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Resumen: El objetivo de esta investigación fue evaluar la inclusión de subproductos de la industria de snacks 
en la alimentación de vacas lecheras. En el norte de Antioquia (Colombia) se seleccionaron 10 vacas holstein 
y se sometieron a dos tratamientos: balanceado formulado con subproductos de snacks (SN) y balanceado 
convencional con base en maíz (CO), con cinco animales en cada tratamiento. El experimento se llevó a cabo 
con base en un diseño de sobrecambio de secuencia AB/BA. Se registró información de producción y calidad 
de leche, consumo de forraje (CF), concentrado (CC) y materia seca total (CMT), así como también costos de 
producción. Los datos fueron analizados con base en modelos mixtos. El tratamiento no afectó (p > 0,05) el 
CF ni el CMT, pero influyó (p < 0,05) en el CC, a favor del tratamiento SN. La inclusión de subproductos de 
snacks produjo similar (p > 0,05) volumen y calidad de leche, comparado con el tratamiento CO, aunque a 
menor costo de producción para el tratamiento SN. El análisis económico mostró un margen de utilidad neta 
diferencial por vaca/día de $635,91 a favor del SN. Estos resultados sugieren que la inclusión de subproductos 
de snacks en la dieta de vacas lecheras no afectó la producción ni la calidad de la leche, pero permitió reducir 
el costo de producción, aspecto importante para la competitividad de los sistemas de lechería especializados. 

 
Palabras clave: aperitivos, calidad de la leche, consumo de pienso, beneficio bruto, rendimiento lechero, 
ganado de leche, costos de producción, piensos concentrados 
 
 
Abstract: This research aimed to evaluate the inclusion of byproducts from snacks industry in dairy cows’ 
feed. In the north of Antioquia (Colombia), 10 Holstein cows were selected and subjected to two treatments: 
concentrate feed formulated with snacks by-products (SN) and conventional concentrate based on corn (CO), 
with five animals in each treatment. The research was subjected to crossover design in a sequence AB/BA. 
Data regarding quality milk, intake of forage (CF), concentrate (CC), total dry matter intake (CMT), and 
productions cost were collected. Data analyses were conducted using mixed models. Treatment did not affect 
(p > 0.05) the CF or CMT, but affect (p < 0.05) CC, with more concentrate intake in SN. The inclusion of 
snacks by-products resulted in the same milk production and quality (p > 0.05) compared to CO, but with less 
costs. The economic analysis showed a differential net margin per cow/day of USD 0.17 for SN. This research 
suggested that inclusion of snacks by-products in dairy cows feed do not affect milk production and quality 
but result in fewer production costs and better net margins. These outcomes could improve the 
competitiveness of dairy farms. 
 
Keywords: by-products, concentrate feed, dairy cattle, feed consumption, gross margins, milk quality, milk 
yield, production costs, snacks foods 
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Introducción 
 
Los sistemas de producción bovina de leche en el trópico alto colombiano se consideran un 
renglón importante de la ganadería del país (Nivia et al., 2018). Su participación porcentual en el 
inventario nacional alcanza el 6 % del total de bovinos, con un impacto en la productividad de 
leche que representa el 45 % del volumen nacional (Federación Nacional de Ganaderos 
[Fedegán], 2018). La participación porcentual en el volumen de leche nacional se sustenta en la 
producción de su hato predominantemente de la raza holstein-friesian, con producción diaria 
que oscilan entre 12-14 L/vaca (máximos de 27 L/vaca) y hatos que pueden registrar 25.000 
L/ha/año (Carulla & Ortega, 2016). 
 
La lechería de trópico alto en Colombia se desarrolla en pastoreo (Nivia et al., 2018). Sin 
embargo, el grado de especialización de los sistemas de producción y el potencial genético de las 
vacas demandan insumos externos, como alimentos balanceados (Carulla & Ortega, 2016), que, 
aunado a otros componentes del sistema, estrechan su margen de rentabilidad y lo hacen 
vulnerable a variaciones de divisas extranjeras (Barrios & Olivera, 2013; Fedegán, 2018). 
 
