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Resumen

La region suroeste del estado de México es una zona de vocacion ganaderacon una amplia
disponibilidad de recurso tierra; sin embargo, ésta se encuentra en lomerios con endientes
pronunciadas, lo que hace que los cultivos establecidos bajo estas condiciones tengan bajos
rendimientos productivos. Los bovinos pastorean praderas dominadas por pasto Estrella de
Africa (EA) (Cynodon plectostachyus) con arboles dispersos. En la época de estiaje y ante la
falta de forraje de calidad y cantidad adecuada, los productores utilizan suplementos basados
en granos, lo cual incrementa los costos de produccion de leche y carne. Las estrategias de
conservacion de forrajes son poco practicadas. El objetivo del trabajo fue evaluar el potencial
productivo de dos variedades de sorgo forrajero ensilado; asi, como la respuesta productiva
de vacas de doble propoésito en la época de estiaje. Metodologia Se utilizaron 12 vacas
multiparas de diferente composicion racial (GR) (Holstein (H), Pardo Suizo (PS), Girolando
(GI), Beefmaster (BM) y Brahman x PS (BPS), en diferentes etapas de lactacion (temprana,
media y tardia), divididas en dos grupos con el mismo nimero de vacas, asignando al azar
los ensilados de sorgo de la variedad Top Green (TG) o Cafia Dulce (CD) (tratamiento (TX))
(1.7 y 1.8 kg de materia seca (MS) vaca/dia, respectivamente). Ademas, las vacas recibieron
5 kg MS vaca/dia de un concentrado balanceado al 18% de proteina cruda (PC). Las vacas
pastorearon durante el dia una pradera dominada por pasto EA con arboles dispersos. El
experimento durd 8 semanas, dos semanas de periodo de acostumbramiento y seis semanas
(periodos experimentales (PE)) para la toma de muestras y registro de variables productiva.
Resultados. No existieron diferencias significativas (P > 0.05) en la respuesta productiva

debida a la variedad de ensilado de sorgo, grupo racial o etapa de lactacion. Se detectaron



diferencias significativas en el consumo de materia seca (kg/vaca/dia), rendimiento de leche

(kg/vaca/dia), peso y cambio de peso (kg), debido a PE.

La etapa de lactacion no tuvo efecto significativo sobre las variables de respuesta (P > 0.05),
excepto sobre consumo de MS. La interaccion TX*PE no tuvo efecto sobre las variables de
respuesta productiva, mientras que la interaccion GR*PE tuve efectos significativos sobre
CMS, peso y cambio de peso. Implicaciones. El conocimiento de otras especies forrajeras
conservadas como ensilajes, alternativas al maiz en la suplementacién de ganado lechero,
contribuye al desarrollo de estrategias de suplementacion menos susceptibles a las
variaciones climaticas actuales. Conclusién. El ensilado de dos variedades de sorgo Top
Green o Cafa Dulce, no tuvo diferencias significativas en la respuesta productiva de vacas
en lactacion en la época de estiaje. La variedad Top Green produjo 22% mayor materia seca
que la variedad Cafia Dulce, por lo que bajo las condiciones en las que se realizo el

experimento seria la variedad mas recomendable para cultivar como suplemento forrajero.

Palabras clave: Estrategias de alimentacidn, vacas de doble proposito, forrajes alternativos,

época de estiaje.



Abstract

The southwestern region of the state of Mexico is a livestock-oriented area with a wide
availability of land resources; However, it is found on hills with steep slopes, which means
that crops established under these conditions have low productive yields. Cattle graze
grasslands dominated by African Star (EA) grass (Cynodon plectostachyus) with scattered
trees. In the dry season and due to the lack of forage of adequate quality and quantity,
producers use grain-based supplements, which increases milk and meat production costs.
Forage conservation strategies are little practiced. The objective of the work was to evaluate
the productive potential of two varieties of silage forage sorghum; as well as the productive
response of dual-purpose cows in the dry season. Methodology 12 multiparous cows of
different racial composition (GR) were used (Holstein (H), Brown Swiss (PS), Girolando
(Gl), Beefmaster (BM) and Brahman x PS (BPS), in different stages of lactation (early,
medium and late), divided into two groups with the same number of cows, randomly
assigning sorghum silages of the Top Green (TG) or Sweet Cane (CD) variety (treatment
(TX)) (1.7 and 1.8 kg of matter dry (DM) cow/day, respectively). In addition, the cows
received 5 kg DM cow/day of a balanced concentrate of 18% crude protein (CP). The cows
grazed during the day a meadow dominated by EA grass with trees dispersed. The experiment
lasted 8 weeks, two weeks of habituation period and six weeks (experimental periods (EP))
for sampling and recording of productive variables. Results. There were no significant
differences (P > 0.05) in the productive response due to sorghum silage variety, breed group
or lactation stage. Significant differences were detected in dry matter consumption

(kg/cow/day), milk yield (kg/cow/day), weight and weight change (kg), due to PE. The



lactation stage had no significant effect on the response variables (P > 0.05), except on DM
consumption. The TX*PE interaction had no effect on the productive response variables,
while the GR*PE interaction had significant effects on CMS, weight and weight change.
Implications. Knowledge of other forage species conserved as silages, alternatives to corn in
the supplementation of dairy cattle, contributes to the development of supplementation
strategies less susceptible to current climatic variations. Conclusion. The silage of two
varieties of sorghum, Top Green or Cafia Dulce, did not have significant differences in the
productive response of lactating cows in the dry season. The Top Green variety produced
22% more dry matter than the Cafia Dulce variety, so under the conditions in which the
experiment was carried out it would be the most recommended variety to grow as a forage

supplement.

