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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar técnica y economicamente
el establecimiento del cultivo de sorgo forrajero (Sorghum bicolor L. Moench cv. Surefio) y
su posterior aprovechamiento como ensilaje, como estrategia de suplementacion alimenticia
en sistemas de produccion bovina de doble proposito en Jicaral de Lepanto, Puntarenas. La
investigacion se desarrolld bajo un enfoque participativo, mediante el intercambio de
saberes con productores locales, lo que permitid elaborar un protocolo de manejo
agronomico para el establecimiento, mantenimiento y aprovechamiento del cultivo. Se
realizaron analisis de composicién quimica y bromatologica del forraje y del ensilaje,
evaluando pardmetros como materia seca, proteina cruda, fibra detergente neutro y fibra
detergente acido, con el fin de determinar la calidad nutricional y el potencial del sorgo
como fuente alternativa de alimento en época seca. Asimismo, se efectué un analisis
econdmico del proceso de ensilaje, considerando los costos fijos y variables, la inversion
por hectéarea y los indicadores de rentabilidad. Los resultados evidenciaron que el sorgo cv.
Surefio presenta una produccion de biomasa adecuada y una calidad bromatologica
competitiva, siendo una alternativa viable y de menor costo frente a otros cultivos
forrajeros tradicionales. Se concluye que el uso de sorgo ensilado representa una opcion
técnica y econOmicamente sostenible para fortalecer la seguridad alimentaria y la

resiliencia de los sistemas ganaderos en zonas de limitada disponibilidad hidrica.



Abstract

The present research aimed to technically and economically evaluate the establishment of
forage sorghum (Sorghum bicolor L. Moench cv. Surefio) and its subsequent use as silage,
as a feed supplementation strategy in dual-purpose cattle production systems in Jicaral,
district of Lepanto, Puntarenas. The study was developed under a participatory approach
through the exchange of knowledge with local producers, which allowed the development
of an agronomic management protocol for the establishment, maintenance, and utilization
of the crop. Chemical and bromatological analyses were carried out on both the forage and
the silage, evaluating parameters such as dry matter, crude protein, neutral detergent fiber,
and acid detergent fiber, in order to determine the nutritional quality and the potential of
sorghum as an alternative feed source during the dry season. In addition, an economic
analysis of the silage process was conducted, considering fixed and variable costs,
investment per hectare, and profitability indicators. The results showed that cv. Surefio
sorghum presented adequate biomass production and competitive bromatological quality,
making it a viable and lower-cost alternative compared to traditional forage crops. It is
concluded that the use of sorghum silage represents a technically and economically
sustainable option to strengthen food security and resilience in livestock systems located in

areas with limited water availability.
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1. INTRODUCCION

Los forrajes representan la fuente mas econdmica y accesible para la alimentacion
de rumiantes en regiones tropicales (Alvarez, 2017; Jiménez, 2018). En estas zonas, las
especies forrajeras presentan adaptaciones fisioldgicas particulares, como una mayor
eficiencia en el uso del agua y mecanismos alternativos de asimilacioén de nitrogeno, lo que
les otorga ventajas competitivas frente a condiciones ambientales adversas (Acosta, 2018).
Sin embargo, estos atributos pueden verse comprometidos por la variabilidad climatica,
afectando la disponibilidad estacional de biomasa, la calidad nutricional del forraje y, en

consecuencia, la sostenibilidad de los sistemas pecuarios (Rios, 2022).

Segun el INEC, (2023) la ganaderia ha sido una de las actividades productivas mas
relevantes y permanentes del sector agropecuario costarricense a lo largo de mas de cinco
siglos, desempefiando un papel fundamental en la economia rural y nacional. Esta actividad
mantiene una participacion cercana al 4 % del Producto Interno Bruto (PIB), reflejando su
importancia estructural dentro del aparato productivo del pais. Seglin la Encuesta Nacional
Agropecuaria 2023, elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el
hato ganadero nacional se estimé en 1 510 563 cabezas de ganado. De este total, el 59,7 %
corresponde a ganado de carne, el 21,4 % a sistemas de doble proposito, el 18,8 % a ganado
lechero (con 284 904 animales), y un 0,1 % se destina a actividades de trabajo agricola,
como la preparacion de terrenos. Estos datos evidencian no solo la magnitud del hato
nacional, sino también la diversidad de enfoques productivos presentes en la ganaderia

costarricense.

En los sistemas ganaderos tropicales estabulados, la alimentacion puede representar
hasta un 80 % de los costos totales de produccién (Herndndez et al., 2016; Estrada et al.,
2018). En Costa Rica, segin una investigacion presentada por el comité organizador del
Congreso Lechero en 2019 (UCR, 2019), el costo alimentario en sistemas de lecheria
especializada puede rondar el 60 %, principalmente asociado al uso de granos. Otro estudio

nacional de 2007 reveld que en una finca con 35 animales, la alimentacion representd un



54 % del costo de produccion (Calvo, 2021), mientras que una investigacion realizada en
2010 en 25 fincas ubicadas en San Carlos, Guanacaste y la Meseta Central indicd un

promedio de 52,17 % (Gonzalez, 2010).

En Nicaragua, Suarez (2010) analizo la rentabilidad de distintos tamafos de fincas
en Matagalpa, determinando que el costo de alimentacion incluyendo suplementos y
minerales promedié un 28,13 %. Estos datos sugieren que en sistemas de engorde bovino
los costos alimentarios pueden superar el 60 %, mientras que en la ganaderia lechera

oscilan entre el 50 % y 60 %.

Esta elevada carga financiera se ve agravada por la fuerte dependencia de insumos
externos, especialmente concentrados importados, lo cual aumenta la vulnerabilidad
econdmica frente a fluctuaciones del mercado internacional y eventos climdticos extremos
(Chaccara-Chang et al., 2022). En este contexto, se vuelve indispensable avanzar hacia
modelos productivos resilientes, que integren criterios de sostenibilidad econémica, social y
ambiental. Una proporcion ideal en la dieta del ganado podria estar compuesta por un 60 %

de forrajes y un 40 % de alimentos balanceados (Villalobos, 2019).

En este contexto, el uso estratégico de recursos forrajeros locales, mediante su
conservacion y aprovechamiento eficiente, se plantea como una alternativa viable para
mejorar la rentabilidad ganadera y reducir la dependencia de insumos comerciales
(Cordibiola et al., 2022; OCDE-FAOQO, 2020). Una de las opciones mas prometedoras es el
uso de cultivos forrajeros de grano y de ciclo corto, como el Sorghum bicolor L., con

aptitud para la produccion y conservacion en forma de ensilaje.

El cultivo de sorgo ofrece importantes beneficios dentro de los sistemas productivos
ganaderos, ya que no solo proporciona follaje verde de calidad, sino también grano
procedente de la panoja, lo que incrementa el aporte proteico en la alimentacion animal.
Entre las variedades comunmente utilizadas destacan BMR-0936 y CENTA CF. Maés

recientemente, se ha incentivado el material Sorgo Surefio, el cual presenta caracteristicas



agronomicas sobresalientes. Segun el Gutiérrez-Palacios, et al., (2013) esta variedad
alcanza una altura de hasta 3,19 metros, con panojas semiabiertas de grano color crema,
con un rendimiento de materia fresca aproximadamente 56 948 kg/ha y de materia seca de
10361 kg/ha. Presentado a los 81 dias la floracion gasta su maduracion a los 116 dias
después de la siembra, con su punto de cosecha aproximadamente a los 80 dds, lo que lo

convierte en una alternativa forrajera de alto potencial para sistemas ganaderos tropicales.

En el contexto de una agricultura cada vez mas orientada a la sostenibilidad y a la
eficiencia productiva, la conservacion del forraje se posiciona como una estrategia clave
para garantizar la disponibilidad de alimento de calidad durante todo el afio, especialmente
en épocas de escasez. Este conjunto de précticas permite mantener, por varios meses, las
propiedades nutricionales del forraje fresco, contribuyendo a la estabilidad de los sistemas

ganaderos (Bustamante, 2023).

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran la henificacion, el henolaje y el
ensilaje, cada una con aplicaciones particulares segun el tipo de explotacion. Estas técnicas
no solo optimizan el uso del excedente forrajero, sino que también ayudan a cubrir las
necesidades nutricionales del ganado cuando la produccion de pasto natural se ve afectada
por factores ambientales (Borreani et al, 2018). En este marco, los cultivos forrajeros
adquieren un papel fundamental en la cadena de produccidon animal, ya que son la base para
obtener leche y carne de buena calidad, y su adecuada conservacion es esencial para

mantener la rentabilidad y la resiliencia del sistema (Clemson University, 2024).

Entre las opciones disponibles, el ensilaje destaca por su eficacia para preservar el
valor nutricional del forraje a través de un proceso de fermentacion en condiciones
anaerdbicas. Este método consiste en cortar y picar el material vegetal, compactar y
almacenar en silos para inducir una fermentacion lactica que impide la descomposicion del
forraje (Bustamante, 2023). Para lograr un ensilaje exitoso, se recomienda utilizar forraje
con un contenido de materia seca entre el 30 % y 40 %, y que contenga al menos un 2.5 %

de carbohidratos solubles para alimentar a las bacterias responsables del proceso (INIA,



2010). Ademas, la incorporacion de aditivos como inoculantes microbianos o acidos
organicos puede mejorar la estabilidad del silo, acelerar la fermentacion y aumentar la
digestibilidad del alimento (Seven et al, 2021). Entre los beneficios mas relevantes del
ensilaje se incluyen: el aumento en la productividad animal, una mayor ganancia de peso
diario y el mantenimiento de un estado metabdlico adecuado en los rumiantes (Borreani,
2018). En definitiva, esta técnica no solo permite al productor mantener un suministro
estable de alimento, sino también enfrentar los desafios de la variabilidad climatica, reducir

desperdicios y mejorar el bienestar animal.

El sorgo forrajero (Sorghum bicolor L. Moench) se ha posicionado como una
alternativa estratégica en sistemas ganaderos tropicales, gracias a su alta eficiencia en el uso
del agua, tolerancia al estrés hidrico y elevado rendimiento de biomasa, incluso en
condiciones de suelos marginales (Félix-Huerta et al., 2021; Reddy et al., 2021). Ademas,
presenta un perfil bromatologico que lo hace adecuado para la alimentacion animal,
especialmente en sistemas de produccion de rumiantes. Una de las formas mas eficientes de
aprovechar este recurso es mediante su conservacion en forma de ensilaje, técnica que
permite preservar su valor nutricional y garantizar la disponibilidad de forraje durante
periodos criticos, como la estacion seca o momentos de baja oferta de pasturas (McDonald
et al., 2011; Espinoza-Arellano et al., 2022). Por tanto, el estudio del ensilaje de sorgo bajo
diferentes estrategias de manejo y conservacion resulta de gran relevancia para mejorar la

sostenibilidad y resiliencia de los sistemas de produccidon animal en zonas tropicales.

En Costa Rica, las regiones del Pacifico Norte y otras zonas con marcada
estacionalidad enfrentan severas limitaciones en la produccion de forraje durante la época
seca, afectando la sostenibilidad de los sistemas ganaderos extensivos y semiintensivos
(MAG, 2023). Esta estacionalidad reduce la disponibilidad de pasturas de forma
significativa, generando dependencia de alimentos concentrados o suplementos externos, lo
que incrementa los costos de produccion (Rojas et al., 2016). En este contexto, el uso de
cultivos alternativos como el sorgo forrajero y su conservacion mediante ensilado

representa una estrategia viable para enfrentar la escasez estacional de alimento. Sin



embargo, alin existen limitaciones técnicas relacionadas con la calidad del ensilaje, su valor
nutritivo y los factores que influyen en su estabilidad y eficiencia. Por tanto, esta
investigacion resulta relevante no solo desde el punto de vista cientifico y académico (al
aportar datos sobre el comportamiento del ensilaje de sorgo bajo condiciones especificas),
sino también desde una perspectiva practica, al brindar herramientas para mejorar la
planificacion alimenticia en fincas ganaderas, especialmente aquellas ubicadas en zonas

vulnerables a la variabilidad climatica.

El presente estudio tiene como propdsito evaluar el potencial agrondmico,
bromatologico y productivo del sorgo forrajero cv. Surefio, conservado como ensilaje, en un
sistema de produccioén de leche doble propdsito. Asimismo, se analiza su efecto sobre la
produccion y calidad de la leche, asi como su viabilidad econdmica, bajo condiciones de

finca en la region Chorotega de Costa Rica.



2. OBJETIVOS
2.1 General

Evaluar técnica y economicamente el establecimiento del cultivo de sorgo forrajero
cv. Sureno (Sorghum bicolor L. Moench cv. Surefio) y su posterior uso como ensilaje, como
estrategia de suplementacién en un sistema de produccion bovina de doble propdsito en

Jicaral de Lepanto, Puntarenas.
2.2 Especificos

1. Elaborar un protocolo de manejo agronémico de los forrajes de maiz, soya, sorgo y
del ensilaje de sorgo por medio del intercambio de saberes para disponer de una

guia técnica que contemple la experiencia local.

2. Determinar la composiciéon quimica y bromatologica del forrajes de sorgo y del

ensilaje.

3. Evaluar la produccion y calidad de la leche en bovinos doble proposito en la finca

“La Josefina” ubicada en Jicaral de Lepanto, Puntarenas.

4. Determinar la estructura de costos por medio de la recopilacion de los costos fijos y
variables del plan de manejo agronémico y la elaboracion del ensilaje de sorgo, con

la finalidad de estimar el valor econémico por kilogramo de forraje ofrecido.



3. MARCO TEORICO

3.1. Contexto mundial y nacional de la produccion de leche

La produccion de leche representa una de las principales actividades agropecuarias
a nivel global, tanto por su contribucion a la seguridad alimentaria como por su impacto
econdmico y social en zonas rurales. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), para el afio 2021 se produjeron mas de
887 millones de toneladas métricas de leche en el mundo, cifra que refleja una tendencia
ascendente impulsada principalmente por el crecimiento poblacional, el aumento del poder

adquisitivo en paises en desarrollo y la diversificacion del consumo de productos lacteos

(FAO, 2021).

En términos geograficos, los principales productores de leche son India, Estados
Unidos, la Union Europea, China y Brasil. La India lidera en volumen total debido al alto
numero de pequefios productores, mientras que la productividad por animal es mas alta en
regiones con sistemas intensivos y tecnologias avanzadas, como los Estados Unidos y los
paises que forman parte de la Union Europea (FAO, 2025). No obstante, el sector lacteo
enfrenta retos estructurales como la volatilidad de precios, la competencia internacional, los
efectos adversos del cambio climatico y el escrutinio publico respecto a la sostenibilidad

ambiental del modelo ganadero convencional (Carulla y Ortega, 2016).

El cambio climatico constituye una amenaza transversal para la produccion lechera.
Las altas temperaturas, la variabilidad en las precipitaciones y la mayor frecuencia de
eventos climaticos extremos inciden negativamente sobre la fisiologia del ganado, la
disponibilidad y calidad de los forrajes, y los sistemas de manejo (Rojas-Downing et al.,
2017). Frente a este panorama, la adopcioén de tecnologias de precision, el mejoramiento
genético, la intensificacion sostenible y la eficiencia en el uso de recursos naturales se han

postulado como estrategias clave para mantener la competitividad del sector (Mufioz, et al.,

2020).



Por otra parte, los patrones de consumo han evolucionado significativamente. En los
paises desarrollados, la demanda se orienta hacia productos funcionales, con valor agregado
y caracteristicas especificas como el origen, el método de produccion o el perfil nutricional.
Paralelamente, ha emergido un mercado de sustitutos vegetales, especialmente entre
consumidores preocupados por la salud, el bienestar animal y la huella ecoldgica de los
alimentos de origen animal ( Henchion et al., 2017). En contraste, en regiones como Asia y
Africa, el consumo de leche y derivados continfia en expansién debido al aumento

demografico y al cambio en los habitos alimentarios (OECD-FAO, 2020).

En el contexto costarricense, la produccion de leche es una actividad estratégica
dentro del sistema agroalimentario nacional. Seglin la Secretaria Ejecutiva de Planificacion
Sectorial Agropecuaria (SEPSA, 2025), en 2021 se produjeron aproximadamente 1.21
millones de toneladas métricas de leche, con una estructura productiva que combina
sistemas intensivos, semiestabulados y de pastoreo extensivo. Esta diversidad de sistemas
responde tanto a condiciones agroecologicas diferenciadas como a los niveles de

tecnificacion y acceso al mercado de los productores.

A nivel nacional, la industria lactea en Costa Rica enfrenta multiples desafios que
reflejan tendencias globales, tales como la creciente competencia internacional y las
modificaciones en la politica arancelaria bajo el Tratado de Libre Comercio de
Centroamérica (CAFTA). Ademas, se requiere adoptar tecnologias que mejoren la
eficiencia productiva y promuevan la sostenibilidad ambiental, lo cual es clave para
mantener la competitividad del sector. Asimismo, el aumento de los costos, especialmente
en alimentacion y manejo del ganado, plantea retos significativos. Sin embargo, existen
oportunidades importantes para la diferenciacion y conquista de nichos de mercado,
siempre que se fortalezca la coordinacion entre actores publicos y privados y se
implementen estrategias conjuntas que impulsen el desarrollo sostenible de la industria

lactea nacional (Benavides Vindas & Hughes Araya, 2024).



Ante estos desafios, diversas instituciones publicas y privadas en Costa Rica han
promovido iniciativas para fortalecer la resiliencia del sector. Entre ellas se incluyen
programas de transferencia tecnologica, asistencia técnica en practicas sostenibles,
certificacion en bienestar animal y proyectos de investigacion en adaptacion agroclimatica,
como los desarrollados por el Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) (MINAE,
2021; INTA, 2020).

En suma, la produccion de leche enfrenta un escenario complejo, marcado por
tensiones entre el crecimiento de la demanda, la necesidad de sostenibilidad, las
transformaciones tecnologicas y la resiliencia frente al cambio climatico. La incorporacion
de practicas adaptativas, junto con el aprovechamiento eficiente de recursos locales como
los forrajes conservados, resulta crucial para sostener la competitividad del sector tanto a

nivel global como nacional (SEPSA, 2025).
3.2. Composicion y calidad bromatologica de la leche de bovinos

La leche bovina es una secrecion biologica compleja y completa desde el punto de
vista nutricional, compuesta principalmente por agua, proteinas, lipidos, lactosa, vitaminas
y minerales. Su calidad bromatoldgica se define por el contenido y equilibrio de estos
componentes, los cuales estan influenciados por factores genéticos, fisiologicos,
ambientales y, especialmente, por el tipo y calidad de la dieta ofrecida al animal (Chilliard

et al., 2007; Rodriguez & Pulido, 2018).

Desde una perspectiva nutricional, los principales componentes sélidos de la leche
son la grasa, la proteina y la lactosa. En conjunto, estos constituyen los denominados
solidos totales, que representan entre 11 y 14 % del volumen de la leche. Dentro de estos,
los sélidos no grasos (SNG) agrupan a la proteina, la lactosa y los minerales, y son
fundamentales para la elaboracion de productos lacteos como quesos y yogures

Acosta-Acosta et al., 2020).



3.2.1 Proteina

La proteina de la leche bovina varia entre 2,8 y 3,5 % y estd compuesta en su
mayoria por caseinas (alrededor del 80 % del total) y en menor proporcidén por proteinas
solubles como la a-lactoalbimina y la B-lactoglobulina. Estas proteinas son esenciales tanto
desde el punto de vista nutricional como tecnologico, pues determinan la capacidad de
coagulaciéon y la eficiencia en la produccion de derivados lacteos (Padilla & Zambrano,

2021).

La concentracion proteica en la leche esta directamente influenciada por el aporte de
energia y proteina en la dieta. La disponibilidad de aminoacidos esenciales y la eficiencia
de su utilizacion en el metabolismo hepatico y mamario dependen de la relacion entre
proteina degradable en rumen (PDR), proteina no degradable (PNDR) y la energia
fermentable de la racion (Duque-Quintero et al., 2017). Dietas con baja proporcién de
carbohidratos solubles o deficiencia energética pueden inducir una movilizacidén proteica

corporal y reducir la sintesis de proteina lactea (Sanchez, 2025).
3.2.2 Grasa

El contenido de grasa en la leche oscila generalmente entre 3,2 y 4,5 %,
dependiendo de la raza, el estadio de lactancia y la dieta. Los lipidos lacteos estan formados
principalmente por triglicéridos, con un perfil complejo de acidos grasos que incluye
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. La fraccion lipidica aporta no solo energia,
sino también compuestos bioactivos con efectos funcionales y sensoriales (Gagliostro, et

al., 2018).

Se ha documentado que el tipo de forraje ofrecido, asi como el uso de suplementos
lipidicos, influye de manera significativa sobre el perfil de acidos grasos de la leche. Por
ejemplo, dietas basadas en pastos frescos tienden a incrementar la proporcion de acidos
grasos insaturados como el acido linoleico (C18:2) y el acido linolénico (C18:3), lo cual

mejora el perfil nutricional del producto final (Benbrook, et al., 2018). En contraste, dietas



ricas en concentrados pueden disminuir el contenido total de grasa y alterar la sintesis de

lipidos de novo (Benoit, 2023).
3.2.3 Solidos totales y lactosa

Los solidos totales constituyen una medida integrada de la calidad de la leche. Esta
variable es critica para la industria lactea, ya que afecta el rendimiento en la elaboracion de
derivados. En términos generales, los solidos totales aumentan con el contenido de grasa y
proteina, pero también pueden ser influenciados por la concentracion de lactosa, que
representa el principal carbohidrato presente en la leche (4.5-5.0 %) (WingChing-Jones &
Mora-Chaves, 2013)

La sintesis de lactosa estd estrechamente ligada al volumen de produccion de leche,
dado que acttia como principal osmético regulador. Por tanto, alteraciones en la ingestion
de materia seca, el balance energético y la salud del epitelio mamario pueden modificar su
concentracion. Estudios han demostrado que una dieta deficiente en energia disponible
puede reducir la sintesis de lactosa, afectando tanto el volumen como la composicion de la

leche (Broderick, 2003).
3.2.4 Relacion con el sistema mamario

En sistemas de produccion doble propdsito, donde las condiciones climaticas y la
disponibilidad de recursos forrajeros varian estacionalmente, el tipo de dieta suministrada al
hato adquiere un papel preponderante en la produccion y calidad de la leche. En particular,
el uso de forrajes conservados, como el ensilaje de sorgo, puede contribuir al
mantenimiento de pardmetros bromatologicos estables durante la época seca, cuando la

calidad de los pastos suele disminuir (Alvarez, 2017; Cevallos et al., 2021).

Asimismo, la inclusion de mezclas forrajeras que combinen fuentes energéticas
(sorgo, maiz) y proteicas (soya, leguminosas) permite mejorar el perfil nutricional de la

dieta, favoreciendo la sintesis de solidos lacteos y la eficiencia productiva del sistema



(Portillo-Lopez et al., 2021; Lagos & David, 2021). Estos aspectos son fundamentales para
responder a las exigencias del mercado y para sostener la rentabilidad de los sistemas bajo

condiciones tropicales.
3.3 Desafio de la produccion lechera en regiones tropicales

La produccion lechera en regiones tropicales enfrenta limitaciones estructurales y
ambientales que condicionan su estabilidad y eficiencia. Entre estos factores, la
estacionalidad en la disponibilidad y calidad de los forrajes constituye uno de los
principales retos para garantizar una produccion sostenida a lo largo del afio. Dicha
variabilidad forrajera afecta tanto la cantidad como el valor nutricional de la dieta, lo cual
repercute directamente en la productividad animal, la calidad de la leche y la rentabilidad

del sistema (Estrada et al., 2018).

En zonas tropicales, la dindmica climatica se caracteriza por una alternancia entre
estaciones secas y lluviosas bien definidas. Durante la estacion lluviosa, se produce una
abundancia relativa de biomasa forrajera, aunque no siempre de la mejor calidad. Por el
contrario, en la estacion seca se experimenta una marcada reduccion en el crecimiento de
los pastos, provocada por las elevadas temperaturas, la menor disponibilidad hidrica y el
agotamiento de reservas fisioldgicas de las gramineas (Maya, et al., 2022). Esta situacion
compromete la continuidad de la oferta alimenticia y puede generar deficiencias energéticas

y proteicas en la dieta del ganado (Alvarez, 2017).

El impacto de esta estacionalidad se refleja en varios indicadores zootécnicos.
Diversos estudios han documentado disminuciones en la produccion de leche de entre 15 %
y 30 % durante la estacion seca en sistemas de pastoreo extensivo (Campos et al., 2015;
Cevallos et al., 2021). Estas caidas estan asociadas no solo a la baja disponibilidad de
materia seca, sino también al incremento en la fibra detergente neutro (FDN) y la reduccion
en la digestibilidad de los forrajes disponibles, lo cual limita el consumo voluntario y la

eficiencia alimentaria (Van Soest, 1994; Minson, 1990).



También, la estacionalidad afecta la composicion bromatologica de la leche,
particularmente la concentracion de solidos totales, como se ha evidenciado en vacas
alimentadas con pastos de baja calidad en condiciones de tropico seco (Jurado-Gamez, et
al., 2020). La variabilidad en la dieta impacta la sintesis de componentes clave como la
grasa y la proteina, debido a las limitaciones en la disponibilidad de precursores

metabolicos y al aumento del estrés fisiologico en el animal (Angulo-Arizala, et al., 2021).

Frente a este panorama, se han propuesto diversas estrategias de mitigacion. Entre
ellas, destaca el establecimiento de bancos forrajeros, el uso de especies de alta produccion
con tolerancia a la sequia, y la conservacion de forrajes mediante técnicas como el ensilaje
o el henolaje, lo cual permite almacenar excedentes producidos durante la época lluviosa

para ser utilizados en la estacion seca (Estrada et al., 2018).

La eleccion de especies adaptadas, como el sorgo forrajero (S. bicolor L.), ha
demostrado ser una alternativa viable en zonas con estacionalidad pronunciada, debido a su
resistencia al déficit hidrico, su alto rendimiento en materia seca y su adecuada respuesta al
corte (Pérez & Rodriguez, 2020). Ademas, la incorporacién de leguminosas forrajeras y
cultivos intercalados con valor nutricional complementario, como maiz o soya, puede
mejorar el balance energético y proteico de la racion, reduciendo asi los efectos negativos

de la estacionalidad sobre la produccion (Valerio, et al., 2010).

No obstante, la implementacién de estas estrategias requiere planificacion técnica,
acceso a recursos y capacitacion de los productores, especialmente en sistemas familiares o
de pequena escala, donde las limitaciones econémicas y logisticas son mas marcadas. Por
ello, el abordaje de la estacionalidad en la produccion lechera debe enmarcarse en un
enfoque integral que contemple aspectos técnicos, econémicos y sociales (Herrera, et al.,

2022).