El costo de producción de un litro de leche en condiciones del norte de Antioquia depende en 
más del 50 % del costo de alimentación, y la mayor variación de este costo está influenciada por 
la participación de fuentes de carbohidratos no fibrosos (Gómez-Osorio et al., 2017). Para este 
caso, el maíz, como uno de los principales referentes energéticos de los alimentos balanceados, 
induce una dependencia del costo total de la alimentación y del precio del dólar, dado que dos 
tercios de la demanda nacional es importada (CONPES 3675 de 2010). 
 
Los animales en sistemas de producción pecuarios pueden funcionar como bio-procesadores, 
convirtiendo fuentes alimenticias no comestibles/palatables o no requeridas por humanos, en 
alimentos de alto valor biológico como carne, huevos y leche (Dou et al., 2018). Esta condición 
permite utilizar fuentes energéticas alternativas en reemplazo del maíz para la formulación de 
raciones en ganado de leche y mejorar la rentabilidad del sistema. Al respecto, Čolović et al. 
(2019) señalaron que existe un amplio rango de subproductos de la industria de alimentos y 
desechos de frutas y vegetales con potencial para ser empleados en la formulación de raciones 
en sistemas ganaderos. 
 
Para las condiciones de la cuenca lechera de Antioquia, Gómez-Osorio et al. (2017) evaluaron el 
uso de pulpas cítricas, yuca y sorgo como fuentes energéticas para formular raciones en vacas 
lecheras, sin reportar diferencias significativas en la producción y calidad de la leche, comparadas 
con el empleo de maíz. Por el contrario, Angulo et al. (2012) reportaron diferencias en la 
producción de leche por período de evaluación y en el perfil de ácidos grados cuando se 
incluyeron rangos entre el 6 % y 18 % de desechos de frutas y vegetales como reemplazo parcial 
de fuentes energéticas convencionales en el alimento balanceado de vacas lecheras. 
 
Las evidencias anteriores ilustran el uso de subproductos agroindustriales y desechos de frutas y 
vegetales como sustitutos energéticos en raciones para animales. Sin embargo, no se registran 
investigaciones asociadas al uso de desechos de snacks como alternativa de reemplazo parcial de 
fuentes energéticas convencionales en la alimentación de vacas lecheras. 
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Los snacks se definen como alimentos de consumo humano que se ingieren fuera del horario de 
comidas, están asociados a estilos de vida en los que las personas tienen poco tiempo para 
preparar sus alimentos y pueden ser saludables o tener impactos negativos en la salud. Este 
último efecto se asocia con altos contenidos de grasa, carbohidratos y bajo contenido de macro- 
y microminerales, fibra y vitaminas (Hess et al., 2016; Mielmann & Brunner, 2019). Estos 
alimentos pueden ser dulces o salados y se producen a partir de procesos industriales aplicados 
a vegetales, granos y cereales (Cardona-Cuervo, 2016).  
 
El consumo de snacks está bastante difundido en la población, dada su facilidad de acceso, bajo 
costo y mecanismos de distribución (Mielmann & Brunner, 2019). Reportes para México, en los 
cuales se encuestó a 21.503 personas (Duffey et al., 2014), señalaron que el consumo de snacks 
se puede dar en promedio dos veces por día en el 70 % de los adultos (> 59 años) y en el 77 % 
de los niños (7-11 años). En Colombia, a juicio del conocimiento en la literatura de los autores, 
no se tienen registros científicos de hábitos de consumo de snacks. Sin embargo, el Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo (2019) señala que el consumo de snacks, galletas, aceites y 
mantequillas en Colombia es de 42 kg per cápita/año. De igual forma, el mismo reporte sostiene 
que el sector de snacks y galletas (en el que también están incluidos los aceites) representa el 0,8 % 
y 6,8 % de PIB país e industrial, respectivamente, con potencial de crecimiento a diez años para 
snacks del 11 % y para galletas del 7,8 % anual. Estas cifras revelan el volumen comercial que 
representan estos productos en el mercado. 
 
La dinámica de mercado de los snacks también acarrea desperdicio, debido a la pérdida de 
atributos cualitativos o nutricionales. El desperdicio ocurre principalmente en la etapa de 
distribución y retail (Departamento Nacional de Planeación, 2016), lo cual hace necesario que las 
empresas realicen la disposición de estos residuos, dado que los snacks representan una amenaza 
ambiental debido a su origen orgánico. 
 
