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Comparacion de tres tipos de ensilaje (maiz, sorgo, y caiia de azicar) en la produccion de
leche: Revision de literatura

Jonatan Humberto Torres Posadas

Resumen. La ganaderia en el tropico se ve afectada principalmente en la época de verano. Durante
este periodo de tiempo la produccion de leche baja debido a la poca disponibilidad de pasto en los
potreros. Existen técnicas de conservacion de forrajes como el ensilaje, que permiten mantener una
produccion de leche durante todo el afio. El objetivo de la investigacion fue determinar el ensilaje
que aportard la mejor composicion nutricional, mejor efecto en la produccion de leche, costo de
produccion y rendimiento. Dentro de los ensilajes investigados estan el ensilaje de maiz, sorgo y
cafa de azucar. Para cada ensilaje se realiz6 una descripcion del cultivo, momento 6ptimo de corte,
tamafio de particula de picado, aditivos utilizados, porcentaje de nutrientes, produccion de leche,
rendimiento (t/ha). Para el costo de produccion se utilizaron valores obtenidos de investigaciones
de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. El ensilaje de maiz presentd la mejor
composicidn nutricional, asi como la mayor produccion de leche (34.3 kg/vaca/dia). El ensilaje de
cafia presento el mayor rendimiento en t/MS/ha, asi como el menor costo de produccion.

Palabras clave: Aditivo, conservacion de forraje, ganaderia de leche, nutriente, rendimiento.

Abstract. Livestock farming in the tropics is mainly affected in the summer season. During this
period, milk production decrease, due to the low availability of pasture in the paddocks. There are
forage conservation techniques such as silage, which allow the maintenance of good milk
production, throughout the year. The objective of this research was to determine which silage
provides the best nutritional composition, best effect on milk production, production cost and yield.
Among the silages investigated are corn, sorghum, and sugar cane silage. For each silage it was
made a description of the crop, optimal cutting time, chopped particle size, additives used,
percentage of nutrients, milk production and yield (t/ha). For the production costs, there were used
values obtained from research done by the Pan-American Agricultural School, Zamorano,
Honduras. Corn silage presented the best nutritional composition, as well as the highest milk
production (34.3 kg/cow/day). Cane silage presented the highest yield in t/DM/ha, as well as the
lowest production cost.

Key words: Additive, dairy farming, forage conservation, nutrient, yield.
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1. INTRODUCCION

La demanda mundial de leche aumenta afio tras afio debido al crecimiento de densidad poblacional
anivel mundial (OCDE 2018). Esta demanda de alimentos lacteos esta soportada por la produccion
de leche de diferentes entidades a nivel mundial. Segun (FIRA 2019) entre el periodo 2008-2018
la produccion de leche a nivel mundial creci6 un 1.4% anualmente lo que representa 505.2 millones
de toneladas. Segun Masis y Morales (2017) este aumento de produccion es sostenida por el
crecimiento del consumo per capita de productos lacteos principalmente en paises desarrollados.
Para mantener una produccién de leche estable durante todo el afo es necesario proporcionarles
todos los requerimientos nutricionales a los animales. Sin embargo, en paises donde las temporada
lluviosa y seca dura seis meses cada una, la oferta de alimento para los animales se vuelve una
limitante para una produccion constante. Para afrontar este problema, segiin Pérez (2017), en fincas
ganaderas se destinan areas para la produccion de forrajes que pueden suplementarse en aquellas
épocas de escasez de pasto, este forraje puede suplementarse de forma fresca o como un alimento
conservado.

Existen diversas formas de conservar el forraje, y una de las técnicas mas utilizadas es el ensilado.
Segtin Solis (2017), el ensilaje es una forma de almacenar alimentos en estaciones donde hay
exceso de forrajes y suplementarlos en tiempo de escasez. Este método de conservacidn aporta una
buena palatabilidad al alimento y conserva los nutrientes de la materia verde, todo esto a un costo
razonable a comparacion de otras estrategias de alimentacion. El ensilaje es una de las técnicas de
conservacion de forraje mas eficientes que hay, ya que puede conservar entre un 80-90% de su
calidad nutritiva (Martinez Turcios 2017).

Existe una gran cantidad de forrajes que se pueden ensilar, y cada uno tiene diferentes valores
nutricionales, costos de produccidon y un impacto diferente en la produccion de leche. Esto suele
suponer un problema ya que no se sabe qué cultivo serd mejor para una explotacion ganadera,
ademas existen dudas del costo-beneficio de incluir un ensilaje de algin forraje en especial y el
efecto que puede significar en la produccion de leche. Debido a esta necesidad de informacion, se
ha consultado diferentes fuentes para elaborar la siguiente investigacion donde se describen y
comparan tres ensilajes provenientes de tres cultivos (maiz, sorgo, cafia de azucar) seleccionados
debido a la popularidad de su uso en la ganaderia de leche. El objetivo de la investigacion fue
evaluar tres tipos de ensilaje (maiz, sorgo, y cafia de azlicar) para determinar el ensilaje con los
mayores rendimientos en campo, mejor composicion nutricional, mejor efecto en la produccion de
leche y menor costo de produccion.