Keywords: Feeding strategies, dual-purpose cows, alternative forages, dry season.
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Introduccion

El presente trabajo pertenece a un proyecto de investigacion financiado por la Universidad
Auténoma del Estado de México, a traves de la Secretaria de Investigacion y Estudios
Avanzados, con clave: 6623/2022CIP, que se presentd dentro de la convocatoria 2022. El
proyecto de aplicacion del conocimiento para innovar en las estrategias de alimentacion de
ganado lechero en beneficio de los productores de doble proposito en la region suroeste del
Estado de México, se basé en un enfoque participativo en conjunto con los productores que
permite un proceso mas rapido para “el desarrollo de tecnologia, la evaluacion, transferencia
y adopcidn ... a través de ... investigacion bio-fisica adaptativa y descriptiva en finca que es
sustentada con investigacion socioeconémica en las unidades de produccion ... y la

simultanea diseminacion y difusion de resultados™ (Stroup et al., 1993).

Las caracteristicas principales de los sistemas de produccion de DP es que se constituyen por
unidades de produccion con extensiones promedio de 60 h, con pendientes pronunciadas
(>20%) y cuentan con hatos de 60 animales en promedio (25 vacas en lactacion méas sus
becerros) y remplazos. La produccion de carne (becerro destetado) genera el 46% de los
ingresos anuales, mientras que la produccién de eche contribuye con el 44%. Los ingresos
por venta de leche permiten cubrir los gastos de operacion del hato; asi como las necesidades
de dinero de las familias, mientras que la venta de becerros destinados para el abasto genera
las ganancias del sistema, pero estos ingresos se capitalizan solo una o dos veces al afio (final

de la época de lluvias principalmente) (Albarran-Portillo et al., 2015).

La leche que se produce en las unidades de DP en su mayoria se vende a pequefios talleres
artesanales de queso tipo afiejo conocido también como queso refregado, enchilado o afiejo

12



(Rebollar et al. 2011), dinamizando la economia local al generar empleos directos (unidad de
produccién) e indirectos (talleres de queso, revendedores, compra-venta de alimentos,
medicinas, implementos etc.), por lo que son considerados como una alternativa para el

desarrollo rural (Martinez-Garcia et al., 2015).

En las ultimas décadas, los paises en desarrollo han aumentado la produccion de leche a nivel
mundial caracterizdndose por que se produce en sistemas en pequefias unidades de
produccién y ademas contribuye a la seguridad alimentaria y nutricion de los hogares.
Alrededor de 150 millones de hogares en todo el mundo se dedican a la produccion de leche

siendo una fuente importante de ingresos (FAQ, 2017).

La produccion de leche en pequefias unidades de produccion tanto campesina como de DP
es una opcion viable tanto para impulsar el crecimiento econdmico para reducir la pobreza y

la necesidad de migrar a las ciudades (Heredia-Nava et al., 2017).

Actualmente la produccion agropecuaria enfrenta nuevas exigencias a nivel mundial, sobre
todo en el enfoque sustentable basandose en tres contextos principales; ecoldgicos,
econdmicos y sociales, siendo la escala econdmica la mas limitante en estos sistemas, por los
altos costos y la baja eficiencia, ya que la alimentacion abarca desde un 60 a un 90 % del

total de los costos de produccion (Fadul-Pacheco et al., 2013; Salas-Reyes et al., 2015).

La alimentacion del ganado representa la mayor parte de los costos de produccion sobre todo
por la dependencia de alimentos concentrados y otros insumos externos, por lo que se deben
desarrollar estrategias de alimentacion adecuadas para estos sistemas basadas en forrajes de

calidad producidos en las propias unidades de produccion. Ya que a nivel mundial los precios

13



de la leche se encuentran bajos, es una prioridad reducir los costos de produccion (SIAP-

SAGARPA, 2023).

Por lo tanto, se hace necesario innovar en el desarrollo de estrategias de alimentacion
apropiadas para estos sistemas de produccion que actualmente deben considerar los posibles
efectos del cambio climético, como lo son incremento en las temperaturas, lluvias erraticas
y escasas, todo esto sumado a los distintos factores agroecoldgicos y sociales de las unidades
de produccion, por lo que es importante evaluar estrategias que sean mas adaptables a estas

condiciones.

La principal limitante en cuanto al rendimiento del forraje en estos sistemas de produccion
es la sequia (Jensen et al., 2010); por lo que existe gran preocupacion en el suministro del
forraje de calidad para una época seca prolongada (Ozkan et al., 2015), como ocurre en los
climas sub-humedos de México con una época seca marcada de noviembre a abril. En esta
época el crecimiento del forraje es practicamente nulo debido a la falta de agua de riego y a
la prolongada sequia (noviembre a mayo). Debido a lo anterior los productores se ven en la
necesidad de suplementar a sus vacas con cantidades que oscilan entre 4 y 6 (kg/vaca/dia) lo
cual tiene un efecto en el incremento en los costos de produccion. (Albarran-Portillo et al.
2015). Rebollar Rebollar et al. (2011) determind el costo de produccién de un kg de leche en
$4.40 en la época de estiaje, mientras que el precio parado al productor era de $4.0 por lo que
habia una pérdida de $0.4 por kg de leche producido. Por lo tanto, es necesario contar con
una provision de forraje conservado de calidad para cubrir las necesidades de alimentacion

de los hatos durante esta época con alimentos de bajo costo producidos en la unidad de
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produccién. El proceso de ensilaje es el mejor método para conservar forraje de buena

calidad.

Los sistemas de produccién bovina emplean el pastoreo de especies forrajeras para la
alimentacion porque este sistema demanda un menor costo (Sanchez- Matta, 2005) y en los
sistemas de produccion de leche de DP el pastoreo de praderas ha demostrado su viabilidad

para reducir costos de alimentacion (Salas-Reyes et al., 2019).