Los snacks, por ser sometidos a procesos de extrusión, adquieren características asociadas a bajo 
contenido de humedad, gelatinización, solubilización y dextrinización o formación de complejos 
de almidones, polimerización y texturización, inactivación parcial o completa de enzimas, 
caramelizado e inhibición de compuestos antinutricionales (Offiah et al., 2018). Atributos que 
pueden ser de interés en la formulación de alimentos para rumiantes. 
 
El objetivo del presente estudio fue evaluar la viabilidad técnica y económica de la inclusión 
parcial de desperdicios de snacks como alimento en una lechería en el trópico alto colombiano. 

 
 
Materiales y métodos 
 
Localización del experimento 
 
El experimento se llevó a cabo en la hacienda La Montaña, propiedad de la Universidad de 
Antioquia, ubicada en el municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia, Colombia). El área 

se caracterizó por una temperatura promedio de 15 C, 2.350 m. s. n. m. y precipitación anual 
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de 1.575 mm. Según Holdridge (1971), la zona se clasifica ecológicamente como bosque húmedo 
montano bajo (bh-MB). 
 
Tratamientos evaluados 
 
Se evaluó la respuesta productiva de los animales suplementados con dos tipos de alimentos 
balanceados, uno formulado con maíz (CO) y otro con subproductos de la industria de alimentos 
snacks (ponqués, galletas y frituras) (SN). Las cantidades de cada suplemento fueron calculadas 
según el nivel energético y los requerimientos nutricionales de cada animal. La base forrajera 
para ambos tratamientos se basó en pasto Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone 
(kikuyo), de 35 días de rebrote, consumo a voluntad, y el alimento balanceado se estableció con 
base en el requerimiento nutricional de las vacas, estimado de acuerdo con el modelo del 
National Research Council (NRC, 2001) para ganado de leche. 
 
Selección de animales, manejo zootécnico y diseño experimental 
 
Se utilizaron animales de raza holstein-friesian disponibles en el hato. Se establecieron dos 
grupos de vacas, cada uno conformado por cinco animales (unidades experimentales), 
homogéneos en producción promedio de leche en los últimos siete días (PL) anteriores al inicio 
del experimento, porcentaje de proteína y grasa láctea, días en leche (DEL), número de partos y 
peso vivo (PV). Las vacas estuvieron sometidas al manejo convencional en un sistema de 
producción de lechería especializada, bajo la supervisión del equipo de trabajo en la finca y de 
un médico veterinario. Se manejaron con un pastoreo rotacional y tuvieron agua potable a 
voluntad en bebederos móviles. El consumo de sal mineralizada se incluyó en la formulación del 
alimento balanceado para cumplir con los requerimientos nutricionales. 
 
Para el desarrollo del experimento se empleó un diseño experimental por sobrecambio (crossover) 
en secuencia AB/BA (Kung-Jong, 2016), que para efectos del presente experimento 
denominaremos secuencias CO-SN / SN-CO. La evaluación tuvo una duración total de 40 días, 
con dos períodos de 20 días cada uno. Cada período se dividió en 10 días de adaptación y 10 de 
evaluación. En la tabla 1 se ilustran las características productivas de cada grupo de animales y 
su asignación a las secuencias de evaluación. Para el segundo período, se retiraron dos animales 
como resultado de inspección veterinaria, uno de la secuencia CO-SN y otro de la secuencia SN-
CO por problemas de salud. 
 
Tabla 1. Características de los animales y asignación de secuencias de evaluación 
 

Grupo 
Peso  

(kg) 

Número de 
partos* 

Días en 
Leche 

Producción de 
leche 

(L/vaca/día)** 

Grasa 
láctea 

 (%)** 

Proteína 
láctea  

(%)** 

Secuencia 

1 540  50 3 159  81 25  8 3,5  0,6  3,0  0,4 SN-CO 

2 523  47  3 129  83 26  6 3,1  0,4 2,9 0,1 CO-SN 

* Mediana. 
** Promedio de los últimos siete días antes de ingresar al experimento. 
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Descripción de las dietas 
 
Posterior al establecimiento de los grupos experimentales, se determinaron los requerimientos 
de proteína cruda y energía neta de lactancia (ENL) según el modelo NRC (2001) para ganado 
de leche, con el cual se definió la ración diaria de alimento. En promedio, se ofertó por 
período/vaca/día 3,95 kg de proteína y 32,59 Mcal ENL. 
 