En sintesis, la estacionalidad forrajera constituye una de las principales restricciones
para la produccidn lechera en regiones tropicales, especialmente en sistemas basados en
pastoreo. Su impacto sobre la productividad y la calidad de la leche exige la adopcion de
practicas de manejo adaptativo y estrategias de conservacién que permitan estabilizar la
oferta alimentaria durante todo el afio, contribuyendo a mejorar la eficiencia productiva y la

resiliencia de los sistemas ganaderos tropicales (Bravo-Pefia, et al., 2024).
3.4 Sistemas forrajeros tropicales y alternativas de suplementacion

La base alimentaria de los sistemas de produccidon bovina en regiones tropicales esta
conformada, en su mayoria, por pastos cultivados y naturales, cuya productividad y calidad
varian segln las condiciones edafocliméticas y el manejo agronomico implementado. Los
sistemas forrajeros tropicales se caracterizan por una alta dependencia de especies
perennes, las cuales presentan buena adaptacion a ambientes con estacionalidad hidrica,
pero también una marcada fluctuacion en su valor nutritivo a lo largo del afio (Murgueitio
et al., 2025; Estrada et al., 2018). Ante esta variabilidad, la planificacion estratégica de la
oferta forrajera y la integracion de alternativas de suplementacion resultan esenciales para

mantener la productividad animal y la estabilidad del sistema.
3.4.1 Bancos forrajeros como reservas estratégicas

Los bancos forrajeros constituyen una estrategia ampliamente promovida en zonas
tropicales como mecanismo de amortiguacion frente a la estacionalidad de los pastos. Se
trata de areas delimitadas para el cultivo intensivo de especies forrajeras de alto
rendimiento y calidad, que son utilizadas como fuente de suplemento en épocas de escasez,

principalmente durante la estacion seca (Alvarez, 2017; Murgueitio et al., 2011).

Los bancos forrajeros pueden estar conformados por gramineas de corte como
Pennisetum purpureum y Brachiaria brizantha, las cuales presentan contenidos de proteina
cruda entre 8-14 % y buena digestibilidad, ademas de leguminosas como Gliricidia sepium,

Leucaena leucocephala y Tithonia diversifolia, que aportan proteina, minerales y



compuestos bioactivos beneficiosos para la digestion (de Pinho Costa et al., 2014; Sima
Obiang et al., 2023). La inclusion de estas especies en la dieta favorece la ingesta de
nutrientes y la produccion de leche en bovinos, especialmente en sistemas que combinan
pasturas naturales con ensilajes o suplementos estratégicos (Fransisco L. A. da Silva et al.,

2018; Hopper et al., 2022).

3.4.2 Cultivos anuales forrajeros de alto rendimiento y calidad

Los cultivos forrajeros anuales, como el sorgo (S. bicolor L.), el maiz (Z. mays)y la
soya (G. max), representan una alternativa eficaz para generar forraje de alta calidad
nutricional en periodos determinados, ya sea para consumo en verde o para conservacion
como ensilaje. Estas especies permiten planificar picos de produccion, diversificar la dieta
del hato y mejorar el balance energético y proteico durante los meses criticos (Pérez &

Rodriguez, 2020; Gonzélez & Ruiz, 2020).

En particular, el sorgo forrajero ha sido ampliamente evaluado en condiciones de
tropico seco por su adaptabilidad a suelos de baja fertilidad, su eficiencia en el uso del agua
y su capacidad de rebrote tras el corte. Ademads, presenta altos rendimientos de materia seca
y niveles aceptables de proteina cruda, especialmente cuando se cosecha en estado
vegetativo o se combina con otras especies como la soya (Alvarez, 2017; Chacén, et al.,
2018). Este tipo de sistemas permite aprovechar al méaximo los recursos edaficos y
climaticos disponibles en periodos lluviosos, generando biomasa que puede ser almacenada

y utilizada posteriormente.
3.4.3 Suplementacion estratégica eficiente y resiliente

La suplementacion estratégica consiste en la oferta controlada de alimentos que
compensen los déficits nutricionales del forraje base, ya sea en términos de energia,
proteina, minerales o fibra digestible. Esta practica se torna especialmente relevante en

épocas de transicion estacional o durante eventos climaticos adversos, como sequias



prolongadas, donde la produccion y calidad de los pastos se ven comprometidas (Estrada et

al., 2018; Cevallos, Taipe, & Caiza de la Cueva, 2021).

La eficiencia de la suplementacion depende de su adecuada formulacion,
compatibilidad con los recursos forrajeros disponibles y su impacto sobre los parametros
productivos y economicos del sistema. Por ejemplo, la inclusion de ensilajes de cultivos
anuales balanceados energéticamente con subproductos agroindustriales o fuentes proteicas
locales ha demostrado mejorar la conversion alimenticia y estabilizar la produccién de
leche en sistemas de doble proposito (Chacon, Vargas, & Herrera, 2018; Gonzalez & Ruiz,

2020).

Adicionalmente, la suplementacion puede jugar un papel clave en estrategias de
adaptacion al cambio climdtico, al permitir mantener una produccién constante frente a
condiciones de alta variabilidad. Para ello, es fundamental el disefio de planes forrajeros
integrales que contemplen el calendario agroclimatico, la disponibilidad de areas
cultivables, el tipo de animales en produccion y la capacidad de almacenamiento y manejo

de los recursos (Pulido & Rodriguez, 2018).
3.5 Sorgo forrajero (S. bicolor L.)

El sorgo forrajero (S. bicolor L. Moench) es una especie relevante en sistemas
ganaderos tropicales, debido a su alta capacidad de adaptacion, eficiencia en el uso de
recursos y adecuado perfil nutricional (Pérez & Rodriguez, 2020; Ramos et al., 2019). Su
cultivo ha cobrado interés creciente como alternativa para la produccion de biomasa
forrajera, especialmente en regiones con estacionalidad climdtica pronunciada, como el
tropico seco, donde la escasez de forrajes durante la estacion seca constituye una limitante
critica para la produccion animal. El sorgo es el quinto cereal mds importante a nivel

mundial, cultivado ampliamente en regiones tropicales y subtropicales.



3.5.1 Fisiologia y adaptabilidad

Desde el punto de vista fisiologico, el sorgo forrajero presenta un metabolismo
fotosintético tipo C4, el cual le confiere una elevada eficiencia en la fijacion de carbono,
especialmente en condiciones de alta radiacion solar y temperaturas elevadas (Sage, 2004;
von Caemmerer, 2000). Esta caracteristica permite una mayor tasa de crecimiento y una
mejor eficiencia en el uso del agua y nutrientes en comparacion con otras gramineas

tropicales.

Su sistema radicular profundo, junto con una cuticula cerosa y estomas regulados,
favorece su tolerancia a condiciones de sequia, lo que lo convierte en una opcidén
agrondmica viable en zonas con baja disponibilidad hidrica o con patrones de precipitacion
irregulares (Blum, 2009). Ademas, el sorgo forrajero muestra buena capacidad de rebrote
después del corte, lo que permite realizar multiples cosechas por ciclo productivo,
incrementando la productividad por unidad de superficie (Borrell, Mullet, &

George-Jaeggli, 2014).

3.5.2 Rendimiento en materia seca y caracteristicas agronomicas

La materia seca es un parametro critico en la conservacion y calidad del ensilaje, un
valor adecuado permite un correcto proceso fermentativo y minimiza pérdidas de nutrientes
por lixiviados. El valor ideal es del 30-40 % para ensilaje de forrajes, con el objetivo de
favorecer una fermentacion lactica eficiente o fermentaciones no deseadas en materiales
demasiado secos (Kung et al., 2018). Diversos ensayos agrondmicos en condiciones
tropicales han reportado rendimientos de materia seca (MS) que varian ampliamente segun
la variedad, manejo agronomico y condiciones climaticas, con valores aproximados a 24
toneladas por hectarea por ciclo. Estos resultados dependen de factores como la edad y
frecuencia de corte, densidad de siembra y aplicacion de fertilizantes (Mendoza & Sanchez,
2023; Montes, 2012; Orozco & Mendoza, 2023). Esta alta productividad posiciona al sorgo
forrajero como uno de los cultivos anuales de mayor rendimiento en zonas de tropico seco,
con potencial para superar a algunas especies perennes bajo condiciones de manejo

adecuadas.



Adicionalmente, el sorgo forrajero demuestra buena respuesta al manejo
agrondmico, siendo apto para su integracion en sistemas intensivos o en rotacion con otros
cultivos anuales. Su adaptabilidad a suelos marginales y tolerancia a salinidad moderada
amplian su uso en diversas regiones agroecolédgicas (Romero & Pérez, 2018). La seleccion
adecuada de la variedad es fundamental, pues influye significativamente sobre la
produccion de materia seca y la calidad nutricional del forraje, contribuyendo a optimizar el
rendimiento productivo de los sistemas de producciéon animal (Banks & Smith, 2005;

Mendoza & Sénchez, 2023).
3.5.3 Valor nutricional del sorgo y su impacto en la alimentacion bovina

El valor nutritivo del sorgo forrajero estd determinado por su contenido de materia
seca, proteina cruda, fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y
digestibilidad in vitro. En general, los valores promedio para forraje cosechado en estado
vegetativo fluctian entre 7 y 10 % de proteina cruda, 55-65 % de FDN, 30—40 % de FDA y
una digestibilidad de la materia seca cercana al 55-60 % (Herrero, et al., 2013; Tavares, et
al., 2019). Aunque su contenido proteico es menor que el de las leguminosas forrajeras, su
alta biomasa, buena palatabilidad y aceptable digestibilidad lo convierten en un recurso
estratégico para la suplementacion de rumiantes, particularmente cuando se utiliza en
combinacion con fuentes proteicas como la soya (G. max) o Tithonia diversifolia (Gonzélez

& Ruiz, 2020; Alpizar & Arias, 2016).

El sorgo forrajero también es apto para su conservacion como ensilaje, debido a su
adecuado contenido de azlcares solubles. No obstante, su baja concentracion inicial de
materia seca puede requerir el uso de aditivos para optimizar el proceso fermentativo, estos
aditivos pueden aportar humedad como la melaza o el suero de leche o astringentes los
cuales reducen la humedad como el afrecho de trigo y maiz, acemite de trigo, entre otros y
mejorar la estabilidad y calidad nutricional del ensilaje; otra practica que se puede realizar
para disminuir el contenido de humedad del material es pre marchitando el forraje y

exponerlo al sol por 2-4 horas (Pérez y Alvarez, 2022).



La concentracion de proteina cruda en el sorgo forrajero varia segliin el estado
fenologico en el momento de la cosecha, la fertilizacion y las condiciones edafoclimaticas.
En general, los valores reportados para forraje cosechado en fase vegetativa oscilan entre 7
y 10 % (Pérez & Rodriguez, 2020). Esta proporcion es suficiente para cubrir parcialmente
los requerimientos de mantenimiento en bovinos adultos, pero resulta insuficiente para
animales en alta produccidon lactea o crecimiento acelerado, por lo que es comun su
suplementacion con fuentes proteicas como soya o leguminosas forrajeras (Herrero, et al.,

2013).

En comparacion, el maiz forrajero presenta contenidos de proteina cruda similares o
ligeramente inferiores (6-9 %) al sorgo forrajero, mientras que pastos de corte como
Pennisetum purpureum o Brachiaria spp. pueden variar ampliamente, entre 6 % y 12 % de
proteina cruda, dependiendo del manejo agrondmico y la edad de rebrote (Soto, et al., 2019;

Tavares, et al., 2019).

3.5.3.1 Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acido (FDA)

La fibra detergente neutro (FDN) representa la fraccion estructural de la planta,
compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina y esta asociada con el llenado ruminal y el
consumo voluntario. En el sorgo forrajero, los valores de FDN suelen variar entre 55 % y
65 %, dependiendo de la edad y estado de madurez de la planta, con un aumento
significativo conforme avanza el ciclo, lo que puede limitar el consumo en cosechas tardias
(Mendoza & Sanchez, 2023; Souza et al., 2020). Para referencia, el maiz forrajero muestra
valores mas bajos, entre 45 % y 55 %, facilitando una mayor ingestion de materia seca,
mientras que los pastos tropicales maduros pueden superar el 70 %, afectando

negativamente la digestibilidad (Ramos et al., 2019; Gonzélez, 2010).

La fibra detergente acido (FDA) refleja principalmente la lignificacion del tejido,
reduciendo la fraccion digestible del forraje. En sorgo, los valores promedio de FDA
oscilan entre 30 % y 40 %, similares a los del maiz forrajero, y generalmente inferiores a

los de pastos tropicales sin manejo, que pueden tener hasta 45 % de FDA (Teixeira et al.,



2018; Zerbato et al., 2022). Niveles elevados de FDA estan relacionados con una reduccion
en la eficiencia alimentaria y limitan la produccidon animal, especialmente en leche y carne.
Los valores ideales para un forraje de calidad son por debajo del 30 %, un incremento en
FAD disminuye directamente la digestibilidad total del alimento (Goering & Van Soest,
1970; NRC, 2001).

3.5.3.2 Digestibilidad

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) es una medida integrada de la
calidad del forraje. En el caso del sorgo, los valores de digestibilidad dependen fuertemente
del estado de madurez, con rangos que varian generalmente entre 50 % y 65 % en cortes
vegetativos, disminuyendo significativamente al llegar a floraciéon o formacion de grano
(Vargas et al., 2005; Souza et al., 2020). Por su parte, el maiz forrajero suele presentar
digestibilidades superiores, entre 65 % y 75 %, debido a su mayor concentracion de

almidon y menor contenido de fibra lignificada (Bliimmel et al., 2013).

Los pastos de corte tropicales como Pennisetum purpureum presentan
digestibilidades variables que oscilan entre 45 % y 65 %, segun edad de corte y fertilizacion
aplicada (Araya & Quesada, 2011). En este sentido, el sorgo se posiciona como una opcion
intermedia, superando la digestibilidad de gramineas maduras comunes y acercandose a la
digestibilidad del maiz, especialmente cuando se practica una cosecha temprana y un

manejo adecuado (Nufiez & Cantu, 2006).

3.5.3.3 Impacto en la alimentacion bovina

El uso del sorgo forrajero en la alimentacion de rumiantes permite disefar sistemas
productivos flexibles, resilientes y econdémicamente viables, especialmente en regiones con
condiciones climaticas adversas. Su aporte energético combinado con un contenido
moderado de proteina cruda lo hace idoneo como base forrajera, sobre todo cuando se
complementa con suplementos proteicos o minerales que equilibran la dieta (Mendoza &

Sanchez, 2023; Chacon et al., 2018). Ademads, su aceptable digestibilidad y palatabilidad



facilitan su inclusion tanto en dietas de forraje fresco como en sistemas de conservacion por

ensilaje.

En sistemas de produccion de leche doble proposito, el sorgo ha mostrado eficacia
para mantener niveles estables de produccion durante periodos criticos como la estacion
seca, contribuyendo a estabilizar la oferta nutricional y reducir la dependencia de
concentrados comerciales costosos (Cevallos, Taipe, & Caiza de la Cueva, 2021; Gonzilez
& Ruiz, 2020). La integracion de sorgo con cultivos leguminosos como la soya y el uso de
residuos agroindustriales como fuente proteica han demostrado optimizar el balance
nutricional y aumentar los indices de conversion alimenticia, mejorando la eficiencia

productiva y econdémica de los sistemas ganaderos (Romero & Pérez, 2018).
3.5.3.4 Variedades utilizadas localmente

En el contexto costarricense, se han evaluado distintas variedades de sorgo con fines
forrajeros. Entre las mas utilizadas se encuentran Surefio, CENTA S3, CENTA RCY, y
algunos hibridos adaptados provenientes de programas del CIAT y el INTA. La variedad
Surefo, en particular, ha mostrado buen comportamiento agronémico bajo condiciones de
tropico seco, con alta capacidad de rebrote, buena respuesta a la fertilizacidon nitrogenada y
rendimientos sostenidos durante el ciclo seco-htimedo (Pérez & Rodriguez, 2020; Alvarez,

2017).

La seleccion varietal debe considerar no solo el rendimiento en MS, sino también la
composicion nutricional, la tolerancia a enfermedades fungicas como el Colletotrichum y la
capacidad de adaptacion a las condiciones edafoclimaticas locales. En este sentido, las
evaluaciones participativas en fincas de doble proposito han sido fundamentales para

validar el potencial de estos materiales en sistemas reales de produccion.



3.6 Conservacion de forrajes: fundamentos del ensilaje

La conservacion de forrajes mediante el proceso de ensilaje constituye una técnica
fundamental en la alimentacion de rumiantes en regiones tropicales, especialmente en
sistemas con marcada estacionalidad forrajera. Esta practica permite preservar la calidad
nutricional del forraje durante largos periodos, garantizando una fuente estable de alimento

en épocas de escasez, como la estacion seca (Alvarez, 2017).

3.6.1 Principios del proceso de ensilaje

El ensilaje es un proceso de fermentacién anaerobia controlada, en el cual los
azucares solubles presentes en el forraje son convertidos en 4cidos organicos,
principalmente acido lactico por accién de bacterias lacticas. Esta acidificacion progresiva
reduce el pH del material almacenado, inhibe el crecimiento de microorganismos
indeseables y permite conservar el valor nutritivo del forraje por varios meses (McDonald

etal., 1991).

La clave del éxito del ensilaje reside en la rapida instauracion de condiciones
anaerdbicas, el aporte adecuado de carbohidratos solubles, una fermentacion eficiente y la
estabilizacion del pH por debajo de 4,2. Una fermentacién deficiente puede dar lugar a
pérdidas significativas de nutrientes, desarrollo de mohos, producciéon de acidos indeseables

como el butirico y deterioro organoléptico del ensilaje (Ferraretto, Minas & Shaver, 2015).

3.6.2 Condiciones optimas para un ensilaje

El proceso de ensilaje requiere condiciones fisicoquimicas especificas para
garantizar una conservacion eficiente del forraje. Uno de los pardmetros més criticos es el
contenido de materia seca (MS) del material a ensilar. El rango ideal de MS para gramineas
y cultivos forrajeros se sitiia entre 28 % y 35 %, ya que valores inferiores pueden ocasionar
la produccién de efluentes y favorecer fermentaciones indeseables, mientras que niveles
superiores dificultan la compactacion y aumentan el riesgo de deterioro por exposicion al

oxigeno (Ferraretto, Minas & Shaver, 2015).



La densidad adecuada del forraje es esencial para eliminar el oxigeno residual en el
silo. En silos horizontales, se recomienda alcanzar una densidad minima de entre 500 y 700
kg de MV por metro cubico, lo cual contribuye a reducir la respiracion vegetal post corte y
limita el desarrollo de microorganismos aerobios que deterioran el material conservado

(McDonald et al., 1991).

Un indicador clave del éxito del proceso de ensilado es el pH final alcanzado en el
silo, el cual esta directamente relacionado con la actividad de las bacterias acido-lacticas. El
valor 6ptimo de pH depende del contenido de MS, pero en general se debe mantener entre
3,8 y 4,2 en gramineas tropicales y entre 4,0 y 4,5 en ensilajes que incluyen leguminosas o
mezclas, ya que estos niveles permiten preservar la digestibilidad del forraje y evitar

procesos de protedlisis excesiva (Santamaria y Martinez, 2024).

El perfil de fermentacion también constituye un criterio diagndstico de calidad del
ensilaje. Una fermentacion eficiente y estable se caracteriza por una predominancia del
acido lactico frente a otros acidos orgdnicos como el acético o el butirico, una baja
concentracion de amoniaco y la ausencia de olores putrefactos, lo que refleja un entorno
anaerobio saludable y un adecuado proceso de conservacion (Ferraretto, Minas & Shaver,

2015).

3.6.3 Tipos de silos

La eleccion del tipo de silo representa una decision estratégica en los sistemas de
conservacion de forrajes, ya que incide directamente en la eficiencia de compactacion, el
control de la fermentacién y la magnitud de las pérdidas por aireacion, lixiviacién o
deterioro. En regiones tropicales, donde la produccion de forraje presenta alta
estacionalidad, se han adoptado diversas estructuras adaptadas a las condiciones
productivas, técnicas y econdémicas de cada unidad ganadera (Chacon et al., 2018;

Gutiérrez-Banuelos et al., 2021).



Uno de los sistemas mas difundidos es el silo de montén o horizontal, el cual
consiste en la acumulacion de forraje directamente sobre una superficie plana,
generalmente revestida con plastico agricola. Esta modalidad es ampliamente utilizada en
fincas pequefias o medianas debido a su bajo costo de implementacion. No obstante,
requiere una compactacion cuidadosa y un sellado hermético para evitar la penetracion de
oxigeno y el deterioro aerdbico, particularmente en los bordes y capas superficiales

(Wilkinson & Davies, 2013).

El silo de trinchera es una estructura excavada en el suelo, disefiada para almacenar
grandes volumenes de forraje en condiciones anaerdbicas. Su forma alargada y sus paredes
laterales favorecen la compactacion mecdnica, mientras que su bajo perfil reduce la
exposicion al oxigeno. Este tipo de silo es comin en explotaciones medianas y grandes,
donde se dispone de maquinaria para el llenado, pisado y sellado del material. Su
efectividad depende del manejo adecuado del drenaje, el recubrimiento con ldminas
plasticas impermeables y la pronta utilizaciéon del forraje una vez abierto (Chacon et al.,

2018; Gutiérrez-Bafiuelos et al., 2021).

El silo de anillo o sincho es una alternativa modular construida mediante cilindros
metalicos o estructuras circulares de malla, dentro de los cuales se deposita el forraje
picado. Se compacta manualmente o con herramientas sencillas, y se sella con plasticos y
pesos sobre la parte superior. Esta modalidad permite un manejo por lotes, se adapta a
explotaciones pequefias y ofrece un control aceptable del proceso fermentativo, aunque su
capacidad es limitada y su relacion superficie-volumen favorece mayores pérdidas si no se

consume rapidamente (Chacon et al., 2018).

El silo bolsa es una tecnologia moderna basada en el uso de bolsas plasticas
herméticas de gran longitud, en las cuales se introduce el forraje con equipos
especializados. Su principal ventaja radica en la eficiencia anaerdbica y la flexibilidad de
almacenamiento, ya que permite ubicar las bolsas en diferentes areas de la finca segun la

logistica disponible. Ademads, reduce las pérdidas por aireacion al permitir la extraccion



progresiva del material. No obstante, su adopcion estd condicionada por el acceso a

maquinaria y a insumos especificos (Ferraretto, Minas & Shaver, 2015; Silva et al., 2020).

El silo de barril, utiliza recipientes plasticos o metalicos de capacidad media (por
ejemplo, de 200 litros), dentro de los cuales se compacta manualmente el forraje. Esta
opcion es comun en unidades de produccion familiar, ya que permite conservar pequenas
cantidades de forraje con buena calidad fermentativa, siempre que se mantenga un
adecuado sellado y control del tiempo de apertura (Chacon et al., 2018; Gutiérrez-Bafiuelos

etal., 2021).

Finalmente, el silo tipo bolsa comercial (diferente del silo bolsa tubular) consiste en
bolsas plasticas de menor capacidad (por ejemplo, entre 25 y 100 kg), selladas
manualmente. Esta opcién, aunque mads artesanal, facilita el almacenamiento segmentado,
el transporte y la dosificacion del alimento en sistemas con bajo acceso a infraestructura

(Silva et al., 2020).

3.6.4 Evaluacion de la calidad del ensilaje

La calidad del ensilaje depende de una interaccion compleja entre las caracteristicas
del forraje, las condiciones del proceso de conservacion y las dindmicas fermentativas que
se desarrollan durante el almacenamiento. La evaluacion técnica del ensilaje debe
considerar indicadores bromatologicos, como la digestibilidad y el contenido de proteina,
asi como parametros fermentativos que reflejan la eficiencia del proceso de acidificacion y
la estabilidad del material almacenado (McDonald, Henderson, & Heron, 1991;

Gutiérrez-Banuelos, Hernandez-Gonzalez, & Ramirez-Godinez, 2021).

Uno de los principales indicadores de calidad fermentativa es el pH final, que debe
ubicarse idealmente entre 3.8 y 4.2 en gramineas tropicales, y entre 4.0 y 4.5 en mezclas
que incluyen leguminosas para garantizar un ambiente estable y libre de crecimiento de
microorganismos indeseables (Weinberg & Muck, 1996). Un pH elevado sefiala

fermentacion ineficiente, incrementando el riesgo de proteolisis excesiva, mientras que un



pH demasiado bajo puede estar relacionado con fermentaciones secundarias por levaduras o
bacterias acéticas, lo que deteriora la calidad del ensilaje (Ferraretto, Minas, & Shaver,

2015).

Otro parametro clave es la concentracion de nitrégeno amoniacal (NHs-N), producto
de la degradacion proteica bajo condiciones de pH inadecuado o presencia de bacterias del
género Clostridium. Valores de NH:-N por debajo del 10 % del nitrogeno total se
consideran aceptables; concentraciones superiores indican proteodlisis microbiana
significativa, comprometiendo el valor nutritivo y la palatabilidad del ensilado (Silva et al.,

2020; Sanchez Ledezma, 2018).

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) es un indicador clave para
evaluar la calidad nutritiva del ensilaje, pues integra la disponibilidad de energia y la
degradabilidad del material. Ensilajes bien fermentados suelen presentar valores de DIVMS
entre 55 % y 70 %, dependiendo del tipo de forraje, su estado de madurez y las condiciones
de conservacion (McDonald et al., 1991; Ferraretto & Shaver, 2015). Estos valores estan
influenciados por la fraccion fibrosa de la planta, particularmente los contenidos de fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA), asi como por el grado de
lignificacion, que limitan la digestibilidad al aumentar la proporcion de tejidos no

degradables (Jung & Allen, 1995; Van Soest, 1994).

La composicion de acidos organicos también permite evaluar la eficiencia de la
fermentacion. Una fermentacion deseable se caracteriza por una predominancia del acido
lactico, acompafiado de bajas concentraciones de acido acético y trazas de acido butirico,
cuya presencia en cantidades elevadas indica fermentaciones clostridiales. La relacion

acido lactico/acético superior a 2 se asocia con ensilajes de buena calidad (Muck, 2010).

Para mejorar el perfil fermentativo y la estabilidad del ensilaje, se emplean diversos
aditivos, cuya funcidon principal es modificar el ambiente microbiano o mejorar las

condiciones fisico-quimicas del material ensilado.



Entre los mas utilizados se encuentra la melaza, que actia como fuente de
carbohidratos solubles, estimulando la fermentacion lactica en forrajes con bajo contenido

de azucares disponibles (Chacon et al., 2018).

La urea es otro aditivo cominmente aplicado, se emplea como fuente de nitrogeno
no proteico con el fin de incrementar el contenido de proteina cruda del ensilaje, aunque su
uso debe ser cuidadoso para evitar problemas de toxicidad (Vargas, 2012). Por su parte, el
suero lacteo aporta una carga microbiana natural beneficiosa que favorece la acidificacion
rapida del material, al tiempo que mejora su palatabilidad. Finalmente, el uso de
inoculantes bacterianos, particularmente cepas homofermentativas de Lactobacillus
plantarum, permite una produccion mds eficiente de acido lactico, lo que acelera la
estabilizacion del silo y contribuye a una conservacion mas efectiva del valor nutritivo del

forraje (Silva et al., 2020).