2. IMPORTANCIA DE CONSERVACION DE FORRAJES

La principal necesidad de conservar forrajes es el hecho de poder suplementar el alimento en
aquellos meses donde el crecimiento de los pastos es limitado por las estaciones del afio. De esta
manera se puede suplementar la misma cantidad de alimento durante todo el afio, y a la vez
mantener los nutrientes en el forraje conservado. Sin embargo, el uso de ensilaje no solamente se
utiliza durante la época seca, sino que puede suplementarse durante todo el afio realizando un buen
plan de conservacion de forraje que garantice un flujo continuo de alimento de muy buena calidad.
El ensilaje es una excelente forma de suplementar el ganado con un alto contenido de materia seca,
buen contenido nutricional, digestibilidad y un costo razonable. Sin embargo, estas caracteristicas
dependen netamente de la composicion nutricional del forraje como su materia seca, azicares
solubles y proteina bruta (Martinez et al. 2014). Ademas de la composicién nutricional, es
importante el cultivo seleccionado y los procesos aplicados al mismo.

Ensilaje

El ensilaje segin Martinez et al. (2014) es un proceso de conservacion de forraje producido
mediante la fermentacion anaerobia de forraje verde donde se obtiene niveles de acidez altos,
impidiendo la proliferacion de microorganismos perjudiciales. Segun Callejo (2018) el silo durante
sus procesos fisico-quimicos pasa por varias fases que se han dividido en cuatro importantes:

Fase aerdbica. Esta fase inicia una vez el forraje ha sido segado, compactado y hermetizado. La
prolongacion de esta etapa dependera de los procedimientos y caracteristicas con que fue ensilado
el forraje, pero se estima que normalmente dura entre 1-3 dias. Durante este proceso suceden dos
procesos que no son deseables para el ensilaje que son la respiracion y la protedlisis, ya que en
ambas se pierde cierta cantidad de materia seca; en la protedlisis especificamente las enzimas
degradan el nitrégeno del material vegetal, por lo que ya no puede ser utilizado por el animal
(Callejo 2018).

Fase de fermentacion. Dentro de todos los tipos de fermentaciones que suceden a lo largo del
proceso de ensilado la mas importante es la fermentacion lactica, pues es la que producira las
cantidades deseables de acido lactico en el forraje. Los microorganismos responsables de esta
fermentacion suelen pertenecer a los géneros de Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc,
Lactococcus y Streptococcus; estas bacterias son aerobias facultativas, pero con un mejor
desarrollo en condiciones anaerobias; la accion de estas bacterias bajara el pH en valores de 3.8 a
5 (Garcés Molina et al. 2004). Si no se disminuyen los valores de pH y condiciones anaerobias,
entonces, comenzaran a surgir microorganismos que produciran fermentaciones acéticas como la
E. coli o microorganismos con fermentaciones butiricas como del género Clostridium (Callejo
2018). Tanto en la fermentacion butirica como en la acética, se pierde notablemente el valor
nitrogenado, materia seca, toxicidad o pueden significar una competencia para las bacterias
lacticas.



Fase de estabilidad. Sucede cuando el pH es inferior o igual a 4, entonces el crecimiento de todas
las bacterias es detenido y el silo puede permanecer asi durante meses (Callejo 2018). Esta es la
fase del proceso de ensilaje que mas se puede alargar ya que dependera directamente del momento
en que se quiera utilizar el ensilaje.

Fase de utilizacion. Sucede cuando el silo se comienza a utilizar para la alimentacion y se debe
usar lo mas rapido posible ya que las bacterias aerobias vuelven a surgir por estar en contacto con
el oxigeno.



3. ANALISIS EN EL PROCESO DE ENSILAJE

Durante el proceso de ensilaje, es necesario garantizar la calidad tanto del forraje que es sometido
al ensilado, como del producto final. Para garantizar una calidad 6ptima, se realizan diversos
analisis para evaluar las caracteristicas de interés del alimento.

Analisis antes de ensilar

Antes de realizar el ensilaje, es necesario tomar diferentes analisis en el forraje verde, para
determinar si el material cumple con parametros 6ptimos establecidos que garanticen una buena
fermentacion.

Materia seca del material a ensilar. La materia seca del forraje antes de ser ensilado es uno de
los indicadores mas importantes para decidir ensilar o no un forraje. Este indicador representa el
porcentaje de materia del forraje sin tomar en cuenta el porcentaje de agua. Segun Martinez et a/
(2014) un porcentaje ideal de materia seca para cosecha esta entre un 34.4 y 35.6%.

Azicares solubles (AS). Son la principal fuente de energia para los microorganismos durante el
proceso de ensilaje, un buen forraje debe contener de 6-12% de carbohidratos solubles para
asegurar una correcta fermentacion (Alaniz Villanueva 2008).

Analisis después del ensilado
Luego del proceso de ensilado, es importante analizar el ensilaje para determinar la calidad del
material y poder realizar una buena formulacion del alimento.

Analisis de pH. Su valor depende de la composicion de proteinas, azucares del forraje, con unos
valores inferiores a 4.2 se ha logrado obtener estabilidad fermentativa durante el proceso de ensilaje
(Valencia Ramirez 2016).