La producción de balanceados CO y SN se realizó en el sitio experimental mediante mezcla de 
materias primas empleando un equipo Maquiavicola SAS, capacidad 1 t (Bogotá, D. C.). El 
alimento balanceado CO se hizo con las materias primas convencionales, utilizando como base 
energética el maíz; el alimento balanceado SN incluyó en su formulación 29,5 % de snacks como 
reemplazo parcial del maíz. La composición bromatológica de los alimentos balanceados y del 
pasto kikuyo se presentan en la tabla 2. En cada caso, las proporciones se desarrollaron para 
cumplir el requerimiento y aporte nutricional en los grupos de vacas asignados a cada secuencia. 
En el laboratorio Nutrición Animal de la Universidad de Antioquia se determinó el contenido 
de materia seca (MS), la concentración de proteína cruda (PC), el extracto etéreo (EE), la fibra 
cruda (FC) y las cenizas del alimento balanceado, y los contenidos de MS, PC, EE, FDN y FDA 
del forraje. Los análisis fueron realizados mediante espectroscopia por infrarrojo cercano en un 
equipo DS2500F, de acuerdo con lo descrito por Rivera-Rivera et al. (2018). Los contenidos de 
calcio se determinaron mediante complexometría con EDTA, y los de fósforo se cuantificaron 
con molibdovanadato de amonio espectrofotométricamente (tabla 2). 
 
Tabla 2. Composición bromatológica de los componentes de la dieta 
 

Bromatológico CO SN Kikuyo 

Materia seca (%) 89,28  2,13 91,16  1,40 15,08  1,82 

Proteína cruda (%) 13,21  0,18 13,84  0,24 20,70  2,32 

FC (%) 5,1 ± 1,7 5,6 ± 1,9 - 

EE (%) 6,5 ± 1,4 7,04 ± 1,6 3,5 ± 0,21 

FDN (%) - - 56,30  2,88 

FDA (%) - - 27,1 ± 2,0 

ENL (Mcal/kg) 1,81  0,06 1,88  0,16 1,30  0,06 

Cenizas (%) 

Calcio (%)2 

Fósforo (%)* 

4,7 ± 1,2 

0,4 

0,84 

5,6 ± 0,54 

1,18  

0,42 

10,8 ± 0,35 

0,28 

0,27 

Nota: Promedio de cuatro determinaciones bromatológicas en el período experimental. 
* Única determinación. 
Fuente: Elaboración propia 
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Con base en los contenidos nutricionales de cada balanceado y del forraje, se estimó el contenido 
de ENL a partir de las ecuaciones 1, 2 y 3 (Buxadé, 1995):  
 

𝐸𝑁𝐿 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0,677 𝑥 𝐸𝐷 − 0,359  Ecuación 1 

Donde,  

ED = Energía digestible. Obtenida a partir de 
la equivalencia 3,8 Mcal de EB = 3,22 Kcal de 
ED. 

 

𝐸𝑁𝐿 𝑔𝑟𝑎𝑚í𝑛𝑒𝑎𝑠 = 2,86 − 0,0262 𝑥 𝐹𝐷𝑁  Ecuación 2 

 

𝐸𝑁𝐿 𝑁𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑚í𝑛𝑒𝑎𝑠 = 2,23 − 0,0216 𝑥 𝐹𝐷𝑁  Ecuación 3 

 
El alimento balanceado se ofreció durante los ordeños a las 05 y 14 horas del día en el período 
experimental. 
 
 
Variables evaluadas 
 
Consumo de materia seca total 
 
Se consideró como la sumatoria de la materia seca en el consumo de pasto y el alimento 
balanceado, ambos medidos de forma individual. El consumo de alimento balanceado se evaluó 
durante todo el periodo experimental como la diferencia entre el volumen ofertado y rechazado. 
Para el análisis de los datos solo se tomaron en cuenta los registros obtenidos en el período de 
evaluación.  
 