Las desventajas son los efectos de las variaciones climéaticas que ocasionan reduccién en la
cantidad y calidad del forraje producido en las praderas; por lo que los sistemas de produccién
de leche de DP en la region suroeste del Estado de México requieren de forrajes conservados
durante la época seca por lo que se deben desarrollar alternativas para conservar forrajes y
buscar opciones resistentes a la sequia para afrontar los efectos adversos del déficit hidrico

(Sanchez-Matta, 2005).

Por ello es necesario innovar con especies forrajeras mejor adaptadas tanto al ambiente como
a las condiciones de manejo. Como se menciono, en los sistemas de produccion de leche en
pequefias unidades de produccién el riego es limitado y circunscrito a pequefias superficies
de praderas cultivadas (Fadul-Pacheco et al., 2013); por lo que la mayor parte de la superficie

de cultivo es de temporal.

Es en estas superficies de temporal donde es necesario implementar cultivos forrajeros para
conservacion y suministro en la época seca, cultivos que se ven afectados por el déficit

hidrico dada la alta evapotranspiracion (Segura-Castruita and Ortiz-Solorio, 2017) aunado a
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patrones de lluvias erraticos y mayores temperaturas; escenarios que podrian verse agravados

a consecuencia del cambio climatico.

El ensilaje es un método de conservacion de pastos y forrajes basado en la fermentacion
anaerdbica de la masa forrajera que permite mantener durante periodos prolongados de

tiempo la calidad que tenia el forraje en el momento del corte (Sanchez-Matta, 2005).

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) es una graminea tropical originaria de Africa, es un cereal
reconocido como altamente productivo, resistente a la sequia, que se ha difundido en las
regiones templadas del mundo y se ha establecido como un cultivo de gran adaptacion
ambiental. Entre sus usos, la planta se emplea como forraje en la alimentacién del ganado, y
tanto el grano como el forraje de sorgo se consideran como sustitutos al grano y forraje de
maiz. Una caracteristica sobresaliente del sorgo es su periodo de latencia, que le permite
suspender el crecimiento hasta que se reestablezcan nuevamente las condiciones favorables.
Este cereal tiene un menor requerimiento de agua y se adapta mejor a situaciones de sequia

(Ruz-Reyes et al., 2018).

Por lo tanto, se hace necesario evaluar la implementacién de ensilado de sorgo como un
proceso de innovacion de las estrategias de alimentacion del ganado lechero de cara ante los
retos que enfrentan los sistemas de produccion de doble propdsito, como fuente de forraje
alternativo para la alimentacion de vacas en lactacion en la época de estiaje en el suroeste del

Estado de México.
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Hipotesis

No existen diferencias productivas en los rendimientos de produccion de dos variedades de
sorgo para ensilar, ni de la respuesta productiva de vacas en lactacion en una unidad de

produccién en el Municipio de Amatepec, Estado de México.
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Objetivos

Objetivo general

Documentar el proceso de cultivo y rendimiento de dos variedades de sorgo forrajero y el

desempefio productivo de vacas en lactacion en el Municipio de Amatepec, Estado de

México.

Objetivos particulares

» Determinar el rendimiento de dos variedades de sorgo forrajero (kg/MS/ha),

» Determinar la composicion quimica de dos variedades de sorgo forrajero ensilado de

sorgo,

» Determinar la respuesta productiva de vacas en lactacion de:

o

o

o

Rendimiento de leche (kg/vaca/dia),

Composicion de leche: grasas, proteina y lactosa (g/kg),
Peso (kg/vaca)

Condicion corporal,

Cambio de peso,
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Justificacion

El sorgo es uno de los principales cultivos para la produccién de grano y forraje para la
alimentacion del ganado a nivel mundial, ya que existe una mayor digestion de los nutrientes
que este aporta. El uso del sorgo en la forma de ensilaje es favorecido ya que este cultivo
presenta niveles de carbohidratos solubles, capacidad de tampdn relativamente baja, y cuenta
con un contenido de materia seca superior al 20 %, su estructura fisica que favorece la
compactaciéon durante el llenado del silo. El ensilaje del sorgo presenta varias ventajas
cuando es comparado con el ensilaje de maiz, incluyendo menores costos de produccion,
mayor tolerancia a sequias, asi como, mejor capacidad de recuperacion luego de largos
periodos de sequia y mayor produccion de materia seca bajo estas condiciones. Por lo
anteriormente expresado el sorgo representa una alternativa forrajera el maiz, por lo que el
estudio de los rendimientos de su cultivo, su composicién nutricional y la evaluacion de éste
en la respuesta animal son importantes de evaluar para poder proponer alternativas

productivas que impacten en la ganaderia regional.
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Revision de literatura

Descripcion general del sorgo

La semilla de sorgo (Sorghum bicolor) mide 3 mm de forma esférica y oblongas, de color
que van de negro, rojizo o amarillento. Sus caracteristicas nutricionales constan de azUcares
de lenta digestion, alta calidad y bajo contenido de grasas. La planta es originaria de la India,
perteneciente a la familia de las gramineas, con carfias de 1.5 m de altura llenas de tejido de
color blanco de sabor dulce y contiene vellosidades n los nudos, con hojas de tamafio
lampifas, asperas en los bordes, presentan flores en la panoja floja, grande y derecha o

espesa, con racimo y colgante, los granos son mayores que los cafiamones (Sagarpa, 2017).

El sorgo se ha consolidado como una alternativa forrajera al maiz, pudiéndose diferenciar
variedades especializadas en la produccion de grano y otras hacia la produccion de forraje.
Ademas, algunas variedades se consideran como de doble propdsito ya que tienes buenos

rendimientos de grano y forraje (Dahlberg, 2000).