Materia seca (MS). La materia seca también es un pardmetro importante a evaluar después del
proceso de ensilaje, al comparar la MS antes y después de ensilar puede proporcionar un estimado
de la MS perdida durante el proceso de ensilaje. Se considera un ensilaje de alta calidad cuando su
porcentaje de MS es igual o superior a 35% (Rodriguez Martinez 2014).

Proteina bruta (PB). Es uno de los elementos nutricionales mas importantes en la produccion de
leche. El contenido de proteina es determinado normalmente con el método Kjeldhal, en este
método se mide la cantidad de nitrégeno que poseen las proteinas; para la obtencion del valor de
la proteina bruta o cruda normalmente se multiplica la cantidad de nitrogeno por un factor que
suele ser de 6.25 (Gonzéles Moreno 2015).

Fibra neutro detergente (FND). La FND representa las cantidades de celulosa, hemicelulosa y
lignina que son parte de la pared celular de las plantas (Rodriguez Martinez 2014). Cuando mayor
sea el contenido de FND menor ser4 la ingestion del alimento por el animal.



Fibra acido detergente (FAD). Permite determinar las fracciones o cantidades de lignocelulosa
ademas de la silice en el alimento (Maruelli 2017) Este tipo de fibra est4 vinculado directamente
con la digestibilidad del alimento, entre mayor sea la cantidad de fibra acido detergente menor sera
la digestibilidad del alimento por el animal.

Almidén (ALM). Es un polisacarido de reserva en las plantas con un alto valor energético en la
dieta animal. Ademas de ser una fuente de energia para el animal, también son una fuente de
energia esencial para los microorganismos responsables de la fermentacion acido-lactica.



4. ADITIVOS MAS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE
ENSILAJES

Melaza

La melaza es un aditivo muy utilizado ya que cuenta con un contenido energético muy alto. La
dosis aplicar es de 20-40 kg de melaza por tonelada de forraje fresco (Lara Mufioz 2011). Es un
aditivo muy importante cuando se utilizan forrajes con poca cantidad de carbohidratos, al ser una
fuente de energia util para los microrganismos encargados de las fermentaciones.

Inoculantes

Los inoculantes bacterianos tienen cultivos de bacterias que pueden dominar las fermentaciones
en el ensilaje (Espinoza Guerra et al. 2015). La adicion de este tipo de bacterias permite mejorar
la eficiencia en la produccion de acido lactico y mejorar los valores de pH. Segiin Demanet Filippi
(2017), el uso de bacterias como Lactobacillus plantarum y Lactobacillus buchneri aumentan la
produccion de acido lactico hasta 2-3 veces mas, la bacteria L. plantarum actia como una
colonizadora en el ensilaje que inicia los procesos fermentativos y L. buchneri permanece en el
ensilaje hasta el final por su resistencia a altos niveles de acidez.

Enzimas

Degradan la fibra y azucares del forraje, pueden contener una variedad de enzimas para cada
compuesto de la planta, sin embargo, su funcionamiento es limitado cuando el contenido de
humedad del forraje es menor al 55% (Lara Mufoz 2011). Entre las enzimas utilizadas, las de tipo
fibroliticas que mejoran la digestibilidad del ensilaje mejorando valores de FDA y FND (Palma
Parodi y Landi 2012). Por otra parte, existen las enzimas proteasas que degradan los compuestos
nitrogenados de la pared celular lo que permite una mejor degradacion del alimento cuando sea
ingerido por el animal (Colombatto y Beauchemin 2014).

Urea

Es utilizado para incrementar la proteina cruda del ensilaje cuando los forrajes son deficientes de
este nutriente, ademas, la adicion de este aditivo no afecta la digestibilidad del ensilaje (Rodriguez
Chacon et al. 2014). Ademas, la adicion de urea en el proceso de ensilaje puede disminuir el pH
del ensilaje lo que permite una mejor estabilidad en la fermentacion (Rezende et al. 2007).

Sal comun

Segiin Martinez et al. (2014) la adicion de sal comun puede reducir el crecimiento de hongos,
levaduras en el ensilaje. Ademads, puede utilizarse como un sellador en la parte superior del silo, la
dosis a aplicar es de 4 kg/m? (Lara Mufioz 2011).



5. UTILIZACION DE ENSILADOS EN PRODUCCION DE LECHE

Ensilaje de maiz
El ensilaje de maiz es un alimento de mucha importancia en la dieta de vacas lecheras por ser un
alimento con un buen valor nutricional y una buena produccion del cultivo en el tropico.

Caracteristicas agronomicas. La planta de maiz (Zea mays) es una planta herbacea anual, con
raices fasciculadas que le dan anclaje a la planta, posee tallo robusto, es una planta monoica, con
su parte masculina en la parte superior conocida como panoja e inflorescencias femeninas pistiladas
ubicadas es las yemas laterales (Gaucho Abarca 2014). La caracteristica principal para determinar
el corte del cultivo es el estado lechoso del grano que se puede observar en campo tomando varias
muestras en el cultivo, sin embargo, los estadios fenoldgicos de la planta también son un indicador
importante y que se toma en cuenta para el corte de la planta.

