Existe efecto al incluir diferentes aditivos en la composición química de 

ensilado de haba? 
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V. Hipótesis 

• Existe efecto en la respuesta productiva, económica y ambiental al incorporar 

ensilado de girasol en la alimentación en vacas de sistemas de producción 

de leche en pequeña escala. 

• Existe diferencia en la producción y composición de leche, el rendimiento de 

queso fresco, el análisis sensorial y el desempeño económico al incluir heno 

de garbanzo-girasol en la alimentación de cabras en tercer tercio de 

lactación. 

• Existe efecto al incluir diferentes aditivos en la composición química de 

ensilado de haba. 
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VI. Objetivos 

General 

Evaluar el girasol y el haba como estrategia de alimentación en sistemas de 

producción de leche en pequeña escala. 

Particulares  

• Evaluar los efectos productivos, económicos y ambientales de incluir 

ensilado de girasol en combinación con ensilado de maíz en la dieta de vacas 

lecheras en sistemas de producción de leche en pequeña escala. 

• Evaluar el efecto de alimentar a cabras lecheras con heno de garbanzo y 

girasol sobre el rendimiento, la composición química, la aceptabilidad 

sensorial del queso fresco de leche de cabra y el desempeño económico. 

• Evaluar el efecto de diferentes aditivos sobre la composición química, el nivel 

de pérdidas de materia seca y la producción de efluente. 
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VII. Materiales y métodos 

Las evaluaciones presentadas en este trabajo fueron realizadas en dos zonas 

geográficas de México, Guanajuato y Estado de México, ambas zonas con una 

producción importante de leche de cabra y vaca respectivamente. 
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7.1. Experimento I: Efectos productivos, económicos y ambientales de 

incluir ensilado de girasol en combinación con ensilado de maíz en 

la dieta de vacas lecheras en sistemas de producción de leche en 

pequeña escala. 

7.1.1. Límite de espacio 

El estudio tuvo lugar en una unidad de 

producción de leche a pequeña escala en el 

municipio de Aculco entre, 20° 06ˈ y 20° 17ˈ 

Norte y entre 99° 40ˈ y 100° 00ˈ Oeste, 

situado en los valles altos del centro de 

México, con un clima templado subhúmedo 

y una altitud media de 2366 m. El estudio se 

realizó en la época de lluvias, con una 

temperatura media de 20°C y la 

precipitación pluvial de 358.4 mm, la 

evapotranspiración se calculó de acuerdo 

con Segura-Castruita y Ortiz-Solorio (2017).  

7.1.2. Límite de tiempo  

El desarrollo del experimento comenzó con el cultivo del maíz y del girasol en abril 

y julio de 2018 respectivamente, ambos cultivos fueron cosechados en octubre para 

ser ensilados. En mayo de 2019 comenzó la evaluación in vivo con vacas lecheras.  
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Tabla 1. Fechas de periodos experimentales (experimento I) 

 P I P II P III PIV 

Periodo 

experimental 

17/mayo/2019 

a 

30/mayo/2019 

31/mayo/2019 

a 

13/mayo/2019 

14/junio/2019 

a 

27/junio/2019 

28/junio/2019 

a 

11/julio/2019 

 P I, II, III, IV: periodo experimental 

 

7.1.3. Material biológico   

El manejo experimental de las vacas y el trabajo de campo siguieron los 

procedimientos aceptados de la Universidad Autónoma del Estado de México 

(Toluca, Estado de México, México). 

7.1.3.1 Forrajes  

El maíz para el ensilado fue de la variedad Niebla, para valles altos, la densidad de 

siembra fue 60 mil plantas por hectárea y se fertilizó con 160 kg de urea y 100 kg 

de cloruro de potasio, la siembra se realizó en abril y la cosecha en octubre de 2018, 

a los 193 días de desarrollo. El girasol empleado para elaborar el ensilado fue de la 

variedad forrajera Tiacaque, la dosis de siembra fue de 100 mil plantas por hectárea, 

se fertilizó con 87 kg de urea, 130 kg de super fosfato de calcio triple y 133 kg de 

cloruro de potasio, se sembró en julio y se cosechó en octubre de 2018, a los 109 

días de desarrollo. Ambos forrajes fueron ensilados en silos tipo pastel. 

7.1.3.2. Animales experimentales  

El estudio se realizó bajo un enfoque de investigación participativa. Se emplearon 

ocho vacas Holstein multíparas, con un peso vivo (PV) inicial promedio de 381 ± 72 

kg y una producción de leche (PL) media inicial de 17 ± 3.5 kg/día.  
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7.1.4. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño de cuadro latino 4x4 repetido dos veces con periodos 

experimentales de 14 días (10 días de adaptación y 4 días de medición). Las vacas 

fueron agrupadas en cuatro cuadros con base en la producción de leche y fueron 

asignadas de forma aleatoria a los tratamientos. 

7.1.5. Tratamientos  

Las estrategias de alimentación evaluadas fueron:  

T0= 12.0 kg MS EMz / vaca / día + 0.0 kg MS EGl / vaca / día, T20 = 8.5 kg MS EMz 

/ vaca / día + 3.5 kg MS EGl / vaca / día 

T40 = 5.0 kg MS EMz / vaca / día + 1.5 kg MS EGl / vaca / día 

T60= 2.0 kg MS EMz / vaca / día + 10.0 kg MS EGl / vaca / día.  

Adicionalmente, cada vaca recibía diariamente 1.5 kg MS de rastrojo de maíz (RM) 

y 3.6 kg de MS / vaca / día de suplemento concentrado (SUP) con 18% de proteína 

cruda (PC). La relación forraje: concentrado fue de 79:21. El forraje y el suplemento 

fueron ofrecidos durante la ordeña de la mañana y de la tarde. 

7.1.6. Variables evaluadas  

7.1.6.1 Respuesta animal  

Se registro el peso vivo (kg) y condición corporal, escala de 1 a 5, al inicio y final de 

cada periodo experimental.  

El ordeño se realizó a las 06:00 y 16:00 horas. Durante los días de medición de 

cada periodo se registró la producción diaria de leche (kg) en los dos ordeños.  
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7.1.6.2 Composición de la leche  

Se recolectaron muestras de leche de ambos ordeños, para posteriormente ser 

homogenizadas y determinar grasa, proteína, lactosa, el nitrógeno ureico en leche 

(NUL) se estimó por el método colorimétrico descrito por Chaney and Marbach 

(1962). 

7.1.6.3 Composición química de los alimentos 

Durante los últimos cuatro días de cada periodo experimental se recolectaron 

muestras individuales de alimentos y de la dieta ofrecida, las muestras fueron 

congeladas para su análisis posterior. Las muestras fueron secadas en una estufa 

de aire forzado a 55°C, para a continuación ser molidas en un molino Pulvex y 

tamizadas en una malla de 1mm.  