3.7 Efecto del ensilaje en la produccion y calidad de la leche

El uso de ensilaje como estrategia de conservacion forrajera constituye una
herramienta fundamental en los sistemas de produccion lechera, especialmente en regiones
tropicales donde la estacionalidad climatica afecta la disponibilidad y calidad del forraje
fresco. Diversos estudios han demostrado que el ensilaje, cuando se elabora y utiliza
adecuadamente, puede mantener o incluso mejorar la producciéon y calidad de la leche, al
asegurar un suministro continuo de nutrientes esenciales para las vacas en lactancia

(Gutiérrez-Banuelos et al., 2021; Chacon et al., 2018).

Desde el punto de vista del consumo voluntario, los ensilajes bien fermentados
presentan alta palatabilidad y aceptabilidad por parte del ganado, favoreciendo una ingesta
adecuada de materia seca. Esto es especialmente cierto en materiales con bajo contenido de
acido butirico y amoniaco, asi como con una adecuada proporcion de carbohidratos
solubles lo cual estimula la actividad microbiana ruminal (Silva et al., 2020; Muck, 2010).

Por ejemplo, ensilajes de sorgo o maiz con digestibilidades in vitro superiores al 60 %, han



mostrado ser comparables en consumo a forrajes frescos de buena calidad (Ferraretto,

Minas & Shaver, 2015).

El ensilaje contribuye a la eficiencia alimentaria en sistemas lecheros al
proporcionar una fuente estable de energia y proteina digestible, especialmente durante la
estacion seca. Mezclas ensiladas de gramineas y leguminosas, o de cultivos como sorgo y
soya, han demostrado mejorar la conversion alimenticia, expresada como litros de leche por
kilogramo de materia seca consumida, gracias a su adecuado balance nutricional (Bliimmel
et al., 2013; Souza et al., 2020). Ademas, la inclusion de inoculantes bacterianos como
Lactobacillus plantarum puede optimizar la fermentacién, aumentar la digestibilidad y
favorecer la estabilidad del ensilaje, contribuyendo a mantener la produccion lactea sin
comprometer la salud animal (Gutiérrez-Bafiuelos et al., 2021). Estas ventajas resaltan la
importancia de un manejo técnico apropiado en la elaboracion del ensilaje para maximizar

su aporte en términos productivos y econémicos.

Respecto a la produccion de leche, multiples estudios han documentado respuestas
positivas al suministro de ensilajes de buena calidad. En sistemas semiintensivos del
tropico seco, el uso de ensilaje de sorgo en mezclas con leguminosas ha permitido mantener
niveles de produccion superiores a 12 L/vaca/dia durante la época seca, en contraste con
dietas basadas exclusivamente en pastos frescos de baja calidad nutricional (Chacén et al.,
2018). En un metaanalisis sobre el efecto del tipo de forraje conservado, Ferraretto et al.
(2015) indicaron un aumento promedio de 1.2 litros de leche por vaca por dia en vacas que
recibian ensilajes de maiz frente a pasto henificado, atribuible al mayor contenido

energético y digestibilidad del ensilaje.

En cuanto a la calidad de la leche, el tipo y calidad del forraje ensilado influye
directamente en los niveles de grasa, proteina, lactosa y so6lidos totales. Ensilajes con mayor
digestibilidad y aporte de fibra efectiva favorecen la sintesis de grasa lactea a través de la
produccion de acetato en el rumen, mientras que un suministro equilibrado de proteina

metabolizable puede mejorar el contenido de proteina lactea (NRC, 2001). En estudios



realizados en sistemas tropicales, se ha observado que dietas con inclusion de ensilajes bien
fermentados mantuvieron niveles de grasa entre 3.5 y 4.2 %, y proteina entre 3.0 y 3.4 %,
valores considerados adecuados para leche cruda destinada a procesamiento industrial

(Gutiérrez-Bafiuelos et al., 2021).

Las secciones anteriores han expuesto como el ensilaje contribuye a mejorar la
calidad nutricional de la dieta, gracias a su perfil fermentativo, digestibilidad y composicion
bromatoldgica, asi como su impacto positivo en la produccion y calidad de la leche en
sistemas doble proposito. Estos beneficios, sin embargo, estan estrechamente vinculados a
los costos que implica su establecimiento y manejo, y a la capacidad del productor para
convertir estos beneficios zootécnicos en rentabilidad econdémica. Por ello, es necesario
comprender los principios econdmicos que sustentan su viabilidad, considerando tanto los
costos de produccion como los ingresos generados, y evaluando la eficiencia de su
implementacién frente a otras alternativas forrajeras. En esta seccion se abordan los
fundamentos econdomicos del ensilaje, como base para interpretar su relevancia en los

sistemas productivos tropicales.

3.8 Consideraciones economicas del establecimiento y uso del ensilaje en sistemas de

doble proposito

El anélisis econdmico del establecimiento y uso del ensilaje en sistemas de
produccion doble proposito es esencial para determinar su viabilidad como estrategia
productiva frente a la estacionalidad forrajera caracteristica de las regiones tropicales.
Desde el enfoque de la economia agricola, la toma de decisiones en torno al ensilaje
implica considerar tanto los costos asociados a su implementacion como los beneficios

econdmicos que genera a corto y largo plazo (Kay et al., 2016; Nicholson & Black, 2014).

Los costos fijos se definen como aquellos que permanecen constantes dentro de un
determinado rango de produccion, independientemente de la cantidad de forraje ensilado.
Estos incluyen la depreciacion y el mantenimiento de la maquinaria agricola (tractores,

picadoras, compactadoras), los salarios del personal permanente, el arrendamiento de



tierras y los impuestos. Estos costos representan compromisos financieros que deben ser
cubiertos para sostener la operacion a lo largo del tiempo (Garcia et al., 2020; Nicholson &

Black, 2014).

En contraste, los costos variables dependen directamente de la cantidad de ensilaje
producido y fluctuan segiin el volumen procesado en cada ciclo. Dentro de este grupo se
encuentran los gastos en insumos agricolas (semillas, fertilizantes, herbicidas), mano de
obra estacional, combustible, inoculantes bacterianos, plasticos para cobertura y otros
materiales especificos utilizados en la conservacion del forraje (Herrero & Thornton, 2013;
Gonzélez et al., 2017). La correcta estimacion y control de estos costos es crucial para

identificar oportunidades de eficiencia y reducir pérdidas econdmicas.

Otro concepto fundamental es la rentabilidad, que se refiere a la relacion entre los
ingresos generados y los costos totales incurridos en la produccidon. Una préctica es
econdmicamente viable cuando produce beneficios netos positivos y, ademas, compite
favorablemente con alternativas de alimentacion, como la compra de heno o concentrados.
La rentabilidad depende de factores como el rendimiento y calidad del forraje, la eficiencia
de conversion alimenticia, los precios de los insumos y productos finales, asi como la
capacidad del sistema para amortizar los costos fijos a lo largo del tiempo (Souza et al.,

2020; Nicholson & Black, 2014).

En los sistemas doble proposito, el ensilaje no solo contribuye a estabilizar la
produccion y calidad de la leche durante la estacion seca, sino que también permite
mantener la condicién corporal de los animales y mejorar la productividad reproductiva,
generando beneficios indirectos que tienen un valor econdémico adicional (Herrero &
Thornton, 2013; Gonzalez et al., 2017). Asi, la evaluacion econdémica debe considerar no
solo los ingresos directos por litro de leche o kilogramo de carne, sino también los efectos

sobre la salud y productividad del hato a largo plazo.



Metodolégicamente, para evaluar la viabilidad econémica del ensilaje, se suelen
calcular indicadores como el margen bruto (ingresos menos costos variables), el margen
neto (ingresos menos costos totales), el costo unitario de produccion (por tonelada de
materia seca ensilada o por litro de leche producido), y el retorno sobre la inversion (ROI).
Adicionalmente, la inclusion de andlisis de sensibilidad permite estimar el impacto de
variaciones en los precios de los insumos, del rendimiento del cultivo o de la calidad del
ensilaje sobre los resultados econdmicos, lo cual es especialmente relevante en contextos de
alta volatilidad como los sistemas tropicales (Nicholson & Black, 2014; Garcia et al.,

2020).

Finalmente, es importante reconocer que la adopcion del ensilaje como estrategia
forrajera no depende inicamente de la rentabilidad econdmica inmediata, sino también de
factores institucionales, sociales y ambientales, tales como la disponibilidad de crédito para
inversion inicial, la capacitacion técnica de los productores y los impactos sobre el uso
sostenible del suelo (Herrero & Thornton, 2013; Gonzalez et al., 2017). Por ello, su
evaluacion debe realizarse de manera integral, considerando tanto los beneficios directos

como las externalidades positivas o negativas que genera en el sistema productivo.
METODOLOGIA
4.1 Ubicacion y caracteristicas de la finca

La investigacion se desarroll6 en finca “La Josefina”, propiedad de Ganadera La
Josefina S.A, entre las 9°57'28.9" latitud Norte y 85°08'09.6" longitud Oeste y a una altura

de 47 m.s.n.m, San Pedro y Corozal de Jicaral, Lepanto, Puntarenas.

La Josefina es una finca de vocacion agropecuaria que posee una extension de 600
ha, de las cuales 50 ha estan dedicadas a la ganaderia bovina de doble propdsito, con cruces
de las razas Gyrolando, Pardo Suizo y Gyr lechero. En esta superficie existe un sistema de
pastoreo con la presencia de los pastos Angleton (Dichanthium aristatum), Brizantha cv.

Tanzania y Brachiaria brizantha, dividido en 33 apartos con areas entre los 10,000 y



20,000 m?, por lo que son 33 apartos de 15,000 m? en promedio. En adicion se dispuso un
area de 16 ha para la cosecha y elaboracion de silopacas (Digitaria decumbens cv.

Transvala) y 3 ha para la siembra del Sorgo Surefo (Sorghum bicolor L. Moench).

Los suelos que predominan son de tipo inceptisol con relieve plano y fertilidad
media caracterizada por concentraciones bajas de nitrégeno, materia organica y

micronutrientes (Naula, et al., 2025).
4.2 Clima en el sitio de estudio

Durante el periodo de ejecucion del experimento, comprendido entre el 18 de marzo
y el 01 de junio del 2024, el sitio de estudio presentd condiciones climdticas tipicas de las
regiones tropicales secas. El clima anual se caracterizd por una temperatura media de
aproximadamente 30 °C, con maximas de hasta 35 °C y minimas alrededor de 23 °C. La
evapotranspiracion anual en el sitio de estudio se estima entre 1200 mm y 1600 mm, con
una media aproximada de 1400 mm (IMN, 2024). Durante el periodo especifico del
experimento, que abarcd cerca de 2,5 meses (marzo a junio), la evapotranspiracion
acumulada fue de 342 mm, correspondiente unicamente a ese intervalo y coherente con las

condiciones tipicas de la estacion seca y el inicio de la lluviosa en la region.

Durante el periodo especifico de ejecucion del experimento, la temperatura media
registrada fue ligeramente inferior a la anual, con 28 °C, maxima de 30,5 °C y minima de
23,6 °C. La evapotranspiracion acumulada en este periodo fue de 342 mm, reflejando
condiciones secas tipicas del final de la estacion seca e inicio de la transicion hacia la
estacion lluviosa (IMN, 2024). La humedad relativa media durante este periodo se situd en
torno al 65-75 %, con precipitaciones concentradas hacia finales de mayo en un rango de

80—100 mm, segln registros climaticos locales (IMN, 2024).

En cuanto a las condiciones edaficas, predominan suelos Inceptisoles con textura
franca a franco-arcillosa, de moderada fertilidad y buen drenaje (Naula, et al., 2024). La

capacidad de retencion de agua es intermedia, lo cual permite soportar cultivos forrajeros



con adecuada respuesta cuando se aplican practicas de manejo como fertilizacion y
conservacion de humedad. El pH del suelo varia entre 5,5 y 6,5, con contenido de materia
organica bajo a moderado (2-3 %), fosforo disponible limitado y niveles de potasio
medianos, lo que hace recomendable la aplicacion de correctivos y fertilizantes para

alcanzar una buena productividad forrajera (MAG, 2023; FAO, 2006)
4.3. Muestreo de suelo

Con el proposito de caracterizar las condiciones edaficas del sitio experimental, se
realizd un muestreo de suelo en las parcelas de los cultivos. Se siguieron los lineamientos
del Laboratorio de Analisis de Suelos y Foliares del Instituto de Investigacion y Servicios
Forestales (INISEFOR) de la Universidad Nacional. Se realiz6 un muestreo compuesto
representativo que consistente en la recoleccion de 15-20 submuestras tomadas a 0-20 cm
de profundidad siguiendo un patrén en zigzag en una unidad homogénea de
aproximadamente '2ha. Las submuestras fueron homogeneizadas para conformar una
muestra compuesta que se envio al laboratorio para su andlisis. Los andlisis se efectuaron
en el laboratorio ubicado en Santa Lucia de Barva de Heredia, bajo condiciones controladas
de temperatura (18-25°C) y humedad relativa (< 80 %), conforme al protocolo interno

IS-027-2023.

Las variables analizadas incluyeron propiedades quimicas y nutricionales del suelo.
El pH y la conductividad eléctrica fueron determinados segun los métodos establecidos por
la FAO GLOSOLAN-SOP-06 y GLOSOLAN-SOP-07, respectivamente. El contenido de
carbono total y nitrégeno total se evalu6 mediante combustion, siguiendo el procedimiento
operativo GLOSOLAN-SOP-03 y GLOSOLAN-SOP-13. La acidez intercambiable y los
cationes intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio) se determinod por el

procedimiento que indica Henriquez-Henriquez (1995).



A partir de lo anterior, se calculo la capacidad de intercambio catidénico efectiva
(CICE) y la saturacion porcentual de acidez, calcio, magnesio y potasio, asi como las
relaciones catidnicas (Ca/Mg, Ca/K, (Ca+Mg)/K). Ademas, se evaluo el fosforo disponible
mediante el método de la FAO GLOSOLAN-SOP-10, y se cuantifican los micronutrientes
cobre, zinc, manganeso y hierro segun lo establece Henriquez-Henriquez et al., (1995). Los
andlisis se realizaron entre noviembre y diciembre de 2023, y los resultados obtenidos
proporcionaron informacion clave para interpretar la fertilidad del suelo y fundamentar las

recomendaciones de manejo nutricional y correctivo en el contexto del experimento.
4.4 Establecimiento y manejo de los cultivos

4.4.1 Sorgo Surefio

Se establecidé un area de 1 ha de Sorghum bicolor L. cv Sureio. El terreno fue
preparado con dos pases de rastra. Posteriormente, se aplico glufosinato de amonio como
herbicida de contacto. Luego de transcurridos cuatro dias de la aplicacion del quemante, se
procedio a la siembra mecénica. La semilla utilizada tenia un porcentaje de germinacion del
98 % vy fue tratada previamente con fungicida sistémico (carboxin y captan) en dosis de 1
g/kg de semilla, e insecticida (imidacloprid y deltametrina) en dosis de 10 ml/70 ml de agua

por cada kg de semilla.

La siembra se realizd a una densidad de 100,000 a 150,000 plantas/ha, utilizando
una distancia entre hileras de 0,70 m y entre plantas de 0,07 a 0,10 m, garantizando entre 10
a 15 semillas por metro lineal a una profundidad de 0,02 a 0,03 m. Para el control de
arvenses, se aplico una unica vez al suelo una combinacion de pendimetalina en dosis de 2
a 3 L/ha y atrazina en dosis de 1,5 a 3 L/ha. En cuanto al control postemergente de
arvenses, se aplico paraquat en una sola ocasion, en una dosis de 1,5 a 3 L/ha. Finalmente,

las plagas fueron controladas a los 35 (dds) con deltametrina en dosis de 75 a 100 ml/ha.



4.4.1.1 Plan de fertilizacion Sorgo

La planificacion del programa de fertilizacion para el cultivo de Sorghum bicolor L.
cv. Surefio se fundamenté en un enfoque de manejo nutricional integrado, basado en el
principio de suficiencia y balance nutricional, con el objetivo de maximizar la eficiencia
fisiologica del cultivo en ambientes tropicales de marcada estacionalidad. El disefio
metodoldgico comprendié cuatro fases: (1) caracterizacion de la fertilidad edafica, (2)
estimacion de requerimientos nutricionales por unidad de rendimiento, (3) anélisis de

brechas nutrimentales, y (4) formulacion del plan de fertilizacion fraccionado.
4.4.1.1.1. Caracterizacion de la fertilidad del suelo

La interpretacion de estos parametros se realizo aplicando criterios de suficiencia
nutricional establecidos por organismos técnicos reconocidos como el INTA (2023), el
DICTA (2023), y Garcia (2005), ajustados a las condiciones edafoclimaticas especificas del
Pacifico Norte costarricense, caracterizadas por suelos francos a francos arcillosos, pH

ligeramente acido y CICE media a alta.
4.4.1.1.2. Estimacion de requerimientos nutricionales por unidad de rendimiento

El plan de fertilizacion se disefié con base en un rendimiento meta de 55 toneladas
de forraje verde por hectarea, valor considerado 6ptimo para materiales forrajeros de ciclo
corto como el cv. Surefio, bajo condiciones de manejo tecnificado y disponibilidad hidrica
controlada. A partir de dicho objetivo productivo, se estimaron los requerimientos
nutricionales en términos de extraccion neta de nutrientes, considerando tanto las
necesidades del cultivo como las pérdidas potenciales por procesos de inmovilizacion,

volatilizacién y lixiviacion.

Los valores de referencia utilizados para esta estimacion fueron tomados de
literatura técnica validada (INTA, 2023; Garcia, 2005; Fageria et al., 2009), los cuales
proporcionan coeficientes medios de absorcion por tonelada de biomasa fresca producida.

Se priorizaron los macronutrientes primarios (N, P:0s, K:0) y secundarios (Ca, Mg, S), y



se valor6 la relevancia de micronutrientes clave como Zn y B, cuya funcién es critica en

procesos enzimaticos, division celular y elongacion de tejidos vegetales.
4.4.1.1.3. Analisis de brechas nutrimentales y toma de decisiones

A partir de la comparacion entre la oferta del suelo y la demanda nutricional del
cultivo se procedio a identificar brechas de suministro para cada nutriente. Este diagnostico
permitié determinar el grado de suficiencia relativa por nutriente, y con ello definir el
enfoque de intervencion (suplementacién parcial, correcciéon total o monitoreo sin

intervencion).

La siguiente Tabla 1 sistematiza la informacion considerada para la toma de
decisiones, comparando los niveles edaficos medidos, la clasificacion cualitativa de
suficiencia, los requerimientos estimados del cultivo, y la estrategia de aplicacion
propuesta. Esta herramienta permiti6 estructurar un plan racional de fertilizacion, adaptado

a las condiciones locales y al comportamiento esperado del cultivo.

Tabla 1.

Comparacion diagnostica entre la oferta eddfica, requerimientos del cultivo y manejo
proyectado por nutriente.

Nutriente Disponibilidad Clasificacion Requerimiento Estrategia metodologica

edafica estimado de manejo
(IS-029-2023) (kg/ha)!
N (total) 0,21 % Medio 180-200 Suplementacion

fraccionada en 3 fases:
siembra, macollaje y
prefloracion

P 128 kg/ha Alto 60-80 Aplicacion localizada
inicial, para garantizar
disponibilidad en
rizosfera



K 514,8 kg/ha Alto 100-120 No aplicado inicialmente.

(intercam Monitoreo visual de

biable) sintomas

Ca 6800 kg/ha Alto — No se aplicaron
enmiendas. Relacion
Ca/Mg favorable

Mg 312 kg/ha Moderado — No se aplicaron
correctivos

Zn 4 mg/kg Medio-alto — Evaluacion posterior

mediante analisis foliar y
sintomas visuales

Cu 12,6 mg/kg Adecuado — No se recomienda
intervencion
pH 6,6 Optimo — No se requirid encalado

! Fuente: INTA (2023), Garcia (2005), Fageria et al. (2009).

4.4.1.1.4. Estrategia de fertilizacion fraccionada en sorgo forrajero: formulacion y

aplicacion

El plan de fertilizacion del sorgo forrajero cv. Surefio se estructur6 de forma
fraccionada, con el objetivo de ajustar el suministro de nutrientes a las etapas fenoldgicas
de mayor demanda, reducir pérdidas y mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes
(Fageria & Baligar, 2005). Para ello, se utilizaron como base los resultados del analisis
quimico de suelo, que mostraron un pH entre 6,2 y 6,6, niveles altos de fésforo disponible
en un lote y moderados en otro, potasio intercambiable de moderado a alto y contenido bajo
de nitrogeno total. Asimismo, se consideraron las recomendaciones técnicas reportadas para
el cultivo en condiciones similares (INTA, 2023; DICTA, 2023; Garcia, 2005) y la

experiencia local en la zona de estudio.



Es importante sefialar que, previo al disefo del plan de fertilizacion en lo referente
al nitrégeno, debe considerarse que, aunque el andlisis de suelo reporta un 0,18 % de este
elemento (valor que se clasifica dentro de un rango medio), dicho resultado no representa la
fraccion disponible para el cultivo. El analisis de nitrogeno total refleja la suma de las
formas organicas e inorganicas presentes en el suelo; entre un 90 y un 98 % del nitrégeno
total suele encontrarse asociado a la materia orgdnica y a compuestos de descomposicion
lenta, lo que impide que esté disponible de forma inmediata para las plantas (Havlin et al.,

2014; Brady & Weil, 2016).

Las plantas absorben el nitrégeno principalmente en sus formas minerales, amonio
(NH+") y nitrato (NOs"). Estas fracciones presentan una alta movilidad en el suelo donde el
amonio puede inmovilizarse o fijarse en particulas de arcilla, mientras que el nitrato, por su
solubilidad, se pierde con facilidad por lixiviacién en condiciones de lluvia o riego excesivo

(Fageria, 2009).

Debido a esta dindmica, el andlisis de N total no constituye un indicador confiable
de la disponibilidad efectiva de nitrogeno para el cultivo. En la practica agronémica se
asume que este nutriente debe ser suplido casi en su totalidad mediante fertilizacion,
aunque una parte del nitrogeno organico pueda liberarse gradualmente a través de la
mineralizacion. Este proceso depende de factores edafoclimaticos como el nivel de materia
organica, la temperatura, la humedad y la aireacion del suelo (Raun & Johnson, 1999; FAO,

2006).

En sintesis, el valor de N total obtenido en los anélisis de suelos puede considerarse
como un indicador indirecto del contenido de materia orgénica, pero no como una medida
directa de la disponibilidad del nutriente para los cultivos. Por esta razon, en este caso se
parte del supuesto de que el requerimiento de nitrogeno debe cubrirse principalmente

mediante la aplicacion de fertilizantes.



El fraccionamiento se disefio para cubrir tres momentos criticos del ciclo del

cultivo:

- Aplicacion de base (siembra): se aplico el 50 % del nitrégeno total, el 100 % del
fosforo y el 50 % del potasio, ademas de azufre y micronutrientes si eran
requeridos. El fosforo se coloco en banda a 5 cm lateral y ligeramente por debajo de
la semilla, para mejorar su disponibilidad y favorecer el desarrollo radicular inicial.
El nitrégeno inicial buscod asegurar un arranque vigoroso, mientras que el potasio
aportado en esta fase complementa las reservas del suelo para el crecimiento
temprano.

- Cobertura 1 (macollaje, 20-25 dias después de la siembra): se aplico el 25 % del
nitrégeno y el 25 % del potasio, dado que en esta etapa el cultivo presenta una
aceleracion en la formacion de tallos y hojas, incrementando la demanda de N para
la sintesis de proteinas y de K para la regulacion hidrica y la translocacion de
fotosintatos.

- Cobertura 2 (prefloracion, 40—45 dias después de la siembra): se suministro el 25 %
restante del nitrégeno y del potasio, coincidiendo con el méximo crecimiento
vegetativo y la antesala al llenado de granos, lo que asegura la disponibilidad de

nutrientes para sostener la fotosintesis y la acumulacion de biomasa.

En las aplicaciones de cobertura el nitrégeno se aplico al voleo en momentos con
humedad adecuada o previo a lluvias moderadas, minimizando las pérdidas por
volatilizacion. En adicién, para la urea se considero el uso de inhibidores de nitrificacion
para prolongar la disponibilidad en el suelo. Este esquema permitio alinear el suministro de
nutrientes con las necesidades fisioldgicas del cultivo, tomando en cuenta la fertilidad
inicial del suelo y las condiciones climaticas locales, con la posibilidad de ajustar las dosis

en campanas futuras a partir de los resultados productivos y de calidad del forraje.



4.4.1.2 Composicion bromatologica de sorgo sureiio

Para la evaluacion de la calidad nutricional del forraje, se realiz6 un muestreo
representativo de la planta entera de sorgo cv. Surefio al momento de la cosecha. El estudio
contempl6 dos parcelas de aproximadamente 0.5 hectareas cada una. En cada parcela, se
seleccionaron 12 puntos de muestreo distribuidos de forma aleatoria, donde se recolectaron
tramos de tres metros lineales de plantas. Las plantas fueron cortadas completamente,

dejando una base de aproximadamente 5 cm sobre el nivel del suelo.

Las muestras recolectadas en campo fueron transportadas fuera de la parcela, donde
se procedid a pesarlas y mezclarlas con el resto del material correspondiente a la misma
unidad. Posteriormente, el material vegetal fue picado y homogeneizado, y mediante
cuarteo se tomod una submuestra de aproximadamente 1 kg por parcela. Esta submuestra fue
empacada en bolsas plasticas debidamente rotuladas y selladas herméticamente, y se
traslado en hieleras con refrigeracion al Laboratorio de Nutricion Animal de la Escuela de

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional (ECA-UNA) para su analisis.

En el laboratorio, se procedid6 a determinar los siguientes parametros
bromatologicos: materia seca (MS a 60 °C), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y
contenido de cenizas (Cs), de acuerdo con los métodos establecidos por la Asociacion
Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC, 1990). Adicionalmente, los contenidos de fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina se determinaron conforme

a la metodologia descrita por Goering y Van Soest (1970).
4.5 Ensilaje

La cosecha del cultivo forrajero se realiz6 80 DDS, cuando el sorgo se encontraba
en el estado fenoldgico R3 (grano lechoso), correspondiente a la etapa Optima para el
ensilaje de planta entera. El corte se efectu6 de forma mecanizada, con una altura de corte
de 5 cm sobre la superficie del suelo, con el objetivo de maximizar la recuperacion de

biomasa y minimizar residuos.



Posterior a la cosecha del sorgo forrajero, se procedié a la elaboracion del ensilaje
utilizando la modalidad de silo tipo anillo, una estructura de forma cilindrica compuesta por
anillos desmontables. Cada silo fue montado sobre una base cementada con leve
inclinacion y sistema de drenaje, para facilitar la recoleccion de lixiviados durante la fase

inicial de fermentacion.

Cada silo presentd 2 metros de diametro y 0,9 metros de altura, permitiendo una
capacidad de almacenamiento de aproximadamente 2,800 kg de forraje fresco por unidad.
El material vegetal fue troceado mecdnicamente hasta obtener un tamafio aproximado de
una pulgada (2,5 cm), y se colocd en capas de aproximadamente 200 kg, con una densidad

de 700 kg/m’ por capa, garantizando condiciones anaerdbicas desde la base del silo.