Proceso de ensilaje de maiz. La primera actividad para realizar el ensilado es el corte de la planta,
este puede ser a diferentes alturas del suelo, la altura de corte parece afectar el rendimiento del
forraje medido en materia fresca/ha. Segin Elizondo Salazar (2011), la altura de corte tiene un
importante efecto en el rendimiento total del cultivo, una altura de 15 cm presentara mejores
rendimientos (11 t/MS/ha) que si se corta a una altura de 45 cm (10.4 t/MS/ha). Sin embargo, a
menor altura de corte de la planta la calidad del alimento disminuye debido a la gran cantidad de
fibra cerca del tallo de la planta (Wu y Ruth 2017).

Los rendimientos y estado nutricional de los forrajes varian mucho dependiendo de las variedades
utilizadas, fertilizacion, riego. Segiin Zaragoza Esparta et al. (2019) encontraron un rendimiento
promedio de 24 t/MS/ha, al analizar doce variedades de maiz. Sin embargo, se han podido ver
rendimientos inferiores en otras variedades utilizadas. Segin Elizondo Guzmén (2013) encontr6
un rendimiento maximo de 21.54 t/ha de MS.

Segun Ordonez Gonzalez (2015) cuando el cultivo se corta con un 1/2 de grano lechoso a 95 dias
se obtiene un 19.5% de MS y cuando el cultivo se corta con un 1/4 de grano lechoso a 115 dias se
obtiene 15.2% de MS. Por lo tanto, al cortarlo a 1/2 de MS obtendremos porcentajes mayores de
MS, lo que se representara mejor calidad en el proceso metabolico durante el ensilado. Sin
embargo, esta edad de corte es muy variable con cada variedad que sea cultivada. En variedades
de maiz hibrido como Asgrow-7573 el tiempo Optimo de corte es de 123-127 dias después de
siembra, ya que con este tiempo se pueden obtener desde 34-43.4% de MS (Leyva Jiménez et al.
2016).

Ademas de comparar el estado lechoso existen otras caracteristicas a tomar en cuenta, y que
influyen en la calidad nutritiva del ensilaje. La planta de maiz suele cosecharse en los estados
reproductivos, ya que es en esos estados donde se obtienen los mayores rendimientos de MS y
almidon. Sin embargo, Martinez Turcios (2017) compard las caracteristicas nutricionales de cuatro
estados reproductivos (R3, R4, RS, R6) y determind que cuando la planta se corta en un estado
reproductivo de R6 o madurez fisiologica tiene las mejores caracteristicas nutricionales, evaluando
materia seca (MS), proteina bruta (PB) fibra acido detergente (FAD) y fibra neutro detergente
(FDN) (Cuadro 1).



Con respecto al porcentaje de MS, a medida la planta alcance una mayor madurez su porcentaje
de MS ira aumentando respectivamente (Zopollato ef al. 2009). Sin embargo, a medida la planta
avanza en su madurez, valores como pH y PB se ven afectados negativamente, por lo tanto,
cosecharlo en estadios de madurez donde los granos tengan entre 1/3 y 2/3 de la linea de leche
presenta mejores valores de pH y PB (Silveira Rabelo et al. 2015).

Cuadro 1. Efecto de los estadios reproductivos en el ensilaje de maiz en las variables de materia
seca (MS), proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FDN).

Estadio MS (%) PB (%) FAD (%) FDN (%)
R3 27.80 6.68 32.60 56.08
R4 29.30 6.70 31.44 53.94
R5 31.65 7.03 29.51 50.78
R6 35.74 7.15 28.90 47.72

R3: Grano lechoso; R4: Grano pastoso; R5: Grano dentado; R6: Madurez fisioldgica; MS:
Materia seca; PB: Proteina bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro detergente.
Fuente: Martinez Turcios 2017.

Luego de poder elegir el momento dptimo de cosecha es necesario determinar el proceso picado.
Durante el picado del forraje es muy importante el tamafio de la particula, un tamafio adecuado
permitird una excelente digestibilidad y produccion de saliva del animal. De acuerdo con Ramirez
Ramirez (2009), el tamafio 6ptimo de particula es de 1-1.5 cm, sin embargo, con un equipo de corte
como forrajera se puede utilizar un didmetro de 2 cm. Tener un tamafio de particula adecuado
permitird una mejor compactacion del forraje y por lo tanto una mejor fermentacion.

Luego de tener el tamafio 6ptimo de picado es necesario una compactacion adecuada, se debe
eliminar la mayor cantidad de aire posible del silo. La compactacion del silo es esencial para
garantizar una buena calidad, esta compactacion puede ser manual o mecanizada dependiendo de
la estructura a utilizar. Segin Lara Munoz (2011), la fase de llenado del silo debe hacerse en el
menor tiempo posible, ya que mientras menos este expuesto el forraje al aire, menos pérdidas habra.

