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Resumen: Introduccién: Los concentrados comerciales elevan los costos de los sistemas lecheros pastori-
les; los residuos agricolas ensilados pueden aportar suplementos locales. Objetivo: Evaluar el desempefio
productivo y el costo directo de tres estrategias de suplementacion en vacas Holstein bajo pastoreo rotativo
altoandino. Métodos: Nueve vacas en lactancia temprana se bloquearon por niimero de lactancias. Durante 28
dias recibieron S1: 4 kg de concentrado/vaca/dia; S2: 1,5 kg de concentrado y 10 kg de ensilaje de calcha de
maiz; o S3: 1,5 kg de concentrado, 8 kg de ensilaje de calcha de maiz y 2 kg de ensilaje de rastrojo de quinua.
Se evaluaron leche, peso, condicién corporal y costo mediante ANOVA y Tukey al 5%. Resultados: No se
detectaron diferencias en produccién acumulada por vaca (p = 0,1255), grasa, proteina, peso ni condicién
corporal. La produccién fue 509,17; 553,17 y 630,50 kg/vaca, y el costo de suplemento por kilogramo de
leche, con precios de 2016, fue USD 0,117; 0,060 y 0,052 para S1, S2 y S3. Conclusiones: Las estrategias
con ensilajes redujeron el concentrado y el costo directo sin diferencias productivas detectables; el tamafio
muestral no permite concluir equivalencia entre dietas.

Palabras clave: Chenopodium quinoa; ensilaje; nutricién de rumiantes; produccion de leche; residuos agri-
colas; Zea mays.

Abstract: Introduction: Commercial concentrates increase feeding costs in pasture-based dairy systems, whe-
reas ensiled crop residues may provide local supplements. Objective: To evaluate productive performance and
direct supplementation cost under three feeding strategies in Holstein cows managed in a high-Andean rotatio-
nal grazing system. Methods: Nine early-lactation cows were blocked by parity. For 28 days they received S1:
4 kg concentrate/cow/day; S2: 1.5 kg concentrate plus 10 kg corn-stover silage; or S3: 1.5 kg concentrate, 8 kg
corn-stover silage and 2 kg quinoa-residue silage. Milk yield and composition, body weight, body condition
score and supplementation cost were evaluated using ANOVA and Tukey’s test at 5%. Results: No diffe-
rences were detected in accumulated milk yield per cow (p = 0.1255), milk fat, milk protein, body weight
or body condition score. Accumulated yields were 509.17, 553.17 and 630.50 kg/cow, and supplementation
costs per kilogram of milk at 2016 prices were USD 0.117, 0.060 and 0.052 for S1, S2 and S3. Conclusions:
Silage-based strategies reduced concentrate use and direct supplementation cost without detectable productive
differences; the sample size does not support a conclusion of dietary equivalence.

Keywords: agricultural residues; Chenopodium quinoa; dairy production; ruminant nutrition; silage; Zea
mays.

La produccién de leche mantiene una funcién estratégica en la agricultura ecuatoriana por su aporte al
abastecimiento alimentario, al empleo rural y a los ingresos de explotaciones familiares. La Encuesta de Su-
perficie y Produccion Agropecuaria Continua registr6 en 2025 una produccion nacional diaria de 5.153.121
litros; la region Sierra concentro6 4.029.739 litros, equivalentes al 78,2 % del total, y alcanzé el mayor rendi-
miento regional, con 8,7 litros por vaca ordefiada (INEC, 2025). Estas cifras confirman la relevancia de los
sistemas lecheros serranos y la necesidad de estrategias alimentarias compatibles con su disponibilidad de
forraje, su estructura de costos y sus condiciones climaticas.

En los sistemas pastoriles, el suplemento puede cubrir déficits de energia o proteina, sostener la produc-
cion durante periodos de menor oferta y aumentar la carga animal. Sin embargo, su respuesta depende de
la calidad y asignacion de la pastura, el nivel de concentrado, el estado fisiol6gico y la tasa de sustitucién
del forraje. La revisién de Bargo et al. (2003) mostré que la reduccion del consumo de pasto por cada kilo-
gramo de suplemento explica parte importante de la variacion en la respuesta lechera. Estudios regionales
posteriores también indican que mayores niveles de concentrado no producen necesariamente incrementos
proporcionales en leche ni una mejor rentabilidad (Albarran-Portillo et al., 2019; Esparza-Jiménez et al.,
2021). En explotaciones comerciales pastoriles, la suplementacién con concentrado se asocié con mayor
produccién de leche y menor intensidad de emisiones predichas; al tratarse de un analisis observacional y
modelado, el resultado no establece causalidad ni un nivel econdmicamente 6ptimo (Dida et al., 2024).
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El uso de forrajes conservados y residuos agricolas constituye una alternativa para disminuir la dependen-
cia de ingredientes comerciales. El ensilaje estabiliza biomasa estacional mediante fermentacién anaerobia,
aunque su valor depende del contenido de materia seca, la disponibilidad de carbohidratos fermentables, la
acidificacion y la estabilidad aerébica (Kung et al., 2018; Muck et al., 2018). En vacas en pastoreo, el orden
de suministro de pasto y ensilaje de maiz puede modificar la produccién, el comportamiento ingestivo y la
particion del nitrogeno (Beltran et al., 2019). De forma complementaria, el momento de entrega del concen-
trado puede modificar la respuesta individual y la produccion por hectarea (Castro-Jaime et al., 2024). Otros
ensayos muestran que fuentes alternativas de suplemento pueden mantener la produccion y la composicion
de la leche cuando la dieta total conserva un aporte adecuado de nutrientes (Aleixo et al., 2022; Pulido et
al., 2024).