Historia del sorgo

Existen varias teorias con respecto al origen y diseminacién del sorgo. Algunos primeros
informes muestran que el sorgo existio en India en el siglo | d.C. Se han encontrado esculturas
que lo describen y que fueron halladas en ruinas asirias de 700 afios a. C. Sin embargo, los
sorgos cultivados en la actualidad son originarios del silvestre Sorghum bicolor subsp.
Arundinaceum y la mayor variacion en el género sorghum se encuentra en la region noreste
de Africa, abajo del Sahara, en la region Etiopia-Sudan, donde el género ancestral, con un

namero basico de cinco cromosomas, probablemente se origind hace 5,000 o 6,000 afios. Su
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distribucion se debi6 a una serie de ondas, dentro de un arco de Africa a Australia y llegando
posteriormente al continente americano. La expectacion ocurrio a través del aislamiento, la
poliploidia y de otras maneras. EI movimiento hacia el sur fue restringido por los bosques
lluviosos del Congo y los sorgos cultivados continuaron cruzandose con las especies
silvestres generando nuevas formas de ambos tipos. La evidencia existente sugiere que el
sorgo llego de Etiopia a Africa Oriental alrededor del afio 200 DC y de alli, la tribu Bantu lo
llevo a los paises de la sabana del este y sur de Africa, usando el grano principalmente para
elaborar cerveza. Los sorgos actualmente cultivados en Africa Central y Africa del Sur, se
asemejan mas a los tipos de Africa oriental que a los de Africa Occidental (Buenavista,

Gutierrez, 2003).

El movimiento del sorgo (guinea y durra) de Africa a la India, fue probablemente via naves
de vela a lo largo de la ruta oceanica de los Sabeos de Arabia del Sur, aproximadamente en
el afio 1500 AC. Desde la India, el cereal llego a China por la Ruta de la Seda en el siglo 111
y dio lugar a las caracteristicas distintivas del grupo kaoling cultivado en China Oriental y
Central. Para el afio 700 AC, el sorgo se habia movido de la India hasta los paises del
Mediterraneo (notablemente Italia) via Arabia. La llegada del cereal a varias partes del

hemisferio occidental fue a través del comercio de esclavos (Buenavista, Gutierrez, 2003).
Historia del sorgo en México

El sorgo fue introducido a México en el afio de 1944. En 1960, el cultivo lleg6 a 116,000
hectareas y por considerar esta superficie significante se empez6 a registrarlo en las
estadisticas nacionales. Principalmente, el uso que se le ha dado al sorgo en México es

forrajero para alimento de aves, ganado y porcino. El desarrollo de la avicultura y la
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porcicultura que inicié en esa misma época causé una demanda creciente de sorgo.
Asimismo, los productores pecuarios pronto se dieron cuenta que éste tuvo una mejor
productividad y rentabilidad que la de maiz en condiciones similares de temporal o de riego.
La problematica en el cultivo de sorgo fue mas sencilla de resolver, originando una

competencia y desplazamiento de superficie cultiva de maiz (Trujillo, 1987).

En México, la produccién de sorgo crecio entre 2013 y 2014, con un incremento de 33.1 por
ciento, con lo que se alcanzo un nivel maximo histérico superior a ocho millones de toneladas
(t). Una parte de este incremento se atribuye al aumento de la superficie cosechada que crecid
19.2 %, alcanzando méas de 2 millones de hectareas cosechadas en el afio agricola 2014,
Contrario a la tendencia decreciente registrada en entre 2010 y 2014, el consumo nacional
aumento en 2014. Este incremento puede deberse a la caida de los precios vinculada a una
mayor produccion. Las importaciones han disminuido en parte por el aumento en la
produccién nacional. En 2014, se observo una caida de 94 % respecto al nivel de las
importaciones de 2013. Para el afio comercial 2014/15, la SAGARPA prevé una reduccion
en la produccion a un nivel de 6.3 millones de toneladas. La caida seria en su mayoria en el
ciclo otono-invierno 2014/15 con un 43.8 % respecto a la produccion del mismo ciclo
2013/14. Entre los factores que pueden explicar esta situacion estan la menor superficie
plantada, asi como las afectaciones por plaga de pulgén amarillo del sorgo, pues los reportes
de la presencia de la plaga han crecido desde su aparicion en Tamaulipas a finales de 2013

(FIRA, 2016).
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Situacion actual del cultivo de sorgo forrajero en México

En el afio 2022 México tuvo una produccion promedio de sorgo forrajero de 4,079 (miles de
toneladas) (Figura 1). En el afio 2013 la produccion de sorgo fue de 4,786 (miles de toneladas)
y a partir de ese afio la produccion disminuyo6 alcanzando los niveles méas bajos en el afio
2016 con 3,000 (miles de toneladas), para posteriormente mostrar un incremento en la
produccion, para que en el afio 2022 alcanzar una produccion de 4079 (miles de toneladas).
En promedio la produccién nacional disminuyé en 1% por afio del afio 2013 al 2022 (SIAP-

SAGARPA, 2023).
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Figura 1. Tendencias de la produccién de sorgo forrajero en México, periodo 2013 — 2022.

Del total de produccion de sorgo, 10 estados dominan la produccion siendo Durango el estado
de mayor nivel de produccion con 876,417 (miles de toneladas) seguido por los estados de
Coahuila, Sinaloa, Chihuahua, Sonora Jalisco, Michoacan, Guerrero, Baja California, y

Zacatecas, como se puede observar en el Cuadro 1. Los 10 estados antes mencionados

23



contribuyen con el 95% de la produccion nacional, es decir 3,880,128 (miles de toneladas)
mientras que el resto de los estados con el restante 5%, lo que representa 199,003 (miles de

toneladas) (SIAP-SAGARPA, 2023).