Algunos inoculantes utilizados en el maiz pueden ser algunas bacterias acido lacticas. Aditivos que
contengan indculos de bacterias como Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici y
Lactobacillus salivarius, pueden mejorar la fermentacion y estabilidad de la aireacion en el ensilaje
de maiz (Escalante y Focke 2018).

Luego de la elaboracion del ensilaje, se debe hacer la apertura del silo. El tiempo de apertura del
silo puede cambiar de acuerdo con las necesidades del productor y a la época del afio en que se
encuentre. Silos con tiempo de apertura de entre 2-12 meses no presentan cambios en las
caracteristicas de pH, materia seca, proteina bruta y almidon (Caffaratti 2016).

Valor nutricional del ensilaje de maiz. El valor nutricional del silo de maiz puede ser muy
variable, algunas variedades pueden tener mejores caracteristicas nutricionales que otras (Martinez
et al. 2014). Ademads, los procedimientos, aditivos y la inclusién o no de la mazorca pueden
significar diferencias en su contenido nutricional. En el Cuadro 2 se tomaron composiciones



nutricionales de ensilajes de maiz tomados de diferentes fuentes con la finalidad de comparar
variables como MS, PB, FAD y FND. Se pudo observar que la investigacion hecha por Hassanat
et al. (2013) tiene los mejores valores nutricionales en todas las variables a excepcion de la proteina
bruta, ya que posee el valor mas bajo de esta caracteristica. El mejor de valor de proteina bruta lo
presento la investigacion realizada por Young et al. (2012).

Cuadro 2. Composicion nutricional del ensilaje de maiz en las variables de materia seca (MS),
proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND).

MS (%) PB (%) FAD (%) FND (%) Fuente
38 6.80 20.1 333 (Hassanat et al. 2013)
349 (Ferrarreto 'y  Shaver
7.9 242 41.5 2015)
35.65 9.99 23.87 42.26 (Young et al. 2012)

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro
detergente

Efecto de la inclusion de ensilaje de maiz en la produccion de leche. El ensilaje de maiz posee
un gran contenido de carbohidratos y puede ser una excelente fuente de energia para el animal,
ademads de una cantidad importante de proteina. El efecto de la suplementacion del ensilaje depende
en gran medida las caracteristicas genéticas de los animales que sean suplementados, ademas de
los ingredientes con que sea mezclado el ensilaje. Sin embargo, al suplementar vacas Holstein con
ensilaje y concentrado en una relacion 60:40, se obtuvieron producciones maximas de leche de
34.3 kg/vaca/dia (Hassanat et al. 2013).

Costo de ensilaje de maiz. Los costos durante la produccion de ensilaje de maiz se concentran
principalmente en el uso de maquinaria, significando hasta un 57.5% del total de los costos, luego
el uso de insumos agricolas con un 38.2% y la mano de obra con 4.3% (Suazo 2015). El alto
porcentaje de los costos que significa la maquinaria se debe a la dependencia de esta desde el inicio
del cultivo, preparacion del suelo, aplicacion de productos agricolas, cosecha, transporte y proceso
de ensilaje. Segun Suazo (2015), el costo por tonelada de ensilaje en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano es de USD 41.10. En otras latitudes, cuando el ensilaje es comprado, su
precio puede variar con las fluctuaciones de precio del grano de maiz y materia seca, ya que, a un
mayor precio del grano y mayor porcentaje de MS, el ensilaje tendra un costo mayor; en promedio
el valor de una tonelada de ensilaje de maiz con un porcentaje de 33% de MS es de USD 52.2 (Feuz
etal. 2012).



Ensilaje de sorgo
El ensilaje de sorgo es ampliamente usado en la ganaderia lechera, su utilizacién se popularizo
debido a su buena adaptabilidad a condiciones desfavorables y ser una fuente de energia y proteina
para los animales.

Caracteristicas agronémicas. Es una planta con un tallo esponjoso, de siete a 24 hojas, con una
inflorescencia en forma de panoja, la semilla suele ser roja, amarilla u oscura con 3 mm, por otra
parte, los requerimientos de temperatura son de 6-27 °C, en alturas desde del nivel del mar hasta
1,000 metros sobre el nivel del mar (Ledon Martinez 2012).

El uso de este cultivo se ha popularizado debido a sus buenos desempefios en condiciones que
limitarian el desarrollo de otros cultivos. Segin Giorda y Ortiz (2012) destaca por su adaptacion y
excelente respuesta a condiciones edafoclimaticas que pueden limitar a cultivos como el maiz. Esta
es una importante ventaja ya que es usado como fuente de alimento principalmente en épocas de
verano, donde otros forrajes presentan dificultades para desarrollarse.

Existen una gran diversidad de variedades de sorgo, se deben cultivar variedades especificamente
para la produccion de ensilaje. Segiin Nava Berumen et al. (2017) variedades como Lico y Tom 3
pueden presentar altos rendimientos en biomasa, sin embargo, la variedad Mercedes presenta
mejores rendimientos aun cuando la disponibilidad de agua es limitada. Sin importar la variedad a
utilizar esta debe tener una buena proporcion de granos al momento del corte (Chevez Sanabria y
Espinoza Treminio 2010). El grano de sorgo es de mucha importancia porque aportara una cantidad
importante de carbohidratos al ensilaje al igual que una cantidad importante de fibra y proteina.