Las determinaciones que se realizaron fueron: cenizas  (CN) por incineración a 

550°C (AOAC 1990), proteína cruda (PC) por el método de Kjeldahl (N x 6.25) y 

extracto etéreo (EE) mediante los protocolos de la AOAC (1990), se determinó fibra 

detergente neutro (FDN) con adición de alfa-amilasa y fibra detergente ácido (FDA) 

utilizando el analizador de fibras Ankom Technology (2005a) según la metodología 

descrita por Van Soest et al. (1991) y digestibilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS) con liquido ruminal con un analizador Ankom Daisy II (2005b) según la 

metodología modificada de Tilley y Terry (1963), el pH se determinó mediante 

electrodo de penetración en muestra intacta, mientras que almidón  (Al) fue por el 

método 996.11 AOAC (1996) a través de un kit comercial (código del product K-

TSTA-100A, Megazyme, Madison, WI, US). Se estimó la energía metabolizable 

(EM) de acuerdo con la ecuación (1) descrita por Mackle et al. (1999): EM = 

(((0.0156) (digestibilidad in vitro de la MS)) – 0.535)  
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7.1.7. Análisis estadístico 

La respuesta animal fue analizada como un cuadro latino 4x4 con el siguiente 

modelo: 

 Yijkl = µ + Ci + Vj(i) + Pk + tl + eijkl  

Donde: µ = media general; C= efecto del cuadro; I = 1,2,34; V = efecto de las vacas 

dentro del cuadro, j = 1,2,3,4; P = efecto del periodo experimental, k = 1,2,3,4; t = 

efecto del tratamiento, l = 1,2,3,4; y e = error experimental. 

Los datos que presentaron diferencias significativas fueron analizados con una 

prueba de Tukey. 

7.1.8. Análisis económico 

El impacto económico de las estrategias de alimentación fue calculado usando la 

metodología de presupuestos parciales utilizado por Martínez-García et al (2015). 

7.1.9. Estimación de emisiones de metano  

La producción de metano entérico se estimó con la siguiente ecuación de Moraes 

et al. (2014): 

 CH4 = -9.311 (1.060) + 0.042 (0.001) X GEI + 0.094 (0.014) X NDF - 0.381 (0.092) 

X EE +0.008 (0.001) X BW + 1.621 (0.119) X MF    (3) 

Donde GEI = Ingesta bruta de energía (MJ / d); NDF = proporción de fibra detergente 

neutro en la dieta (% de materia seca); EE =extracto etéreo (% de materia seca); 

BW= peso corporal (kg); MF= grasa de leche (%). 
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7.2. Experimento II: Efecto de alimentar cabras lecheras con heno de garbanzo 

y girasol sobre el rendimiento, la composición química, la aceptabilidad 

sensorial del queso fresco de leche de cabra y el desempeño económico. 

7.2.1. Límite de espacio 

El estudio se realizó en el municipio de Yuriria, 

Guanajuato (20° 12' 51" latitud norte, y 100° 

08' 19" longitud oeste), ubicado en la zona del 

Bajío de México, región caracterizada por 

mesetas alrededor de los 2000 msnm, clima 

semi seco, temperatura promedio de 27°C y 

una precipitación anual media de 600mm. 

7.2.2. Límite de tiempo  

El desarrollo del experimento comenzó con el cultivo asociado de girasol con 

garbanzo en septiembre de 2018, el cultivo fue cosechado en diciembre para ser 

henificado. Del 10 junio al 09 de julio de 2019 se realizó la evaluación in vivo con 

cabras lecheras.  

7.2.3. Material biológico   

El manejo experimental de las cabras y el trabajo de campo siguieron los 

procedimientos aceptados de la Universidad Autónoma del Estado de México 

(Toluca, Estado de México, México). 

7.2.3.1.  Forrajes  

La siembra del cultivo asociado de girasol-garbanzo se realizó después de una 

cosecha de maíz; a finales de la temporada de lluvias. La siembra fue el 2 de 

septiembre en 1.0 ha y se cosechó el 20 de diciembre a los 109 días después de la 

siembra.  
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La dosis de siembra fue de 10 kg de semilla / ha de girasol (v. Tiacaque) y 75 kg / 

ha de semilla de garbanzo local. La producción final de forraje fue 60% girasol y 

40% garbanzo. El rendimiento fue de aproximadamente 7.5 toneladas de heno de 

garbanzo y girasol. 

7.2.3.2. Animales experimentales  

Se utilizaron 28 cabras Sannen en tercer tercio de lactación (195±11 días en 

lactación), multíparas (≥2 partos) con un peso vivo promedio de 58±3.2 kg, 

producción diaria de 1.2±0.2 kg de leche y condición corporal de según la escala 1 

muy delgada 9 muy gordo.  

7.2.4. Tratamientos  

Las 28 cabras fueron asignadas aleatoriamente a dos tratamientos (14 cabras cada 

uno) en un experimento de 30 días en una finca a pequeña escala. 

La dieta estuvo conformada por heno de alfalfa, suplemento concentrado elaborado 

a partir de grano de maíz molido, grano de sorgo molido, pastas de oleaginosas, 

subproductos de la destilería de cereales, melaza de caña, vitaminas A, D3, y E, 

carbonato de calcio, fosfato monodicálcico, óxido de magnesio, y cloruro de sodio) 

y rastrojo de maíz (Tratamiento 1) o heno de garbanzo-girasol (Tratamiento 2). La 

relación forraje: concentrado fue de 67:33.  

Dos semanas antes del experimento todas las cabras recibieron una dieta de 

adaptación. El tratamiento (MZST) recibió la dieta convencional de heno de alfalfa 

(200g/cabra/día) y concentrado (400 g/cabra/día) más 600 g/cabra/día (50% de la 

ración) de paja de maíz. El segundo tratamiento (SFCPT) tuvo el mismo contenido 

de alfalfa y concentrado, pero con 600 g/cabra/día de heno de girasol-garbanzo. Se 

registraron los rendimientos y composición de leche, peso vivo y condición corporal 

de las cabras de cada tratamiento. 
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Los alimentos fueron ofrecidos en dos porciones al día, mientras que los minerales 

y el agua estuvieron disponibles ad libitum. La ordeña se realizó manualmente una 

vez al día a las 7:00 horas. 

7.2.5. Elaboración de quesos  

El queso fresco de cabra de este estudio es un queso blanco, de pasta prensada, 

uno de los quesos más populares en la zona del bajío de México, consumido 

normalmente fresco pero que puede dejarse orear o madurar.  

El queso prensado se fabricó de acuerdo con los usos y costumbres de la región, 

como se muestra en la Figura 1.  