Cuadro 1. Principales estados productores de sorgo forrajero en el afio 2023, y variaciones
en la produccién

Variacion (%)

Posicion Estado Volumen (Toneladas) 2021-2022
1 Durango 876,417 -2.3
2 Coahuila 833,193 10.0
3 Sinaloa 572,184 35
4 Chihuahua 376,934 -25.6
5 Sonora 369,003 -3.4
6 Jalisco 255,405 -0.3
7 Michoacan 221,276 -1.8
8 Guerrero 194,337 23.7
9 Baja California 130,490 3.8
10 Zacatecas 50,899 -11.9
Resto 199.003 4.7
Total Nacional 4,079,129 -10.4

Fuente SIAP-SAGARPA

Los estados de Coahuila, Sinaloa, Guerrero y Baja California tuvieron incrementos en el
volumen de la cosecha en el afio 2022 con respecto al afio 2021. Mientras que los estados
que tuvieron disminucién en el volumen cosechado fueron Durango, Chihuahua, Sonora,
Jalisco, Michoacan y Zacatecas. El resto de los estados tuvieron una disminucion en el nivel
de cosecha de 10.2%. Por ejemplo, Coahuila cosechd 833 mil 193 t de sorgo forrajero en el

afio 2022, lo que implica un incremento de 3.5% en comparacion con el afio 2021. Tal
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produccidn genero ingresos por 777 millones de pesos, y representd 24.9% del valor de la

produccién nacional de sorgo.

En el cuadro 2 se observan los indicadores productivos de sorgo en México en el afio 2022.
Se observa que en el periodo de 2021 a 2023, la superficie sembrada disminuy6 en 9%;
mientras que la tasa media anual de crecimiento (TMAC) en el periodo 2013-2022 fue de -
3.1%. El nimero de ha de cultivo siniestradas fue mucho mayor en el periodo 2021-2023 con
649.6 mil ha, mientras que en el periodo 2013-2020 fue de 6.3 mil ha. En ambos periodos se
observan disminuciones en el nimero de ha cosechadas teniendo para el periodo 2021-2023
un retroceso de 11.2 y de 3.2 en el periodo 2013-2022. Similares tendencias negativas se
observan en los volumenes de toneladas cosechadas con -2.3% en el periodo 2021-2023,

mientras que la TMCA en el periodo 2013-2023 fue de -1.8%.

Por el contrario, no obstante, en las disminuciones en el numero de ha sembradas, se observan
crecimientos en el valor de lo sembrado de 16.7 millones de pesos en el periodo 2021-2023,
mientras que en la TMAC el incremento en el valor fue de 2.9%. De igual forma, se observan
incrementos en los rendimientos de semilla por ha en el periodo 2021-2023 de 9.9 T/ha, con
una TMAC de 1.5%. El precio promedio de latde sorgo en el periodo 2021-2023 fue de 19.5,
lo que representd una TMAC de 4.8%. Todo lo anterior indica que no obstante las
disminuciones en las superficies sembradas, los rendimientos (T/ha) y los precios portse

incrementaron de forma importante (SIAP-SAGARPA, 2023).
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Cuadro 2. Indicadores productivos de sorgo forrajero en Mexico 2022

Variaciones Superficie Volumen Valor Rendimiento Precio
medio
Miles de hectareas rural
Sembrada Siniestrada Cosecha Milesde  Millones T/ha $IT
T de $

178 4 174 4,079 3,125 23.4 766

Anual -9.4 649.6 -11.2 -2.3 16.7 9.9 195
2021-2023

TMAC -3.1 6.3 -3.2 -1.8 29 15 4.8
2013-2022

Tasa media anual de crecimiento. Fuente SIAP-SAGARPA, 2023

Variacion en la produccion mensual de sorgo forrajero

La produccion de sorgo en los diferentes estados del pais muestra variaciones importantes,
con cosechas estacionales, entre los meses de agosto y septiembre en el ciclo otofio e
invierno; y de octubre de un afo a enero del afio siguiente en el ciclo primavera verano. En
el cuadro 3 se puede observar el porcentaje de variacién en la cosecha de sorgo. En los ciclos

de Otofio e invierno se cosecha el 77.2% de la produccion nacional, mientras que en el ciclo

primavera verano se cosecha el restante 22.8%.
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Cuadro 3. Variacion mensual en la produccién de sorgo forrajero

Mes Variacion (%)
Enero 9.9
Febrero 2.3
Marzo 1.5
Abril 1.8
Mayo 14
Junio 1.6
Julio 4.3
Agosto 13.6
Septiembre 12.4
Octubre 16.9
Noviembre 19.2
Diciembre 15.1

Fuente SIAP-SAGARPA

Comercio Exterior de sorgo forrajero

México tiene un intercambio comercial poco importante en este producto. No obstante, La
capacidad productiva del pais permiti6 generar excedentes destinados al mercado
internacional generando divisas por 6 mil 300 délares, por el contrario, no se presentaron

importaciones del producto (SIAP-SAGARPA, 2023).
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Origen y destino comercial del sorgo forrajero

Tradicionalmente el sorgo nacional se vende en Estados Unidos con compras ocasionales del
producto, es decir, sin ninguna tendencia estable en las exportaciones. Japon, Chinay Corea
del Sur son los principales paises importadores de sorgo en el mundo, lo que representa el

67% del total mundial (SIAP-SAGARPA, 2023).