La calcha de maiz representa una fracciéon fibrosa disponible después de la cosecha. Su aprovechamiento
como ensilaje puede liberar grano para otros usos y reducir costos, aunque su menor densidad energética
exige combinarla con fuentes complementarias. Un modelo de optimizacion para fincas lecheras mostrd
que la inclusién de ensilaje de rastrojo de maiz puede mejorar el beneficio cuando la proporcion se ajusta
al nivel productivo y al resto de la dieta (He et al., 2021). Por tanto, su utilizacion debe evaluarse no solo
por la produccion individual, sino también por el costo por unidad de leche y el uso eficiente de recursos
locales.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), cultivo de origen andino, posee interés adicional por el valor
nutritivo y la variabilidad de su biomasa forrajera. Existe variabilidad entre genotipos en rendimiento fo-
rrajero, proteina y fracciones de fibra (Shah et al., 2020). Ensayos de fermentacion ruminal, produccion de
gas y degradabilidad in situ han confirmado su potencial como alimento no convencional para rumiantes
(Abarghuei y Boostani, 2025), mientras que estudios de ensilaje de planta completa demuestran que la va-
riedad, el momento de cosecha y la comunidad bacteriana condicionan la calidad fermentativa e higiénica
(Fang et al., 2025). La mezcla de quinua con maiz puede favorecer una fermentacién mas estable cuando se
seleccionan proporciones e inoculantes apropiados (He et al., 2025). No obstante, la mayoria de esa eviden-
cia corresponde a planta completa o evaluaciones in vitro, y continda siendo limitada la informacién sobre
rastrojo poscosecha de quinua en vacas lecheras bajo pastoreo de altura.

En este contexto, el objetivo fue evaluar el desempefio productivo y el costo de tres estrategias de suple-
mentacion en vacas Holstein bajo pastoreo rotativo altoandino, comparando concentrado comercial, ensilaje
de calcha de maiz y una mezcla de ensilajes de calcha de maiz y rastrojo de quinua. Se plante6 que el reem-
plazo parcial del concentrado permitiria mantener la produccion y composicion de la leche, el peso vivo y
la condicion corporal, con un menor costo de suplementacion.

MATERIALES Y METODOS

Origen de los datos y lugar del estudio

El articulo se elabor6 a partir del estudio experimental documentado en la tesis de grado de Davalos
Merino (2016). El ensayo se realiz6 en la Hacienda Lechera El Encanto, parroquia Cebadas, cantén Guamote,
provincia de Chimborazo, Ecuador (latitud —2,16678, longitud —78,5166), entre 3270 y 3400 m s. n. m. La
zona presentd una temperatura media de 12,6 °C y una precipitacion anual aproximada de 1298 mm. La
pradera, de suelo franco, estuvo compuesta por 50 % de kikuyo (Cenchrus clandestinus, citado en la tesis
como Pennisetum clandestinum), 30 % de pasto azul (Dactylis glomerata) y 20 % de trébol blanco (Trifolium
repens).

Animales, disefio y manejo

Se utilizaron nueve vacas Holstein Friesian en el primer tercio de lactancia. A partir de los registros
individuales de la tesis, el peso vivo inicial medio fue 478,16 kg y la condicion corporal media 2,17 puntos
(escala de 1 a 5). Los animales fueron agrupados en tres bloques segun el niimero de lactancias y tuvieron
siete dias de adaptacién. El periodo experimental fue de 28 dias. Se aplicé un disefio de bloques completos
al azar con tres tratamientos y tres animales por tratamiento. Todas las vacas pastorearon nueve horas al dia
y recibieron 120 g de sales minerales por dia.
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Tabla 1

Estrategias de suplementacion evaluadas durante 28 dias

Trat. Descripcion diaria Vacas MS del PC del

suplemento suplemento

(kg/d) (kg/d)

S1 Pastoreo + 4 kg de concentrado. 3 3,48 0,640

S2 Pastoreo + 1,5 kg de concentrado + 10 kg de ensilaje de calcha de maiz. 3 3,02 0,511

S3 Pastoreo + 1,5 kg de concentrado + 8 kg de ensilaje de calcha de maiz + 2 kg de ensilaje 3 3,74 0,580

de rastrojo de quinua.