Figura 1. Proceso de elaboración del queso prensado fresco de leche de cabra 

 

 

Conservación en refrigeración 

Prensado por 8 horas 

Moldeado 

Salado (20g/L leche)

Desuerado

Cortado de cuajada aproximadamente a 1cm

Cuajado 

Calentado de leche (35°C)

Recepcion de leche cruda  y colado de leche
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7.2.6.  Variables evaluadas  

7.2.6.1. Respuesta animal  

El experimento se realizó con 28 cabras lecheras multíparas Saanen (divididas en 

dos grupos de 14) en lactancia tardía (195 ± 11 días en leche), con un peso vivo 

medio inicial de 58 ± 3,2 kg, producción diaria de leche de 1,2 ± 0,2 kg y un puntaje 

de condición corporal de 6 en una escala de 1 (muy delgado) a 9 (muy gordo) 

(Aumont et al., 1994). Las cabras se ordeñaron a mano una vez al día a las 7:00 h. 

El peso vivo se registró el primer y último día del experimento, y el mismo 

observador evaluó simultáneamente la puntuación de la condición corporal en 

ambos registros de peso. 

7.2.6.2.  Composición de la leche  

Todos los días se tomó una muestra de leche previamente homogenizada y se 

almaceno para ser analizada, el resto de leche fue trasladada para la elaboración 

del queso. 

La composición de la leche se realizó a través de un analizador de leche automático 

(Lactoscan MCC), el equipo fue calibrado para grasa por el método de Gerber y 

para proteínas por AOAC, el pH en la leche fue medido con un medidor de pH, 

calibrado con soluciones tampón estándar de pH 4.0 y 7.0. 

7.2.6.3. Composición química de los alimentos 

Se tomaron muestras diarias de los alimentos ofrecidos para determinar su 

composición química. 

Las determinaciones que se realizaron fueron: cenizas  (CN) por incineración a 

550°C (AOAC 1990), proteína cruda (PC) por el método de Kjeldahl (N x 6.25) y 

extracto etéreo (EE) mediante los protocolos de la AOAC (1990), se determinó fibra 

detergente neutro (FDN) con adición de alfa-amilasa y fibra detergente ácido (FDA) 
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utilizando el analizador de fibras Ankom Technology (2005a) según la metodología 

descrita por Van Soest et al. (1991) y digestibilidad in vitro de la material seca 

(DIVMS) con líquido ruminal, de 5 animales obtenida con sonda esofágica, con 

ayuda del analizador Ankom Daisy II (2005b) según la metodología modificada de 

Tilley y Terry (1963) y el pH se determinó mediante electrodo de penetración en 

muestra intacta. 

7.2.6.4. Análisis químico de los quesos 

Una vez concluida la elaboración, el queso fue refrigerado a 4°C por 24 horas, 

posteriormente se realizó la medición del peso y se tomó una muestra de 500 

gramos de los quesos elaborados cada día por tratamiento, de esta mezcla se 

almacenaron 200 gramos a -20°C para el análisis químico.  

Los análisis químicos que se realizaron fueron: humedad, cenizas, proteína, grasa 

y pH. El contenido de humedad se determinó secando 3 gramos de queso a 105°C 

(AOAC, 1990). El contenido de grasa fue obtenido a través del método de Gerber 

(Ardö y Polychroniadou, 1999). La cantidad de proteína cruda se determinó por el 

método de Kjeldahl (N x 6.38). El pH se midió en una suspensión de queso 

preparada a partir de 20 g de queso y 12 ml de H2O (Guinee et al., 2006) usando 

un medidor de pH. 

7.2.7. Análisis estadístico 

Las cabras se dividieron en dos grupos homogéneos de 14 cabras (Tratamiento 1 y 

Tratamiento 2) en función de su producción y composición de leche de leche.  

Se utilizó el modelo lineal estadístico para un diseño completamente al azar. 

yij= µi + ǫij i = 1, 2, t j = 1, 2, r 

donde yij es la observación de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento, µi es la media 

del i-ésimo tratamiento, ǫij es el error experimental de la unidad ij. 
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7.2.8. Análisis sensorial  

La aceptabilidad de los quesos fue evaluada mediante una prueba de puntuación 

mediante una escala de gusto del uno al cinco (1 = no me gusta en absoluto, 3 = ni 

me gusta ni disgusta y 5 = me gusta mucho) siguiendo a Agudelo-López et al. 

(2019).  

Se cortaron muestras de queso en cubos pequeños de 2 cm de lado, las muestras 

de queso fueron codificadas aleatoriamente y colocadas en platos blancos (Kondyli 

et al 2016). Las piezas se templaron sujetándolas a temperatura ambiente (18 ± 2 ° 

C) y presentado a los panelistas (N 20) conocedores con este tipo de queso. Los 

atributos sensoriales de la apariencia, textura, color, sabor, olor y aceptabilidad 

general fueron examinados según lo descrito por Mehaia (2002). 

7.2.9. Análisis económico  

Se utilizó la metodología de presupuestos parciales para determinar costos e 

ingresos (Prospero-Bernal et al.,2017), los resultados fueron expresados en dólares 

estadounidenses. 
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7.3. Experimento III: Efecto de diferentes aditivos sobre la composición 

química, el nivel de pérdidas de materia seca y la producción de 

efluentes 

7.3.1. Límite de espacio 

El estudio tuvo lugar en una unidad de 

producción de leche a pequeña escala en el 

municipio de Aculco entre, 20° 06ˈ y 20° 17ˈ 

Norte y entre 99° 40ˈ y 100° 00ˈ Oeste, 

situado en los valles altos del centro de 

México, con un clima templado subhúmedo 

y una altitud media de 2366m. El estudio se 

realizó en la época de lluvias, con una 

temperatura media de 222.7°C y la 

precipitación pluvial acumulada de 414 mm, 

la evapotranspiración calculada fue de 254.7 (Segura-Castruita y Ortiz-Solorio 

2017).  

7.3.2. Límite de tiempo  

El desarrollo del experimento comenzó con el cultivo de haba en julio de 2019, el 

cultivo fue cosechado en noviembre del mismo año, para realizar los ensilados y 

mantenerlos cerrados por 72 días. 

7.3.3. Material biológico   

7.2.3.1 Forraje  

Se cultivaron 0.75 h de haba (var. San Pedro Tlaltipazpan), a una dosis de siembra 

de 100 kg/h, la siembra se realizó el 10 de julio de 2019 y se cosecho el 04 de 

noviembre de 2019 (116 días de cultivo).   
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La cosecha se realizó manualmente cortando las plantas a una altura de 12 cm de 

la base; el forraje se dejó pre secar por 72 horas para posteriormente ser picado a 

2-3 cm, homogeneizado y dividido en cuatro submuestras.  