Durante el llenado, se aplicaron aditivos por capa con el fin de mejorar el proceso
fermentativo del material ensilado como la melaza y la adicion de urea para incrementar la
concentracion de proteina cruda del ensilaje: 4 kg de urea granulada como fuente de
nitrogeno no proteico y 8 kg de melaza por capa, como fuente de carbohidratos solubles
para estimular la actividad de bacterias acido-lacticas. Cada silo fue conformado por 14
capas sucesivas, resultando en un total de 11,200 kg de material ensilado distribuidos en

cuatro silos de anillo.

Una vez finalizado el llenado, se procedi6 a desmontar la estructura del anillo y se
sello herméticamente el silo con pléstico agricola de 400 um de espesor, el cual fue
asegurado con cuerda de nailon (piola) alrededor del perimetro. Los bordes sobrantes
fueron cubiertos con una barrera de arena, como medida adicional para evitar la infiltracion
de aire. Por ultimo, los silos fueron protegidos de la radiacion solar directa mediante la
colocacion de lonas de polietileno opacas, a fin de mantener la estabilidad térmica durante

el proceso de fermentacion.



4.6 Diseio experimental, variables de estudio y analisis estadistico

4.6.1 Tratamientos y disefio experimental

Se implementd un disefio experimental cruzado 3x3, reconocido por su capacidad
para controlar la variabilidad entre unidades experimentales y aumentar la precision en la
comparacion de tratamientos, ya que cada animal actia como su propio control (Wellek &
Blettner, 2020; Dwan et al., 2019). En estudios de nutricién animal, este tipo de disefio
permite reducir el efecto de las diferencias individuales y optimizar el uso de recursos

(Zheng et al., 2021; St-Pierre & Weiss, 2019).

El experimento incluyd nueve vacas en lactancia, distribuidas en tres bloques
equilibrados segiin niimero de partos y dias en lactancia, las cuales rotan de forma

balanceada entre tres tratamientos dietéticos (Tabla 2).

Tabla 2.
Descripcion de los tratamientos experimentales con base a los requerimientos de proteina y
energia.

N° Tratamiento Descripcion Abreviatura
1 100 % de suplemento base (6,07 kg MS/animal/dia, D C
equivale a 7.17 en MF/animal/dia).
D 15
2 Suplementacion conformada por el 85 % de TC + 15
% de silo de sorgo (7,28 kg MS/animal/dia, equivale
a 14.34 MF/animal/dia)
D 30

Suplementacion conformada por el 70 % de TC + 30
% de silo de sorgo (7,36 kg MS/animal/dia, equivale
a 21.35 MF/animal/dia)

Nota: El 15 % y el 30 % corresponden al reemplazo de materia seca del suplemento base
por ensilaje de sorgo.
Fuente: Elaboracion propia.

Cada periodo experimental tuvo una duracion total de 21 dias: 15 dias de adaptacion

a la dieta correspondiente y 7 dias para la medicion de variables productivas y de calidad de



la leche. La unidad experimental se defini6 como la combinacion vaca—periodo, lo que

permite evaluar el efecto de cada tratamiento en cada animal de forma independiente.

La rotacién de tratamientos se organiz6 siguiendo un esquema balanceado para
minimizar posibles efectos de secuencia o arrastre, garantizando que cada tratamiento

apareciera una vez en cada periodo para cada grupo (Tabla 3).

Tabla 3.
Esquema del diseiio crossover 3x3 para la rotacion de tratamientos entre bloques y
periodos

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Periodo 1 D C D 15 D 30
Periodo 2 D 15 D 30 D C
Periodo 3 D 30 D C D 15

Este disefio permitié evaluar el efecto de tres niveles de inclusion de ensilaje de
sorgo (0 %, 15 % y 30 %) en la dieta de vacas en lactancia sobre variables de produccion y
composicion de la leche, bajo condiciones controladas de variabilidad fisiologica y

temporal.

4.6.2 Analisis estadistico

El analisis estadistico se basd en el disefio cruzado descrito en la seccién 4.6.1, lo
que permitid6 modelar la respuesta productiva y la composicion de la leche bajo tres
tratamientos dietéticos aplicados de forma rotacional. Para ello, se emple6 un modelo lineal
mixto que incluyd como efectos fijos el tratamiento y el periodo, y consider6 a la vaca
como efecto aleatorio, incorporando ademas el numero de partos como covariable de ajuste.
Esta estructura estadistica posibilita comparar los tratamientos controlando la variabilidad
individual y los efectos asociados al periodo experimental, garantizando estimaciones mas

precisas y libres de sesgos por diferencias entre animales.



Para capturar el efecto temporal del disefio, se genero la variable categorica periodo,
que indic6 el momento especifico de medicién para cada animal dentro de la secuencia
experimental. Ademas, se incluyeron como covariables fisiologicas el numero de partos
(No_Partos) y los dias en lactancia (DEL). No obstante, esta tltima fue descartada en el
modelo final, al no contribuir de manera significativa a la explicacion de la variabilidad

observada.

El modelo lineal mixto ajustado (Ec. I) integré efectos fijos para los factores trat
(tratamiento) y period (periodo), junto con la covariable continua No Partos. El efecto
aleatorio se atribuyd a las vacas individuales, con el fin de modelar la variabilidad no

explicada por los efectos fijos, bajo la suposicion de una distribucion normalconp = Oy

. 2
varianza o w

En cuanto al error residual, se asumid independencia entre observaciones y
homogeneidad de varianzas. No se impuso una estructura de correlacion especifica entre
mediciones repetidas, ya que las evaluaciones exploratorias evidenciaron una baja
dependencia temporal. La significancia estadistica se evalu6 utilizando un nivel de
confianza de « = 0, 05, considerando diferencias significativas cuando p < 0, 05.

=W+ trat, + perlodj + Bl(No. Partok) tu + € Ec. 1

Y
ijkl !

donde:

Yijkl’ es la observacion de la produccion de leche (kg) para la vaca k, bajo el tratamiento i y
en el periodo ;.
i, es la media general.

trat, es el efecto fijo del tratamiento dieta i (i = D¢, D5, D3()
periodj, es el efecto fijo del periodo de medicionj (=1, 2, 3).

B 1 ©8 coeficiente de regresion asociado a la covariable continua nimero de partos



No. Parto,, es el nimero de partos correspondiente a la vaca k.
: : 2
u,,es el efecto aleatorio asociado a la vaca k, uk~N (0, ou).

€ ©8 el error aleatorio, sijkl~N(O, 02)

Las hipotesis estadisticas formuladas para cada variable dependiente evaluada
(produccion de leche y parametros de calidad) se expresan mediante un contraste entre las
medias poblacionales asociadas a los tres tratamientos (D_C, D 15, D_30). La hipdtesis
nula establece que no existen diferencias significativas entre tratamientos, mientras que la
hipotesis alternativa plantea que al menos uno de ellos difiere significativamente. Estas
hipotesis fueron evaluadas mediante analisis de varianza dentro del marco de un modelo
lineal mixto, considerando el efecto aleatorio de la vaca y el efecto fijo del tratamiento,

conforme al disefio experimental cruzado aplicado:

Sea Yij una variable dependiente continua de interés (produccion de leche, grasa,

proteina, solidos totales), observada en la vaca j bajo el tratamiento i, donde

i€{D_C, D_15, D_30}, entonces:

La hipétesis nula (H 0):

HO - p'D_C - p‘D_15 - llD_30

Lo anterior significa que no existen diferencias significativas entre las medias

poblacionales de los tratamientos en la variable dependiente Y.
La hipotesis alternativa:

(H):H: Fi,j € {D_C, D_15 D_30}, i # jtal que p, # 1,

Lo que indica que existe al menos una diferencia significativa entre los tratamientos

en su efecto sobre la variable dependiente Y.



El andlisis estadistico se efectu6 mediante el software R (R Core Team, 2023),
empleando los paquetes Ime4, ImerTest y emmeans. Se ajustaron modelos lineales mixtos
utilizando la funcién lmer(), considerando como efectos fijos el tratamiento dieta (descrito
en la seccion 4.6), el bloque, el numero de partos y los dias en lactancia (DEL), mientras
que la identificacion individual de cada vaca se incluyd como efecto aleatorio, dado que
cada animal recibi6 los tres tratamientos a lo largo del experimento. Para la seleccion del

modelo mas parsimonioso se utilizé el criterio de informacion de Akaike (AIC).

La validacion de los supuestos del modelo se realizo a través de la inspeccion visual
de los residuos estandarizados mediante graficos QQ y graficos de residuos ajustados para
evaluar la normalidad y homocedasticidad, respectivamente. Cuando se detectaron efectos
significativos del tratamiento (p < 0,05), se procedié a comparar las medias marginales
ajustadas mediante la funcion emmeans(), aplicando la prueba de Tukey con correccion por
multiplicidad. Esta correccion se utiliza para controlar el riesgo acumulado de error tipo I
(falsos positivos) que surge al realizar multiples comparaciones simultdneas entre

tratamientos, asegurando que el nivel de significancia global se mantenga en o = 0,05.

Finalmente, los resultados se representaron graficamente mediante diagramas de
caja (boxplots) elaborados con el paquete ggplot2, lo que permitid visualizar la distribuciéon

de las variables dependientes en funcion de los tratamientos evaluados.
4.7 Balance de las dietas por tratamiento

Las dietas fueron formuladas utilizando el software Spartan Dairy 3, el cual cuenta
con una interfaz similar a una hoja de calculo. Se inicié un nuevo documento en el que se
visualizaron columnas destinadas a los ingredientes, andlisis nutricional y requerimientos
del animal. Se selecciond como referencia una vaca lactante con un peso de 470 kg y una

produccion diaria de 10 kg de leche.

A continuacion, se seleccionaron los ingredientes de la dieta desde la biblioteca del

software, actualizando sus valores nutricionales con base en los anélisis bromatologicos del



silo de sorgo y la informacion de etiqueta de los suplementos: alimento balanceado (AB),

harina de soya y maiz molido.

Una vez definidos todos los ingredientes, se ingreso la cantidad correspondiente en
kg/dia para cada uno. El programa analiz6 el aporte nutricional de cada componente,
permitiendo verificar si la dieta cumplia con los requerimientos de energia neta de lactancia
(ENL), materia seca (MS) y proteina cruda (PC). Las cantidades fueron ajustadas tantas
veces como fue necesario hasta lograr un balance adecuado. Este procedimiento se repitio
para los tres tratamientos (T C, T 15 y T 30), asegurando que todas las dietas
(isoproteicas e isoenergéticas) tuvieran un aporte energético y proteico equivalente dando

como resultado la Tabla 4 .

Tabla 4.
Composicion de las dietas experimentales segun tratamiento

Suplementacion (kg)

TC T15% T30%
Silo de sorgo 0 8 16
Carbonato de calcio 0.050 0.050 0.050
Sal 0.100 0.100 0.100
Minerales 0.100 0.100 0.100
Urea 0.120 0.090 0
Harina de soya 1 0.80 1
Melaza 1.60 1.50 1.50
Maiz molido 2 1.90 1
AB1 2.40 2 1.80
Silopaca 12 10 8

Nota: TC: tratamiento con la dieta control, sin suplementacion, T15: tratamiento con el 15
% de suplementacion con silo de sorgo y T30: tratamiento con el 30 % de suplementacioén
con silo de sorgo. 1 AB: Alimento Balanceado.



4.7 Componente animal

Se utilizaron 9 vacas identificadas individualmente por arete tipo bandera y con
biotipos encastados con Gyrolando, Pardo Suizo y Gyr lechero, entre el primer y segundo
tercio de lactancia. Se organizaron en tres bloques de tres vacas cada uno, generados segliin

produccion de leche, nimero de partos y dias de lactancia (DEL) (Tabla 5).

Tabla 5.
Bloques de vacas segun produccion de leche (kg), numero de partos y dias de lactancia
(DEL).

Criterios Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Produccion de leche (kg) 7,1 6,1 5,3
Numero de partos 2,3 2,7 1.6
Dias de lactancia (DEL) 113 123 115

La informacion para el agrupamiento de los animales se generd por medio de las
mediciones con Waikato Milk Meterse de la produccion de leche, los registros de paricion y
numero de partos a partir del afio 2020, seleccionados de un total de 46 vacas en
produccion. La informacion se valido con las bitacoras y sistemas de control electronicos

de la empresa.
4.8 Alimentacion y manejo de las vacas

La alimentacion base de las vacas consistio en el consumo de silopaca de pasto
Digitaria decumbens cv. Transvala, sal mineralizada y agua a libre disposicion, disponibles

en el potrero con Angleton (Dichanthium aristatum) con una superficie de 7,000 m>.

Para el control de parasitos externos, se realizaron desparasitaciones con amitraz al
inicio del ensayo y posteriormente cuando la carga parasitaria lo requiri6. En el caso de los
parasitos internos, se aplico una unica dosis de fenbendazol a todos los animales al inicio de

las pruebas de respuesta animal procurando en todo momento el bienestar de los individuos.



Asimismo, en aquellos casos en los que la salud de los animales se vio
comprometida y no fue posible aplicar medidas preventivas, se recurrio al uso de
antibioticos. Estas intervenciones se realizaron bajo la supervision y recomendacion del
médico veterinario responsable de la finca. Todas las acciones relacionadas con la atencion
sanitaria de los animales se efectuaron en estricto cumplimiento de los principios de
bienestar animal establecidos por el Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA) de
Costa Rica, los cuales garantizan el respeto a la integridad fisica y emocional de los

animales durante los procedimientos productivos y experimentales.

Ademas de la dieta base de silopaca, los animales fueron suplementados dos veces
al dia en los cepos de la sala de ordefio con una mezcla compuesta por silo de sorgo,
carbonato de calcio, sales minerales, urea, harina de soya, melaza, maiz molido, antibidtico

(cuando correspondia) y silopaca adicional, segin el tratamiento asignado a cada bloque.

El ordefio se realizd dos veces al dia mediante equipo mecanico, siguiendo un
protocolo estructurado que garantizara el control higiénico y el suministro correcto de la
dieta. Dicho procedimiento incluyo6:

a) Ingreso de las vacas en estudio una vez finalizado el ordefio rutinario, para permitirles
tiempo suficiente de consumo de la suplementacion;
b) Identificacion de cada animal mediante cintos de color, segin el bloque experimental, lo
cual facilito la asignacion adecuada de dietas;
¢) Desinfeccion de los pezones con solucidn a base de yodo;
d) Secado individual de cada cuarto con toallas limpias (una por cuarto);
e) Colocacion correcta de las pezoneras para el inicio del ordefio;
f) Estimulacion mediante masaje de la ubre durante el ordefio para favorecer la eyeccion de
la leche alveolar;

g) Verificacion posterior para asegurar que no quedaran residuos de leche, reduciendo el
riesgo de mastitis;

h) Aplicacion del sellador a base de yodo al finalizar el ordefio, manteniendo a los

animales en el sitio hasta que consumieran completamente la suplementacion ofrecida.



4.9 Procedimiento experimental

El periodo de evaluacion tuvo una duracion total de 63 dias, desarrollado durante la
época seca (marzo a junio). Este lapso se dividid en tres ciclos experimentales de 21 dias
cada uno, correspondientes al disefio cruzado implementado. Cada ciclo comprendio 14
dias de adaptacion a la dieta asignada segun el tratamiento experimental, seguidos por 7
dias de medicion de las variables productivas y de calidad de la leche. El protocolo aplicado

se estructurd en los siguientes pasos:

1. Traslado de los animales: las vacas del estudio fueron conducidas diariamente desde el

potrero de alojamiento hasta las instalaciones de ordefio y suplementacion.

2. Manejo del silo de sorgo: el silo requerido para cada tratamiento fue trasladado a la sala
de alimentacion. Este material se utilizo a partir de los 120 dias posteriores a su ensilado,

asegurando una fermentacion adecuada antes de su apertura.

3. Preparacion de las dietas: se organizaron tres baldes etiquetados con los tratamientos
respectivos, en los cuales se mezclaron los ingredientes de la suplementacion (alimento
concentrado, soya molida, carbonato de calcio y maiz molido). Por separado, se alistaron
otros tres recipientes también identificados donde se adiciona melaza y en dos de los

tratamientos, urea diluida en agua.

4. Ordefio y toma de muestras: se llevo a cabo el ordefio segin la rutina establecida.
Durante la semana de medicion, tres veces por semana se registré la produccion individual
de leche y se recolectd una muestra por vaca para el analisis bromatolégico. Las muestras

fueron etiquetadas con el nimero de arete correspondiente.

5. Suplementacion segun tratamiento: la suplementacion fue ofrecida de forma fraccionada
en los dos ordefios diarios. El consumo fue voluntario y no se forzo a los animales a ingerir
la totalidad de la dieta. El rechazo fue cuantificado mediante pesaje y registrado

individualmente con base en el nimero de arete y tratamiento correspondiente.



6. Retorno al potrero: finalizado el consumo del suplemento, los animales regresaban al
potrero de alojamiento, donde permanecian durante todo el ensayo con acceso libre a

silopaca de pasto Angleton como base forrajera.
4.10 Variables a evaluar

4.10.1 Composicion bromatologica del silo de sorgo y componentes de la dieta

Para la determinacion bromatologica del silo de sorgo, se recolectdé una muestra
representativa de cada uno de los silos tipo anillo, aproximadamente 120 dias después de su
elaboracion. En cada silo se tomaron cinco submuestras mediante muestreo aleatorio con
barreno, procurando abarcar toda la profundidad del silo y evitando los bordes para reducir
el riesgo de contaminacion por oxidacion. Las submuestras se homogeneizaron, se procedio
al cuarteo y se extrajo una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg, la cual fue
colocada en una bolsa plastica debidamente identificada, sellada herméticamente y
transportada el mismo dia en hielera al Laboratorio de Nutricion Animal de la Escuela de
Ciencias Agrarias (ECA) de la Universidad Nacional (UNA), donde se realizaron los

respectivos analisis bromatologicos.

En el laboratorio, el material fue analizado mediante técnicas de quimica humeda,

con base en los siguientes procedimientos:

a) Materia seca (MS): determinada por secado en estufa a 60 °C durante 48 horas.

b) Proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y cenizas (Cs): analizados conforme a los
métodos oficiales de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990).

c) Fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD) y lignina: cuantificados
siguiendo la metodologia de Goering y Van Soest (1970).

d) Energia Neta de Lactancia (ENL): estimada utilizando la metodologia propuesta por

Weiss (2004).



4.10.2. Produccion de leche

La produccion diaria de leche (kg) se determind durante los siete dias
correspondientes a la semana de medicion, conforme a lo establecido en el protocolo
experimental. El rendimiento individual de cada vaca fue registrado utilizando un
dispositivo Waikato Milk Meter, instalado entre la unidad de ordefio y la tuberia principal

de recoleccion de leche.

Este equipo fue debidamente calibrado antes de su uso, con el fin de garantizar que
el volumen recolectado en el frasco medidor refleja con precision la cantidad total de leche

producida por cada animal, precision del 100 gr dada por la mitad minima division.

Los datos diarios obtenidos fueron anotados manualmente en las bitdcoras de campo
y posteriormente, digitalizados en una hoja electronica para su procesamiento y analisis

estadistico.

4.10.3. Composicion nutricional de la leche

Durante el periodo de medicion, se recolectaron diariamente aproximadamente 25
ml de leche por vaca, especificamente en el ordefio de la mafana. Por cada animal, se
obtuvieron tres muestras a lo largo de los siete dias de medicion correspondientes a cada
periodo experimental, lo que resulté en un total de 27 muestras por tratamiento y 81
muestras en todo el estudio. Las muestras fueron tomadas directamente del frasco medidor

del Waikato Milk Meter, instalado en cada punto de ordefio (Anexo 10).

La leche fue depositada en bolsas de muestreo esterilizadas (Whirl-Pak®) con cierre
hermético, disefiadas especificamente para la recoleccion y transporte de muestras liquidas.
Todas las bolsas fueron debidamente rotuladas e inmediatamente almacenadas en hieleras

para preservar su integridad hasta el momento del anélisis.



El anélisis de composicion bromatoldgica de la leche se realizdo mediante el equipo
LactoScan SP, evaluando las siguientes variables: grasa, proteina, lactosa y sélidos totales

(ST). El procedimiento aplicado en el andlisis fue el siguiente:

1. Seleccion de la especie origen de la leche en el sistema.

2. Limpieza y desinfeccion interna del equipo utilizando una solucién alcalina
(LactoDalily).

3. Vertido de la muestra en un recipiente plastico de 100 ml, conectado al tubo de
entrada del analizador.

4. Activacion del equipo para la lectura automatica.
5. Registro de los valores de temperatura, grasa, proteina, lactosa y s6lidos totales.
6. Eliminacion segura de la muestra procesada.

7. Limpieza final del equipo con agua destilada y una solucion acida (LactoWeekly).

4.11 Determinacion de la estructura de costos

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo-descriptivo, orientado a
la determinacion de la estructura de costos de establecimiento, mantenimiento y cosecha
del cultivo de sorgo cv. Surefio, asi como del costo de elaboracion del ensilaje en sistemas

bovinos de doble propdsito en el sitio de estudio.

Ademas, se estimaron los costos por kilogramo de materia fresca (MF) y de materia
seca (MS) del material final ensilado, con el fin de conocer el valor econdmico del alimento
ofrecido en la dieta. Para ello, se delimité el sistema productivo, definiendo como unidad
de analisis una hectarea de cultivo en condiciones representativas de una ganaderia doble

proposito de bajura, con un nivel tecnoldgico mecanizado de intensidad media.

Posteriormente, se identificaron los componentes de costos fijos y variables
asociados al proceso productivo. Dentro de los costos fijos se consider6 la depreciacion

lineal de la maquinaria agricola (tractor, picadora y carretas) con una vida util estimada de



10 afios, asi como la amortizacion de la infraestructura utilizada para el almacenamiento
(silos tipo anillo). En cuanto a los costos variables, se incluyeron los rubros agrondmicos
(semilla, fertilizantes, herbicidas), el procesamiento del material (uso de aditivos) y la mano

de obra requerida en cada etapa.

La recopilacion de datos se realizd mediante encuestas estructuradas al productor,
asi como también a proveedores de insumos, complementada con informacién secundaria
de entidades como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto Nacional
de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA). Los precios de
referencia se actualizaron a valores de 2025 utilizando indices del Banco Central de Costa

Rica.

Se disenaron planillas de calculo especializadas que integraron los componentes de
costos en una matriz de analisis por rubro, unidad, cantidad y precio unitario. La
depreciacion de activos se calculd considerando un valor residual del 10 % para
maquinaria. La producciéon neta de forraje y ensilaje se estimé aplicando factores de
correccion por pérdidas durante durante la corta y la fermentacion del 5 % al 10 %,

validados mediante muestreos al momento de la cosecha y uso de los ensilajes.
4.11.1 Determinacion calculo de costo por nutriente

En relacion con el analisis econdmico del ensilaje de sorgo, se realizé el calculo por
nutriente considerando su composicion (Tabla 11). Para ello, se aplicd la metodologia de
costo por unidad de nutriente ampliamente empleada por instituciones de extension
agropecuaria y centros de investigacion (Gessner, 2024; Bethard, 1998). Este enfoque
permite comparar el valor relativo de distintos alimentos en funcion de su contenido

nutricional y su costo real por unidad de materia seca (MS).

La base de calculo y conversion a materia seca se estimo considerando el costo base

del ensilaje se expres6 en USD/kg MS, segun la siguiente relacion (Gessner, 2024):



Costo total por ton
1000*Fracciéon de MS

Costo por kg de MS = Ecu 2.

Esta estandarizacion permite eliminar el efecto de la humedad y realizar
comparaciones homogéneas entre alimentos con diferentes contenidos de agua (Utah State

University Extension, 2020).

Por otro lado, la determinacién del costo por nutriente se calculé a partir del costo
por kilogramo de MS (0,258 USD/kg MS), se estimo el costo por unidad de proteina cruda
(PC), extracto etéreo (EE) y energia neta de lactancia (ENL), segun las formulas

recomendadas por (Bethard, 1998):

Costo por kg de MS
Fraccién de PC

Ecu 3.

Costo por kg de PC =

Costo por kg de MS
Fracciéon de EE

Costopor kg de EE = Ecu 4.

Costo por kg de MS

Costo por kg de ENL = Fraccionde ENL (Mcal/kg MS) Ecu 5.

El valor de ENL se fijo en 1,2 Mcal/kg MS, correspondiente a sorgos forrajeros
ensilados en estado intermedio de madurez y con adecuada compactacion, de acuerdo con

la literatura técnica (Pino F & Heinrichs AJ, 2017).
. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Analisis de suelo y plan de fertilizacion

El analisis de suelos realizado en las parcelas de sorgo en la finca La Josefina revelo
variaciones relevantes en las condiciones edaficas que justificaron un ajuste diferencial en

los planes de fertilizacion. El pH del suelo oscild entre 5.9 (ligeramente acido) y 6.6 en el



lote 1 de sorgo, lo que sugiere una acidez moderada favorable para cultivos tropicales,

aunque con potenciales limitaciones en la disponibilidad de fosforo en suelos mas acidos.

Los niveles de fosforo disponible (P) mostraron una marcada heterogeneidad,
siendo altos en el sorgo (hasta 128 kg/ha en el lote 1), lo que fundament6 el uso de
fertilizantes de arranque con alto contenido de P:0s (como la féormula 18-46-0) en este
ultimo. Asimismo, las concentraciones de potasio intercambiable (K) variaron desde 514.8
kg/ha en sorgo, lo cual fue decisivo para ajustar la fertilizacion potasica durante el

desarrollo de los cultivos.

La capacidad de intercambio cationico (CICE), con valores entre 12 y 19
cmol(+)/L, indicé una capacidad media a alta de retencidon de nutrientes, especialmente
favorable en el lote 1 de sorgo. Este parametro, junto con los niveles de carbono total (0.6
% a 2.4 %), respaldo la estrategia de no aplicar enmiendas organicas adicionales antes de la

siembra.

Con base en estos resultados (ver Tabla 6.), se disefiaron planes de fertilizacion
diferenciados para cada cultivo (secciones 5.1.1 a 5.1.3), priorizando la sincronizacion entre
la oferta de nutrientes y las fases fenologicas criticas. El uso de fertilizantes foliares
quelatados se recomendo particularmente para cultivos como la soya y el maiz, donde el pH
acido y los niveles moderados de micronutrientes podrian limitar la absorcién en fases

tempranas del desarrollo.

Tabla 6.
Analisis de suelo de las parcelas establecidas con las especies forrajeras.