Nota: MS: materia seca; PC: proteina cruda. Los aportes son estimaciones derivadas de las dosis y de los porcentajes reportados, no nuevas determinaciones
analiticas. Las dosis diarias se tomaron de la tabla metodoldgica y se comprobaron con las cantidades totales de costos (840 kg en S2; 672 + 168 kg en S3). El
resumen de la tesis consigna 4 + 2 kg para S3, mientras que la tabla metodoldgica y los costos confirman 8 + 2 kg. Las notas de resultados muestran 5 kg en S2
y4 + 1 kg en S3, compatibles con medias dosis, pero la distribucion intradia no quedé documentada de manera inequivoca.

Elaboracién y caracterizacion de suplementos

La calcha de maiz se pic6 a 3 cm, se ensilé mediante un equipo Silo Pack J-401 y se abrié después de
50 dias. El rastrojo de quinua procedente de la trilla también se picé a 3 cm y se ensil6 en bolsas de 30 kg;
por bolsa se afiadieron 1,5 L. de melaza, 1,5 L. de agua, 1 L de acido lactico y 2 kg de residuos de frutas,
y el material se abri6 a los 50 dias. Para el concentrado comercial se utilizé la composicion declarada por
el fabricante (16 % de proteina cruda); los ensilajes y la pradera fueron caracterizados mediante materia
seca, proteina cruda, grasa, fibra cruda, cenizas y materia organica. La informacion disponible no incluyd
un perfil completo de acidos organicos, nitrégeno amoniacal ni estabilidad aerobica; por tanto, la calidad
fermentativa se interpreta inicamente a partir de la composicién reportada y no como una caracterizacion
integral del ensilaje.

Tabla 2
Composicion proximal de los suplementos y de la pradera, expresada sobre materia seca ( %)
Muestra MS PC/MS G/MS FC/MS C/MS MO/MS
fresca
Concentrado comercial 87,00 18,39 4,60 12,64 11,49 88,51
Ensilaje de rastrojo de quinua 52,96 11,63 4,34 15,26 13,33 86,67
Ensilaje de calcha de maiz 17,14 15,81 4,14 16,34 12,60 87,40
Pradera 23,90 19,50 6,82 10,88 10,21 89,79

Nota: MS: materia seca en el alimento fresco; PC: proteina cruda; G: grasa; FC: fibra cruda; C: cenizas; MO: materia orgdnica. Las variables distintas de MS
se recalcularon sobre base de materia seca mediante: valor reportado en base fresca/MS x 100. Son estimaciones obtenidas de valores redondeados de la tesis,
no nuevos andlisis. Para el concentrado, los datos de origen fueron garantias minimas o mdximas de la etiqueta comercial, por lo que no deben interpretarse
como una composicion analitica exacta.

Variables productivas y disponibilidad de forraje

La produccion individual de leche se registr6 diariamente en dos ordefios, a las 05:00 y 15:00, y se
expreso en kg/vaca/dia. El contenido de grasa y proteina se determiné con un analizador ultrasénico de
leche. El peso vivo se estim6é semanalmente mediante barimetria y la condicion corporal se evalué en una
escala de 1 a 5. La disponibilidad de materia seca se estim6 con un plato medidor de pradera. El documento
original calculé 5361,33 kg de MS/ha y una capacidad aproximada de 13 vacas/ha. El consumo de materia
seca se estimé como 3 % del peso vivo, por lo que no corresponde a una medicion individual directa de
ingestion.

Analisis estadistico y econémico

El andlisis original se realizé en InfoStat 2014 mediante ANOVA para un disefio de bloques completos
al azar y comparacion de medias de Tukey al 5 %. En este manuscrito se conservaron los promedios, errores
estandar y valores de p registrados en la tesis; no se efectu6 un nuevo modelo de mediciones repetidas
porque no se cont6 con la base individual completa. La interpretacion se limita a sefialar si el estudio detecto
diferencias, sin asumir equivalencia entre dietas.

Los costos incluyeron tinicamente los suplementos utilizados durante los 28 dias. La tesis report6 el costo
total de los suplementos para las tres vacas de cada tratamiento, mientras que la produccién acumulada
corresponde a una media por vaca. Por ello, para calcular el costo por kilogramo de leche se estimé la
produccién del grupo multiplicando la media por vaca por tres. También se calcularon el ahorro relativo
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frente a S1 y los kilogramos de leche obtenidos por ddlar invertido en suplemento. No se incluyeron mano
de obra general, mantenimiento de praderas, ordefio, sanidad, depreciacién, precio de venta de la leche ni
costos de oportunidad; en consecuencia, los resultados representan una evaluacion parcial y no el margen
neto de la explotacion.