Cuadro 4. Flujo comercial de sorgo en los afios 2021 y 2022

2021 2022

Importaciones Exportaciones  Saldo  Importaciones Exportaciones

Volumen 0 288 288 NA 418
()

Valor 0 0.006 0.006 NA -10.8
(millones

de dolares)

Fuente SIAP-SAGARPA

Evolucion del comercio exterior en México del sorgo forrajero

México ha mantenido una tendencia de exportacion de sorgo en el periodo de 2015 al 2022
con un promedio de 0.01 millones de ddlares de acuerdo con informacién de SIAP-
SAGARPA (2023). En general, el pais no ha importado sorgo excepto en los afios 2018, 2019
y 2020 en que las importaciones superaron el valor del sorgo forrajero exportado como se

observa en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Evolucion del valor de las importaciones y exportaciones de sorgo forrajero en el
periodo 2015 a 2022

Afio Millones de dolares
Importaciones Exportaciones

2015 0 0.004
2016 0 0.002
2017 0 0.002
2018 0.23 0.003
2019 0.048 0.044
2020 0.077 0.012
2021 0 0.007
2022 0 0.006

Fuente SIAP-SAGARPA 2023

Situacion actual de la produccion de grano de sorgo en México

México ocupa el 5° lugar a nivel mundial como productor de grano de sorgo, con un nivel de
produccion de 4,8 millones de toneladas. Lo anterior representa un 3.2 de la produccion
mundial de sorgo para grano. Como punto de referencia tenemos que Estado Unidos
incremento su produccion de sorgo en 20.1% en el afio 2022, por lo que sigue siendo el

productor nimero 1 de este grano a nivel mundial (SIAP-SAGARPA, 2023).

México importo 8.5 % de grano de sorgo de la oferta nacional, en el afio 2019 el nivel de
importacion de este grano represento el 16.9% de la produccion mundial. Estados Unidos es
el principal pais de donde México importa grano de sorgo para abastecer el mercado interno,
aunque también se importa grano de sorgo de Canada, pero en mucho menor proporcion, ya

29



que la distancia incrementa el precio del grano de este pais, lo que lo hace menos competitivo

con respecto a Estados Unidos (SIAP-SAGARPA, 2023).

Evolucién del comercio exterior de grano de sorgo
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Figura 2. Evolucion del comercio exterior en millones de délares del al 2015 al 2022

En la figura 2 se observa la evolucion de la importacién y exportacion de grano de sorgo. En
el periodo de 2015 a 2022, el valor promedio de las importaciones de grano de sorgo fue de
76.7 millones de dolares, mientras que el valor de las exportaciones de grano de sorgo fue de
1.5 millones de dolares. El valor de las importaciones de grano de sorgo en los afios 2016,
2017, 2019 y 2022 fueron mucho mayores que el resto de los afios del periodo reportado. Por
el contrario, el valor maximo de las exportaciones de grano de sorgo mexicanas se presento
en el afio 2021 siendo de 7.9 millones de ddlares (SIAP-SAGARPA, 2023).
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Figura 3. Distribucion mensual del comercio exterior de grano de sorgo en el afio 2022

En la figura 3 se observa la distribucion mensual de las importaciones y exportaciones de
grano de sorgo en el afio 2022. El porcentaje de las importaciones se mantiene constante mes
con mes, presentandose incrementos en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y
octubre. Por el contrario, las exportaciones mexicanas de grano de sorgo solo se realizaron

en el mes de julio representaron el 96.7 del total exportado en ese afio.
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Flujo comercial

En el cuadro 6 se observan las variaciones en el flujo comercial del grano de sorgo. El
volumen de las importaciones en el afio 2021 fue de 403,885 T, mientras que las
exportaciones fueron de 3.8 para un saldo en la balanza comercial de -403,881 T. Mientras
el valor comercial de las importaciones fue de 120 millones de dolares y el valor de las
exportaciones fue infimo con 0.001 millones de ddlares. Para el afio 2022, el volumen de las
importaciones aumentd en 94.4%, aumentando también el valor de las importaciones en
132%. Las exportaciones en este periodo fueron negativas (-100) de acuerdo con la

informacidn reportada por el SIAP-SAGARPA, 2023.

Cuadro 6. Variacion en el flujo comercial del grano de sorgo en los afios 2021 y 2022

2021 2022

Importaciones Exportaciones  Saldo  Importaciones Exportaciones

Volumen 403,885 3.8 -403,881 94.4 -100
(M)

Valor 120 0.001 -120 132 -100
(millones

de dolares)

Fuente SIAP-SAGARPA

La produccion de grano de sorgo (SG) en México se utiliza para la alimentacién animal en
forma de suplementos balanceados o en la fabricacién de harinas para galleta y pan de
consumo humano. En el afio 2022, se cosecharon 4 millones 763 miltlo que representd un

crecimiento de 9% con respecto al afio anterior. No obstante, la TAMC en los 10 afios
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anteriores a 2022 fue negativa, es decir, 3% menor en promedio por afio. EI SG representa

3.6% de la produccion nacional de forrajes (SIAP-SAGARPA, 2023).
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Figura 4. Volumen de produccion de grano de sorgo (miles de T) en el periodo 2013-2022

Los mayores niveles de produccion de grano de sorgo se obtuvieron en los afios 2013 y 2014
con 6,308 y 8,394 (miles de T) (Figura 4). A partir del afio 2014 en que se alcanzé el maximo
volumen de cosecha, la cosecha de SF muestra una disminucion anual promedio de 6%, para
obtener en el afio 2022 una produccion de 4,8 millones detlo que representa el 57 % del

volumen cosechado en el afio 2014.