Analisis Unidades Sorgo Lote 1 Sorgo Lote 2
pH UpH 6,6 6,2
Conductividad eléctrica ms/cm 0,063 0,016
Carbono total % 2,4 0,6
Nitrogeno total % 0,21 0,17

Acidez cmol/l 0,090 0,090



Calcio kg/ha 6.800 4.000

Magnesio kg/ha 312 528
Potasio kg/ha 5148 163,8
CICE cmol(+)/1 19 12
Fosforo kg/ha 128 7,6
Cobre kg/ha 12,6 12
Zinc kg/ha 4 4,6
Manganeso kg/ha 6 11,2
Hierro kg/ha 128 180
Sat acid % 0,5 0,7
Sat Ca % 89 80
Sat Mg % 7 18
Sat K % 3 1,7
Ca/Mg NA 13 4,4
Ca/K NA 26 46
Ca+tMg/K NA 28 57

5.1.1. Plan de fertilizacion Sorgo

Con base en los resultados del andlisis de suelo (Tabla 6) y las exigencias
nutricionales del sorgo forrajero, se diseid un esquema de fertilizacion ajustado a las
condiciones edaficas del sitio y a la meta productiva de 55 toneladas de forraje por
hectarea. El programa contempl6 aplicaciones fraccionadas de macronutrientes en tres
momentos criticos del desarrollo fenoldgico del cultivo: siembra, macollaje y prefloracion,
con el objetivo de sincronizar la disponibilidad de nutrientes con la demanda fisioldgica de

la planta y optimizar la eficiencia en su absorcion (Demanet y Canales, 2020).

Durante la etapa de pre-siembra no se aplicaron enmiendas orgédnicas ni correctores

de magnesio, al considerarse adecuada la relacion calcio/magnesio (Ca/Mg), estimada por



debajo del umbral critico de 10:1. En la siembra (DDS 0), se incorporé una férmula
18-46-0 a razon de 180 kg/ha, lo que equivale a 32,4 kg/ha de nitrégeno (N) y 82,8 kg/ha
de fosforo (P:0s). Esta aplicacion se realizo en banda, a 5 cm de profundidad, para mejorar

la eficiencia en la absorcion del fosforo.

Durante el estadio de macollaje (DDS 20-25), se aplico urea granulada al 46 % a
una dosis de 175 kg/ha (equivalente a 80,5 kg/ha de N), distribuida al voleo junto con un
inhibidor de la nitrificacion (DMPP), a fin de minimizar las pérdidas por volatilizacion y
lixiviacion. Posteriormente, en la fase de pre floracion (DDS 40-45), se realiz6 una
segunda aplicacion de urea al 46 %, a una dosis de 155 kg/ha (equivalente a 71,3 kg/ha de

N), también aplicada de manera superficial.

La Tabla 7 resume de forma sintética las fuentes utilizadas, las dosis aplicadas y el

aporte de nutrientes principales por hectarea, estructuradas seglin la etapa fenologica del

cultivo.

Tabla 7.

Balance nutricional del cultivo de sorgo forrajero.
Nutriente Aporte total (kg/ha)

N 184.2 (fertilizantes)

P:0s 82.8

K:O 0

En suelos con capacidad de intercambio cationico (CICE) media a alta, como los
presentes en la region de Jicaral, la disponibilidad de micronutrientes suele mantenerse en
niveles adecuados cuando el pH se encuentra en un rango ligeramente acido, entre 6.2 y
6.6. Sin embargo, para validar la suficiencia nutricional desde una perspectiva fisiologica,
se recomienda realizar andlisis foliares durante la etapa de macollaje, etapa en la cual se
intensifica la demanda de nutrientes. Los valores criticos comunmente aceptados en tejido
foliar son <15 ppm para zinc (Zn) y <0.2 % para azufre (S), segin lo propuesto por

Marschner (2012) y Reuter & Robinson (1997).



Si bien la simplificacion del plan de fertilizacion puede contribuir a una reduccion
de los costos operativos, esta estrategia implica un mayor riesgo agrondmico si no se cuenta
con una adecuada validacion de las reservas edaficas. En este contexto, el uso de
fertilizantes foliares representa una herramienta eficaz para corregir deficiencias especificas
de micronutrientes durante fases criticas del crecimiento, permitiendo una absorcion mas
rapida y directa por parte del cultivo, y favoreciendo su desarrollo y rendimiento potencial

(Fageria et al., 2009).
5.2. Establecimiento y manejo de los cultivos

El proceso de intercambio de saberes entre actores locales y técnicos permitio la
adecuacion de protocolos de manejo adaptados a las condiciones especificas de los sitios de
estudio (Anexo 12). Los resultados demuestran que las especies evaluadas poseen un alto
potencial para integrarse en sistemas de produccion ganadera, evidenciado por su perfil
nutricional Optimo, capacidad de adaptacion a condiciones edafoclimaticas variables y
resistencia al estrés hidrico mediante mecanismos eficientes de rebrote. Estas caracteristicas
las posicionan como alternativas viables para fortalecer la resiliencia de los sistemas

agropecuarios frente a escenarios climaticos adversos (Demanet y Canales, 2020).

Los protocolos realizados se dividieron en 4 secciones: preparacion del terreno,
siembra, mantenimiento (fertilizaciéon, manejo de plagas, enfermedades) y cosecha, a
continuacion se presenta el protocolo de produccion de sorgo surefio implementado, en
adicion se realizaron el de maiz EJN Blanco y de soya Cigras 06 los cuales se pueden ver

en el Anexo 7.
e Preparacion del terreno

El uso del arado permiti6 romper la capa superficial compactada del suelo,
mejorando la aireacion y facilitando el desarrollo del sistema radicular de las plantas.

Posteriormente, los pases de rastra contribuyeron a afinar el suelo, eliminar malezas



iniciales y nivelar la superficie, lo cual favorece una distribucion uniforme de las semillas y

una emergencia mas homogénea del cultivo (INTA, 2020; FAO, 2014).
e Siembra

Para el sorgo cv surefio la distribucion se realizé a una distancia entre hileras de
0,70 m y entre plantas de 0,07 a 0,10 m, lo que equivale a un promedio de 12 plantas por
metro lineal, sembradas a una profundidad de 0,02 a 0,03 m, con la finalidad de optimizar
la produccién de biomasa sin comprometer la sanidad de la planta, se sembrd con una

sembradora mecanica adaptada a un tractor (INTA, 2020).
e Mantenimiento

La fertilizacion en el cultivo de sorgo se define por los niveles de extraccion de
nutrientes que aporta el suelo, ademas es importante el pH que posee el suelo en el caso de
la finca La Josefina donde no se tuvo que realizar esa correccion. Segiin Demanet y Canales
(2020) se recomienda realizar fertilizaciones de 220-240 kg/ha de nitrogeno, distribuido en
2 aplicaciones 35 % presiembra, 30 % en el momento de la siembra y 35 % cuando la

planta posee 3 o 4 hojas expandidas.

El INTA (2020) recomienda realizar 3 fertilizaciones en el cultivo de sorgo surefo,
la primera de los 10 a los 15 dias dds con 10-30-10, la segunda fertilizacion a los 20 a 25
dds con urea y 10-30-10 en relacion 2:1 y la tercer fertilizacion previo a los 45 dias con

urca.

Para el manejo integrado de arvenses y plagas en los cultivos, se realizd una
revision de literatura enfocada en identificar productos registrados por el Servicio
Fitosanitario del Estado (SFE) de Costa Rica, complementada con recomendaciones de
productores locales, el equipo técnico del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia

en Tecnologia Agropecuaria (INTA) y académicos especializados. Esta estrategia busco



conciliar el uso de productos eficaces con criterios de sostenibilidad, seguridad ambiental y

pertinencia local (Demanet y Canales 2020).

Se recomienda realizar un manejo de arvenses con preemergentes como la atrazina
y metolaclor y post emergencia atrazina+dicamba (Demanet y Canales 2020), en el caso del
INTA (2020) se recomienda pendimetalina como preemergente y postemergente, en

conjunto con un manejo manual.

El manejo de plagas se abordd bajo un enfoque de manejo integrado, priorizando el
uso de productos biologicos y practicas preventivas. En el cultivo de sorgo surefio, se
identificaron focos de afidos (Aphis gossypii) y gusano cogollero (Spodoptera frugiperda),
se realizd una aplicacion de un insecticida de contacto a base de deltametrina, segin las
recomendaciones técnicas (INTA, 2020). Es importante mencionar que la ausencia de
aplicacion de fungicidas como controladores se debid a aplicaciones preventivas con
fungicida de ingrediente activo como Azosxystrobin. por lo que repercuti6 en baja
incidencia de estos organismos en la plantacion, dentro del umbral econdémico no

presentaron significancia.
o Cosecha

La cosecha se realizo6 cuando los cultivos alcanzaron su punto Optimo de
aprovechamiento forrajero. En el caso del sorgo (variedad Surefo), se cosechd a los 80 dds.
Este momento fenologico coincide con la fase de grano lechoso, considerada ideal para la
cosecha de forraje ya que permite un mayor aprovechamiento nutricional de la biomasa

(Martinez et al., 2017), especialmente en sistemas de alimentacion animal.

Se realiz6 un andlisis del rendimiento por hectarea en las parcelas de Sorgo
establecidas en la Finca La Josefina, la metodologia empleada para realizar el rendimiento
de biomasa fue un muestreo aleatorio simple dando como resultado un rendimiento de 4,1

kg por metro lineal de sorgo surefio.



Tabla 8. Protocolos de manejo agronomico de sorgo.

Sorgo
Preparacion del terreno
Rastra 1
Siembra
Semilla kg/ha 15
] ) 0,70 m entre hileras
Densidad de siembra
0,07-0,10 entre plantas
Mantenimiento
ler fertilizacion 18-46-0
2da fertilizacion urea
3ra fertilizacion urea + foliar
pendimetalina (2-3L/ha) + atrazina
Herbicidas pre-emergentes (1.5-3 kg/ha)
. Paraquat (1,5-3L/ha) 0 2-4D (1L/ha)
Herbicidas post-emergentes
. deltametrina (75—-100 ml/ha)
Insecticida
Cosecha
Cosecha del material 80 dias

Es importante sefialar que, si bien en la primera cosecha de sorgo surefio pueden
existir reservas suficientes de nutrientes en el suelo, con el avance de las cosechas sucesivas
(segunda y tercera), sera necesario suplementar dichos nutrientes mediante la aplicacion de
fertilizantes. Esto se debe al agotamiento progresivo de los nutrientes del suelo debido a la
extraccion continua que realiza el cultivo en cada ciclo productivo, lo que provoca una
disminucién de la fertilidad a lo largo del tiempo, especialmente en suelos sin reposicion

adecuada (Diaz, 2015; Garcia et al., 2017). Por lo tanto, es fundamental implementar un



plan de fertilizacion adaptado a las necesidades especificas del cultivo y a las condiciones
edaficas del suelo, con el fin de garantizar la sostenibilidad y el rendimiento productivo en

las cosechas sucesivas (Rodriguez & Gomez, 2018).
5.3. Elaboracion de ensilajes

Se llevo a cabo la elaboracion de ensilaje utilizando material vegetal de sorgo cv.
Surefio, cosechado a los 80 dias después de la siembra, cuando el grano en la panoja se
encontraba en estado lechoso (etapa llenado de grano), considerado Optimo para la
produccion de forraje conservado de alta calidad. Al cosechar en esta etapa fenoldgica se
asegura un balance adecuado entre el contenido de humedad, digestibilidad y valor
nutricional del forraje. Al grano estar en estado lechoso, se permite una mayor
concentracion de azucares solubles y a su vez se favorece la fermentacion lactica, la

reduccion de riesgo y la mejora de la palatabilidad del ensilaje (Bernal & Espinosa, 2017).

A partir del rendimiento promedio de biomasa estimado en 4.1 kg por metro lineal
de sorgo, se realizaron los calculos correspondientes para definir la cantidad total de forraje

a ensilar.

Se elaboraron cuatro anillos cada uno compuesto por 14 capas de 200 kg,
totalizando 2.800 kg de material fresco por anillo (Anexo 14). Para mejorar la calidad
nutricional y la fermentacion del ensilaje, el material fue enriquecido con urea al 2 %
debido a su aporte de nitrégeno no proteico, lo cual incrementa el contenido de proteina
cruda del ensilaje y melaza al 4 % que actia como fuente de carbohidratos fermentables,
estimulando el desarrollo de bacterias acido lacticas beneficiosas para garantizar una buena
calidad de ensilaje (Pereira et al., 2020) En conjunto, se almacenaron 11,2 toneladas de

forraje.

La apertura de los silos se realizdé de manera secuencial, iniciando a los 120 dias
posteriores al almacenamiento del forraje de sorgo, con un intervalo de apertura de

aproximadamente 22 dias entre anillos (Anexo 15). Se le realiz6 un anélisis bromatologico,



encontrando un contenido promedio de proteina cruda del 15%, energia neta de lactancia

(ENL) de 1,2 Mcal/kg MS, entre otros parametros detallados en la Tabla 11.

Tabla 9.
Protocolos de elaboracion de ensilaje de sorgo
Caracteristicas Materiales Total
Analisis de biomasa Lote 1: 3,9 Machete, balanzay 14 muestras/ha
metro/lineal piola
Lote 2: 4,1
metro/lineal
Cosecha del materia 10 cm sobre el suelo  Cosechadora
60-70% de humedad Chopper y tractor
agricola
Picado del material Aprox 1 pulgada Chopper y tractor
agricola
Acarreo del material 2 ton por carretilla Carreta y tractor 5,5 viajes
Elaboracion del ensilaje Dimensiones 2 mx  Molde de anillo 4 anillos
0.9m
Densidad del material 700 kg/m3 Pisoteo 5-7 personas
Capas Sorgo picado 200 kg 14 capas
Aditivos Urea 2 % 4 kg 56 kg
Melaza 4 % 8 kg 112 kg
Sellado y Pléstico Rollo de 400 gg (4 1 rollo
almacenamiento X 6 m)
Piola 1 rollo
Arena 2 metros 8-10m




5.4. Composicion bromatolégica de los materiales
5.4.1 Composicion bromatoldgica del Sorgo cv surefio

La caracterizacion bromatologica de la planta completa de sorgo cv. Surefio, previa
al proceso de ensilaje, se presenta en la Tabla 10. Los resultados indican un contenido de
materia seca (MS) entre 24,09 y 25,81 valores que reflejan un estado fisioldgico temprano
al momento de la cosecha, acorde con un corte en fase de grano lechoso, condicion
deseable para maximizar digestibilidad y contenido energético del forraje (Sanchez y

Zeledon, 2019).

El contenido de proteina cruda (PC) oscil6 entre 7,89 y 9,26 1o que posiciona al
cultivo dentro del rango tipico para gramineas tropicales de ciclo corto, aunque inferior al

de materiales proteicos o leguminosas forrajeras.

La concentracion de cenizas (CE) se mantuvo entre 4,92 y 6,60, lo cual sugiere un
aporte adecuado de minerales totales, aunque se recomienda realizar analisis de macro y
micronutrientes especificos para una mejor interpretacion del perfil mineral. Finalmente, el
extracto etéreo (EE), indicador del contenido lipidico del forraje, fue de 3,05 y 3,03
(Rodriguez-Molano y Pulido-Suarez, 2018; Sosa-Montes, et al., 2022).

Tabla 10.
Composicion bromatologica de la planta completa de sorgo surefio cultivado en Jicaral y
reportes de literatura.

Variedad MS60% FND % FAD% LIG% PC% EE% CE % Fuente

Surefio 25.81 52.88- 2845 1419 7,89 3.05 492+
+0.01 +0,08 =+1.17 £093 +020 0.03

Surefio 24,09 62,37 37,02 2450 926 3,03 6,60+  Lab.
+0,29 +035 +£339 +035 +043 002 ECA

CENTA- 30,10 5345 28,20 - 7,00 ] 6,92

CE

CENTA- 29 50,25  29.88 - 6,01 ; ;

2 BMR



CENTA 28 55 29 - 8 - - Diaz, et

S-3bmr al.,
(2002).

CENTA 28 56 30 - 7 - -

S-4bmr

CENTA 26 57 36 - 6 - -
S-3
(normal)

Sorgo 21,67 70,23 47,51 6,73 8,34 2,37 9,33  Martine
forrajero z,
(Sorghum (2018).
vulgare)

Sorgo 14,23 66,18 40,11 10,08 2,24 8,78

negro

(Sorghum

almum)

Nota: MS (Materia Seca) PC (Proteina Cruda), FND (Fibra en Detergente Neutro), FAD
(Fibra en Detergente Acido), LIG (Lignina), EE (extracto etereo), CE (Cenizas)

Materia seca (MS):

El contenido de materia seca de las diferentes variedades de sorgo reportado en la
literatura varid entre 14,23 %, en el caso del sorgo negro y 30,10% en la variedad
CENTA-CE, esta tltima con el valor mas alto registrado, lo que indica una mayor aptitud
para el ensilaje. El material de la variedad de sorgo surefio, utilizado en este estudio,
presentd valores intermedios respecto a las demds variedades reflejando un mayor

porcentaje de humedad y, por ende, un riesgo incrementado de pérdidas por lixiviacion.

Estas diferencias podrian estar asociadas a las altas precipitaciones registradas
durante la cosecha, dado por efectos de fenomenos climaticos durante dicho periodo. Por
ello, se requirid6 de un periodo de secado previo al ensilaje (premarchitado) que permita
incrementar el contenido de materia seca del material (Angulo et al., 2022; Hao et al.,

2021).

Proteina cruda (PC):



El sorgo surefo presenta niveles 0ptimos de proteina cruda de 7,89 y 9,26 % los
cuales se encuentran dentro de los requerimientos nutricionales de mantenimiento de
bovinos adultos (7-9 %) y de hembras lecheras (14-18 %) (NRC, 2001), asi como las
variedades mejoradas CENTA S-3bmr (8 %), CENTA S-4bmr (7 %) y el sorgo negro
(Sorghum almum 10,08 %), asi como el sorgo forrajero comun (Sorghum vulgare 8,34 %).
En contraste con la variedad de CENTA-CE presentando niveles més bajos de PC entre 6 y

7%, los cuales no cubren los requerimientos de mantenimiento en bovinos.

Se recomienda complementar las dietas con fuentes externas de proteina o
asociarlos con leguminosas forrajeras, particularmente en sistemas de doble proposito y
produccion lechera, a fin de optimizar el balance nutricional y la eficiencia productiva

(Estrada et al., 2019; Solis, Meneses & Villacrés, 2022).
Contenidos de FDA y FDN

En la alimentacion bovina, se considera que valores de FDN entre 45-55% son
adecuados para asegurar un buen consumo voluntario de materia seca, dado que esta
fraccion estd mas relacionada con el volumen que ocupa la racién en el rumen y, por tanto,
con la capacidad de ingestion del animal (Mertens, 1994). La variedad Surefio presento
valores entre 52,88 dentro del rango optimo y 62,37 un valor mas elevado (60—-70%), lo que
corresponde a un forraje de calidad media. Aunque estos valores de FDN no imposibilitan
el consumo, si pueden limitar la ingestion de materia seca en comparacion con materiales

de menor fibra.

No obstante, la digestibilidad del forraje se encuentra mas estrechamente asociada al
contenido de FDA, dado que esta fraccion incluye la celulosa y la lignina, componentes
estructurales menos degradables. Valores altos de FDA reducen la disponibilidad de
nutrientes y, por ende, la eficiencia de aprovechamiento del forraje (Allen, 2000; NRC,

2001). Como referencia, el sorgo forrajero convencional puede alcanzar hasta un 70,23%



de FDN (Martinez, 2018), lo que refleja un forraje con menor calidad nutricional y mayor

limitacion digestiva respecto a materiales de menor fibra.

Los porcentajes de FAD ideales son del 20-30% cuando son forrajes de alta calidad
y digestibilidad, en el caso de forrajes mas fibrosos y maduros presenta porcentajes
superiores al 35%; El sorgo sureno presenta un valor dentro del rango ideal de 28,45 % y
un valor mas elevado mostrando un material mas fibroso con valores de 37,02% por lo que
el consumo del bovino sera menor debido al contenido mas alto de celulosa y lignina

(NCR, 2001; Weiss, 1994).
5.4.2. Composicion bromatoldgica del ensilaje de sorgo sureiio

La calidad nutricional del ensilaje de sorgo cv. Surefio fue evaluada mediante
andlisis bromatologicos realizados sobre muestras colectadas de los cuatro anillos de silo
establecidos. Los resultados, resumidos en la Tabla 11, evidencian un contenido de materia
seca (MS) que vari6 entre 29,30 y 28,91%, valores por debajo del rango 6ptimo (30-40 %)
para asegurar un proceso de fermentacion eficiente y minimizar las pérdidas por efluentes o

deterioro aerdbico (Rodriguez-Carias, 2019).

El contenido de proteina cruda (PC) fue relativamente homogéneo entre los silos,
con valores entre 15,13 % y 15,30 %, lo que evidencia una adecuada conservacion del
nitrogeno total durante el proceso fermentativo. Sin embargo, es importante resaltar que
estos niveles estuvieron influenciados por la adicion de urea como fuente de nitrégeno no
proteico. Asi, al incorporar un 2 % de urea en el silo, el incremento en PC es cercano a 5,72
puntos porcentuales, lo que indica que, en ausencia de este aditivo, el ensilaje tendria

valores de proteina cruda estimados entre 7-10 %.

De este modo, aunque el contenido final de PC registrado es adecuado para la
categoria animal en estudio, debe considerarse que una fraccion importante proviene de

nitrogeno no proteico. Por tanto, se hace necesario complementar con fuentes proteicas



verdaderas que aseguren un suministro balanceado de aminoacidos esenciales para cubrir

los requerimientos de vacas en produccion.

En cuanto a la energia neta de lactancia (ENL), los valores se mantuvieron entre
1,23 y 1,26 Mcal/kg, lo que confirma la conservacion de la fraccion energética del forraje
tras el proceso de ensilado. Esta energia es suficiente para dietas de mantenimiento y

produccion intermedia, particularmente en sistemas de doble proposito.

La concentracion de cenizas (CE) se ubico entre 6,69 % y 7,22 %, sin variaciones
significativas respecto a la planta entera, lo que sugiere estabilidad en la fraccién mineral
del forraje ensilado. El extracto etéreo (EE) mostro valores bajos, entre 0,85 % y 0,95 %

como es comun en reportes de ensilaje elaborado con gramineas tropicales

Estos resultados indican que el ensilaje de sorgo surefio conservd adecuadamente
sus caracteristicas nutricionales, ofreciendo un alimento voluminoso de buena calidad
fermentativa, lo que refuerza la necesidad de un disefio estratégico de suplementacion en

dietas para rumiantes.

Tabla 11.
Analisis bromatologicos del silo de sorgo surerio cultivado en Jicaral.
MS (1) (1) (1) [ (1) (1) ENL
Nombre 60% FND% FAD% LIG% EE% PC% CE% Mecal/kg
Surefio 2930 49,94 30,08 4,05 3,61 17,13 8,17 123
’ +1,40 +0,08 10,08 +0,02 +0,19  £0,06 ’
Surefio 28.91 49,37 30,15 3,20 4,58 17,30 8,57 1.26

+1,01 +0,92 +0,03 +0,18 10,07 £0,01

MS (Materia Seca) PC (Proteina Cruda), FND (Fibra en Detergente Neutro), FAD (Fibra en
Detergente Acido), LIG (Lignina), EE (extracto etereo), CE (Cenizas) ENL (Energia Neta
de Lactancia). Fuente: Laboratorio de Nutriciéon Animal de la Escuela de Ciencias Agrarias

En la Tabla 11 se observan analisis bromatoldgicos de silo de sorgo, en donde se
muestra el sorgo surefio utilizado en el estudio, ademas se utilizan los reportes de Gomez

(2024) con 3 variedades de sorgo liberadas por el INTA (Centa RCY, Eskameca y Centa



Soberano), elaborados en la Estacion Experimental Los Diamantes, Pococi, Limén y en la

Estacion Experimental Enrique Jimenez Nufiez, Cafias, Guanacaste.
5.4.1. Materia seca

El sorgo Surefio presentd valores de MS entre 28.91 % y 29.30 %, ligeramente por
debajo del rango optimo; esto se puede deber a el alto contenido de humedad en el material
al momento de la cosecha como se muestra en la Tabla 11, por lo que es necesario un breve
periodo de secado previo al ensilaje para alcanzar el contenido deseado, y asi reducir

riesgos de pérdidas por efluentes y fermentaciones butiricas no deseadas (Muck, 2010).

Gomez (2024) realizd silos con sorgo forrajero con variedades del INTA, cabe
destacar que estos no estaban enriquecidos con urea o melaza. Las variedades Eskameca y
Centa Soberano mostraron valores considerablemente mas altos en su contenido de materia
seca en el ensilado de grano de 51.84 % a 72.32 % respectivamente, sin embargo en el silo
de forraje dichos valores fueron inferiores de 22,89 % y 18,31 %. Es importante resaltar
que valores de MS por encima del 45 % dificulta el proceso de compactacion y limita la
fermentacion anaerdbica por lo que al ensilar la planta completa (forraje y grano) mejora la
calidad y contenido de humedad en el ensilaje (McDonald et al., 1991; Wilkinson &
Davies, 2013).

5.4.2. Proteina cruda (PC)

La proteina cruda (PC) aporta los compuestos nitrogenados necesarios para la
sintesis de proteina microbiana en el rumen y para satisfacer los requerimientos
nutricionales del animal, permitiendo asi alcanzar su productividad 6ptima. De acuerdo con
el NRC (2001) los forrajes destinados a vacas lecheras deben contener al menos un 15-16
% de PC en base seca, a fin de sostener una produccion eficiente sin recurrir a
suplementacion proteica adicional. En este contexto, el sorgo Surefio, con un contenido de
PC del 15 %, constituye una excelente alternativa alimenticia, ya que cubre los

requerimientos tanto de mantenimiento como de produccion de leche. El aumento en el



aporte nitrdgeno no proteico se debe al enriquecimiento con urea, mejorando la

digestibilidad y rendimiento animal (Torres, 2020; Sanchez, 2021).

Las variedades Eskameca y Centa Soberano alcanzaron contenidos de proteina
cruda (PC) de 7,17 % y 9,09 % en grano, mientras que en el forraje se registraron 5,87 %y
6,12 %, respectivamente (Goémez, 2024). Estos niveles permiten cubrir los requerimientos
de mantenimiento en bovinos y son adecuados para la formulacion de dietas dirigidas a
vacas de baja a moderada produccion. Cuando se complementan con insumos de mayor
contenido proteico, favorecen un mejor balance de nutrientes y reducen la necesidad de

suplementacion adicional (Ayala & Guerrero, 2018).
5.4.3. Contenidos de FDA y FDN

Los niveles deseados se encuentran por debajo del 50 %, debido a que valores
superiores tienden a reducir el consumo voluntario debido al llenado ruminal (Van Soest,
1994; NRC, 2001). El sorgo surefio presentd valores de FDN entre los 49.94 % y 49.37 %,
indicando un valor de consumo aceptable, sin embargo, se encuentra en el limite del valor
maximo lo que indica un valor no oOptimo en dietas de alta exigencia, como en vacas
lecheras en pico de produccion. Por otro lado, las variedades mejoradas como Eskameca,
Centa Soberano y Centa RCY, presentaron valores a nivel de forraje de 57,08 %, 57,30 % y
56,69 % respectivamente por encima del limite deseado, reforzando la recomendacion de
mezclar el grano y forraje en el ensilaje para obtener mejores resultados, con una fibra
menos densa, permitiendo una mayor ingestion voluntaria y potencialmente mejor

rendimiento productivo (Jung & Allen, 1995; Mertens, 1997).
5.4.4. Lignina

El contenido de la lignina en los forrajes estdn directamente relacionados con la
digestibilidad y consumo del material en la alimentacion (Jung & Allen, 1,995; Oba &
Allen, 1999; Bernard & Tao, 2020.). Las variedades Centa (Soberano y RCY) y Eskameca

a nivel de forraje son superiores de 3,93-5,67 % el caso del sorgo surefio presentd valores



entre 3-4 % de lignina, sin embargo, los rangos ideales que indican un forraje de alta
calidad deben ser inferiores al 5 % de lignina, por lo que el ensilaje de sorgo presenta una

buena digestibilidad y por consiguiente una mejor aceptacion en el consumo.
5.4.5. Contenido de cenizas y minerales

El ganado bovino lechero presenta elevados requerimientos de calcio, debido a la
alta concentracion de este mineral en la leche, mientras que el fosforo, aunque se recicla
parcialmente a través de la saliva hacia el rumen, también representa un nutriente critico en
la formulacion de dietas balanceadas. Los rangos Optimos recomendados para estos

minerales se sitilan entre 0,5 y 1 % para calcio y entre 0,2 y 0,4 % para fosforo.