RESULTADOS

Disponibilidad de forraje y composicion de los alimentos

La disponibilidad estimada fue de 5361,33 kg de MS/ha. Para la superficie utilizada de 7000 m?, el
documento calculé 3752,93 kg de MS disponibles durante el ensayo. El requerimiento estimado de las nueve
vacas fue 3656,52 kg de MS para 28 dias, por lo que la oferta calculada cubrié el periodo experimental. Esta
estimacién debe interpretarse con cautela porque no se midieron directamente el consumo individual, el
rechazo ni la tasa real de sustitucion del pasto.

En base fresca, el ensilaje de rastrojo de quinua tuvo mayor materia seca que el ensilaje de calcha de
maiz (52,96 frente a 17,14 %). Al expresar los nutrientes sobre materia seca, la proteina cruda estimada
fue 11,63 % en el rastrojo de quinua y 15,81 % en la calcha de maiz; por tanto, no corresponde atribuir a
la quinua una mayor densidad proteica. La formulacién S3 suministré aproximadamente 3,74 kg de MS y
0,580 kg de PC por vaca y dia mediante suplementos, valores proximos a los 3,48 kg de MS y 0,640 kg de
PC de S1.

Produccion y composicion de la leche

No se detectaron diferencias entre tratamientos en ninguna semana ni en la produccién acumulada me-
dia por vaca. Durante los 28 dias, esa produccién fue 509,17 kg/vaca en S1, 553,17 kg/vaca en S2 y 630,50
kg/vaca en S3 (p = 0,1255). Aunque S3 superé numéricamente a S1 en 23,8 %, la diferencia no fue estadis-
ticamente demostrada y debe considerarse una tendencia descriptiva dentro de un ensayo con tres vacas por
tratamiento.

Figura 1
Produccion media semanal de leche segiin la estrategia de suplementacion

—o— Sl
S2
—o— S3

231

221 eo—

214

201

19 A

Produccién de leche (kg/vaca/dia)

18 A

17 A

Semana experimental

Nota: Las diferencias semanales entre tratamientos no fueron significativas (p > 0,05).

Tabla 3

Produccion de leche y composiciéon lactea por semana

Variable S1 S2 S3 ESM p
Leche semana 1 16,88 18,45 21,91 1,32 0,1197
(kg/vaca/dia)

Leche semana 2 17,62 18,98 21,81 1,55 0,2616
(kg/vaca/dia)

Leche semana 3 18,83 20,83 23,64 1,22 0,1139

(kg/vaca/dia)

Contintia en la pdgina siguiente
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Tabla 3 (continuacién)

Variable S1 S2 S3 ESM P
Leche semana 4 19,41 20,76 22,71 1,06 0,1993
(kg/vaca/dia)

Produccién acumu- 509,17 553,17 630,50 32,17 0,1255
lada (kg/vaca/28

dias)

Grasa semana 1 3,15 3,76 3,04 0,22 0,1489
(%)

Grasa semana 2 3,19 3,27 3,25 0,15 0,9208
(%)

Grasa semana 3 3,70 3,77 3,83 0,18 0,8834
(%)

Grasa semana 4 3,74 3,72 3,79 0,23 0,9762
(%)

Proteina semana 1 3,19 3,23 3,11 0,02 0,0607
(%)

Proteina semana 2 3,15 3,19 3,14 0,03 0,4960
(%)

Proteina semana 3 3,16 3,17 3,17 0,03 0,9652
(%)

Proteina semana 4 3,15 3,16 3,15 0,01 0,7243
(%)

Nota: ESM: error estdndar de la media. No se detectaron diferencias por la prueba de Tukey al 5 %.

El contenido de grasa se mantuvo entre 3,04 y 3,83 %, y la proteina entre 3,11 y 3,23 %. Ninguna de
estas variables difiri6 entre tratamientos. La estabilidad de la composicion sugiere que la reduccion del con-
centrado no provoc6 cambios detectables en los principales sélidos evaluados durante las cuatro semanas.

Peso vivo y condicion corporal

El peso vivo y la condicion corporal tampoco presentaron diferencias. L.os promedios semanales de peso
oscilaron entre 449,96 y 507,35 kg, mientras que la condicion corporal estuvo entre 2,00 y 2,67 puntos. La
duracién de 28 dias limita la capacidad para identificar cambios sostenidos en reservas corporales, pero los
resultados no mostraron deterioro evidente asociado con S2 o S3.