En el cuadro 7 se observa los principales estados del pais productores de grano de sorgo, asi
como el volumen de produccion (t) y la variacion entre los afios 2021 y 2022. El estado de
Tamaulipas es por mucho el mayor productor de grano de sorgo en el pais con un volumen
de 2,170,904 T, lo que representa el 46% de la produccion nacional total. En segundo lugar,

se observa al estado de Guanajuato con un volumen de 878,655 T, lo que representa el 18.4
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de la produccion nacional. El resto de los estados que producen grano de sorgo contribuyen

con el 6% de la produccion nacional total.

Cuadro 7. Principales estados productores de grano de sorgo en el afio 2022, volumen y
variacion entre el afio 2021 y 2022

Lugar Estado Volumen (T) Variacion (%)
2021-2022

1 Tamaulipas 2,170,904 23.5

2 Guanajuato 878,655 2.4

3 Sinaloa 363,664 11.1

4 Michoacan 345,173 9.9

5 Nayarit 192,456 -4.8

6 Morelos 181,718 11

7 Jalisco 151,283 -17.0

8 Puebla 85,864 -8.1

9 Oaxaca 66,416 -1.8

10 San Luis Potosi 58,806 -24.3
Resto 268,022 -14.0
Total Nacional 4,762,962 9.0

Los estados que muestran incrementos en los volimenes de produccion entre el afio 2021 y
2022 son Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa, Michoacan y Morelos. Por el contrario, los
estados con decrementos fueron Nayarit, Jalisco, Puebla, Oaxaca y San Luis Potosi, éste
ultimo junto con Jalisco fueron los estados con el mayor retroceso con -24 .3 y -17,

respectivamente.
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En el cuadro 8 se observa la superficie sembrada de grano de sorgo en el afio 2022, asi como
el volumen producido, valor, rendimiento por ha y precio promedio rural. La superficie
sembrada en 2022 fue de 1,34 millones de has, que con respecto al afio 2021, presenté un
decremento de 15.7%, con una TMAC de -4.1%. La superficie siniestrada fue de 17 mil has
con un decremento con respecto al afio 2021 de -94.7 y una TMAC de -27.8%. La superficie
cosechada fue de 1,4 millones de t con un incremento de 4.1. millones de has en comparacion
con el afio 2021, y una TMAC de -2.5. El volumen cosechado en el afio 2022 fue de 7,8
millones de toneladas con un incremento de 9 mil ha en comparacion con 2021, y una TMA
de -3.1. El valor de la cosecha de sorgo en el periodo mencionado fue de 29,303 millones de
pesos, con un incremento de 32.1 millones y una TMAC de 5.3%. El rendimiento de grano/ha
fue de 3.5 en el afio 2021, mientras que en el afio 2022 el promedio de rendimiento fue de
4.7 T/ha, con una tasa anual de crecimiento en el periodo 2013-2022 de -0.6. El precio
promedio a nivel rural en el afio 2021 fue de $6,152, mientras que en el afio 2022 se
incrementd en 21.2%, para una TMAC en el periodo 2013-2022 de 8.6% (SIAP-SAGARPA,

2023).

35



Cuadro 8. Indicadores productivos de grano de sorgo en México 2022

Variaciones Superficie Volumen Valor Rendimiento Precio
medio
Miles de hectareas rural
Sembrada Siniestrada Cosecha Milesde  Millones T/ha $IT
T de $
1,369 17 1,351 4,763 29,303 3.5 6,152
Anual -15.7 -94.7 41 9.0 32.1 4.7 21.2
2021-2023
TMAC -4.1 -27.8 -2.5 -3.1 53 -0.6 8.6
2013-2022

Tasa media anual de crecimiento. Fuente SIAP-Sagarpa, 2023

En la figura 5 se observa el porcentaje de la produccion mensual de sorgo en el afio 2022. La
mayor produccion de grano de sorgo se obtiene en los meses de junio y julio para los ciclos

primavera y verano; y en noviembre y diciembre para el ciclo otofio e invierno.
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Figura 5. Porcentaje de produccion mensual de grano de sorgo
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Resistencia del sorgo a la sequia

El maiz (Zea mayz) es el grano de mayor cultivo y consumo en México tanto para la
alimentacion humano como animal; sin embargo, es altamente susceptible al déficit de agua
tanto en etapas tempranas como en etapas tardia de su desarrollo. En las etapas tempranas,
ocasionando una reduccion del numero de granos en etapas tempranas de desarrollo
reproductivo, debido a la absorcion del ovario a la produccion de polen estéril. EI déficit
hidrico inhibe la fotosintesis disminuyendo el flujo de fotosintatos a los 6rganos en
desarrollo. Durante la etapa de floracion o el llenado de grano si acurre déficit hidrico afectara
el rendimiento del grano. Se ha observado que durante la formacién de los gametos de la
planta, esta es altamente susceptible al déficit hidrico, siendo el gameto masculino el mas

sensible, lo que ocasiona esterilidad en el grano (Boyer and Westgate, 2004).

Para evitar pérdidas en la produccion de maiz grano se debe evitar el déficit hidrico para
evitar que las estructuras reproductivas como el pistilo se inhiban y resulte en la falta de
crecimiento del estigma y del jilote. Esto ocasiona una asincronia entre la caida del polen y
laemergencia del estigmay con ello ocurra una falta en la polinizacién (Herrero and Jonhson,
1981). Esta asincronia afect6 el rendimiento de grano entre 21 y 40%, siendo la variable de

peso de grano la mas afectada (NeSmith and Ritchie, 1992).