7.3.4. Tratamientos  

Se realizaron cuatro alícuotas de aproximadamente 15 kg. De manera manual se 

aplicaron los aditivos:  

i) Inoculante (INOC) a base de bacterias lácticas homofermentativas 

Pediococcus pentosaceus y Lactobacillus plantarum (Biosile) a dosis 

recomendada por el fabricante (1x 105 ufc g-1 de forraje) 

ii) Solución de ácido fórmico al 85% (AcF) a dosis de 3 mL kg-1 de forraje 

iii) Solución de melaza (MEL) a una dosis de 4%  

iv) Testigo sin aditivo (CON).  

7.3.5.  Variables evaluadas  

7.3.5.1. Composición química de los ensilados 

Las muestras fueron secadas en una estufa de aire forzado a 55°C hasta peso 

constante, para a continuación ser molidas en un molino Pulvex y tamizadas en una 

malla de 1 mm (Elshereef et al, 2020). 

Las muestras se analizaron para: cenizas  (CN) por incineración a 550°C (AOAC 

1990), proteína cruda (PC) por el método de Kjeldahl (N x 6.25), fibra detergente 

neutro (FDN) con adición de alfa-amilasa y fibra detergente ácido (FDA) utilizando 

el analizador de fibras Ankom Technology (2005a) siguiendo la metodología 

descrita por Van Soest et al. (1991), extracto etéreo (AOAC, 1990),  digestibilidad in 

vitro de la materia seca (DIVMS) con liquido ruminal con el analizador Ankom Daisy 

II (2005b) según la metodología modificada de Tilley y Terry (1963), el pH se 
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determinó con un electrodo de pH  y el contenido de almidón se determinó con un 

kit comercial (código de producto K-TSTA-100A, Megazyme, Mad ison, WI, EE. UU.) 

que sigue el método AOAC 996.11.  

Se estimó la energía metabolizable (EM) de acuerdo con la ecuación (1) descrita 

por Auldist et al., (2013): 

 EM = (((0.172) (%DMD)-1.707)  

Las pérdidas de materia seca y efluentes se calcularon según Jobim et al. (2007). 

7.3.6. Análisis estadístico 

Las variables de composición química, producción de efluentes y pérdida de materia 

seca se analizaron bajo un diseño completamente al azar: 

 Yij= µi + tj eij                                   

Donde: µ= media general, t= efecto de los tratamientos (i = 1, 2, 3, 4) y e= variación 

residual.  

Los datos que presentaron diferencias significativas fueron analizados con una 

prueba de Tukey. 
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VIII. Resultados  

8.1. Experimento I. Artículo publicado:  

Sainz-Ramírez, A., Velarde-Guillén, J., Estrada-Flores, J.G. and Arriaga-Jordán, 

C.M., 2021. Productive, economic, and environmental effects of sunflower 

(Helianthus annuus) silage for dairy cows in small-scale systems in central Mexico, 

Tropical Animal Health and Production, 53, 256. https://doi.org/10.1007/s11250-

021-02708-0.  
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Adicionalmente a los resultados antes presentados, se realizó una pequeña 

evaluación del efecto de los distintos tratamientos evaluados sobre el rendimiento, 

composición química y preferencia del queso molido elaborado con la leche de los 

diferentes tratamientos. 

Se elaboró queso fresco molido con la leche de las vacas en los tratamientos 

establecidos en el Experimento I para evaluar el efecto de sustituir de manera 

creciente ensilado de maíz (MZSL) por ensilado de girasol (SFSL), hasta en un 60%. 

Los tratamientos fueron: T0 = 12.0 kg MZSL/vaca /díaMS, T20 = 8.5 kg MZSL/vaca 

/díaMS, + 3.5 kg SFSL/vaca /díaMS, T40 = 5.0 kg MZSL/vaca /díaMS + 7.0 kg 

SFSL/vaca /díaMS y T60 = 2.0kg MZSL/vaca /díaMS + 10.0 kg SFSL/vaca /díaMS, 

adicionalmente las vacas recibieron 3.6 kg de MS/día de suplemento proteico (SUP) 

constituido por dos terceras partes de concentrado comercial y una tercera parte de 

maíz molido, además, a las vacas se les ofreció 2 kg de rastrojo de maíz peso 

fresco/vaca/día. 

El queso molido se realizó de acuerdo con la práctica habitual en la región de estudio 

(Figura 1).  

Después de pesar y anotar el rendimiento de queso por tratamiento, se tomaron 

muestras por triplicado, de 150 gr, de cada tratamiento. Se determino humedad, 

proteína, grasa y pH. La cantidad de humedad se obtuvo siguiendo la metodología 

de la Norma Oficial Mexicana NOM-116-SSA1-1994. El contenido de proteína se 

determinó a través del método Kjeldahl especificado en la Norma Mexicana NMX-

F-098- 1976. Mientras que el contenido de grasa se midió a través del método 

Gerber descrito en la NOM-155-SCFI-2012. La determinación de pH se realizó 

siguiendo la metodología descrita por la Norma Mexicana NMX-F-099-1970.  

La aceptabilidad de queso se evaluó con una escala de 1 a 5 puntos, donde 1 = Me 

disgusta mucho, 3 = no me gusta ni me disgusta y 5 = me gusta mucho (Agudelo-
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López et al., 2010). Los jueces estaban familiarizados con este tipo de queso. Se 

contó con pan y agua para que los panelistas limpiaran sus paladares entre las 

degustaciones. 

Figura 2. Procesos de elaboración del queso molido de Aculco con leche de 

vaca. 

 

 

Los atributos evaluados fueron la apariencia, la textura, el color, el sabor, el olor y 

la aceptabilidad general, siguiendo a Mehaia (2002). 

Los resultados se presentan en las Tabla 2 y 3. 
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35°C
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cloruro de 
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cuajada en 
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Tabla 2. Rendimiento y composición química del queso molido de Aculco 

(Experimento I). 

 
T0 T20 T40 T60 EEM P 

Rendimiento 1.4a 1.7a 1.8 c 1.7 b 0.007 0.001 

Humedad 51.1a 52.9b 51.5b 50.9b 0.214 0.001 

Proteína 16.7a 17.3b 17.6bc 19.3c 0.207 0.001 

pH 5.4d 5.6b 5.8a 5.5c 0.0129 0.001 

Grasa 18.5a 20.1b 20.8b 23.1c 0.416 0.001 

T0= tratamiento 0% inclusión de ensilado de girasol, T20= tratamiento 20% inclusión 

de ensilado de girasol, T40= tratamiento 40% inclusión de ensilado de girasol, T60 

tratamiento 60% inclusión de ensilado de girasol.  

 Tabla 3. Preferencias de consumo queso molido (Experimento I). 

 

Apariencia Olor Sabor Textura P. Global 

T0 4.06 3.61 3.81 3.77 3.80 

T20 3.77 3.35 3.13 3.26 3.19 

T40 3.45 3.42 3.84 3.94 3.68 

T60 3.94 3.68 3.55 3.65 3.62 

T0= tratamiento 0% inclusión de ensilado de girasol, T20= tratamiento 20% inclusión 

de ensilado de girasol, T40= tratamiento 40% inclusión de ensilado de girasol, T60 

tratamiento 60% inclusión de ensilado de girasol.  