Sin embargo, todas las variedades forrajeras de sorgo pueden ser toxicas, esta toxicidad se debe a
la presencia de un glucésido llamado dhurrina, este compuesto se encuentra principalmente en los
brotes tiernos del cultivo y disminuye a medida la planta crece hasta desaparecer en el momento
de la floracion (Chevez Sanabria y Espinoza Treminio 2010). Debido a este compuesto que puede
ser muy toxico para los animales, la planta solo puede ser cosechada una vez comience con sus
estadios reproductivos.

Proceso de ensilaje. El tiempo 6ptimo de corte puede variar, pero lo normal es cosechar el forraje
entre 65-70% de humedad del cultivo, es decir 30-35% de MS (Lopez Ovando 2018). El momento
optimo del corte es cuando el grano esta lechoso-pastoso, ya que en este estado es cuando tienen
mas cantidad de carbohidratos ttiles en el proceso de ensilaje (Chevez Sanabria y Espinoza
Treminio 2010). Ademas del estado del grano, el estado fenoldgico de la planta es un indicador
muy importante para determinar el tiempo de corte.

Sanchez Pefia y Zeledon Chavarria (2019) al comparar diferentes estadios de corte del sorgo (E7,
E8, E9), encontraron que el estadio E9 o madurez fisiologica del grano es donde se encontraron lo
mejores valores de MS y FAD siendo 28.29% y 31.10% respectivamente. Mientras los estadios
vayan avanzando el contenido de agua de la planta ird descendiendo y valores de FAD ira
disminuyendo.

El rendimiento de toneladas de materia por hectarea puede variar mucho entre los hibridos del
sorgo, debido a su forma de crecimiento, cantidad de hojas, tamafo de panoja. Sin embargo, Diaz
Diaz (2011) encontré que la variedad se sorgo Surefio presentd rendimiento de 15,101 kg/MS/ha,
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(15.1 t/MS/ha). Sin embargo, Nava Berumen et al. (2017) obtuvieron rendimientos maximos de
14.7 t/MS/ha al evaluar tres variedades de sorgo en cuatro ambientes diferentes. El tamafio de la
particula después del picado también es un aspecto muy importante que influye en la digestibilidad
del alimento. Segin Sdnchez Pefia y Zeledon Chavarria (2019) determinaron que, durante el picado
del forraje el tamafio 6ptimo de particula es de 9 mm, ya que se obtienen los mejores valores de
FAD.

Dentro de los inoculantes podemos encontrar diversidad de productos con distintos contenidos
bacterianos o enzimaticos. Productos como LactoSilo® que contiene seis bacterias beneficias y
enzimas en su contenido, la adicién de este producto logra disminuir el pH del ensilaje de sorgo
hasta un valor de 3.9, comparado con ensilaje de sorgo sin inoculante con un pH de 5.5, ademas de
disminuir valores de FDA y FDN (Pifieiro 2010). Ademas, productos con indculos bacterianos
como el PRO® han logrado disminuir los contenidos de FAD y FDN en el ensilaje (Thomas et al.
2013). Al utilizar cepas en especifico como Lactobacillus plantarumy Pediococcus spp como
inoculantes en ensilaje de sorgo se obtuvieron valores mas bajos de pH, debido a la alta capacidad
de degradar azucares (Alhaag et al. 2019). Los efectos de este tipo de inoculantes pueden garantizar
una mejor fermentacion, bajando rapidamente el pH, lo cual proporciona un mejor ambiente a
bacterias acido-lacticas.

Valor nutricional del ensilaje de sorgo. El sorgo puede presentar diferencias nutricionales en las
diversas variedades que existen. En el Cuadro 3 se detalla la composicion nutricional del ensilaje
de sorgo obtenida de diferentes fuentes.

Cuadro 3. Composicion nutricional de ensilaje de sorgo en las variables de materia seca (MS),
proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND).

MS (%) PB (%) FAD (%) FND (%) Fuente
26.57 6.96 32.81 59.99 gg‘fﬁ“ y Hernindez
2227 7.37 45.99 71.13 (Cattani et al. 2017)
28.7 9.0 35.9 54.2 (Bernard y Tao 2015)

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro
detergente.

El ensilaje con los mejores valores de MS, PB y FND fue el tomado de la investigacion realizada
por Bernard y Tao (2015). Por otra parte, mejor valor de FAD lo obtuvo el ensilaje tomado de la
investigacion de Duran Aguirre y Hernandez Reyes (2011).