El contenido de cenizas refleja la concentracion total de minerales presentes,
incluyendo calcio, fosforo, magnesio y potasio. En ensilajes de calidad, se espera un valor
cercano al 9,1 %, mientras que niveles superiores al 12 % podrian indicar contaminacion

con sales (Van Saun, 2022; Anrique, 2014).

Segun Gomez (2024), los ensilados elaborados a partir de las variedades Centa
(Soberano y RCY) y Eskameca presentan contenidos de cenizas de 2—-3 % en grano y de
9,56-10,28 % en forraje. Por su parte, el ensilado de sorgo surefio utilizado en el presente
estudio mostré un 8 % de cenizas, lo que indica un adecuado aporte mineral para la dieta

del ganado lechero.

Al presentar un contenido inferior al 12 % de Ce la aceptacion del ensilado por
palatabilidad incrementa, si se presentaran valores superiores podrian generar problemas

digestivos por metales pesados (Vargas, 2005).
5.4.6 Contenido de EE

El extracto etéreo representa el contenido de grasas, aceites y cera del alimento, los
lipidos representan una fuente concentrada de energia de 2 veces mas energia que los

carbohidratos simples, en forrajes y ensilados destinados a la alimentacion de bovinos



lecheros los rangos ideales son de un 5-6 % del contenido de materia seca (NCR, 2001). El
sorgo surefio presenta valores de 3,61 % y 4,58 %, valores ideales que no representan
riesgo para la funcién ruminal, ademés no afectan la digestibilidad. Al presentar este rango
la densidad energética incrementa mejorando la eficacia de conversion alimenticia, presenta
un aporte de acidos grasos esenciales para las funciones reproductivas y sintesis de
membranas celulares y mejora la palatabilidad de las dietas (Gonzales, 2022; Garcia, 2024;

Vargas, 2005).
5.4.7 Contenido de ENL

El contenido de Energia Neta de Lactancia (ENL) presentd valores muy similares
entre tratamientos, con un incremento numeérico conforme aumento el nivel de sustitucion
del suplemento base por ensilaje de sorgo. El tratamiento T 30 registrd el valor més alto
(1,57 Mcal/kg MS), seguido por T 15 (1,56 Mcal’kg MS) y T 0 (1,55 Mcal/’kg MS). Las

diferencias observadas no fueron estadisticamente significativas (p > 0,05).

Aunque las variaciones fueron pequefias, la tendencia sugiere que una mayor
inclusion de ensilaje de sorgo podria contribuir a un ligero aumento en el aporte energético
de la dieta. Este efecto puede estar relacionado con un mayor contenido de carbohidratos
solubles y fibra de moderada digestibilidad en el ensilaje, lo que favorece la produccion de
acidos grasos volatiles especialmente propionato en el rumen. El propionato es un precursor
clave para la sintesis de lactosa, compuesto que regula osmdticamente el volumen de leche

producida (NRC, 2001; Anrique, 2014; Van Suan, 2022).

La similitud de valores entre tratamientos indica que la sustitucion parcial del
suplemento comercial por ensilaje de sorgo no comprometid la densidad energética de las
dietas. Este hallazgo coincide con lo reportado por Gonzalez y Ruiz (2020), quienes
destacan que en sistemas de doble proposito el sorgo forrajero bien manejado y conservado
puede mantener un perfil energético comparable al de otros forrajes ensilados como maiz o

cafia forrajera, con valores de ENL en el rango de 1,54—1,58 Mcal/kg MS. Esto es relevante



desde el punto de vista productivo, ya que respalda la viabilidad de reducir el uso de

concentrados sin afectar el suministro energético necesario para la lactancia.
5.5. Produccion y composicion bromatologica de la leche
5.5.1 Produccion de leche

La produccion de leche (kg/animal/dia) no mostré diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados. El tratamiento control (T C) present6 la media mas alta (8,98
kg/dia), seguido por T 30 (8,61 kg/dia) y T 15 (8,59 kg/dia); sin embargo, las diferencias
entre ellos no fueron estadisticamente significativas (p > 0,05) (Tabla 12). Los resultados
obtenidos mostraron que el promedio de produccién de leche por vaca/dia fue inferior a los
valores reportados para razas especializadas y sus cruzas en condiciones Optimas. De
acuerdo con Saldarriaga (2011), la raza Gyr lechero puede alcanzar promedios de 1012
L/dia, mientras que la raza Gyrolando presenta valores de 12—14 L/dia (Peralta-Torres et
al., 2021). Estas cifras superan las registradas en el presente ensayo, evidenciando una

brecha productiva respecto a los valores de referencia.

Estos resultados coinciden con lo sefialado por estudios en sistemas de doble
propoésito en zonas tropicales, donde la interaccion entre factores ambientales, genéticos y
de manejo determina de manera significativa la respuesta productiva, y resaltan la
necesidad de optimizar la alimentacion y el manejo para aprovechar el potencial productivo
de las razas utilizadas. El error estdndar fue idéntico para los tres tratamientos (0,588),
reflejando homogeneidad de varianza y un disefio balanceado. Estos resultados indican que
la sustitucion parcial del suplemento base por ensilaje de sorgo, en los niveles del 15 % y
30 %, no afect6 negativamente la produccion de leche en los animales bajo las condiciones

evaluadas.



Tabla 12.
Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del suplemento base por ensilaje de sorgo
sobre la produccion de leche.

Intervalo confianza 95%

Trat Media' N  Error estandar  Inferior Superior

T 15 8,59° 81 0,588 6,85 10,3
Produccion
de leche T 30 8,61* 81 0,588 6,86 10,3
(kg) a

TC 8,98 81 0,588 7,23 10,7

! kg/animal/dia. Letras distintas indican diferencias significativas a p <0.05.

El modelo cumple adecuadamente con los supuestos de normalidad de residuos,
homogeneidad de varianzas, independencia de los residuos y normalidad de los efectos
aleatorios. Estos resultados validan la correcta interpretacion de los efectos fijos y

aleatorios bajo un nivel de significancia de o = 0,05.
5.5.2. Composicion bromatologica de la leche

5.5.2.1. Grasa

La concentracion de grasa (%) en la leche mostrd diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento D 30 present6 la media ajustada mas alta (3,5%),
seguido de D 15 (3,4%) y D_C (2,9%). El analisis de varianza indicd que el efecto del
tratamiento fue significativo (p < 0,001), mientras que no se encontraron diferencias
significativas asociadas al periodo (p = 0,122) ni al nimero de partos (p = 0,124). El error
estandar fue igual para los tres tratamientos (0,237), reflejando homogeneidad de varianza y
un disefio balanceado. Los intervalos de confianza al 95% de las medias ajustadas fueron
los siguientes: D 15 (2,61 — 4,18 %), D 30 (2,71 — 4,29 %) y D _C (2,11 — 3,68 %) (Tabla
13).

La inclusion de ensilaje de sorgo mejor6 significativamente el contenido de grasa en

la leche, debido al aporte de la fibra de este forraje, favoreciendo la sintesis de grasa lactea



por un incremento en la produccion de acidos grasos voldatiles (Acosta-Acosta,et al., 2020).
Estos resultados son consistentes con investigaciones previas que destacan la importancia
de las dietas ricas en fibra para optimizar la calidad composicional de la leche en sistemas
tropicales (Mojica, et al. 2013)

Tabla 13.
Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del suplemento base por ensilaje de sorgo
sobre grasa.

Intervalo confianza 95%

Trat Media N  Error estandar Inferior Superior

T 15 34 81 0,28 2,61 4,18
Grasa (%)

T 30 35° 81 0,28 2,71 4,29

TC 2,9 81 0,28 2,11 3,68

Letras diferentes en la misma columna muestran diferencia significativa p < 0,05

Las comparaciones multiples con ajuste de Tukey revelaron que no existieron
diferencias significativas entre D 15 y D 30 (p = 0,8046), pero si se detectaron diferencias
altamente significativas entre D 15y D C (p =0,0099) yentre D 30y D C (p =0,0015).
Estos resultados indican que los tratamientos con sustitucion parcial del suplemento base
por ensilaje de sorgo en un 15 % o un 30 % lograron mantener una mayor concentracion de
grasa en comparacion con la dieta base control, bajo las condiciones experimentales
evaluadas (Tabla 14). Estos resultados sugieren que la inclusion parcial de ensilaje de sorgo
en la dieta contribuyd a mejorar el perfil de grasa en la produccion lechera bajo las

condiciones del estudio.

Tabla 14.
Comparaciones multiples entre tratamientos para la grasa.

Diferencia Error Valort Valorp  Significancia




estimada estandar

(%) (SE)
D_15-D_30 -0.104 0,166 -0,629  0,8046  No significativo
D_15-D_C  +0.500 0,165 3,014 0,009  Significativo'
D 30-D C  +0.605 0,166 3,643 0,0015  Significativo’

'p <0.01.

El modelo cumple adecuadamente con los supuestos de normalidad de residuos,
homogeneidad de varianzas, independencia de los residuos y normalidad de los efectos
aleatorios, validando la correcta interpretacion de los efectos fijos y aleatorios bajo un nivel

de significancia de a = 0,05.
5.5.2.2. Lactosa

La concentracion de lactosa (%) en la leche mostro diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados. El tratamiento D C presentd la media ajustada mas alta (4,60
%), seguido por D 15 (4,48 %) y D 30 (4,40 %). El anélisis de varianza indic6 que el
efecto del tratamiento fue altamente significativo (p < 0,001), mientras que el efecto del
periodo también resulto significativo (p = 0.048). No se observaron efectos significativos
del nimero de partos sobre la concentracion de lactosa (p = 0,594) (Tabla 15). Segun
Agudelo y Bedoya (2005), el contenido de lactosa ronda el 4,7% de la leche bovina, en
razas como la jersey presenta un contenido de 4,5%, en la raza Holstein suplementada con
ensilaje de soya se obtuvieron valores de 4,7% (Arias-Gamboa, et al., 2018; Tobia, et al.,
2004); por lo que el contenido de lactosa obtenido en el ensayo se encuentra dentro de los

valores estandar reportados para diversas razas de ganado bovino.

Segun estudios en condiciones tropicales, la lactosa es sintetizada en la glandula
mamaria a partir de glucosa sanguinea, cuya disponibilidad depende directamente de la

fermentacion ruminal; En el ensayo el contenido de lactosa fue menor en las dietas con



suplementacion de ensilaje D_15 (4,48 %) y D_30 (4,40 %), esto se puede deber a un bajo
contenido de carbohidratos fermentables, que limita la produccion de acido propidnico
(precursor hepatico de glucosa), el alimento balanceado es mas rico en contenido de
almidon y azlcares solubles, los cuales fermentan con mayor velocidad en el rumen,
generando acido propidnico explicando porque el contenido de lactosa es mayor en la dieta

control (Troncoso, 2014).

El error estandar fue idéntico para los tres tratamientos (0,0773), reflejando
homogeneidad de varianza y un disefio experimental balanceado. Los intervalos de
confianza al 95 % para la concentracion de lactosa fueron los siguientes: D 15 (4,26-4,70

%), D 30 (4,18-4,63 %) y D_C (4,38-4,82 %) (Tabla 15).

Tabla 15.
Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del suplemento base por ensilaje de sorgo
sobre lactosa.

Intervalo confianza 95%

Trat Media N  Error estaindar  Inferior Superior

T 15 4,48 81 0,0773 4,26 4,70
Lactosa (%)

T 30 4,40° 81 0,0773 4,18 4,63

TC 4,60° 81 0,0773 4,38 4,82

Letras distintas indican diferencias significativas a p <0.05.

Las comparaciones multiples entre tratamientos para la concentracion de lactosa
(%) en la leche, utilizando el ajuste de Tukey, revelaron diferencias significativas entre
algunos tratamientos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos D 15y D 30 (p = 0,1674), indicando que la sustitucion del 15 % y 30 %
del suplemento base no generé diferencias en la concentracion de lactosa. Sin embargo, se
observaron diferencias significativas entre D 15 y D C (p = 0,0126) y diferencias
altamente significativas entre D 30 y D C (p < 0.0001). Estos resultados indican que la

dieta control (D C) permiti6 mantener una concentracion de lactosa significativamente



superior respecto a los tratamientos que incluyeron ensilaje de sorgo en su formulacion. De
esta manera, el tratamiento D_C presentd un comportamiento favorable en términos de

concentracion de lactosa bajo las condiciones evaluadas (Tabla 16).

Tabla 16.
Comparaciones multiples entre tratamientos para la lactosa.

Diferencia Error Valor t Valor p  Significancia
estimada (%) estandar (SE)

D 15-D 30 10,0759 0,0415 1,830 0,1674  No significativa

D 15-D C -0,1215 0,0415 -2,928 0,0126  Significativa'

D 30-D C -0,1974 0,0415 -4,757 <0,0001 Altamente
significativo?

15 <0.01. 2p <0.001

El modelo cumple adecuadamente con los supuestos de normalidad de residuos,
homogeneidad de varianzas, independencia de los residuos y normalidad de los efectos
aleatorios. Estos resultados validan la correcta interpretacion de los efectos fijos y

aleatorios bajo un nivel de significancia de o = 0.05.
5.5.2.3. Proteina

La concentracion de proteina (%) en la leche mostr6 diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados. El tratamiento D_C presenté la media ajustada mas alta
(3,06%), seguido por D 15 (2,97 %) y D_30 (2,92 %). El andlisis de varianza indic6 que el
efecto de tratamiento fue altamente significativo (p < 0,001), mientras que el efecto del
periodo mostr6d una tendencia hacia la significancia (p = 0,078). No se observaron efectos

significativos del niimero de partos sobre la concentracion de proteina (p = 0,500) (Tabla

17).

El error estandar fue idéntico para los tres tratamientos (0,0559), reflejando

homogeneidad de varianza y un disefio experimental balanceado. Los intervalos de



confianza al 95 % para las medias ajustadas fueron: D 15 (2.88 — 3.02 %), D 30 (2.83
—2.98 %)y D _C (2.97-3.11 %) (Tabla 17).

Tabla 17.
Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del suplemento base por ensilaje de sorgo
sobre la proteina.

Intervalo confianza 95%

Trat Media N  Error estaindar  Inferior Superior

T15 297° 81 0,0559 2,81 3,13
Proteina
(%) T 30 2,92° &1 0,0559 2,76 3,08
T C 3,06° 81 0,0559 2,90 3,22

Letras distintas indican diferencias significativas a p <0.05.

Las comparaciones multiples mediante ajuste de Tukey revelaron que no hubo
diferencias significativas entre D 15 y D 30 (p = 0,2486); sin embargo, se detectd una
diferencia estadisticamente significativa entre D Cy D 15 (p = 0,0107), indicando que la
dieta control permiti6 una mayor concentracion de proteina en comparacion con las dietas

que incluyeron ensilaje de sorgo (Tabla 18).

Tabla 18.
Comparaciones multiples entre tratamientos para la proteina.
Diferencia Error Valort Valor P Significancia
estimada (%) estandar
(SE)
D 15-D 30 0,0489 0,0304 1,609  0,2486  No significativo
D 15-D C -0,907 0,0304 -2,986 00,0107 Significativa'
D 30-D C -0,1396 0,0304 -4,595  0,0001 Altamente significativa’

1p<0.01. 2p<0.001



El modelo cumple adecuadamente con los supuestos de normalidad de residuos,
homogeneidad de varianzas, independencia de los residuos y normalidad de los efectos
aleatorios. Estos resultados validan la correcta interpretacion de los efectos fijos y

aleatorios bajo un nivel de significancia de a = 0.05.

Los resultados indican que D C, compuesta principalmente por alimento
balanceado, presentd una concentracion de proteina mayor (3,06 %) en comparacién con
las dietas suplementadas con silo de sorgo (D_15: 2,97 %; D 30: 2,92 %), esto se puede
deber a la sintesis de proteina en la glandula mamaria. El alimento balanceado presenta una
mayor disponibilidad de energia metabolizable y aminoacidos esenciales, los cuales
fomentan la produccion de caseina y otras proteinas lacteas, por otro lado, el ensilaje de
sorgo puede presentar limitaciones en la proteina digestible y en la produccion de glucosa
hepatica que proviene de la fermentacion ruminal, lo que podria afectar de forma indirecta

la sintesis de proteinas (Almeida, et al., 2017)
5.5.2.4. Solidos totales

La concentracion de solidos totales (%) en la leche no mostrd diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento D C present6 la media

ajustada mas baja (11,2 %), seguido por D 15y D 30 (11,5 %) (Tabla 19).

El error estandar fue idéntico para los tres tratamientos (0,306), reflejando
homogeneidad de varianza y precision en las estimaciones. Los intervalos de confianza al

95 % para las medias ajustadas fueron: D 15y D 30 (10,6-12,4 %)y D C (10,3-12,2 %).

Tabla 19.
Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del suplemento base por ensilaje de sorgo
sobre los solidos totales.

Intervalo confianza 95%

Trat Media N Error Estandar Inferior Superior

T 15 11,5° 9 0,306 10,6 12,4




Sélidos T30 11,5 9 0,306 10,6 12,4
totales (%)
TC 11,2 9 0,306 10,3 12,2

Letras distintas indican diferencias significativas a p <0.05.

El modelo cumple adecuadamente con los supuestos de normalidad de residuos,
homogeneidad de varianzas, independencia de los residuos y normalidad de los efectos
aleatorios, validando la correcta interpretacion de los efectos bajo un nivel de significancia

de o= 0,05

Los resultados no muestran diferencias significativas en los so6lidos totales entre la
dieta control y las dietas con sustitucion por ensilaje de sorgo, por lo que la variacion de
estos valores se puede asociar a un menor aporte de energia y proteina digestible del
ensilaje en comparacion con el alimento balanceado, que influyen en la produccion de grasa
y proteinas los cuales son los principales contribuyentes al contenido de solidos totales

(Almeida, et al., 2017).
5.5.2.5. Relacion entre la produccion de leche y la calidad bromatolégica

Se analiz6 la relacion entre la produccion de leche promedio por vaca/dia y las
variables de calidad bromatoldgica de la leche (grasa, proteina, lactosa y sélidos totales).
Los resultados mostraron que, la produccion de leche promedio fue ligeramente mayor en
el tratamiento control (D C), seguido por D 30 y luego D 15 (Figura 1). Aunque
visualmente hay una pequefia diferencia, los intervalos de error estandar se solapan entre
tratamientos, lo que sugiere que no existen diferencias estadisticamente significativas (p >
0.05), es decir, la sustitucion parcial en las dietas con ensilaje de sorgo no afectd
negativamente la produccion, lo que evidencia que el ensilaje de sorgo puede integrarse

hasta un 30 % sin comprometer el rendimiento lechero.

Las variables de calidad bromatolédgica, en el caso de la grasa en la leche tendi6 a

ser ligeramente superior en D 30 y D 15, y menor en D_C, las diferencias, sin embargo,



son pequefias y no son estadisticamente significativas segun el tamafio de las barras de
error, lo que sugiere que las dietas modificadas podrian tener un efecto positivo en el
contenido graso de la leche. Respecto a la proteina (%), se observo una disminucioén
progresiva asociada al incremento del nivel de sustitucion, siendo el tratamiento D 30 el
que presentd el menor contenido proteico, sin embargo no presentaba una diferencia
significativa lo que indica que la calidad proteica de la leche se mantuvo estable con la

incorporacion del ensilaje.

Para la lactosa (%), el contenido fue mayor en el tratamiento control (D_C) en
comparacion con D 15 y D 30, sin embargo los valores en los distintos tratamientos fue
similar lo que sugiere que el metabolismo energético de las vacas y la sintesis de lactosa no
se vieron afectados por la sustitucion del suplemento base. Finalmente, los sélidos totales
(%) fueron iguales en las dietas con sustitucion de ensilaje y menores en la dieta control por
lo que este comportamiento podria estar relacionado con fluctuaciones en el contenido de

grasa y lactosa, pero no muestra un patron claro de incremento o disminucion. (Figura 1).

Figura 1.
Efecto de los niveles de sustitucion del suplemento base sobre la produccion y la calidad de

la leche.
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En resumen, el grafico evidencia que la sustitucion del suplemento base por ensilaje
de sorgo, hasta niveles del 30 %, no afectd significativamente la produccion ni los
parametros de calidad de la leche (grasa, lactosa, proteina y sélidos totales), por lo que el
ensilaje de sorgo es una alternativa viable y sostenible para la alimentacion de vacas
lecheras, especialmente en condiciones de escasez de forraje o durante la época seca

(Figura 1).
5.6. Valoracion econémica del componente de alimentacion

5.6.1 Costos de establecimiento hasta cosecha de sorgo

Con el objetivo de valorar economicamente la produccion de forrajes utilizados en
la suplementacién animal, se calcularon los costos de establecimiento hasta la cosecha del
sorgo (S. bicolor L. cv. Sureno). La estimacion incluye los costos asociados a preparacion
del terreno, insumos, fertilizacion, control de malezas, manejo sanitario y cosecha, con base
en registros de campo y precios locales vigentes al momento del estudio. El analisis incluyo
los costos/ha del cultivo, los cuales constituyen la base para el andlisis de eficiencia técnica

y economica de la suplementacion propuesta en esta investigacion.

La Tabla 20 muestra el desglose de los gastos asociados al establecimiento hasta la
cosecha de los cultivos de sorgo forrajero (3 cortes) en condiciones edafoclimaticas de
Jicaral, durante el ciclo productivo 2025. Las erogaciones se organizaron en tres categorias
principales: preparacion del terreno, siembra y mantenimiento del cultivo (es decir,
nutricioén, fitosanidad, manejo de plagas), permitiendo un andlisis comparativo integral

entre los sistemas de produccion evaluados.

En cuanto al establecimiento y manejo agrondomico el costo total por hectarea, el
cultivo de sorgo tuvo un costo de 978,46 USD/ha, estimando por fracciones el rubro total
de costo va subdividido en costo de preparacion del terreno (111,67 USD/ha), siembra

(408,14 USD/ha), y mantenimiento (458,65 USD/ha).



El sorgo mostr6 el menor costo de mantenimiento, lo cual coincide con estudios de
Velazquez et al. (2020) que destacan su rusticidad, bajo requerimiento hidrico y
adaptabilidad a suelos de fertilidad media. En el caso de la siembra present6 un valor menor
que los demas (408,14 USD/ha). Se observd que los costos asociados a la preparacion del
terreno se mantuvieron relativamente constantes entre cultivos, con valores que oscilaron
entre 111,67 USD/ha para el sorgo. En términos generales, los resultados obtenidos
confirman que el sorgo forrajero representa una alternativa competitiva en términos
econdmicos para sistemas de produccion de doble propdsito, ofreciendo una relacion
costo-beneficio favorable dada su capacidad de rebrote y bajo requerimiento de insumos

durante el mantenimiento.

Tabla 20.
Detalle de los costos de establecimiento hasta cosecha de sorgo, Jicaral, Puntarenas,
Costa Rica, 2025.

u./ha USD/u. USD/ha
Preparacion del terreno 111,67
Quema quimica 31t 11,5 34,5
Rastra 1 68,9 68,9
Mano de obra 0.3 27,56 8,27
Siembra 408,14
Semilla 15 kg 4,92 73,8
Fungicida 100 ml 7,28 7,28
Sembradora 1 68,9 68,9
Sellos 31t 17,26 51,78
2 kg 17,96 35,92
Fertilizante 3qq 49,47 148,41
Mano de obra 0.8 27,56 22,048
Mantenimiento 458,65
7qq 33,5 2345
Fertilizantes 31t 10.24 30,72
Post emergentes 21t 5,68 11,36
100 ml 7,22 7,22

Insecticidas



125 ml 33,11 33,11

Mano de obra (Jornal?®) 3 27.56 82,68
Fletes 2 29.53 59,06
978,46

USD = 508 colones (26/04/2025). ' Calculo realizado a 3 cosecha. * Jornal = 14, 000 CR



5.6.2 Costo por kilogramo de sorgo en fresco y en materia seca

La Tabla 21 presenta los resultados estimados del costo por kilogramo de forraje de
sorgo en estado fresco y en base a materia seca (MS), calculados a partir de un rendimiento
promedio de 57 toneladas de forraje fresco por hectadrea y un contenido de materia seca
promedio de 24,95%, segiin lo determinado en los andlisis bromatologicos (Tabla 10). El
costo total de produccion por hectarea para el cultivo de sorgo, es de 978,46 USD/ha. Bajo
estas condiciones, el costo por kilogramo de forraje fresco se estimé en 0,0172 USD/kg,

mientras que el costo por kilogramo de materia seca ascendié a 0,0688 USD/kg.

Estos valores se encuentran por debajo de los rangos sefialados en estudios similares
realizados en regiones tropicales. Por ejemplo, Nava et al. (2017), al evaluar variedades de
sorgo en diferentes ambientes de Durango, México, reportaron costos por kilogramo de
materia seca en un rango de 0,08 a 0,11 USD, dependiendo del manejo y condiciones
edafoclimaticas. De forma similar, Getachew et al. (2016) documentaron que el sorgo
puede alcanzar costos de produccion significativamente menores al maiz, manteniendo un

adecuado perfil bromatologico y siendo competitivo en términos de eficiencia forrajera.

La competitividad del sorgo como fuente de forraje se explica, en parte, por su
eficiencia en el uso de recursos hidricos y su adaptabilidad a condiciones edaficas
limitantes, caracteristicas ampliamente documentadas por Mulatu (2023) en contextos de
estrés hidrico. Estas cualidades confieren al sorgo una ventaja estratégica para zonas como
Jicaral, Puntarenas, donde el régimen climatico y la fertilidad del suelo son factores

limitantes para otros cultivos forrajeros tradicionales.

En este contexto, el valor estimado de 0,0688 USD/kg de materia seca (MS)
constituye una alternativa econémica frente al concentrado comercial, cuyo costo promedio
en el mercado centroamericano puede oscilar entre 0,25 y 0,30 USD/kg MS, segun la
literatura especializada (Getachew et al., 2016) y profundizando en el mercado nacional
segun Solorzano et al., 2023 para concentrados de engorde y mantenimiento podria rondar

los costos de 0,37 USD/kg. Asimismo, la utilizacion del sorgo como base en las dietas



suplementadas evaluadas en este estudio demostré que a un bajo costo del material, no se
compromete la produccion y mantiene en términos considerables la calidad de la leche, lo

que refuerza su valor estratégico en sistemas bovinos de doble proposito.