Se detectaron diferencias significativas en la composición química de los quesos 

elaborados con la leche de los diferentes tratamientos, con mayor contenido de 

proteína y grasa en los quesos elaborados con leche de las vacas en los 

tratamientos T40 y T60 de mayor inclusión de ensilado de girasol, pero no se 

detectaron diferencias en la apreciación sensorial. 
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8.2. Experimento II. Artículo aceptado con correcciones: On-farm 

evaluation of the productive performance of dairy goats fed an 

improved diet based on hay from sunflower intercropped with 

chickpea in small-scale systems. Part I: Animal performance 
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On-farm evaluation of the productive performance of dairy goat fed an 

improved diet based on sunflower hay intercropped with chickpea in small-

scale systems. Part I: Animal performance 

 

Evaluación en finca del desempeño productivo de cabras lecheras 

alimentadas con una dieta mejorada a base de heno de girasol asociado con 

garbanzo en sistemas a pequeña escala. Parte I: Desempeño animal  

 

Avaliação na fazenda do desempenho produtivo de cabras leiteiras 

alimentadas com dieta melhorada à base de girassol de feno consorciado 

com grão de bico em sistemas de pequena escala. Parte I: Desempenho 

animal 

 

Aurora Sainz-Ramírez ; Julieta-Gertrudis Estrada-Flores ; José Velarde-

Guillén ; Felipe López-González ; Carlos-Manuel Arriaga-Jordán  * 

Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), Universidad Autónoma del 

Estado de México, Campus UAEM El Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090 

Toluca, Estado de México, México.  

 

Abstract 

Background: Small-scale livestock systems have an important role in providing 

quality foods for a worldwide growing demand for these products, to improve rural 

livelihoods, and to reduce the environmental footprint. There is a need to increase 

productivity through improved feeding strategies. Sunflower is native of México and 

https://orcid.org/0000-0002-8566-8653
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https://orcid.org/0000-0003-0801-5226
https://orcid.org/0000-0001-7769-3755
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chickpea is a common crop in the study area, that may represent an alternative to 

improve feeding of dairy goats. Objective: The objective was to evaluate through 

participatory on-farm research the effect of substituting maize straw traditionally 

used for feeding dairy goats with a better-quality forage adapted to the region, but 

not used for dairy goats, on the yield and chemical composition of milk of goats. 

Methods: Twenty-eight multiparous Saanen dairy goats were randomly assigned to 

two treatments (14 goats each), in a 30-day on-farm experiment on a small-scale 

farm. Two weeks prior to the experiment all goats received an adaptation diet. One 

treatment (MZST) received the conventional diet of lucerne hay (200 g/goat/day) and 

concentrate (400 g/goat/day) plus 600 g/goat/day (50% of the ration) of maize straw. 

The second treatment (SFCPT) contained the same lucerne and concentrate 

content but with 600 g/goat/day of the sunflower-chickpea hay. Milk yield and 

composition, and the live weight and body condition of the goats were recorded for 

each treatment. Results: SFCPT significantly increased the milk yield, protein, and 

solids content, but there was no difference in milk fat content. Conclusion: The 

treatment with sunflower and chickpea hay increased milk production, protein 

content and total solids. 

Keywords: Alternative forages; chemical composition; dry season; goats; legumes; 

Mexico; milk; sunflower-chickpea hay 

Resumen  

Antecedentes: Los sistemas de producción animal en pequeña escala tienen un 

papel importante para proveer de alimentos de calidad para una demanda creciente, 

para mejorar la calidad de vida rural, y reducir la huella ambiental. Existe la 

necesidad de incrementar la productividad a través de estrategias de alimentación 

mejoradas. El girasol es originario de México y el garbanzo es un cultivo común en 

la zona de estudio que pueden representar una alternativa para la alimentación de 

cabras lecheras. Objetivo: El objetivo fue evaluar mediante investigación 

participativa en finca el efecto de sustituir la paja de maíz utilizada tradicionalmente 
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para la alimentación de cabras lecheras con un forraje de mejor calidad adaptado a 

la región, pero no utilizado en la alimentación de cabras lecheras, en términos de 

rendimiento y composición química de leche de cabras. Métodos: Veintiocho 

cabras lecheras Saanen fueron asignadas aleatoriamente a dos tratamientos (14 

cabras cada uno) en un experimento de 30 días en una finca a pequeña escala. Dos 

semanas antes del experimento todas las cabras recibieron una dieta de 

adaptación. El tratamiento (MZST) recibió la dieta convencional de heno de alfalfa 

(200g/cabra/día) y concentrado (400 g/cabra/día) más 600 g/cabra/día (50% de la 

ración) de paja de maíz. El segundo tratamiento (SFCPT) tuvo el mismo contenido 

de alfalfa y concentrado, pero con 600 g/cabra/día de heno de girasol-garbanzo. Se 

registraron los rendimientos y composición de leche, peso vivo y condición corporal 

de las cabras de cada tratamiento. Resultados: SFCPT incrementó 

significativamente el rendimiento de leche, y contenido de proteína y sólidos, pero 

no hubo diferencias en contenido de grasa. Conclusión: El tratamiento con heno 

de girasol y garbanzo incrementó la producción de leche, el contenido de proteína 

y sólidos totales. 

Palabras clave: Cabras; composición química, época seca, forrajes alternativos; 

heno de girasol-garbanzo; leche; leguminosas, México 

Resumo 

Antecedentes: Os sistemas de produção animal em pequena escala têm um papel 

importante no fornecimento de alimentos de qualidade para atender uma demanda 

mundial crescente desses produtos, para melhorar a subsistência rural e para 

reduzir a pegada ambiental. Há uma necessidade, porem, de aumentar a 

produtividade através de estratégias de alimentação melhoradas. O girassol é 

nativo do México e o grão-de-bico é uma cultura comum na área de estudo que 

podem representar uma alternativa na alimentação de caprinos leiteiros. Objectivo: 

O objectivo era avaliar através de investigação participativa na exploração o efeito 

da substituição da palha de milho tradicionalmente utilizada na alimentação de 
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cabras leiteiras por uma forragem alternativa adaptada à região, mas não utilizada 

até o momento, em termos de rendimento, composição química de leite fresco de 

cabras. Métodos: Vinte e oito cabras leiteiras Saanen multipares foram designadas 

aleatoriamente a dois tratamentos (14 cabras/tratamento), em um experimento de 

30 dias numa fazenda de pequena escala. Duas semanas antes do experimento, 

todos os caprinos receberam uma dieta de adaptação. Um tratamento (MZST) 

recebeu a dieta convencional de feno de alfalfa (200 g/caprino/dia) e concentrado 

(400 g/caprino/dia) mais 600 g/caprino/dia (50% da ração) de palha de milho. O 

segundo tratamento (SFCPT) tinha a mesma proporção de alfalfa e concentrado, 

mas com 600 g/caprino/dia de feno de girassol e grão-de-bico. O rendimento e 

composição do leite, o peso vivo e a condição corporal das cabras foram registrados 

de cada tratamento. Resultados: SFCPT aumentou significativamente o 

rendimento do leite e o conteúdo de proteínas e sólidos, mas não houve diferença 

no conteúdo de gordura láctea. Conclusão: O tratamento com girassol e feno de 

grão de bico aumentou a produção de leite, o teor de proteína e os sólidos totais. 