El consumo de pasto se evaluó de forma individual mediante la cuantificación voluntaria de 
ingestión de forraje en pastoreo (Angulo et al., 2022). Esto se realizó a través de la adaptación 
de la metodología descrita por Haydock y Shaw (1975) para determinar la producción de materia 
seca en la pastura por rendimiento comparativo. Por consiguiente, a cada vaca se le asignó un 
área de pastoreo individual, obtenida a partir de un potrero de pastoreo común. En el potrero 
común, se realizó la cuantificación total de la materia seca de la pastura, siguiendo la metodología 
descrita anteriormente, sustentada con una ecuación de regresión que describió una pendiente 
significativa de 1,6 kg de forraje verde y un coeficiente de determinación (R2) de 0,976. Con esta 
información y considerando un consumo total proyectado de materia seca promedio de 22,5 
kg/día, a cada animal experimental se le asignó un área de pastoreo individual de 65 m2, para 24 
horas. Esta área consideró un 40 % para suplir desperdicio. Cada área individual se separó con 
cinta eléctrica, con disponibilidad de agua potable a voluntad. 
 
Culminadas las 24 horas de pastoreo, se realizó una cuantificación de materia seca total en un 
aforo de salida con pendiente significativa de 0,9 kg de forraje verde y un R2 de 0,964. El 
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consumo total en pastoreo se obtuvo por diferencia en la cuantificación del aforo de entrada y 
salida. 
 
La evaluación de consumo en pastoreo se realizó dos veces en cada periodo de evaluación, al 
primer y noveno día. En cada evaluación de consumo en pastoreo se obtuvieron muestras de 
forraje para cuantificar la materia seca del pasto y extrapolar el estimado de consumo de forraje 
verde a materia seca. 
 
Producción y calidad de leche 
 
En cada periodo experimental, la producción de leche se cuantificó diariamente (am-pm) de 
forma individual utilizando medidores True-test Durespo (Itagüí, Colombia). Al finalizar cada 
período experimental, se tomaron muestras de leche individual (am-pm), que posteriormente 
fueron homogeneizadas y enviadas al laboratorio de calidad de leche de la Universidad de 
Antioquia para determinar la calidad composicional en cuanto a proteína, grasa, lactosa, 
nitrógeno ureico en leche (NUL) y sólidos totales (valores expresados en %) mediante el empleo 
de MilkoScan FT+ (transformación de Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillerød, 
Dinamarca). La producción de grasa, proteína, lactosa y sólidos totales (kg) se obtuvo del 
producto entre la producción de leche (kg) y su composición analizada (%). La calidad sanitaria 
se evaluó a partir del recuento de células somáticas (RCS, valores expresados en miles de células 
por mililitro (ml) por citometría de flujo (Fossomatic™ FC, Foss Electric, Hillerød, Dinamarca). 
 
Eficiencia alimenticia y eficiencia energética 
 
Con base en la producción de leche y la ingesta de materia seca total, se determinó la eficiencia 
alimenticia (EA) expresada en producción de leche corregida por grasa al 4 %, por cada 
kilogramo de materia seca consumida. Igualmente, la eficiencia energética (EE) se valoró a partir 
de la relación consumo de Mcal de ENL/ producción de leche corregida al 4 % de grasa. 
 
 
Análisis estadístico 
 
Los datos se registraron con el diseño de sobrecambio y se almacenaron en una hoja de cálculo 
de Microsoft Excel® para su revisión y posterior análisis. El análisis se llevó a cabo empleando 
un modelo mixto que consideró el efecto fijo del tratamiento, y el efecto aleatorio del periodo y 
vaca asignada a cada secuencia. Para la variable producción de leche, el efecto aleatorio de la vaca 
consideró la medida repetida durante los diez días de evaluación. 
 
A excepción de la variable RCS, el análisis se llevó a cabo empleando la función lmer, con 
verificación de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilks) y homocedasticidad (gráfico de 
residuales versus predichos) de los errores. El RCS se analizó en un modelo generalizado (glmer), 
considerando una distribución de errores Poisson con función de enlace Log. En todos los casos, 
el análisis de los datos se realizó mediante el paquete lme4 del software R-Project (Bates et al., 
2015) y se empleó la prueba de Tukey cuando se rechazó la hipótesis de igualdad de tratamientos 
(p < 0,05). 
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Análisis económico 
 
Para calcular el costo de cada kilogramo de alimento balanceado para ambos tratamientos, se 
utilizó el costo en el mercado de cada materia prima y las cantidades incluidas dentro de la 
formulación, además de cuantificar el gasto de energía de la maquinaria y la mano de obra 
requerida.  
 