Tabla 21.
Costo por kilogramo de sorgo fresco y materia seca.
Variable Valor Calculo Costo (USD)
Costo total/ha 978,46 USD/ha - -
Rendimiento sorgo 57,000 kg/ha 57 ton/ha = 57,000 -
fresco kg/ha
Costo por kg sorgo  0,0172 USD/kg 0,0172 USD/kg
fresco 978,46 USD /ha
57.000 kg/ha

Rendimiento de MS 14,221 kg MS/ha 57,000kg/hax24,95%
(24.95%)

Costo por kg de MS  0,0589 USD/kg 0,0688 USD/kg

978,46 USD/ha
14.221 kg MS/ha

5.6.3 Costo por kilogramo de ensilaje de sorgo en fresco y materia seca

La estimacion del costo por kilogramo de ensilaje de sorgo, tanto en base fresca
como en materia seca (MS), constituye un indicador clave para evaluar la viabilidad
econdmica de esta tecnologia de conservacion forrajera en sistemas ganaderos de doble
propésito. Se elaboraron 4 silos tipo anillo, se consideré una estructura tipo anillo de 2
metros de didmetro por 0,9 metros de altura, los cuales promediaron 2,968 kg de material
fresco por unidad y para un total de 11,878 kg ensilados en cuatro anillos. Este volumen

corresponde a una fraccion proporcional del cultivo de sorgo establecido, cuyo costo total



por hectarea fue de 978,46 USD, y se agregd un costo adicional de 222,63 USD por
concepto de elaboracion del ensilaje (mano de obra, insumos, maquinaria). Asimismo, se

considerd una merma estimada del 5% durante su almacenamiento, por lo que su peso final

en MS fue de 2,819.6 kg para un costo por kg en fresco de 0,08 USD.

Este valor en los costos es consistente con lo reportado en lecherias de Costa Rica,
donde Villalobos et al. (2015) documentaron costos de produccion de ensilaje de sorgo que
varian entre 9,10 CRC y 68,11 CRC por kilogramo de materia fresca (equivalentes a
0,018-0,135 USD/kg fresco), dependiendo del tipo de silo y del rendimiento del cultivo. De
forma similar, Silva et al. (2020) reportaron en Brasil costos de produccion de ensilaje de
sorgo en sistemas intensivos que oscilaron entre 0,027 y 0,037 USD/kg fresco, variando

segun las condiciones agroecoldgicas y la infraestructura utilizada.

El contenido promedio de materia seca (MS) del ensilaje de sorgo fue de 29,1%,
segiin se muestra en la Tabla 11, determinado a partir de dos analisis bromatologicos. Con
base en este valor y considerando una merma estimada del 5% durante el almacenamiento,
se calculd un costo promedio por kilogramo de materia seca de ensilaje de 0,258 USD/kg

MS.

Este valor representa un incremento respecto al costo estimado del sorgo en pie, que
fue de 0,0688 USD/kg MS, respectivamente. La diferencia se atribuye principalmente a los
costos adicionales de insumos y mano de obra asociados al proceso de ensilado, tales como

la cosecha, picado, aplicacion de aditivos y almacenamiento.

Por otra parte, al valorar el costo de la materia seca del ensilaje (0,258 USD/kg
MS), este resulta econdmicamente favorable en comparacion con la alimentacion basada en
concentrados comerciales para bovinos, los cuales presentan un contenido de materia seca
entre 87 % y 88 %. Por ejemplo, en almacenes agropecuarios de Costa Rica (abril 2025) se
registraron precios promedio de 15,876 CRC por saco de maiz molido (46 kg) y 27,224
CRC por saco de harina de soya (46 kg), equivalentes a 0,397 USD/kg MS y 0,673 USD/kg



MS, respectivamente (CRC 508 = 1 USD). En conjunto, estos resultados evidencian que el
ensilaje de sorgo constituye una alternativa de menor costo por unidad de materia seca
respecto a las fuentes proteicas y energéticas concentradas comunmente utilizadas en la

alimentacion bovina.

La eficiencia del proceso de ensilaje observado en esta investigacion puede
atribuirse a una adecuada compactacion y sellado, asi como al uso de aditivos (melaza y
urea) que posiblemente optimizaron el proceso fermentativo del ensilaje. No obstante, la
adicion de costos por manejo poscosecha enfatiza la necesidad de valorar el ensilaje no solo
como un método de conservacion, sino como una inversion cuyo retorno depende del
desempefio productivo del hato, especialmente en términos de produccion de leche y

sustitucion de insumos mas costosos.

Finalmente, la evaluacion del costo por unidad de proteina, energia (ENL) o so6lidos
por kilogramo de ensilaje puede representar una herramienta adicional para estimar la
rentabilidad nutricional del recurso, como sugieren Bernardes et al. (2018). Esta perspectiva
permite una comparacion mas fina entre alternativas forrajeras bajo criterios de eficiencia
técnica y econdmica, especialmente en contextos de baja disponibilidad de forraje en época

scca.

Tabla 22.
Costo estimado por kilogramo de ensilaje de sorgo en estado fresco y en base a materia
seca, incluyendo costos de cultivo y elaboracion. Jicaral, Puntarenas, Costa Rica, 2025.

Variable Merma 5%
Peso ensilaje en fresco (kg) 2.968,00
Peso 1til en fresco (kg) 2.819,6
Costo del material ensilado (USD) 978,46
Costo de elaboracion del ensilaje (USD) 222,63

Costo total por anillo (USD) 222,63



Costo por kg de ensilaje MF (USD) 0,08

Costo por kg de ensilaje MS (USD) 0,258

5.6.4 Costo por dietas

Con el proposito de complementar los resultados obtenidos bajo los tres
tratamientos, se evaluaron también los costos asociados a cada dieta, con el fin de

determinar la opcion mas eficiente en términos econémicos y productivos.

Los costos diarios por kilogramo de alimento suministrado y los costos por
kilogramo de leche producida en los tres tratamientos (dieta control, D 15 de ensilaje de
sorgo y D 30 de ensilaje de sorgo), se muestran en detalle en el Anexo 21, Anexo 22y

Anexo 23, respectivamente.

Los resultados mostraron que la dieta control registré el mayor costo diario (6,43
USD/kg) y el mayor costo por kilogramo de leche/dia (0,83 USD). En contraste, la D 15 de
ensilaje de sorgo presentd valores ligeramente inferiores (5,95 USD/kg diario y 0,81
USD/kg de leche), mientras que la dieta con 30 % de inclusion alcanzd los menores costos

(5,89 USD/kg diario y 0,80 USD/kg de leche).

Estos resultados indican que la incorporacion de ensilaje de sorgo contribuyd a
reducir los costos de alimentacion sin afectar de manera significativa la produccion de
leche. Por lo tanto, su uso parcial en la dieta representa una alternativa econdémicamente
favorable frente a las formulaciones convencionales, al mantener niveles productivos

similares con un menor gasto diario.



5.6.5 Costo por nutriente

El andlisis de costos por unidad de nutrientes del ensilaje de sorgo se realizé con el
proposito de determinar la eficiencia economica del material conservado bajo las
condiciones del tropico costarricense. Este enfoque permite expresar el costo real del
alimento en funciéon de su aporte nutritivo, considerando los principales componentes:
materia seca (MS), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y energia neta de lactancia
(ENL). Los resultados obtenidos mostraron un costo promedio de 0,258 USD/kg de MS,
con un contenido de 15,0 % de PC, 4,1 % de EE y una ENL de 1,2 Mcal/kg de MS, lo que
permitio estimar un costo de 1,72 USD/kg de PC, 6,31 USD/kg de EE y 0,215 USD/Mcal
de ENL.

Respecto a las condiciones reales de produccion del material en la zona de estudio
donde las limitaciones de humedad del suelo, la alta temperatura ambiental y la
dependencia de sistemas mecanizados de pequefia escala inciden directamente sobre los
costos unitarios y la eficiencia de conservacion. En el contexto nacional, los resultados son
coherentes con lo reportado por Cerdas et al. (2015), quienes documentaron costos de
produccion de ensilajes de pastos tropicales en lecherias de Costa Rica que oscilaron entre
9,10 y 68,11 colones por kilogramo de materia fresca, dependiendo del tipo de pasto, la
escala productiva y las condiciones de almacenamiento. Aunque este estudio no desagrega
el costo por nutriente, sus resultados evidencian la alta variabilidad econdmica asociada a la
produccion de forrajes conservados en zonas tropicales.

Por otra parte, a nivel regional, la informacion cientifica disponible sobre costos por
unidad de nutriente de ensilaje de sorgo en ambientes tropicales es escasa. No obstante,
algunos estudios realizados en climas calidos permiten considerar valores de referencias
conceptuales. Como en el norte de México, Diaz y Bendendo (2002) evaluaron el
comportamiento productivo y la calidad de ensilajes de sorgo tipo nervadura marrén
(BMR) en condiciones aridas, concluyendo que las variedades mejoradas, a pesar de
requerir mayores inversiones en manejo, presentaron mejor digestibilidad y valor nutritivo,

lo cual justifica en parte su costo de produccion. Aunado a lo anterior, de acuerdo con un



diagnostico técnico-administrativo llevado a cabo en el estado de Chiapas estim6 un costo
medio de 0,599 USD/kg de ensilaje total, asociado principalmente a los costos de
mecanizacion y a la escala de produccion (Espinoza, 2015). Si bien este valor no incluye el
desglose por unidad de nutriente, confirma que los costos de ensilaje pueden ser elevados
en sistemas tropicales y sub humedos, incluso cuando se utilizan cultivos de alta
productividad como el caso del sorgo.

La comparacion con estudios realizados en zonas templadas, particularmente con
ensilajes de maiz, debe abordarse de forma detenida y detallada esto por las diferencias
ambientales y tecnologicas. En estas regiones, los costos energéticos suelen situarse entre
0,09 y 0,12 USD/Mcal de ENL (Bethard, 1998), valores inferiores a los observados en el
presente trabajo. Esta diferencia responde en parte a la menor densidad energética del
sorgo, cuya ENL oscila entre 1,1 y 1,4 Mcal/kg de MS, frente a 1,5-1,6 Mcal’kg de MS
reportadas para el maiz (Fundacion FEDNA, 2018). Por tanto, un mayor costo por unidad
de energia es probable cuando se utilizan cultivos forrajeros tropicales con un menor
contenido de carbohidratos solubles y una mayor proporcion de fibra estructural.

El costo proteico estimado de 1,72 USD/kg de PC fue superior al de insumos
concentrados como la harina de soya o la harina de semilla de algodon, cuyos valores se
encuentran entre 0,55 y 0,65 USD/kg de PC (Bethard, 1998). Esta diferencia es consistente
con la funcién del ensilaje de sorgo dentro de la dieta animal, destinada principalmente en
aportar energia y fibra efectiva, y no proteina de concentracion alta. De igual forma, el
costo por kilogramo de extracto etéreo (6,31 USD/kg) confirma que el aporte lipidico del
sorgo es secundario y que su inclusiéon en las raciones se enfoca a su contribucion

energética total mas que a su contenido graso.
6. Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio permitié evaluar integralmente el comportamiento técnico,
productivo y economico del cultivo de sorgo forrajero cv. Sureno (S. bicolor L. Moench) y

su aprovechamiento como ensilaje en condiciones de tropico seco en Jicaral de Lepanto,



Puntarenas, contribuyendo con evidencia aplicada para la sostenibilidad forrajera en

sistemas bovinos de doble proposito.

En relacion con el objetivo general, los resultados demostraron que el sorgo cv.
Surefio se adapta adecuadamente a las condiciones agroclimaticas del Pacifico
costarricense, manteniendo un rendimiento satisfactorio en biomasa y una calidad nutritiva
que lo posiciona como un forraje estratégico en periodos de escasez. Su establecimiento
requirid6 un manejo agrondomico cuidadoso en cuanto a fechas de siembra, control de
malezas y momento de cosecha, siendo determinante la planificacion en funcion del

régimen lluvioso caracteristico de la zona.

Con respecto al primer objetivo especifico, la elaboracion del protocolo de manejo
agrondmico permitié sistematizar las labores de preparacion del terreno, fertilizacion,
control fitosanitario, cosecha y ensilado. Este instrumento constituye una guia técnica
aplicable a productores locales, que integra tanto el conocimiento cientifico como las
précticas empiricas de la zona, favoreciendo la replicabilidad del sistema de produccion de

ensilaje en condiciones tropicales.

En relacion con el segundo objetivo especifico, la evaluaciéon bromatologica del
forraje y del ensilaje evidencio valores de 15,0 % de proteina cruda (PC), 4,1 % de extracto
etéreo (EE) y una energia neta de lactancia (ENL) de 1,2 Mcal/kg de MS, parametros que
reflejan una adecuada calidad fermentativa y nutricional. Estos resultados son comparables
con los obtenidos en otras regiones tropicales, lo que confirma el potencial del sorgo como

fuente de energia y fibra efectiva en la dieta bovina.

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, la incorporacion del ensilaje de
sorgo en las dietas del hato de doble proposito no afectd la produccion de leche ni su
composicion, lo que demuestra su idoneidad como sustituto parcial del suplemento

comercial. Las dietas con un 15 % y un 30 % de inclusion de ensilaje mantuvieron



rendimientos estables, reflejando una adecuada digestibilidad y aprovechamiento

energético del forraje conservado.

Finalmente, respecto al cuarto objetivo especifico, el andlisis de costos evidencid
que el ensilaje de sorgo present6d un costo de 0,258 USD/kg de materia seca, 1,72 USD/kg
de proteina cruda, 6,31 USD/kg de extracto etéreo y 0,215 USD/Mcal de ENL. Aunque
estos valores son superiores a los reportados en zonas templadas, se ajustan a la realidad
economica de los sistemas tropicales. Al evaluar el costo por dieta, la inclusion de ensilaje
redujo progresivamente el costo total de alimentacion, pasando de 6,43 USD/vaca/dia en la
dieta control a 5,89 USD/vaca/dia con sustitucion del 30 %. Esta disminucion sin pérdida
de productividad confirma que el sorgo ensilado mejora la eficiencia econdmica y

contribuye a la sostenibilidad del sistema de alimentacion.

En conjunto, los resultados confirman que el sorgo forrajero ensilado representa una
alternativa técnica y econdmicamente viable para la suplementacion bovina en el tropico
costarricense, al combinar productividad, calidad nutritiva y reduccion de costos de
alimentacion. Ademas, su adaptacion a condiciones de estrés hidrico y su bajo
requerimiento de insumos fortalecen la resiliencia de los sistemas ganaderos frente a la
variabilidad climatica. Este trabajo aporta una base técnica sdlida para el uso del sorgo
como componente estratégico en la gestion alimentaria de fincas de doble proposito,
contribuyendo al fortalecimiento de la autosuficiencia forrajera y la sostenibilidad

productiva en la region Chorotega.
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ANEXOS

Analisis de suelo y plan de fertilizacion

El andlisis de suelos realizado en las parcelas de maiz y soya en la finca La Josefina reveld
variaciones relevantes en las condiciones edaficas que justificaron un ajuste diferencial en
los planes de fertilizacion. El pH del suelo oscild entre 5,9 (ligeramente acido) en la parcela
de maiz. Los niveles de fosforo disponible (P) mostraron una marcada heterogeneidad,
bajos en el maiz (9,8 kg/ha), lo que fundamentd el uso de fertilizantes de arranque con alto
contenido de P:05 (como la formula 18-46-0) en este ultimo. Asimismo, las
concentraciones de potasio intercambiable (K) 124,8 kg/ha en soya, lo cual fue decisivo

para ajustar la fertilizacion potésica durante el desarrollo de los cultivos.

Con base en estos resultados (ver Anexo 1. Andlisis de suelo de las parcelas establecidas
con las especies forrajeras), se disefiaron planes de fertilizacion diferenciados para cada
cultivo, priorizando la sincronizacion entre la oferta de nutrientes y las fases fenoldgicas

criticas. El uso de fertilizantes foliares quelatados se recomenddé particularmente para


https://repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/4701
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2021.115036

cultivos como la soya y el maiz, donde el pH dacido y los niveles moderados de

micronutrientes podrian limitar la absorcion en fases tempranas del desarrollo.

Anexo 1.
Analisis de suelo de las parcelas establecidas con las especies forrajeras.

Analisis Unidades Maiz Soya
pH UpH 5,9 0,5
Conductividad eléctrica ms/cm 0,018 0,028
Carbono total % 1,5 1,7
Nitroégeno total % 0,16 0,18
Acidez cmol/l 0,090 0,091
Calcio kg/ha 3 600 5200
Magnesio kg/ha 840 1 080
Potasio kg/ha 265,2 124,8
CICE cmol(+)/1 - 18
Fosforo kg/ha 9,8 52
Cobre kg/ha 10,8 8,2
Zinc kg/ha 5,4 32
Manganeso kg/ha 14,4 16,4
Hierro kg/ha 276 108
Sat acid % 0,7 0,5
Sat Ca % 71 73
Sat Mg % 26 25
Sat K % 2,6 1
Ca/Mg NA 2,7 2.9
Ca/K NA 28 81

Cat+Mg/K NA 38 109




Anexo 2. Plan de fertilizacion Soya

A partir de los resultados del andlisis de suelo (ver Anexo 1) y los requerimientos
nutricionales del cultivo de soya, se elabor6 un plan de fertilizacion adaptado a las
condiciones edaficas del lote experimental. Este plan tuvo como objetivo garantizar una
oferta adecuada de nitrogeno (N), fosforo (P:0s) y potasio (K:0), asi como suplir

micronutrientes esenciales en momentos criticos del desarrollo del cultivo.

Durante la siembra (DDS 0), se aplico una férmula 10-30-10 a razén de 45 kg/ha,
equivalente a 4,5 kg/ha de N, 13,5 kg/ha de P:0s y 4,5 kg/ha de K20, mediante aplicacion
en banda. En la etapa de desarrollo de trifolios (DDS 20-30), se realizaron dos
aplicaciones: una con fertilizante 26-0-26 (45 kg/ha, equivalente a 11,7 kg/ha de Ny 11,7
kg/ha de K:0), y otra con urea granulada al 46% (180 kg/ha), aportando 82,8 kg/ha
adicionales de nitrégeno. En la etapa de floracion (DDS 40-45), se repitiod la aplicacion de
urea al 46% con la misma dosis (180 kg/ha), con el fin de sostener la demanda nitrogenada

en el periodo de mayor crecimiento vegetativo y formacion de vainas.

Para mejorar la eficiencia nutricional, se recomendo el uso complementario de fertilizacion
foliar con micronutrientes quelatados, especialmente zinc (Zn) y manganeso (Mn), a una
dosis sugerida de 3 kg/ha, aplicados en la fase V4—R1 (25-35 dias después de la siembra).
Esta practica busca optimizar la expansion foliar, el desarrollo radicular y la actividad

fotosintética en etapas clave del establecimiento del rendimiento.

El anexo 3 sintetiza los aportes totales de nutrientes por hectarea y la cobertura estimada
respecto a los requerimientos del cultivo, considerando tanto las fuentes quimicas aplicadas

como el aporte adicional del compost incorporado.

Anexo 3.
Balance nutricional del cultivo de soyva Cigras 06.
Nutriente Aporte total (kg/ha)




N 181 (fertilizantes) + 18,8 (compost) =200 kg / ha
P20s 13,5 kg + (extraccion del suelo) = 55

K:O 16,2 + (reservas del suelo) = 135

Para los microelementos se recomienda la aplicacion fertilizante foliar de micronutrientes
quelatados que garantizan una rapida absorcion y movilidad dentro de la planta. Por
ejemplo en el caso del Zn y Mn, la dosis sugerida es de 3 kg/ha. Esta aplicacion debe
realizarse en la etapa vegetativa V4—R1, correspondiente a los 25-35 dias después de la
siembra, periodo en el cual el cultivo es especialmente sensible a deficiencias de Zn y Mn.
La aplicacion oportuna contribuye a un desarrollo radicular vigoroso, mayor expansion
foliar y una mejor eficiencia fotosintética, lo que favorece el establecimiento del

rendimiento potencial del maiz forrajero.

Anexo 4. Plan de fertilizacion Maiz

El plan de fertilizacion propuesto para el cultivo de maiz forrajero EJN_blanco se formulo
con base en los resultados del analisis de suelo y en los requerimientos nutricionales
especificos para alcanzar un rendimiento estimado de 40 t/ha de forraje verde. Las
condiciones edaficas en el sitio experimental, caracterizadas por un pH ligeramente acido
(5,9), una moderada disponibilidad de fésforo (9.8 kg/ha) y un contenido alto de potasio
intercambiable (306 kg/ha), determinaron las decisiones sobre el tipo y cantidad de

fertilizante a aplicar.

Durante la siembra (Dia Después de Siembra — DDS 0), se aplico en banda la férmula
18-46-0 a una dosis de 135 kg/ha, lo que representa un aporte de 24,3 kg/ha de nitrégeno
(N) y 62,1 kg/ha de fosforo (P20s). Esta misma formula y dosis se repitié durante la etapa



de macollaje (DDS 20-25), con el objetivo de reforzar la disponibilidad de foésforo durante

el desarrollo vegetativo temprano del cultivo.

En la etapa de floracion (DDS 40-45), se realizd una aplicacion de urea granulada al 46%,
también a una dosis de 135 kg/ha, equivalente a un aporte de 62,1 kg/ha de nitrégeno (N),
para satisfacer el pico de demanda de este nutriente durante el llenado de grano y formacién

de biomasa.

En cuanto al potasio (K:0), no se aplico fertilizante potasico adicional, dado que el analisis
de suelo mostré una disponibilidad superior a los niveles criticos requeridos por el cultivo.
Por lo tanto, se asumi6 que las reservas edaficas eran suficientes para cubrir las necesidades

de este macronutriente durante el ciclo de crecimiento.

Finalmente, para asegurar un optimo desarrollo del cultivo y corregir posibles deficiencias
de micronutrientes, se recomendo la aplicacion foliar de elementos quelatados como zinc
(Zn) y manganeso (Mn), especialmente durante la etapa V5-V6. En esta fase, el maiz
presenta alta sensibilidad a la deficiencia de estos micronutrientes, y su suplementacion

mejora el desarrollo radicular, la fotosintesis y, en consecuencia, el rendimiento forrajero.

El resumen del plan nutricional aplicado para el cultivo de maiz EJN_blanco se presenta en
el anexo 5. que detalla las fuentes utilizadas, las dosis aplicadas, y el aporte estimado de

nutrientes por ha.

Anexo 5.
Balance nutricional del cultivo de maiz EJN blanco.
Nutriente Aporte total (kg/ha)
N 110,7 (fertilizantes)
P20s 124,2 fertilizante

K:O Extraccion del suelo (306 kg/ha)




Para los microelementos se recomienda la aplicacion fertilizante foliar de micronutrientes
quelatados que garantizan una rapida absorcion y movilidad dentro de la planta. Por
ejemplo en el caso del Zn y Mn, la dosis sugerida es de 3 kg/ha. Esta aplicacion debe
realizarse en la etapa vegetativa V5-V6, correspondiente a los 20-25 dias después de la
siembra, periodo en el cual el cultivo es especialmente sensible a deficiencias de Zn y Mn.
La aplicacion oportuna contribuye a un desarrollo radicular vigoroso, mayor expansion
foliar y una mejor eficiencia fotosintética, lo que favorece el establecimiento del

rendimiento potencial del maiz forrajero.

Anexo 6. Establecimiento y manejo de los cultivos

El proceso de intercambio de saberes entre actores locales y técnicos permitio la
adecuacion de protocolos de manejo adaptados a las condiciones especificas de los sitios de
estudio (véase Anexo 7). Los resultados demuestran que las especies evaluadas poseen un
alto potencial para integrarse en sistemas de produccion ganadera, evidenciado por su perfil
nutricional 6ptimo, capacidad de adaptacion a condiciones edafoclimaticas variables y
resistencia al estrés hidrico mediante mecanismos eficientes de rebrote. Estas caracteristicas
las posicionan como alternativas viables para fortalecer la resiliencia de los sistemas

agropecuarios frente a escenarios climaticos adversos (Demanet y Canales, 2020).

Los protocolos realizados se dividieron en 4 secciones: preparacion del terreno, siembra,
mantenimiento (fertilizacion, manejo de plagas, enfermedades) y cosecha, las cuales se

describen a continuacion:
e Preparacion del terreno

El uso del arado permitié romper la capa superficial compactada del suelo, mejorando la
aireacion y facilitando el desarrollo del sistema radicular de las plantas. Posteriormente, los

pases de rastra contribuyeron a afinar el suelo, eliminar malezas iniciales y nivelar la



superficie, lo cual favorece una distribucion uniforme de las semillas y una emergencia mas

homogénea del cultivo (INTA, 2020; FAO, 2014).
e Siembra

En el caso del maiz cv. EJN blanco se utilizé una densidad de 80.000 plantas/ha con una
distribucion de 0,75 m entre hileras de y 0,15 m entre plantas, debido a problemas de
calibracion en la sembradora lo que también impact6 el rendimiento por hectarea del maiz

(INTA, 2019; Pefia et al., 2010).

En el caso de la soya CIGRAS 06 se adoptaron las recomendaciones de (Villalobos &
Camacho, 2003; Tobia et al., 2006) a las condiciones de la Region Chorotega, la cual
presenta excelentes caracteristicas para su uso como forraje con una germinacion del 82%.
La semilla se inocul6 con Bradyrhizobium japonicum y fueron tratadas con un insecticida
con los ingredientes activos de imidacloprid y deltametrina . Se realizd una siembra manual
debido a que no se contaba con un disco especializado para el didmetro de la semilla, con
una densidad de 150,000 semillas/ha utilizando una distancia entre hileras de 0,75 y entre
plantas de 0,05-0,10 m, garantizando entre 10 a 12 plantas por metro lineal con una

densidad baja y a una profundidad de 0,03-0,02m (Tobia et al., 2006).
e Mantenimiento

Para el establecimiento del cultivo de maiz, se recomienda aplicar fertilizaciones con dosis
altas de nitrogeno y medias de fosforo y potasio (Espinoza, 2023; INTA, 2017). En el
establecimiento del cultivo de maiz, se detectaron deficiencias de fosforo en las plantas, lo
que afecta directamente el rendimiento. La recomendacion de fertilizacion fue de 60 kg/ha
de fosforo, lo que corresponde a una fertilizacion media de este nutriente. Sin embargo, es
importante senalar que la fijacion y disponibilidad del fésforo varia a nivel nacional segin
la textura del suelo. Por esta razon, es posible que el fosforo aplicado no sea suficiente o no
sea fijado correctamente al suelo, provocando deficiencias en este elemento (INTA, 2017;

Sabino et al., 2023).



Para el manejo integrado de arvenses y plagas en los cultivos, se realizd una revision de
literatura enfocada en identificar productos registrados por el Servicio Fitosanitario del
Estado (SFE) de Costa Rica, complementada con recomendaciones de productores locales,
el equipo técnico del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) y académicos especializados. Esta estrategia buscé conciliar el uso de
productos eficaces con criterios de sostenibilidad, seguridad ambiental y pertinencia local

(Demanet y Canales 2020).