Palavras-chave: Cabras; composição química; estação seca; feno de girassol e 

grão de bico; forragens alternativas; leite; leguminosas; México 
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8.3. Experimento II: Artículo aceptado con correcciones: On-farm 

evaluation of the productive and economic performance of dairy 

goats fed an improved diet based on hay from sunflower 

intercropped with chickpea in small-scale systems. Part II: Cheese 

yield and composition, sensory analysis and economic 

performance 
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Dairy goats fed sunflower hay intercropped with chickpea in small-scale 

systems.  Part II: Cheese yield and composition, sensory analysis and 

economic performance 

Alimentación de cabras lecheras alimentadas con heno de girasol asociado 

con garbanzo en sistemas a pequeña escala. Parte II: Rendimiento y 

composición de queso, análisis sensorial y desempeño económico  

Alimentando de cabras leiteiras com dieta melhorada girassol de feno 

consorciado com grão de bico em sistemas de pequena escala. Parte II: 

Rendimento e composição do queijo, análise sensorial e desempenho 

econômico 

Aurora Sainz-Ramírez ; Julieta-Gertrudis Estrada-Flores ; José Velarde-

Guillén ; Felipe López-González ; Carlos-Manuel Arriaga-Jordán  * 

Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), Universidad Autónoma del 

Estado de México, Campus UAEM El Cerrillo, El Cerrillo Piedras Blancas, 50090 

Toluca, Estado de México, México.  

Abstract 

Background: Goat production worldwide has grown as a way to improve the quality 

of rural life and reduce the environmental footprint. There is a need to increase 

productivity through improved feeding strategies. Goat milk chemical and 

organoleptic composition varies according to diet, which in turn affects the 

characteristics of goat milk cheese, so it is necessary to evaluate the effect of new 

forages in diets on their acceptance by consumers.   Objective: The objective was 

to evaluate the effect of substituting corn straw for sunflower hay associated with 

chickpea in the feeding of dairy goats, in terms of yield, chemical composition and 

sensory acceptability of cheese, as well as economic performance. Methods: 

Twenty-eight Saanen dairy goats were randomly assigned to two treatments in a 30-
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day experiment on a small-scale farm. The daily ration per goat in the MZST 

treatment consisted of alfalfa hay (200g / goat / day) and concentrate (400 g / goat / 

day) plus 600 g / goat / day (50% of the ration) of corn straw, and the SFCP treatment 

had the same alfalfa and concentrate content but with 600 g / goat / day of sunflower-

chickpea hay. The yield, composition and sensory evaluation of fresh cheeses made 

with milk from each treatment were recorded and the feeding costs and returns 

evaluated. Variables for chemical composition of cheeses were analyzed following 

a completely randomized design. Results: There were significant differences in 

cheese yield and for all the chemical composition variables. Sensory evaluation 

showed that SFCP cheese had significantly higher scores for texture and odor, but 

significantly lower for taste and overall acceptability compared to MZST. In economic 

terms, SFCP increased feed costs by 5%, but resulted in higher margins over feed 

costs of 12% and 24% for milk and cheese respectively compared to MZST. 

Conclusion: In spite of favorable performance and economic returns by the MZS 

treatment, changes in the organoleptic characteristics of the cheese reduced its 

general acceptance. 

Keywords: Alternative forages; caprine; fresh cheese; cheese quality; cheese yield; 

milk. 

Resumen  

Antecedentes: La producción caprina a nivel mundial ha crecido como una forma 

de mejorar la calidad de vida rural y reducir la huella ambiental. Es necesario 

aumentar la productividad mediante estrategias de alimentación mejoradas. La 

composición química y organoléptica de la leche de cabra varía según la dieta, lo 

que a su vez incide en las características del queso de leche de cabra, por lo que 

es necesario evaluar el efecto de nuevos forrajes en la aceptación por los 

consumidores. Objetivo: El objetivo fue evaluar el efecto de sustituir la paja de maíz 

con heno de girasol asociado con garbanzo en la alimentación de cabras lecheras, 

en términos de rendimiento, composición química y aceptabilidad sensorial de 
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queso, así como el desempeño económico. Métodos: Veintiocho cabras lecheras 

Saanen fueron asignadas aleatoriamente a dos tratamientos en un experimento de 

30 días en una finca a pequeña escala. La ración diaria por cabra en el tratamiento 

MZST estuvo conformada de heno de alfalfa (200g/cabra/día) y concentrado (400 

g/cabra/día) más 600 g/cabra/día (50% de la ración) de paja de maíz, y el 

tratamiento SFCP tuvo el mismo contenido de alfalfa y concentrado, pero con 600 

g/cabra/día de heno de girasol-garbanzo. Se registró el rendimiento, composición y 

evaluación sensorial de quesos frescos hechos con leche de cada tratamiento y se 

evaluaron el costo de producción y los ingresos. Resultados: Se detectaron 

diferencias significativas en rendimiento de queso para todas las variables de 

composición química. La evaluación sensorial mostró que queso SFCP tuvo 

calificaciones significativamente mayores para textura y olor, pero 

significativamente menores para sabor y aceptabilidad general en comparación con 

MZST. En términos económicos, SFCP incrementó los costos de alimentación en 

5%, pero resultó en mayores márgenes sobre costos de alimentación del 12% y 

24% para leche y queso respectivamente comparado con MZST. Conclusión: Se 

observaron resultados favorables en rendimientos y en los retornos económicos, 

pero los cambios en las características organolépticas del queso redujeron su 

aceptación general. 

Palabras clave: Forrajes alternativos; caprino; calidad del queso; características 

organolépticas; queso fresco; leche. 