El costo de litro de leche para cada tratamiento se calculó teniendo en cuenta la depreciación de 
la infraestructura y equipos (máquina de ordeño y tanque de enfriamiento), la mano de obra de 
los operarios y los costos de materiales y servicios a terceros requeridos para el ordeño. Además, 
se tuvo en cuenta la ración diaria de alimento compuesta por el alimento balanceado y pasto 
kikuyo; la sumatoria de estos valores se dividió entre la producción diaria de cada animal para 
obtener el costo de litro de leche. 
 
El cálculo para el pago del litro de leche se realizó con base en la composición de la leche y lo 
establecido en la Resolución 00017 del 2012 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la 
cual establece el sistema de pago de leche cruda al proveedor; este cálculo se realizó para cada 
vaca. Este valor se multiplicó por los litros de leche producidos por vaca al día, con lo cual se 
obtuvo el ingreso total por vaca. Finalmente, se restó el precio de venta de leche por vaca/día y 
el costo de producción de leche por vaca por día. 
 

 
Resultados y discusión 
 
El reemplazo parcial de desperdicios de snacks en el alimento balanceado de sistemas de lechería 
especializada no afectó (p > 0,05) el consumo de forraje ni de materia seca total, pero influyó (p 
< 0,05) en la cantidad de alimento balanceado consumido por vaca, con un promedio de 170 g 
a favor del tratamiento con la inclusión de snacks. Así mismo, el tratamiento afectó (p < 0,05) la 
ingestión de nutrientes con mayor consumo de proteína bruta y ENL en el tratamiento SN (tabla 
3). 
 
Tabla 3. Consumo de materia seca y nutrientes en cada tratamiento 
 
 Tratamientos 

p-valor 
SN CO 

Consumo de materia seca (kg/d)  
Kikuyo 
Alimento balanceado 
Total 

 
14,48 ± 0,74 
7,10 ± 0,79 
21,60 ± 1,30 

 
13,94 ± 0,75 
6,93 ± 0,79 
20,87 ± 1,29 

 
0,256 
0,006 
0,141 

Consumo de nutrientes 
PB (kg/d) 
ENL (Mcal/d) 

 
4,13 ± 0,20 
30,89 ± 2,47 

 
3,82 ± 0,20 
29,03 ± 2,47 

 
0,003 
0,004 

SN: snacks; CO: control; PB: proteína bruta; ENL: energía neta de lactancia; p-valor ≤ 0,05 indica 
diferencia estadística significativa entre tratamientos para la variable especificada en cada columna. 
Fuente:  
Elaboración propia 
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El consumo de forraje estimado en el presente estudio estuvo por encima de los reportes de 
consumo empleando el método agronómico (10,1-13,3 kg/d) descritos por Mejía-Díaz et al. 
(2017) para vacas holstein (518-548 kg de PV) pastoreando kikuyo. Estos valores fueron 
cercanos al límite superior del rango de consumo de kikuyo determinados por el método de 
indicadores (Cromo) para condiciones del norte de Antioquia, que oscilaron entre 11 y 14 kg/d 
de MS (Correa et al., 2009; Flórez-Gómez & Correa, 2017; Jaimes et al., 2015; Mejía-Díaz et al., 
2017) y por encima del consumo de kikuyo (11,8 kg/d) reportado para vacas holstein (575 kg de 
PV) en Australia empleando el método de Alkanos (Clark et al., 2018). 
 
La magnitud de la diferencia en el consumo de alimento balanceado no fue suficiente para influir 
en el consumo total de materia seca. Clark et al. (2018) no reportaron cambios en el consumo 
de pasto kikuyo en vacas holstein por la inclusión de alimento balanceado entre 2,7 a 5,4 
kg/vaca/d, siendo más evidente el efecto de sustitución con > 5,4 kg/d. Gómez-Osorio et al. 
(2017) tampoco registraron diferencias en el consumo total de materia seca por la inclusión de 
concentrados proveniente de diferentes fuentes energéticas, con rangos de consumo total entre 
19,4 kg y 20,8 kg de MS/d. Valores de consumo total similares a los registrados en el presente 
estudio. 
 