Se recomienda realizar un manejo de arvenses con preemergentes como la atrazina y
metolaclor y post emergencia atrazina+dicamba (Demanet y Canales 2020), en el caso del
INTA (2020) se recomienda pendimetalina como preemergente y postemergente, en

conjunto con un manejo manual.

El manejo de plagas en los tres cultivos se abordd bajo un enfoque de manejo integrado,
priorizando el uso de productos bioldgicos y practicas preventivas. En maiz, se aplicaron
Trichoderma spp. y Bacillus thuringiensis de forma preventiva, debido a la baja incidencia
de plagas durante el ciclo de cultivo, sin embargo hubo presencia de gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) principalmente. En soya, se presentd no hubo relevancia en
incidencia de plagas, solamente del garrobo (Ctenosaura similis) por lo que el manejo de
estos no puede ser por insecticidas ni otros productos quimicos, la aplicacion de insecticida
fue preventivo aproximadamente a los 35 dias después de la siembra (dds), por lo que

también se aplico una deltametrina en dosis similares.

Es importante mencionar que la ausencia de aplicacion de fungicidas como controladores se
debio a aplicaciones preventivas con fungicida de ingrediente activo como Azosxystrobin.
por lo que repercuti6é en baja incidencia de estos organismos en la plantacion, dentro del

umbral econdmico no presentaron significancia.

e (Cosecha



La cosecha se realizo cuando los cultivos alcanzaron su punto 6ptimo de aprovechamiento
forrajero. En el caso del sorgo el maiz (EJN blanco) y la soya (Cigras 06) se cosecharon a
los 90 dds. Este momento fenologico coincide con la fase de grano lechoso, considerada
ideal para la cosecha de forraje, ya que permite un mayor aprovechamiento nutricional de la

biomasa (Martinez et al., 2017), especialmente en sistemas de alimentacion animal.

Se realizo un analisis del rendimiento por hectarea en las parcelas establecidas en la Finca
La Josefina, la metodologia empleada para realizar el rendimiento de biomasa fue un
muestreo aleatorio simple dando como resultado un rendimiento de 3,9 kg por metro lineal

de maiz EJN blanco y 12,2 ton/ha de soya Cigras06.

Anexo 7. Protocolos de manejo agronomico de sorgo, maiz y soya.

Maiz Soya
Preparacion del terreno
Rastra 1 1
Siembra
Semilla kg/ha 18 18

) ] 0,75 m entre hileras 0,75 m entre hileras
Densidad de siembra

0,15 entre plantas 0,05-0,10 entre plantas
Mantenimiento
ler fertilizacion 18-46-0 + urea 10-30-10
2da fertilizacioén urea 26-0-26 + urea
3ra fertilizacién urea + foliar urea + foliar

pendimetalina (2-3
L/ha) + atrazina (1.5—
kg/ha)

3 pendimetalina (3 L/ha) +

Herbicidas pre-emergentes linuron (1 L/ha

Paraquat ( 1,5-3L/ha) o Fluazifop-P-butyl (1 L/ha)
Herbicidas post-emergentes2-4D (1L/ha) y Fomesafen (0.75 L/ha)



Trichoderma spp. y deltametrina (75-100

Insecticida Bacillus thuringiensis ml/ha)

Cosecha
Cosecha del material 90 dias 90 dias

Costos de establecimiento hasta cosecha de maiz y soya

Con el objetivo de valorar econdémicamente la produccion de forrajes utilizados en la
suplementacion animal, se calcularon los costos de establecimiento hasta la cosecha de
maiz (Zea mays v. EJN blanco) y soya (Glycine max cv. Cigras06) (Anexo 8), cultivados
en Jicaral, Puntarenas, durante el afio 2024. La estimacion incluye los costos asociados a
preparacion del terreno, insumos, fertilizacion, control de malezas, manejo sanitario y
cosecha, con base en registros de campo y precios locales vigentes al momento del estudio.
El anexo 10 presenta el detalle desglosado de estos costos/ha para cada cultivo, los cuales
constituyen la base para el analisis de eficiencia técnica y econdmica de la suplementacion

propuesta en esta investigacion.

Anexo 8. Detalle de los costos de establecimiento hasta la cosecha de maiz y soya.
Jicaral, Puntarenas, Costa Rica, 20235.

Maiz Soya

u./ha  $/u. $/ha u/ha  $/u. $/ha
Preparacion del terreno 111,66 117,17
Quema quimica 31t 11,5 34,49 3 11,5 34,49
Rastra 1 68,9 68,9 1 68,9 68,9
Mano de obra 03 7 827 05 2156 1378
Siembra 410.54 362.87
Semilla 20kg 3,81 76.2 15kg 6,89 103.35
Fungicida 0oml 728 728 M) 728 7.8
Siembra maquina 1 68.9 68.9 - - -
Siembra a mano - - - 2 24,56 55,12
Sellos 31 P70 5179 31t 1726 51,79

6



2kg 898 3591 11t 42,55 42,55
Fertilizante 3qq 497’4 14841 2qq 3781 7522
27,5
Mano de obra 0,8 6 22,05 1 27,56 27,56
Mantenimiento 473,06 599,25
3qq 497°4 14841 1qq 33,85 33.85
Fertilizantes 3qq 33,5 100,51 8qgq 33,5 268,03
31t 13’2 30,71 31t 10,24 30,71
11t 49,79 49,79
Post emergentes 21t 568 11,36 1t 348 34.8
100
100 ml 7,22 7,22 7,22 7,22
. ml
Insecticidas 131 125
125ml =7 33,11 33,11 33,11
1 ml
27,5
Mano de obra 3 6 82,68 3 27,26 82,68
Fletes 2 293’5 59,06 2 29,53 59,06
Costo total SUSD/ha 995,26 1.075,2







Anexo 9.
Balances nutricionales elaborados en cada tratamiento para las vacas en estudio, con un
promedio productivo de 10 kg de leche en el sofiware Spartan Dairy 3.

spartan Dairy 3 - [ Dairy Ration: Racidn Finca.sdrt]

File Feeds Animal Ration Reports Settings Tabs Window Help

@2 &0 TR NEE g

1 Baja : 100 Midsize breed, Lactating cows. Lac:2, Wt 447 kg, DIM:150, MPD:8.0 kg, MFat:3.8%, DG:0.22 kg/day, DMI12.2 kg

¥ Feed name Amount DM AsFad | DM |GmupA:Fad #Diet EfNDF | NEL | RUP ‘ MP [RUPda| Fa Ca | pcap [ se VitE | Cost DM
%DMI Meal’kg Mcalfkg Z %CP %RUP | %DM %DM ZDM ZDM meq/100g| ppm 1U/kg $/kg
Silaje de Sorgo 0. DD| D,I]] 2340 0.0 0.00 ,I] 1.20 1.97 72 20 70 22 028 0.26 0.01 14.8 0.00 a 0113
Agua Ill]ﬂ| 000 00 0.0 0.00 0o ooa 0.00 QD 00 1] 1] 0o 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 1] 0.000
Pasto Braquiaria 0 DI]l 000 3837 0.0 0.00 700 081 1.43 700 28 31 B5 1.0 030 0.20 0.14 23 0.00 a 0123
_|Limestone 0.05 005 9300 5.0 0.40 00 0.00 000 00 0.0 0 0 00 3600 0.02 0.06 23 0.00 0 015
_|Salt-white 010 0.10 9900 10.0 0.81 0.0 0.00 0.00 00 0.0 0 0 0.0 0.00 0.00 33.00 -22.7 0.00 0 013
Mineral 0.10 010 9800 10.0 0.80 0o o0oo 000 00 00 1] 1] 0o 16.00 12.30 0.00 -125.0 80.00 3500 1.745
Urea 012 012 5700 12.0 0.35 00 0.00 000 00 2860 0 0 00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0 5682
_|Harina de Sopa 48% EI.EI 1.00 8800 100.0 713 25 1.50 298 98 465 47 95 05 035 0.70 0.03 343 0.00 0 025
_|Molasses, sugarcane 113 1.60 7430 160.0 971 0.0 1.77 279 04 4.0 17 100 0.0 1.00 0.10 0.22 82.7 0.00 0 0297
_|Maiz molido 1.74 200 §7.00 2000 1422 24 1.96 304 95 7.3 50 a0 33 004 0.30 0.02 31 0.00 0 0133
Alimento Apolo 203 240 87.00 240.0 17.06 38 1.75 276 150 16.0 51 80 1.0 0.80 0.30 012 1.6 0.00 0 01z
_|Heno de Braquiaria 598 1200 4981 12000 4885 769 0.80 141 768 30 26 65 1.7 030 0.20 0.14 23 0.00 0 0100
wpartan Dairy 3 - [ Dairy Ration: Racién 20 % Silaje Sorgo.sdrt]
file Feeds Animal Ration Reports Settings Tabs Window Help
e - @M ¥ R MEE D
Baja: 100 Midsize breed, Lactating cows, Lac:2, Wt 447 kg, DIM:150, MPD:8.0 kg, MFat:3.8%, DG:0.22 kg/day, DMI:12.2 kg
d Feed name Amount DM A,sFad | DM |GmupAsFad %Diet | EMDF | NEL ME NDF| cP | MP |F|UF r.ig| FA Ca | P Na | pcap | se VitE | CostDM
kg %DMI %DM | Mcal/kg | Mcaltkg | %DM | %DM | %CP ZRUP | %DM %DM %DM %DM |meq/100g| ppm 1Ukg $/kg
Agua 0.00] D,I]] 0.01 0.0 0.00 0.0 0.00 000 00 0.0 0 0 00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0 0.000
Pasto Braquiari 0.00 0.00 3837 00 000 700 0.81 143 700 28 kil B5 1.0 0.30 0.20 014 29 ooo 0 0.129
Limestone 0.05 005 3300 50 0.40 00 0.00 0oo 00 00 0 0 0o 36.00 0.02 0.06. 23 0.00 0 0.156
_|Urea 0.09] 003 97.00 9.0 0.7 00 0.00 000 00 2860 0 0 00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0 5682
_|Salt-white 0.10] 0.10 99.00 10.0 0.80 0.0 0.00 000 00 0.0 0 0 00 0.00 0.00 39.00 -22.7 0.00 0 0134
_[Minerales 0.10] 010 98.00 10.0 0.79 0.0 0.00 000 00 0.0 0 0 00 1800 1230 000 1250  80.00 300 1.745
Harina de Soya 48% 0.70 0.80 88.00 80.0 569 25 1.80 298 98 465 48 95 05 0.35 0.70 003 343 0.oa 0 0.251
_|Molasses, sugarcane 1m 150 7430 1500 o 00 177 279 04 40 17 100 00 1.00 0.10 0.22 827 0.00 0 0297
_[Maiz molido 1.65] 1.90 87.00 190.0 1336 2.4 1.96 304 95 7.3 51 90 33 0.04 0.30 0.02 31 0.00 0 0133
_|Alimento Apalo 1.74] 200 87.00 200.0 1407 38 1.75 276 150 160 51 80 1.0 0.80 0.30 0.12 1.6 0.00 0 0127
Silaje de Sorgo 1.84 8.00 23.04 800.0 14.90 B5.0 1.25 205 650 15.0 15 70 22 0.28 0.26 0.01 148 0.00 0 0115
Henolaje de Braquiaria 458 1000 49.81 10000 4027 769 0.80 141 769 30 26 65 1.7 030 0.20 0.14 23 0.00 0 0100
ipartan Dairy 3 - [ Dairy Ration: Racién 40 % Silaje Sorgo.sdrt]
file Feeds Animal Ration Reports Settings Tabs Window Help
= & TR B | Bl &
Baja: 100 Midsize breed, Lactating cows, Lac:2, Wt447 kg, DIM:150, MPD:8.0 kg, MFat:3.8%, DG:0.22 kg/day, DMI:12.2 kg
4 Feed name Amount DM| As Fed DM |erpAsFad “Diet | EMNDF | NEL | DF| SPJ RUP I MP |RUPdg| Fa | Ca P | MNa | pcaD | se VItE | CostDM
kg kg %DMI %DM | Mcal/kg Mcdlkg %DM | %DM | *CP ZRUP | %DM %DM %DM %DM |meq/100g|  ppm 1U/kg $/kg
Urea 0.00] 0.00 9?.DD 00 0.00 0.0 0.00 0.00 00 2860 0 0 00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0 5682
Agua 0.00] 000 0Mm 00 0.00 0.0 0.00 0.00 00 00 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0 0000
Pasto Braquiaria 0 D[Il 000 3837 00 0.00 700 081 1.43 700 28 31 65 1.0 0.30 0.20 0.14 29 0.00 0 0129
_|Limestone 0.05 005 93.00 50 0.40 0.0 0.00 0.00 0D 00 0 0 00 3600 0.02 0.06 23 0.00 0 01%
_[Salt-white 0.10 0.10 99.00 100 0.80 0.0 0.00 0.00 00 0.0 0 0 0.0 0.00 0.00 33.00 -22.7 0.00 0 0134
Mineral 0.10 010 98.00 100 079 0o ooo 000 00 i} a 1] 0o 16.00 12.30 0.00 -125.0 80.00 3500 1745
Harina de Soya 48% 0.88 1.00 88.00 1000 713 25 150 298 98 465 48 35 05 0.35 0.70 0.03 343 0.00 0 0251
_|Maiz molida 0.87 1.00 87.00 1000 7.05 24 1.96 304 95 73 51 30 33 0.04 0.30 0.02 31 0.00 0 013
_[Molasses, sugarcane 1.1 1.50 74.30 1500 9.03 0.0 1.77 279 04 40 17 100 0.0 1.00 0.10 0.22 827 0.00 0 0297
_|Alimento Apalo 1.57 1.80 87.00 1800 1268 38 1.7% 276 150 180 52 80 1.0 0.80 0.30 012 1.6 0.00 0 0127
Henolaje de Braquiaria 3.98 8.00 43.81 800.0 3227 769 0.80 1.4 769 30 26 65 1.7 0.30 0.20 0.14 29 0.00 0 0100
Silaje de Sorgo 3.EE| 16.00 23.04 1600.0 2985 65.0 1.25 205 650 150 15 70 22 0.28 0.26 0.0 148 0.00 0 0115




Anexo 10.
Medicion de produccion de leche con el Waikato Milk Meter

Anexo 11.
Analisis de las muestras de leche con el LactoScan




Anexo 12.
Protocolos de siembra

ontent=DAGG]wKhV_o&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=
uniquelinks&utlld=h53bfca28db

Soya:

https://www.canva.com/design/DAGGj-AGkhM/ID]R3K09F21y535¢g5SM0BOw/view?utm_
content=DAGG]-AGkhM&utm campaign=designshare&utm medium=link2&utm source

=uniquelinks&utlid=he1e59¢6680

Sorgo:
https://www.canva.com/design/DAGG] 4E00l/rmxvXwGoUbJl 6zvVXOmOA/view?utm

uniquelinks&utlld=h9d18bb7471

Anexo 13.
Proceso de corta y acarreo de sorgo surerio.



https://www.canva.com/design/DAGGjwKhV_o/inKfwpY0o10RQ0tuL2SOjg/view?utm_content=DAGGjwKhV_o&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=h53bfca28db
https://www.canva.com/design/DAGGjwKhV_o/inKfwpY0o10RQ0tuL2SOjg/view?utm_content=DAGGjwKhV_o&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=h53bfca28db
https://www.canva.com/design/DAGGjwKhV_o/inKfwpY0o10RQ0tuL2SOjg/view?utm_content=DAGGjwKhV_o&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=h53bfca28db
https://www.canva.com/design/DAGGj-AGkhM/lDjR3K09F2Iy535g5M0BOw/view?utm_content=DAGGj-AGkhM&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=he1e59e6680
https://www.canva.com/design/DAGGj-AGkhM/lDjR3K09F2Iy535g5M0BOw/view?utm_content=DAGGj-AGkhM&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=he1e59e6680
https://www.canva.com/design/DAGGj-AGkhM/lDjR3K09F2Iy535g5M0BOw/view?utm_content=DAGGj-AGkhM&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=he1e59e6680
https://www.canva.com/design/DAGGj_4E00I/rmxvXwGoUbJl_6zvVXOmOA/view?utm_content=DAGGj_4E00I&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=h9d18bb7471
https://www.canva.com/design/DAGGj_4E00I/rmxvXwGoUbJl_6zvVXOmOA/view?utm_content=DAGGj_4E00I&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=h9d18bb7471
https://www.canva.com/design/DAGGj_4E00I/rmxvXwGoUbJl_6zvVXOmOA/view?utm_content=DAGGj_4E00I&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=uniquelinks&utlId=h9d18bb7471

Anexo 14.
Elaboracion de ensilaje de sorgo.




Anexo 15.
Apertura y muestreo del ensilaje de sorgo surefio enriquecido.







Anexo 16. Costos de establecimiento de sorgo

Cultivo Sorgo siembra

. Cortal Corta2 Corta3

mecanizada
Unida Cantida Precio

Rubro d d ¢’/unidad USD Costo CRC USD $ CRC USD CRC USD
A. Labores Manuales 508 57.400,00 112,99 42.000,00 82,68 42.000,00 82,68
Aplicacion de herbicida 14000,00 27,56 4200,00 827
quemante Jornal 0,3
Siembra Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
Aplicacion de sellos Jornal 0,3 14000,00 27,56 4200,00 8,27
Fertlizacion Jornal 2 14000,00 27,56 28000,00 55,12 28000,00 55,12 28000,00 55,12
Apliacion de herbicida post
emergente Jornal 0.5 14000,00 27,56 7000,00 13,78 7000,00 13,78 7000,00 13,78
Aplicacion de insecticida  Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78 7000,00 13,78 7000,00 13,78
B. Insumos 339.660,25 668,62 238.754,04 469,99 241.141,58 474,69
Semilla kg 15 2500,00 4,92 37500,00 73,82
Fungicida (vitavax) 100 ml 1 3700,01 7,28 3700,01 7,28
Fertilizantes qq
18-46-0 3 25130 49,47 75390,00 148,41 76143,90 149,89 76905,34 151,39
Urea 7 17020,01 33,50 119140,07 234,53 120331,47 236,87 121534,79 239,24
Foliar (Bayfolan) litros 3 5200,01 10,24 15600,03 30,71 15756,03 31,02 15913,59 31,33
Insecticida
Decis 100 ml 1 3670,01 7,22 3670,01 7,22 3706,71 7,30 3743,78 7,37
Exalt 125ml 1 16820,01 33,11 16820,01 33,11 16988,21 33,44 17158,09 33,78

Herbicidas




3 5840,01 11,50 17520,03 34,49
Pendimentalina It 3 8770,01 17,26 26310,03 51,79
Atrazina 500gr 4 4560,01 8,98 18240,04 3591
2 2885,01 5,68 5770,02 11,36 5827,72 11,47 5886,00 11,59

Glufosinato de amonio litro

Paraquat It

C. Otros 100.000,00 196,85 30.000,00 59,06 30.000,00 59,06

Preparacion del terreno

Rastras ha 1 35000,00 68,90 35000,00 68,90

Sembradora ha 1 35000,00 68,90 35000,00 68,90

Transporte insumos flete 2 15000,00 29,53 30000,00 59,06 30000,00 59,06 30000,00 59,06
Total costos (A+B+C) 497.060,25 978,47 310.754,04 611,72 313.141,58 616,42
Anexo 17.

Costo de elaboracion de silo de sorgo 2819 kg (2,8 ton).
Elaboracion ensilaje 2800 kg / 2.8 ton

Rubro Unidad Cantidad Precio CRC USD




CRC/unidad

A. Labores Manuales 14.200,00 27,95
Corta, picado y acarreo del material Jornal 0,3 10000,00 3000,00 5,91
Elaboracion del silo Jornal 0,8 14000,00 11200,00 22,05
B. Insumos 47.014,00 92,55
Melaza kg 112 150,00 16800,00 33,07
Urea kg 56 378,25 21182,00 41,70
Plastico metros 8 1054,00 8432,00 16,60
Piola rollo 1 600,00 600,00 1,18
C. Otros 51.880,44 102,13
Picadora Depreciacion 3000000,00 8333,33 16,40
Combustible litros 4 609,00 2436,00 4,80
Tractor agricola Depreciacion 10000000,00 41111,11 80,93
Total costos (A+B+C) 113.094,44 222,63
38,10 Costo’kg

Costo MF

osto 0,08 Costo/kg
Costo MS MS 130,94

0,29 0,26




Anexo 18.
Costo establecimiento mecanizado del cultivo de maiz (1 ha)

Cultivo maiz siembra mecanizada 1 ha Jornal =8 h
Cantida Precio
Rubro Unidad d CRC/unidad USD CRC USD
A. Labores Manuales 57.400,00 112,99
Aplicacion de herbicida quemante Jornal 0,3 14000,00 27,56 4200,00 8,27
Siembra Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
Aplicacion de sellos Jornal 0,3 14000,00 27,56 4200,00 8,27
Fertilizacion Jornal 2 14000,00 27,56 28000,00 55,12
Apliacion de herbicida post emergente Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
Aplicacion de insecticida + foliar Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
B. Insumos 383.970,28 755,85
Semilla kg 20 3500,00 6,89 70000,00 137,80
Fungicida (vitavax) 100ml 1 3700,01 7,28 3700,01 7,28
Fertilizantes qq
18-46-0 6 25130,01 49,47 150780,06 296,81
Urea 3 17020,01 33,50 51060,03 100,51
Foliar (Bayfolan) litros 3 5200,01 10,24 15600,03 30,71
Insecticidas
Decis 100ml 1 3670,01 7,22 3670,01 7,22
Exalt 125ml 1 16820,01 33,11 16820,01 33,11
Herbicidas litros



Glufosinato de amonio litro 3 5840,01 11,50 17520,03 34,49

Pendimentalina It 3 8770,01 17,26 26310,03 51,79

Atrazina 500gr 4 4560,01 8,98 18240,04 35,91

Paraquat (Pilarxone) 1t 2 2885,01 5,68 5770,02 11,36

2-4D It 1 4500,01 8,86 4500,01 8,86

C. Otros 100.000,00 196,85

Preparacion del terreno

Rastras ha 35000,00 68,90 35000,00 68,90

Sembradora ha 35000,00 68,90 35000,00 68,90

Transporte insumos flete 15000,00 29,53 30000,00 59,06

Total costos (A+B+C) costo ha 541.370,28 1065,69
costo m 40,70

lineal

0,08



Anexo 19.

Costo establecimiento manual del cultivo de soya (1 ha)

Rubro Unidad  Cantidad Precio CRC/unidad USD CRC USD

A. Labores Manuales 91.000,00 179,13
Aplicacién de herbicida quemante Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
Siembra Jornal 2 14000,00 27,56 28000,00 55,12
Aplicacion de herbicida pre emergente Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
Fertilizacion Jornal 2,5 14000,00 27,56 35000,00 68,90
Aplicacion de herbicida post emergente Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
Aplicacion de insecticida + foliar Jornal 0,5 14000,00 27,56 7000,00 13,78
B. Insumos 358.269,24 705,25
Semilla kg 15 2500,00 4,92 37500,00 73,82
Fungicida (vitavax) 100 ml 1 3700,01 7,28 3700,01 7,28
Fertilizantes qq

10-30-10 1 19205,01 37,81 19205,01 37,81
26-0-26 1 17195,01 33,85 17195,01 33,85



Urea 17020,01 33,50 136160,08 268,03
Foliar (Bayfolan) litros 5200,01 10,24 15600,03 30,71
Insecticida

Decis 100 ml 3670,01 7,22 3670,01 7,22
Exalt 125 ml 16820,01 33,11 16820,01 33,11
Herbicidas

Glufosinato de amonio It 5840,01 11,50 17520,03 34,49
Pendimetalina It 8770,01 17,26 26310,03 51,79
Linuron 500 ml 10807,00 21,27 21614,00 42,55
Fusilade It 25295,01 49,79 25295,01 49,79
Flosil It 17680,01 34,80 17680,01 34,80
C. Otros 65.000,00 127,95
Preparacion del terreno

Rastras ha 35000,00 68,90 35000,00 68,90
Transporte insumos flete 15000,00 29,53 30000,00 59,06




Total costos (A+B+C) 514.269,24 costo ha

costo m
Jornal 8 000.00 41,14 lineal




Anexo 20.
Costos de suplemento por kg

Materia prima kg C(ESCtORtCO)tal Costo kg (CRC)
Alimento balanceado 46,00 14,800 322
Maiz molido 46,00 8,065 175
H. Soya 46,00 13,830 301
CaCO3 50,00 2,425 49
Melaza 1,00 146
Urea 46,00 17,020 370
Silo paca 450,00 35,000 78
Minerales 20,00 27,899 1.395
Sal 46,00 6,750 147
Silo sorgo 1,00 38,10
Anexo 21.

Costo dieta control.

Cantidad kg = Cantidad kg en Precio MF  Precio kg

Materia prima MF MS (CRO) MS (CRC) USD
Apolo 2.4 2,09 772 370 0,73
Maiz molido 2 1,74 351 202 0,40
H. Soya 1 0,88 301 342 0,67
CaCoO; 0,05 0,05 2 49 0,10
Melaza 1,6 1,19 234 197 0,39

Urea 0,12 0,12 44 381 0,75



Silo paca 12 5,98 933 156 0,31
Minerales 0,1 0,10 139 1.423 2,80
Sal 0,1 0,10 15 148 0,29
Costo por dia 2.791 3.268 6,43
Costo kg leche
diario 362 423 0,83
Anexo 22.
Costo dieta sustitucion del 15% de la dieta control.

Cantidad kg Cantidad kgen Precio MF Precio kg
Materia prima MF MS (CRO) MS (CRC) USD
Apolo 2 1,74 643 370 0,73
Maiz molido 1,9 1,65 333 202 0,40
H. Soya 0,8 0,70 241 342 0,67
CaCO3 0,05 0,05 2 49 0,10
Melaza 1,5 1,11 219 197 0,39
Urea 0,09 8,73 33 4 0,01
Silo paca 10 4,98 778 156 0,31
Minerales 0,1 0,10 139 1.423 2,80
Sal 0,1 0,10 15 148 0,29
Silo sorgo 8 2,34 311 133 0,26
Costo por dia 2.715 3.023 5,95
Costo kg leche
diario 370 412 0,81




Anexo 23.

Costo dieta 30%
Cantidad kg Cantidad kgen Precio MF Precio kg

Materia prima MF MS (CRO) MS (CRC) USD
Apolo 1,8 1,57 579 370 0,73
Maiz molido 1 0,87 175 202 0,40
H. Soya 1 0,88 277 314 0,62
CaCO3 0,05 0,05 2 49 0,10
Melaza 1,5 1,11 219 197 0,39
Urea 0 0,00 0 0 0,00
Silo paca 8 3,98 622 156 0,31
Minerales 0,1 0,10 139 1.423 2,80
Sal 0,1 0,10 15 148 0,29
Silo sorgo 16 4,69 622 133 0,26
Costo por dia 2.651 2.992 5,89

Costo kg leche
diario 361 407 0,80
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