Tabla 4

Peso vivo y condicion corporal durante el ensayo

Variable S1 S2 S3 ESM P
Peso semana 1 488,55 463,05 482,89 17,02 0,5833
g(egs)o semana 2 482,54 449,96 485,06 12,59 0,2047
g{e%)o semana 3 504,69 467,36 485,09 12,47 0,2222
g(e?o semana 4 507,35 470,02 482,37 13,51 0,2524
((]‘,((()ér)ldicién semana 2,33 2,00 2,17 0,17 0,4444
éondicién semana 2,33 2,17 2,33 0,15 0,6944
(zlondicién semana 2,33 2,33 2,67 0,19 0,4444
(:;ondicién semana 2,33 2,17 2,50 0,24 0,6400
4

Nota: ESM: error estandar de la media. La condicion corporal se evalué en una escala de 1 a 5. No se detectaron diferencias por la prueba de Tukey al 5 %.

Costo de suplementacién

Con los precios registrados en 2016, S1 present6 el mayor costo total de suplemento para las tres vacas,
USD 178,08, mientras que S2 y S3 alcanzaron USD 100,38 y 98,70. En relacion con S1, los ahorros fueron
43,6 % para S2 y 44,6 % para S3. Al relacionar esos costos con la produccion estimada del grupo, el costo
por kilogramo de leche se redujo de USD 0,117 en S1 a USD 0,060 en S2 y USD 0,052 en S3. El tratamiento
S3 produjo 19,16 kg de leche por ddlar invertido en suplemento, frente a 8,58 kg/USD en S1.
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Tabla 5

Indicadores econémicos parciales de las estrategias de suplementacion
Indicador S1 S2 S3
Costo total del suplemento, 3 vacas 178,08 100,38 98,70
(USD de 2016)

Costo de suplemento por vaca 59,36 33,46 32,90
(USD de 2016/28 dias)

Producciéon acumulada media 509,17 553,17 630,50
(kg/vaca/28 dias)

Produccion estimada del grupo, 3 1527,51 1659,51 1891,50
vacas (kg)

Costo de suplemento/kg de leche 0,117 0,060 0,052
(USD de 2016)

Leche por USD de suplemento 8,58 16,53 19,16
(kg/USD de 2016)

Ahorro frente a S1 (%) 0,0 43,6 44,6

Nota: La produccioén del grupo se estimé como la media acumulada por vaca multiplicada por tres. Los costos corresponden a precios registrados en 2016. La
evaluacion se basa tnicamente en el costo de los suplementos y no representa la rentabilidad total de la finca.

DISCUSION

Respuesta productiva al reemplazo parcial del concentrado

La ausencia de diferencias detectables en produccién y composicion de leche es compatible con que,
durante 28 dias y bajo las condiciones evaluadas, la reduccion de concentrado de 4,0 a 1,5 kg/vaca/dia no
ocasiono un deterioro estadisticamente identificable al incorporar ensilajes y mantener el pastoreo. Este
resultado es coherente con la naturaleza variable de la respuesta a suplementos en sistemas pastoriles. La
cantidad adicional de leche depende del consumo total de materia seca, la tasa de sustitucion de la pastura
y la calidad del suplemento, por lo que aumentar concentrado no garantiza una respuesta lineal (Bargo et
al., 2003). En un sistema de alta carga, Albarran-Portillo et al. (2019) observaron que niveles crecientes
de concentrado no siempre mejoraron proporcionalmente la produccion ni el retorno econémico. Esparza-
Jiménez et al. (2021) también mostraron que parte de la leche puede sostenerse con la energia y proteina
derivadas de la pastura cuando el suplemento complementa, en lugar de desplazar, el forraje base.

Los datos de S3 muestran una produccion numéricamente mayor, pero el tamafio muestral impide atri-
buirla con confianza al tratamiento. La interpretacion correcta no es que las dietas sean equivalentes ni que
S3 aumente la produccion, sino que el ensayo no detect6 diferencias y que las estrategias con ensilaje man-
tuvieron el desempefio observado. Esta cautela resulta especialmente necesaria porque el reducido tamafio
muestral limito la capacidad para detectar diferencias y no se dispuso de registros individuales para ajustar
un modelo de medidas repetidas.

La estabilidad de grasa y proteina concuerda con investigaciones donde el reemplazo de ingredientes con-
vencionales por fuentes energéticas alternativas mantuvo la composicion cuando la dieta global conservé
una oferta suficiente de nutrientes (Aleixo et al., 2022; Pulido et al., 2024). Beltran et al. (2019) demos-
traron que la respuesta al ensilaje de maiz también depende del orden de suministro y del comportamiento
de pastoreo. En el presente estudio, la tesis confirma dos ordefios diarios, pero no documenta de manera
inequivoca la distribucion intradia de cada ensilaje; por ello, no es valido atribuir los resultados al momento
de suministro. Tampoco se midieron consumo por hora, pH ruminal ni comportamiento ingestivo.