La inclusión de snacks en el alimento balanceado influyó en el consumo total de proteína bruta y 
ENL. Estos resultados se derivan del mayor consumo de balanceado con snacks (6,93 kg y 7,10 
kg/animal/d, CO y SN, respectivamente) y de las diferencias en los aportes de PB y ENL de los 
alimentos (13,21 % y 13,84 % PB; 1,81 Mcal y 1,88 Mcal por kg ENL, para CO y SN, 
respectivamente). Sin embargo, los excedentes de consumo de proteína derivados de la 
estimación de consumo no generaron afectaciones metabólicas adversas en la eficiencia de uso 
del nitrógeno como se observó en el NUL (p > 0,05; tabla 5) con un valor considerado dentro 
del rango óptimo. 
 
Los excedentes nutricionales registrados en el tratamiento SN no influyeron (p > 0,05) en la 
producción (tabla 4) y calidad de la leche (tabla 5), con eficiencias alimenticias y energéticas 
similares entre los tratamientos. Estos resultados no pueden ser contrastados con la literatura 
por la ausencia de investigaciones que empleen subproductos de la industria de snacks en la 
alimentación animal. Sin embargo, se puede afirmar que la leche producida con base en estos 
subproductos cumple con la normativa vigente en Colombia para establecer la calidad de la leche 
(Decreto 616 de 2006). 
 
Tabla 4. Variables productivas obtenidas en cada tratamiento durante el experimento 
 

Tratamiento Leche (L) Leche 4 %G EA (kg leche/kg MS) EE (Mcal/kg leche) 

SN 26,07± 0,95 23,63 ± 0,86  1,20 1,18 

CO 25,82 ± 0,94 23,37 ± 0,86 1,23 1,12 

p-valor 0,1735 0,1442   

P-valor DEL* 
0,7591 0,8204   

p-valor NP* 0,4933 0,5928   
EA: eficiencia alimenticia (kg de leche producida, corregida al 4 % de grasa/ kg de materia seca 
consumida); EE: eficiencia energética: consumo de ENL/ producción de leche corregida al 4 % de grasa; 
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DEL: días en leche; NP: número de partos; p-valor ≤ 0,05 indica diferencia estadística significativa entre 
tratamientos para la variable especificada en cada columna. 
* Covariables. 
Fuente: Elaboración propia 

 
Gómez-Osorio et al. (2017) no registraron diferencias en la producción ni calidad de la leche al 
comparar alimentos balanceados con base en maíz, yuca, sorgo y pulpa cítrica, con eficiencias 
alimenticias superiores (1,5-1,6 L/kg MS) a las reportadas en el presente estudio. Contrario a 
esto, Steyn et al. (2018), reportaron diferencias en la eficiencia alimenticia de vacas jersey en 
pastoreo de kikuyo, alimentadas con niveles crecientes subproductos de manzana (pulpa 
deshidratada) en el concentrado. Los autores argumentaron que la inclusión del 75 % (EA 0,96 
L/kg de MS) afectó la dinámica ruminal con caída del pH, probablemente influenciado por la 
poca fibra físicamente efectiva en este material. 
 
En el presente trabajo no se realizaron análisis para evaluar el desempeño ruminal del 
concentrado con base en desechos de snacks. Sin embargo, se puede inferir que el consumo de 
este subproducto no afectó la dinámica del rumen porque no se observó una reducción de la 
grasa láctea ni de la producción de leche corregida al 4 % de grasa. No obstante, es importante 
hacer estudios de desempeño ruminal de estos desechos de snacks, puesto que se han registrado 
diferencias en la degradabilidad ruminal en este tipo de subproductos, como lo informaron 
Bielamowicz et al. (2019), quienes reportaron degradabilidad ruminal del 77 % para desperdicios 
de crispetas (maíz de cine), comparados con un rango de entre 90,3 % y 94,8 % de degradabilidad 
obtenido para cereales convencionales (maíz, cebada y sorgo). 
 