Efecto de la inclusion de ensilaje de sorgo en la produccion de leche. El efecto de la inclusion
de ensilaje de sorgo en la dieta de vacas lecheras con una composicion de con 7.73 kg de ensilaje,
10.04 kg de concentrado y 2.78 kg de heno; al suplementarse en grupos de vacas con razas Holstein,
Pardo Suizo, Jersey y sus cruces, puede ser de hasta 29.19 kg/vaca/dia (Duran Aguirre y Hernandez
Reyes 2011).
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Costo de ensilaje de sorgo. El costo para la produccién de ensilaje de sorgo se concentra en el uso
de maquinaria 42.3%, insumos 37%, mano de obra 15% y suministros 6% del total de los costos,
y se obtuvo un costo de USD 26.42 por tonelada incluyendo la cosecha del rebrote, si no se
cosechara el rebrote el costo aumentaria hasta USD9.5 (Suazo 2015). Sin embargo, el costo de
produccion puede fluctuar con el rendimiento por hectarea que se obtenga, por lo tanto, con un
rendimiento de 50/ha el costo de produccion es de USD 27.70 (Obembe 2014).

Ensilaje de cafia de aziucar

El ensilaje de cafia es un alimento de mucha importancia nutritiva, en especial por su alto contenido
de azucares y fibra (Salazar Ortiz et al. 2017). Ademas de la MS son componentes indispensables
para un ensilaje de calidad. Sin embargo, su alto contenido de azucares puede causar problemas
durante su proceso de ensilaje, principalmente en una fermentacion alcoholica que puede afectar
la composicion del alimento (Arredondo Pérez 2011).

Caracteristicas agronomicas. Es una planta monocotiledonea, con raices primordiales
provenientes de la estaca y raices permanentes de los brotes nuevos, el o6rgano de principal
importancia es el tallo pues es ahi donde se almacena las mayores cantidades de azucar, hojas
provenientes de los nudos, y una flor en forma de panicula alargada (Lopez Bustamante 2015). El
uso del cultivo de la cafia en la alimentacion animal puede tener muchas formas, ya sea en
subproductos como melaza, bagazo o usar la planta directamente como forraje o ensilarla
(Arredondo Pérez 2011).

Es uno de los cultivos forrajeros mas utilizados por su valor nutritivo y su alto rendimiento siendo
de 25-40 t/MS/ha (Avila et al. 2010). Sin embargo, Cordeiro Bezerra et al. (2017) al evaluar el
rendimiento de cinco variedades de cana destinadas a produccion de forraje, encontré rendimientos
de hasta 34.9 t/MS/ha. La importancia de la planta radica en que es altamente productora de
biomasa, concentra sacarosa en sus tallos y conserva sus valores nutricionales en épocas secas del
afio (Arredondo Pérez 2011). Ademas, ofrece una ventaja desde el punto de vista de cosecha, ya
que una vez la planta alcance su punto 6ptimo de cosecha, se puede cosechar en una ventana de
dos a tres meses, a diferencia de otras gramineas como sorgo o maiz que son mas exigentes en el
tiempo de cosecha una vez alcancen el punto de corte.

Proceso de ensilaje de cafia de azicar. La primera actividad a realizar es la de la cosecha,
normalmente esta actividad se hace al transcurrir nueve meses después del establecimiento del
cultivo, dependiendo de la variedad utilizada (Mesén Villalobos y Duran Alfaro 2011). Durante el
picado el tamafio Optimo de particula es clave para una buena compactacion y fermentacion. Segiin
Cano Espinoza y Ferreira Bultron (2012) tamanos de particula entre 3.5, 8.5 y 11 mm no presentan
un cambio de pH en el ensilaje.

La cafia de azucar contiene valores muy altos de azucares solubles, aproximadamente 18 ° Brix
(Salazar Ortiz et al. 2017). Esto puede generar serias complicaciones al momento de ensilar el
alimento ya que ese elevado contenido de azucares puede propiciar fermentaciones alcoholicas que
son indeseables en el proceso de ensilaje. Para contrarrestar este tipo de problemas, se ha
implementado el uso de aditivos que permiten controlar la fermentacion durante el proceso de
ensilaje. Segun Faria Pedroso et al. (2008), la adicion de benzoato de sodio e indculos de bacteria
Lactobacillus plantarum en el forraje de cafia a ensilar, son los dos adictivos que permiten un mejor
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control durante la fermentacion, ya que reducen significativamente la produccion de etanol durante
el ensilaje.

Valor nutricional. El valor nutricional de la cafia de azucar ha sido catalogado como bajo en la
cantidad de proteina total siendo menor al cinco por ciento (Salazar Ortiz ef al. 2017). Sin embargo,
una vez terminado el proceso de ensilaje se pueden obtener buenos valores nutricionales del
alimento. Una de las grandes ventajas del cultivo de la cana es el alto porcentaje de MS en su
composicion, siendo de 31.65% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicion nutricional de ensilaje de cafia de azlicar en las variables de materia seca
(MS), proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND).

MS (%) PB (%) FAD (%) FND (%) Fuente
31.65 3.25 30.52 53.58 (Muller et al 2008)
23.0 2.18 34.9 63.6 (Gandra et al 2016)
24.03 4.08 4725 70.92 (Roman et al 2011)

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro
detergente.

Para los valores de MS, FAD y FND el ensilaje que presenta los mejores valores es el ensilaje
tomado de la investigacion de Muller Queiroz et al. (2008). Por otra parte, el ensilaje con el valor
mas alto de PB fue ensilaje de la investigacion realizada por Roman et al. (2011).