Aprovechamiento de calcha de maiz y rastrojo de quinua

El menor costo de S2 y S3 se relacioné principalmente con la sustituciéon de concentrado comercial por
biomasa producida o disponible localmente. He et al. (2021) sefialaron que el ensilaje de rastrojo de maiz
puede contribuir a la rentabilidad de fincas lecheras cuando se integra en proporciones compatibles con
el nivel de produccién. No obstante, el rastrojo posee menor densidad energética que el ensilaje de planta
completa y su inclusion debe considerar el balance de la dieta. En este ensayo, el concentrado residual, la
pastura y el ensilaje de quinua pudieron actuar de manera complementaria, pero esta explicacion no puede
confirmarse sin digestibilidad, energia metabolizable y fermentacién ruminal.

El rastrojo de quinua constituye el elemento mas novedoso. La literatura reciente confirma que la bioma-
sa de quinua presenta potencial forrajero, aunque su composicién varia con el genotipo y la madurez (Shah
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et al., 2020). Abarghuei y Boostani (2025) observaron que la edad de cosecha modifica la composicién, la
degradabilidad y la fermentacion de la quinua, lo que respalda su potencial como alimento no convencional,
pero también exige caracterizar el material utilizado. En ensilajes de planta completa, la calidad fermen-
tativa e higiénica depende de la variedad, el momento de cosecha y los microorganismos predominantes
(Fang et al., 2025), mientras que la mezcla con maiz puede mejorar las condiciones de fermentacion segtin
la proporcion y el inoculante (He et al., 2025). Estos estudios respaldan la plausibilidad nutricional de la
combinacién maiz-quinua, pero no sustituyen la evidencia directa en vacas, porque el presente material fue
rastrojo poscosecha y no planta completa.

La composicion reportada mostré que el ensilaje de rastrojo de quinua tuvo mayor concentracion de
materia seca en base fresca. Sin embargo, después de estandarizar los datos, la proteina cruda estimada
sobre materia seca fue menor en el rastrojo de quinua que en la calcha de maiz (11,63 frente a 15,81 %). En
consecuencia, la posible utilidad de la mezcla no puede explicarse como un aumento de densidad proteica;
mas bien, S3 mantuvo un aporte aproximado de materia seca y proteina del suplemento cercano al de S1,
ademads de incorporar biomasa local. Sin embargo, una evaluacién moderna deberia incluir fibra detergente
neutro y acido, lignina, digestibilidad, carbohidratos solubles, acidos lactico y acético, nitrogeno amoniacal,
pérdidas de materia seca y estabilidad aerdbica, variables recomendadas para interpretar correctamente un
ensilaje (Kung et al., 2018; Muck et al., 2018).

Implicaciones econémicas y productivas

La principal ventaja observada fue econémica. S3 redujo el costo total de suplemento en 44,6 % y el
costo de suplemento por kilogramo de leche en aproximadamente 55,2 % frente a S1. En sistemas pastori-
les de pequeia escala, Albarran-Portillo et al. (2019) encontraron que un nivel alto de concentrado elevo
la produccién, pero también increment6 el costo de alimentacion por kilogramo de leche, sin mejorar el
margen sobre costos de alimentacién. La experiencia de fincas familiares de Brasil también mostr6é que una
suplementacion estratégicamente formulada puede mejorar la eficiencia econdmica sin recurrir al esquema
de mayor costo (Machado Filho et al., 2014). Por ello, la decision debe basarse en la respuesta marginal y
el costo local, no solo en la produccién por vaca.

Los resultados son relevantes para sistemas altoandinos con disponibilidad estacional de residuos de
maiz y quinua. El ensilaje permite conservarlos, reducir pérdidas y disminuir la exposicién a variaciones del
precio del concentrado. Sin embargo, el calculo econdmico se restringio al suplemento y no incluy6 precio
de la leche, mano de obra integral, uso de tierra, maquinaria, pérdidas del ensilaje ni costos ambientales.
La conclusion econémica debe formularse como menor costo directo de suplementacion y no como mayor
rentabilidad neta de la explotacién.

Limitaciones y lineas futuras

Las principales limitaciones fueron el reducido nimero de animales, la corta duracion, el uso de una
estimacion indirecta del consumo, la ausencia de un disefio cruzado, la falta de variables ruminales y la in-
existencia de un analisis economico completo. Ademas, los datos se generaron en 2016; aunque la respuesta
bioldgica conserva valor, los precios deben actualizarse antes de tomar decisiones comerciales. Futuros en-
sayos deberian utilizar mas vacas, periodos de adaptacion y evaluacién mas largos, mediciones repetidas
analizadas mediante modelos mixtos, consumo individual, digestibilidad, balance energético, produccion
de solidos lacteos, fermentacion y estabilidad de los ensilajes, asi como ingreso sobre costo alimentario con
precios contemporaneos.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de un ensayo de 28 dias con tres vacas por tratamiento, el reemplazo parcial del
concentrado comercial por ensilaje de calcha de maiz, solo o combinado con ensilaje de rastrojo de quinua,
no mostro diferencias estadisticamente detectables en produccién acumulada media por vaca, grasa, proteina,
peso vivo ni condicién corporal; el reducido tamafio muestral impide concluir equivalencia entre dietas. La
estrategia que incorporé ambos residuos present6 la mayor produccion numérica, pero este resultado no
alcanz6 significancia y no debe interpretarse como superioridad productiva.
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Las estrategias con ensilaje redujeron de manera importante el costo directo de suplementacién. S3 al-
canzo el menor costo total del suplemento y el menor costo de suplemento por kilogramo de leche, lo que
evidencia el potencial de valorizar residuos locales y disminuir la dependencia de concentrados en siste-
mas pastoriles altoandinos. L.a recomendacién practica debe considerarse preliminar hasta ser confirmada
mediante ensayos de mayor tamafio, duracion y control nutricional.