Tabla 5. Variables de calidad de leche obtenidas en cada tratamiento durante el experimento 
 

Tratamiento 

Grasa  

(%) 

Grasa 

(kg) 

Proteína  

(%) 

Proteína 

(kg) 

NUL  

(mg/dl) 

Lactosa  

(%) 

RCS  

(1000/ml)** 

SN 3,3110,14 0,8010,05 2,9750,08 0,7330,04 14,6431,15 1,1080,07 285±83 

CO 3,2830,13 0,7740,05 2,9950,08 0,7150,04 14,1841,15 1,0910,07 24772 

p-valor        

Trat 0,7256 0,2645 0,4539 0,08548 0,4611 0,3214 >0,0001 

Del* 0,1944 0,8696 0,5997 0,66716 0,6324 0,8372 - 

NP* 0,7609 0,9852 0,9627 0,88265 0,6432 0,973  - 

T: tratamiento; Del: días en leche; NP: número de partos; NUL: nitrógeno ureico en leche; RCS: 
recuento de células somáticas; p-valor ≤ 0,05 indica diferencia estadística significativa entre 
tratamientos para la variable especificada en cada columna. 
*Covariables 
** Modelo generalizado Chi2 > P 
Fuente: Elaboración propia 
 
El costo de producción de un litro de leche en el tratamiento SN representó una reducción del 
2,1 % comparado con el valor alcanzado en el tratamiento CO. Así mismo, se observó un margen 
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diferencial de utilidad neta por vaca/día de $ 635,91 entre los tratamientos evaluados. Este valor, 
en un hato promedio de 50 vacas, puede significar un ahorro de $953.865 al mes, lo que 
representaría un porcentaje importante del pago mensual de un salario mínimo legal vigente a 
un trabajador (tabla 6). 
  
Tabla 6. Análisis económico de los tratamientos 
 
* Valores en dólares a TMR de 20 de mayo de 2020, equivalente a $3824,30. 

Fuente: Elaboración propia 
 
La diferencia entre en el margen de utilidad neta obtenido en la presente investigación se puede 
atribuir al menor costo alimenticio de la vaca en el tratamiento SN y a la ausencia de diferencias 
en la producción y calidad de la leche que pudieran compensar el mayor costo alimenticio en el 
tratamiento CO. Estos resultados evidencian que con la aplicación de subproductos de la 
industria de snacks se puede apuntar a mantener la misma productividad en los sistemas de 
lechería especializada, con menores costos de producción; reto que ha sido planteado por Carulla 
y Ortega (2016) para incrementar la competitividad de la producción de leche especializada. 

 

Conclusiones 
 
La inclusión de subproductos de la industria de snacks en la alimentación de vacas con un sistema 
de lechería especializada generó una producción de leche similar en cantidad y calidad a la 
registrada con el sistema convencional de alimentación con balanceados dependientes de maíz. 
 
La ausencia de diferencias en la producción y calidad de la leche y el menor costo de producción 
en el tratamiento que empleó subproductos de la industria de snacks influyó en un mayor margen 
de utilidad neta, toda vez que los tratamientos alimenticios estuvieron en iguales condiciones de 
manejo. 
 

Item SN USD* CO USD* 

Costo del kilo de alimento balanceado fresco  1.276,00 0,334 1.429.40 0,374 

Costo suplementación/animal/d  12.438,33 3,252 13.339,48 3,488 

Costo de producción de 1 litro de leche 1.129,70 0,295 1.153,96 0,302 

Producción de leche, kg/vaca/d 26,07 0,007 25,82 0,007 

Costo de producción leche diaria por vaca  29.451,15 7,701 29.795,24 7,791 

Precio de venta de kilo de leche  1.167,11 0,305 1.167,11 0,305 

Precio de venta de leche producida por 
animal por día 

30.426,55  
7,956 

30.134,78  
7,880 

Diferencia venta-costos $/vaca/d  975,45 0,255 339,54  0,089 

Diferencia ventas-costos /x 50 vacas/mes 1.463.175 382.599 509.310 133.177 
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Nuestros resultados presentan una opción alimenticia para intensificar la producción en sistemas 
de lechería especializada, con un menor costo de producción, lo cual nos permitiría considerar 
los snacks como una herramienta para tener mayor eficiencia técnica y económica en los sistemas 
de producción de leche. Sin embargo, consideramos que la inclusión de snacks en la dieta de 
vacas lecheras necesita una mayor validación tanto en el contexto del sistema productivo 
(diferentes tasas de reemplazo, tamaño de productor, razas, estandarización de dietas, y otros), 
como en el entorno ruminal. 
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