Resumo  

Antecedentes: A produção de cabras em todo o mundo tem crescido como uma 

forma de melhorar a qualidade de vida rural e reduzir a pegada ambiental. A 

produtividade precisa ser aumentada por meio de melhores estratégias de 

alimentação. A composição química e organoléptica do leite de cabra varia de 

acordo com a dieta, o que por sua vez afeta as características do queijo de cabra, 

por isso é necessário avaliar o efeito de novas forragens para não afetar o consumo. 
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Objectivo: O objetivo avaliar o efeito da substituição da palha de milho por feno de 

girassol associada ao grão-de-bico na alimentação de cabras leiteiras, em termos 

de rendimento, composição química e aceitabilidade sensorial do quijo, bem como 

desempenho econômico. Métodos: Vinte e oito cabras leiteiras Saanen foram 

distribuídas aleatoriamente em dois tratamentos (14 cabras cada) em um 

experimento de 30 dias em uma fazenda de pequena escala. A ração diária por 

cabra no tratamento MZST consistia em feno de alfafa (200g / cabra / dia) e 

concentrado (400 g / cabra / dia) mais 600 g / cabra / dia (50% da ração) de palha 

de milho, e o O tratamento SFCP teve o mesmo conteúdo de alfafa e concentrado, 

mas com 600 g / cabra / dia de feno de grão de bico de girassol. Se registrar o 

rendimiento, composição e avaliação sensorial de queijos frescos feitos com leite 

de cada tratamiento e se avaliou o custo de produção. Resultados: Houve 

diferenças significativas no rendimento do queijo para todas as variáveis de 

composição química. A avaliação sensorial mostrou que o queijo SFCP teve 

significativamente maior para textura e odor, mas significativamente menor para 

sabor e aceitabilidade geral em comparação com MZST. Em termos econômicos, o 

SFCP aumentou os custos de ração em 5%, mas resultou em margens mais altas 

nos custos de ração de 12% e 24% para leite e queijo, respectivamente, em 

comparação com o MZST. Conclusão: apesar dos resultados favoráveis em 

rendimentos e retornos econômicos, as alterações nas características 

organolépticas do queijo reduziram a sua aceitação geral. 

Palavras-chave: Forragens alternativas; cabras; bode; qualidade do queijo; 

características organolépticas; queijo fresco; leite. 
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8.4. Experimento III. Artículo enviado: Efecto de aditivos en la 

composición química de ensilados de haba (Vicia faba) 
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EFFECT OF ADDITIVES IN THE CHEMICAL COMPOSITION OF BROAD BEAN 

(Vicia faba) SILAGES 

 

EFECTO DE ADITIVOS EN LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ENSILADOS DE 

HABA (Vicia faba) 
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Cerrillo Piedras Blancas, 50090 Toluca, Estado de México, México. 

cmarriagaj@uamex.mx 

SUMMARY   

Background: Legume forages have low ensilability due to their high buffering 

capacity and low content of soluble carbohydrates. However, broad bean (Vicia faba) 

mBay be an alternative forage source for ruminants, which has the advantage of a 

low buffering capacity, high protein content and high digestibility. The inclusion of 

additives for ensiling has the purpose of improving the quality of fermentation, 

provide aerobic stability, and enhance the nutritive value of silages. Objective: The 

objective was to evaluate the effect of different additives on the quality of whole 

broad bean plant silage. Methodology: Broad bean (San Pedro Tlaltizapan variety) 

was harvested at 116 days post sowing, and the following additive treatments were 

evaluated in laboratory silos: 1) Inoculum of homofermentative lactic bacteria 

Enterococcus faecium, Pediococcus pentosaceus and Lactobacillus plantarum 

(INOC), 2) Formic acid (85% concentration) (FORM), 3) Molasses at 4% fresh weight 

(MEL), and 4) Control treatment with no additive (CON). A completely randomised 

experimental design was applied with five laboratory silos as replicates. Chemical 

analyses were for dry matter, organic matter, crude protein, neutral detergent fibre, 

acid detergent fibre, ether extract, pH, starch content, in vitro dry matter digestibility, 

estimated metabolizable energy content, and proportion of effluents produced. 

Results: The inclusion of additives did not modify the chemical composition of broad 

bean silages (P>0.05). Given the low initial dry matter content of the broad bean 

forage, effluent represented over 18% of ensiled forage. Implications:  Broad bean 

silage has a good crude protein content and medium metabolizable energy content 

being useful as feed for ruminants. However, large effluent production may be an 

environmental problem, and this work should be followed by in vivo trials that include 

the economic viability of the use of broad been silage. Conclusions: Evaluated 
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additives did not improve the chemical composition of broad bean silages, nor the 

loss of dry matter or the production of effluents. 

Keywords: Forage legumes; whole crop broad bean silage; lactic acid bacteria; 

formic acid; molasses. 

RESUMEN 

Antecedentes: Los forrajes de leguminosas presentan una baja ensilabilidad or su 

alta capacidad amortiguadora y bajo contenido de carbohidratos solubles. Sin 

embargo, el haba (Vicia faba) puede ser un forraje alternativo para la alimentación 

de rumiantes, teniendo como ventaja su baja capacidad amortiguadora, alto 

contenido de proetina y alta digestibilidad. La inclusión de aditivos al ensilado tiene 

el propósito de mejorar la calidad de la fermentación, proveer estabilidad aeróbica, 

y acrecentar el valor nutritivo de los ensilados. Objetivo: El objetivo fue evaluar el 

efecto de diferentes aditivos en la calidad de ensilados de forraje de haba. 

Metodología:  Se cosechó forraje de haba (variedad San Pedro Tlaltizapan) a los 

116 días después de la siembra, y se evaluaron los siguientes tratamientos en silos 

de laboratorio: 1) Inóculo de bacterias lácticas homofermentativas Enterococcus 

faecium, Pediococcus pentosaceus y Lactobacillus plantarum (INOC), 2) Ácido 

fórmico al 85% de concentración (FORM), 3) Melaza de caña aplicada al 4% de 

peso fresco (MEL), así como 4) Tratamiento control sin aditivo (CON). Se utilizó un 

diseño experimental completamente aleatorio con cinco silos de laboratorio por 

tratamiento como repeticiones. Se realizaron análisis químico para materia seca, 

materia orgánica, proteína cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente ácido, 

extracto etéreo, pH, contenido de almidón, digestibilidad in vitro de la materia seca, 

contenido de energía metabolizable estimado, y proporción de efluentes producidos. 

Resultados: La inclusión de aditivos no modificó la composición química de los 

ensilados de haba (P>0.05). Dado el bajo contenido inicial de materia seca en el 

forraje de haba, el efluente representó más del 18% del forraje ensilado. 

Implicaciones: El ensilado de haba tiene un buen contenido de proteína cruda y un 
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valor medio de energía metabolizable por lo que es útil para la alimentación de 

rumiantes. Sin embargo, la gran proporción de efluentes puede ser un problema 

ambiental, y este trabajo debe continuar con experimentos in vivo que incluyan la 

viabilidad económica del uso de ensilado de haba. Conclusiones: Los aditivos 

evaluados no mejoraron la composición química de ensilados de haba, ni la pérdida 

de materia seca, o la producción de efluentes. 