FINANCIACION (Obligatorio)

La investigacién se desarrolld6 como trabajo de titulacién en la Universidad Técnica de Ambato y no
recibio financiacion externa.

CONFLICTO DE INTERESES (Obligatorio)

Los autores declaran que no existe conflicto de intereses relacionado con esta investigacion.

CONTRIBUCION DE AUTORIA (Obligatorio)

En concordancia con la taxonomia establecida internacionalmente para la asignacion de créditos a au-
tores de articulos cientificos (https://credit.niso.org/), los autores declaran sus contribuciones
en la siguiente matriz. L.os dos tltimos criterios son obligatorios para ser considerado autor de la obra.

Tabla 6

Contribucion de autoria segiin taxonomia CRediT

Participar activamente en: Guillermo Davalos Julio Bravo
Merino

Conceptualizacion

Anélisis formal

Adquisicién de fondos
Investigacién

Metodologia

Administracién del proyecto
Recursos

Redaccién - borrador original
Redaccion - revision y edicién
La discusioén de los resultados
Revision y aprobacion de la versién final del trabajo

el R R i B R e
I

Nota: X indica participacion; — indica que no se declaré participacion en ese rol.

REFERENCIAS

Abarghuei, M. J., & Boostani, A. (2025). Investigating the use of Chenopodium quinoa to improve rumen biofermentability and reduction
of methane and carbon dioxide production. Veterinary and Animal Science, 27, 100433. https://doi.org/10.1016/j.vas.2025.100433

Albarran-Portillo, B., Lépez-Gonzdlez, F., Ruiz-Albarran, M., & Arriaga-Jordan, C. M. (2019). Productive and economic response to
concentrate supplementation by grazing dairy cows at high stocking. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, 10(4), 855-869.
https://doi.org/10.22319/rmcp.v10i4.4787

Aleixo, J. A., Daza, J., Keim, J. P., Castillo, I., & Pulido, R. G. (2022). Effects of sugar beet silage, high-moisture corn, and corn
silage feed supplementation on the performance of dairy cows with restricted daily access to pasture. Animals, 12(19), 2672.
https://doi.org/10.3390/ani12192672

Bargo, F., Muller, L. D., Kolver, E. S., & Delahoy, J. E. (2003). Invited review: Production and digestion of supplemented dairy cows
on pasture. Journal of Dairy Science, 86(1), 1-42. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)73581-4

Beltran, I. E., Al-Marashdeh, O., Burgos, A. R., Gregorini, P., Balocchi, O. A., Wittwer, F., & Pulido, R. G. (2019). The order of grass
and maize silage supplementation modifies milk yield, grazing behavior and nitrogen partitioning of lactating dairy cows. Animals,
9(6), 373. https://doi.org/10.3390/ani9060373

Castro-Jaime, C. A., Ramirez-Valverde, R., Burguefio-Ferreira, J. A., Ramirez-Bribiesca, J. E., Miranda-Romero, L. A., & Améndola-
Massiotti, R. D. (2024). The effects of supplementation timing on stocking rate and milk production per hectare in grazing Holstein
dairy cows. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, 15(4), 762—777. https://doi.org/10.22319/rmcp.v15i4.6680

Davalos Merino, G. E. (2016). Aplicacién de diferentes estrategias de suplementacion alimenticia sobre el desempefio productivo en

vacas lecheras Holstein bajo pastoreo rotativo [Tesis de grado, Universidad Técnica de Ambato]. Repositorio Institucional de la
Universidad Técnica de Ambato. https://repositorio.uta.edu.ec/items/f36aleed-9del-4da5-a2d3-cd54fe472f1e

Dida, M. F., Garcia, S. C., & Gonzalez, L. A. (2024). Dietary concentrate supplementation increases milk production and reduces
predicted greenhouse gas emission intensity in pasture-based commercial dairy farms. Journal of Dairy Science, 107(8), 5639—
5652. https://doi.org/10.3168/jds.2023-24303