Efecto del ensilaje de caiia en produccion de leche. El efecto de la inclusion de ensilaje de cana
y concentrado en la dieta de vacas Holstein para la produccion de leche suplementadas con una
proporcion de 40% de ensilaje y 60% concentrado y otros ingredientes representa una produccion
de 24.4 kg/vaca/dia (Muller Queiroz et al. 2008).

Costos de ensilaje de cafia de azucar. El ensilaje de cafia de azucar, cortada a una edad de 11
meses tiene un costo de USD 23.99/t de ensilaje (Leon Suarez y Lopez Castillo 2009).
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6. COMPARACION DE LOS TRES ENSILAJES (MAIZ, SORGO, CANA
DE AZUCAR)

Para efecto de comparar los tres ensilajes, desde el punto de vista de rendimiento en campo se
puede observar (Cuadro 5) que el ensilaje que presenta mas toneladas de MS por hectérea es la
cafia de azucar con 34.9 t/MS/ha, y el que tiene rendimientos mas bajos es el sorgo con 14.7
t/MS/ha.

Cuadro 5. Comparacion de rendimiento de los cultivos en t/MS/ha.

Cultivo Rendimiento t/MS/ha Fuente
Maiz 24 (Zaragoza et al. 2019)
Sorgo 14.7 (Nava et al. 2017)
Cana de azucar 34.9 (Cordeiro et al. 2017)

Ademas de una comparacion del rendimiento, es necesario comparar la composicion nutricional
de cada ensilaje para poder determinar aquel ensilaje con las mejores caracteristicas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion nutricional de los tres ensilajes (maiz, sorgo, cafia de azucar) en las
variables de materia seca (MS), proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro
detergente (FND).

Descripcion (%)

Ensilaje Fuente
MS PB FAD FND
38 6.8 20.1 333 Hassanat ef al. 2013
Maiz 34.9 7.9 24.2 41.5 Ferrarreto y Shaver 2015
35.65 9.99 23.87 42.26 Young et al. 2012
26.57 6.96 32.81 59.99 Duran y Hernéndez 2011
Sorgo 22.27 7.37 45.99 71.13 Cattani et al. 2017
28.7 9.0 359 54.2 Bernard y Tao 2015
Caiia de 31.65 3.25 30.52 53.28 Muller et al. 2008
azlicar 23.0 2.18 34.9 63.6 Gandra et al. 2016
24.03 4.08 47.25 70.92 Roman et al. 2011

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro detergente.

El ensilaje de maiz presentd los mejores valores en las caracteristicas nutricionales presentadas al
compararse con los demas ensilajes de sorgo y cafia de azlcar.

En el Cuadro 7 se puede observar el efecto de la inclusién de cada ensilaje en la produccion de
leche segun las fuentes consultadas. El ensilaje de maiz en dieta de vacas lecheras present6 la
produccion de leche mas alta (34.3 kg/vaca/dia), por otra parte, el ensilaje de cafia de azucar
presentd el valor mas bajo en la produccion de leche (24.4 kg/vaca/dia).
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Cuadro 7. Comparacion del efecto de la inclusion de cada ensilaje en la produccion de leche
kg/vaca/dia.

Ensilaje Produccion de leche kg/vaca/dia Fuente

Maiz 343 (Hassanat et al. 2013)
Sorgo 29.19 (Duran y Hernandez 2011)
Cafia de Azacar 244 (Muller et al. 2008)

Se procedié a comparar el costo de la tonelada en los tres ensilajes (Cuadro 8), todos los costos
fueron tomados de diversas investigaciones de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.

Cuadro 8. Comparacion del costo por tonelada para los ensilajes de maiz, sorgo, caia de azucar.

o Costo
Ensilaje (USD/t de ensilaje) Fuente
Maiz 41.10 (Suazo 2015)
Sorgo 26.42 (Suazo 2015)
Cana de azacar 23.99 (Ledn y Lopez 2009)

En la comparacion de los costos, el ensilaje que presentd menor costo por t/ensilaje fue la cafia de
azucar (USD 23.99), por otra parte, el ensilaje con el mayor costo fue el de maiz (USD 41.10).
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7. CONCLUSIONES

El ensilaje de maiz tiene las mejores caracteristicas nutricionales cuando se evaltia materia seca,
proteina bruta, fibra acido detergente, y fibra neutro detergente de acuerdo a la revision de
literatura.

Al suplementar el ensilaje de maiz se obtienen mayores producciones de leche segun las fuentes
consultadas.

Se determino que el ensilaje de cana tiene el menor costo por tonelada (USD 41.10/t de ensilaje)
con base a la revision de literatura.

El cultivo con mejor rendimiento (34.9 t/MS/ha) fue el de cana de azicar segun la revision de
literatura.
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8. RECOMENDACIONES
Realizar una investigacion experimental donde se comparen los tres ensilajes (maiz, sorgo y
cafia de azucar) en la produccion de leche, en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
Comparar diferentes edades de corte en cafia de azicar para la produccion de ensilaje de cafia.

Comparar el costo-beneficio de suplementar los tres ensilajes (maiz, sorgo y caia de azucar)
en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
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