Palabras clave: Leguminosas forrajeras; ensilado de planta entera de haba; 

bacterias ácido lácticas; ácido fórmico; melaza. 
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IX. Discusión general  

Se considera que México es especialmente vulnerable a los posibles efectos del 

cambio climático, de manera particular el sector agrícola-ganadero que depende de 

las lluvias para la producción de forraje para la alimentación del ganado puede ser 

seriamente afectado.  

La Figura 3 muestra la cantidad de lluvia acumulada en los últimos 10 años 

(CONAGUA, 2021) de las zonas de estudio del presente trabajo. Se pueden 

observar las variaciones importantes que se han tenido, donde se han presentado 

años con lluvia por arriba del promedio histórico y otros con sequías. Este fenómeno 

ha sido predicho y descrito anteriormente por distintas instituciones (IPCC, 2014), 

por lo que para mantener rentable al sector agropecuario en México es necesario el 

desarrollo de investigaciones encaminadas a la promoción de cultivos y variedades 

de ciclos cortos, tolerantes a la sequía y temperaturas elevadas (Kurunkulasuriya y 

Rosenthal, 2003; Thornton et al., 2009), como propuso el presente trabajo. 

Rao et al. (2015) y Wynn et al. (2019) propusieron que para incrementar la 

producción de leche es necesaria la incorporación de nuevos recursos forrajeros 

que mejoren la composición nutricional de las dietas ofrecidas al ganado. 

Idealmente estos forrajes deben ser aquellos que se encuentren adaptados o sean 

endémicos de la región, favoreciendo así las economías locales y regionales, el 

desarrollo de mercados regionales y además contribuyendo a disminuir el impacto 

ambiental de la producción pecuaria. Los forrajes propuestos en esta investigación, 

girasol (y su asociación con garbanzo) y haba, cumplen con estas premisas.  
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Figura 3. Acumulación de lluvias en Guanajuato y Estado de México de 2010-

2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para lograr una mejora en la eficiencia general de la producción de leche, 

especialmente en sistemas de producción de leche en pequeña escala, es 

necesario mejorar las estrategias de alimentación, lo que generalmente conlleva a 

reducir los costos de producción y mejora la rentabilidad general de la unidad de 

producción (Wynn et al., 2019), adicionalmente, mejorar la productividad, se 

considera un paso necesario para mejorar los modos de vida en zonas rurales 

(Makkar, 2016). 

Con base en los resultados obtenidos en los Experimentos I y II se puede observar 

que la sustitución de maíz por girasol en las diferentes presentaciones evaluadas 

(ensilado o como heno asociado con garbanzo) mejora la respuesta productiva de 

las vacas y cabras lecheras, así como incrementar el ingreso de los productores por 
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vacas también tuvo un efecto ambiental favorable, puesto que en el Experimento I 

la inclusión de 60% de girasol disminuyó la emisión de metano. 

El cultivo de leguminosas, así como la asociación de estas con gramíneas u otras 

plantas tiene beneficios ambientales, agronómicos y económicos, ya que las 

leguminosas mejoran la fertilidad del suelo a través de la fijación de nitrógeno, 

promueven la conservación del suelo, reducen la invasión de malezas, mejoran los 

rendimientos y mejoran el contenido de proteínas de los forrajes (Maxin et al., 2016). 

Como se puede observar en los resultados de las dos partes del Experimento II, se 

logró disminuir la necesidad de fertilización del cultivo de girasol asociado con 

garbanzo, se incrementó la producción de forraje por hectárea y se mejoró la 

composición del forraje final, que resultó en una mayor producción de leche. 

Sanz-Sampelayo et al. (2007) y Sanz Ceballos et al. (2009) sugieren que el aumento 

de lípidos en la dieta afecta positivamente, en la mayoría de los casos, el contenido 

de grasa de la leche, como se pudo observar en el Experimento II, y en el 

Experimento I se observó un aumento significativo en los rendimientos de leche 

corregida al 3.5% de grasa (Sainz-Ramírez et al., 2021). 

Los alimentos energéticos en las dietas aumentan la síntesis de proteína microbiana 

en el rumen, así como la concentración de ácido propiónico, favoreciendo la 

producción y cambios en la composición de leche (Hills et al., 2015; Vicente et al., 

2017). Los resultados obtenidos en los Experimentos I y II demuestran como el 

girasol modificó la composición de la leche y el efecto en el rendimiento y 

composición de quesos, resultados que en línea con otros autores (Galina et al., 

2007; Delgado et al., 2011; Queiroga et al., 2013; Deshwal et al., 2020). También 

se observó que se modificó la aceptabilidad y percepciones sensoriales de los 

quesos por parte de los consumidores, tal como han descrito distintos autores 

(Freitas y Malcata, 2000; Watkinson et al., 2001; Raynal-Ljutovac et al., 2011; 

Queiroga et al., 2013; Sant´Ana et al., 2018), especialmente en quesos frescos. 



67 
 

X. Conclusiones generales  

El girasol en forraje puede ser una alternativa viable para la producción de leche.  

La inclusión del girasol en la dieta de vacas o cabras lecheras, independientemente 

de la forma de utilización del forraje, ya sea como ensilado o heno asociado con 

garbanzo que fueron evaluados en este trabajo, modificó la composición química de 

la leche, y de igual manera la inclusión de girasol como ensilado o heno ocasionó 

cambios en la composición química de los quesos y sus atributos sensoriales. 

La adición de forraje de girasol en las diferentes presentaciones evaluadas mejoró 

los ingresos y los márgenes de ganancia sobre los costos de alimentación tanto 

para la producción de leche como para la producción de queso. 

Agregar aditivos al ensilado de haba no modificó la composición química de los 

ensilados de haba.  
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XII. Anexos  

12.1. Experimento I. Productive, economic, and environmental effects of 

sunflower (Helianthus annuus) silage for dairy cows in small-scale 

systems in central Mexico 

 

Datos de variables evaluadas: Producción de leche, peso vivo y condición 

corporal 
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Datos de variables evaluadas: composición de leche  
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Datos de variables evaluadas: Nitrógeno ureico en leche  
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Datos de variables evaluadas: Composición química de los forrajes 
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Datos de variables evaluadas: Composición química de los quesos y análisis 

sensorial  
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12.2. Experimento II. On-farm evaluation of the productive performance of dairy 

goats fed an improved diet based on hay from sunflower intercropped with 

chickpea in small-scale systems. Part I and II. 

 

Datos de variables evaluadas: Producción leche y composición de leche  
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Datos de variables evaluadas: Pesos vivo inicial, peso final y cambio de peso  
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Datos de variables evaluadas: Consumo y rechazo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos de variables evaluadas: Rendimiento de quesos  
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Datos de variables evaluadas: Evaluación sensorial  
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12.3. Experimento III. Efecto de aditivos en la composición química de 

ensilados de haba (Vicia faba) 

 

Datos de variables evaluadas: Composición química  
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