Esparza-Jiménez, S., Albarran-Portillo, B., Gonzalez-Ronquillo, M., Garcia-Martinez, A., Vazquez-Armijo, J. F., & Arriaga-Jordan, C.

https://doi.org/10.55204/trc.v6il.e701


https://doi.org/10.55204/trc.v6i1.e701
https://credit.niso.org/
https://doi.org/10.1016/j.vas.2025.100433
https://doi.org/10.22319/rmcp.v10i4.4787
https://doi.org/10.3390/ani12192672
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(03)73581-4
https://doi.org/10.3390/ani9060373
https://doi.org/10.22319/rmcp.v15i4.6680
https://repositorio.uta.edu.ec/items/f36a1eed-9de1-4da5-a2d3-cd54fe472f1e
https://doi.org/10.3168/jds.2023-24303

TESLA Revista Cientifica | ISSN: 2796-9320 | Vol. 6 Ntam. 1 (2026), e701 9

M. (2021). Milk yield derived from the energy and protein of grazing cows receiving supplements under an agrosilvopastoral system.
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, 12(1), 87-104. https://doi.org/10.22319/rmcp.v12i1.5529

Fang, D., Hua, S., Chen, H., Ji, Z., Wang, D., Wang, W., Shao, T., & Dong, Z. (2025). Producing high-quality and safe whole-plant
quinoa silage through selecting variety and harvest time. BMC Plant Biology, 25, 333. https://doi.org/10.1186/512870-025-06326-y

He, C., Li, Q., Xiao, H., Sun, X., Gao, Z., Cai, Y., & Zhao, S. (2025). Effects of mixing ratio and lactic acid bacteria prepara-
tion on the quality of whole-plant quinoa and whole-plant corn or stevia powder mixed silage. Microorganisms, 13(1), 78.
https://doi.org/10.3390/microorganisms13010078

He, Y., Cone, J. W., Hendriks, W. H., & Dijkstra, J. (2021). Corn stover usage and farm profit for sustainable dairy farming in China.
Animal Bioscience, 34(1), 36—47. https://doi.org/10.5713/ajas.19.0222

Instituto Nacional de Estadistica y Censos. (2025). Boletin técnico de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Con-
tinua (ESPAC) 2025. INEC. https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Estadisticas_
agropecuarias/espac/2025/Boletin_tenico_ESPAC_2025. pdf

Kung, L., Jr., Shaver, R. D., Grant, R. J., & Schmidt, R. J. (2018). Silage review: Interpretation of chemical, microbial, and organoleptic
components of silages. Journal of Dairy Science, 101(5), 4020-4033. https://doi.org/10.3168/jds.2017-13909

Machado Filho, L. C. P, D’Avila, L. M., da Silva Kazama, D. C., Bento, L. L., & Kuhnen, S. (2014). Productive and economic
responses in grazing dairy cows to grain supplementation on family farms in the south of Brazil. Animals, 4(3), 463-475.
https://doi.org/10.3390/ani4030463

Muck, R. E., Nadeau, E. M. G., McAllister, T. A., Contreras-Govea, F. E., Santos, M. C., & Kung, L., Jr. (2018). Silage review: Recent
advances and future uses of silage additives. Journal of Dairy Science, 101(5), 3980—4000. https://doi.org/10.3168/jds.2017-13839

Pulido, R. G., Beltréan, I. E., Aleixo, J. A., Morales, A. G., Gutiérrez, M., Ponce, M., & Meléndez, P. (2024). Effect of replacing corn
grain and soybean meal with field peas at different levels on feed intake, milk production, and metabolism in dairy cows under a
restrictive grazing. Animals, 14(19), 2830. https://doi.org/10.3390/ani14192830

Shah, S. S., Shi, L., Li, Z., Ren, G., Zhou, B., & Qin, P. (2020). Yield, agronomic and forage quality traits of different quinoa (Cheno-
podium quinoa Willd.) genotypes in Northeast China. Agronomy, 10(12), 1908. https://doi.org/10.3390/agronomy 10121908

https://doi.org/10.55204/trc.v6il.e701


https://doi.org/10.55204/trc.v6i1.e701
https://doi.org/10.22319/rmcp.v12i1.5529
https://doi.org/10.1186/s12870-025-06326-y
https://doi.org/10.3390/microorganisms13010078
https://doi.org/10.5713/ajas.19.0222
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Estadisticas_agropecuarias/espac/2025/Boletin_tenico_ESPAC_2025.pdf
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Estadisticas_agropecuarias/espac/2025/Boletin_tenico_ESPAC_2025.pdf
https://doi.org/10.3168/jds.2017-13909
https://doi.org/10.3390/ani4030463
https://doi.org/10.3168/jds.2017-13839
https://doi.org/10.3390/ani14192830
https://doi.org/10.3390/agronomy10121908