El estrés hidrico afecta el crecimiento del embrion, reduce el flujo de sacarosa, asi como una
alteracion en el metabolismo de los carbohidratos a nivel de los ovarios (Zinselmeier et al.,
1995). Durante la etapa de cigoto en caso de que ocurra estrés hidrico se ocasiona absorcion
del saco embrionario lo que puede afectar en un 15 a 43%, induciendo una asincronia en la

sintesis y floracion femenina (Ouattar et al., 1987).
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El déficit hidrico afecta la produccion de materia seca, asi como carbohidratos, nitrégeno en
los granos de maiz. Mientras que en las hojas y tallos la acumulacion de carbohidratos
continua posterior a la polinizacion; por lo que se atribuye que la pérdida de grano debido a
la sequia se debe a la reduccion en el suministro de carbohidratos en la mazorca (Schussler

and Westgate, 1991)

En Meéxico se ha realizado investigacion orientada a la seleccion de plantas resistentes a
sequia, con particular énfasis a la mazorca y gano como los principales componentes, siendo
el método de seleccion masal visual estratificado el méas utilizado. Este método permite el

incremento de la resistencia a la sequia (Molina, 1980).

En el pais existen variedades mejoradas mediante la metodologia de seleccion masal como
Zacatecas 58 y Cafime, las cuales han demostrado mayor tolerancia a la sequia, ademas se
cree que pudieron haber desarrollado el mecanismo de sobrevivencia denominado “latencia”,
mecanismo que se caracteriza por que la planta de maiz detiene su crecimiento y entra en un
estado de latencia reactivandose el crecimiento una vez que vuelve a existir humedad en el

suelo hasta que el crecimiento se complete (Avendario et al., 2005).

Sin embargo, el uso y adopcion variedades de maiz mejoradas en México es muy bajo debido
a la falta de conocimiento de este tipo de alternativas, falta de conocimiento técnico
adecuado, asi como recurso econdmico; asi como la costumbre de los productores del uso de

las semillas que tradicionalmente han utilizado durante generaciones.
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Uso alternativo del sorgo ante el déficit hidrico

El sorgo es un cultivo de verano en condiciones agronomicas similares a las del maiz, is
tolerante a la sequia. Esta resistencia se atribuye a la densidad y a la prolificidad del sistema
radicular de la planta, lo que la hace capaz de extraer humedad del suelo profundo. Su
capacidad de mantener abiertos los estomas a bajos niveles en las hojas a traves de ajuste
o0smotico, asi como a su habilidad de retrasar el desarrollo reproductivo. Aunado a lo anterior,
el periodo de crecimiento es menor en comparacion con el maiz contribuye a esta habilidad
de escapar a la sequia. El sorgo es ampliamente cultivado en zonas aridas y semi-aridas del
mundo debido a su habilidad de rendir buenas cosechas en condiciones de escasa
precipitacion. Ademas, el sorgo posee la propiedad de quitinizacion de las hojas durante los

periodos secos, lo que retarda el proceso de desecacion de las hojas (Muchow, 1989).

Debido a que el sorgo es mas resistente al déficit hidrico se presenta como una buena

alternativa al cultivo de maiz, bajo condiciones de restriccion de agua.

Composicion nutricional del sorgo

En el cuadro 9 se observa la composicion nutricional de ensilado de maiz, sorgo fresco y
ensilados de sorgo de algunos estudios. El contenido de promedio de materia seca (MS) de
los ensilados de maiz es 345.0 (g/kg de MS), mientras que el contenido de materia seca del
sorgo fresco es de 260 (g/kg de MS), pero mayor gue el contenido promedio de los ensilados
de sorgo que es de 224 (g/kg de MS). Los contenidos de MS promedio de estos estudios son
menores a los valores reportados para ensilados de sorgo inmaduro 29.2 (g/kg de MS), y

maduro de 28.7 (g/kg de MS). Mientras que en el caso de los ensilados de maiz el valor
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promedio de los estudios aqui presentados se encuentra dentro del rango de ensilados de maiz
inmaduro, maduro tipico de 31.3, 39.6 35.4 (g/kg de MS), respectivamente de acuerdo con

el NASEM Dairy-8 (2021).

Los contenidos promedio de proteina cruda de los ensilado de maiz son de 78.9,siendo muy
cercanos el valor promedio que se reporta para maiz utilizado en la alimentacion animal en
el NASEM Dairy-8 (2021), inmaduro, maduro y tipico de 79, 75 y 77 (g/kg de MS),
respectivamente. En el caso de los ensilados de sorgo, el rango de valores reportado por el
NASEM Dairy-8 (2021), va de 117 y 113 (g/kg de MS), siendo muy superiores al valor
promedio reportado en los estudios mostrados en el cuadro 9 de 69.0 (g/kg) (NASEM Dairy-

8, 2021).

Los contenidos promedio de fibra detergente neutro de los ensilados de maiz en el cuadro 9
fueron 410 .5 estando dentro del rango de los valores reportados por el NASEM Dairy-8,
(2021), los cuales van de 425.9, 393.0 y 409.3 para ensilados de maiz inmaduros, maduros y
tipicos, respectivamente. En comparacion los ensilados de sorgo de los estudios presentados
en el cuadro 9, tienen valores promedio de 583. (g/kg de MS), los cuéles son cercanos a los
valores de ensilado de sorgo inmaduro y maduro de 567.0 y 615.7 (g/kg de MS),
respectivamente. Los mayores valores de FDN del sorgo en comparacién con el ensilado de
maiz implican una menor digestibilidad y por lo tanto un menor aporte de energia para

procesos productivos.
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Cuadro 9. Comparacion de la composicién nutricional de ensilado de maiz, sorgo fresco y sorgo ensilado

Tipo de alimento ~ Fuente MS PC FDN FDA EE Cenizas Almidon CNF ENL
(Mcal/k
g/MS)

Ensilado de maiz ~ Cattani etal., 2017 331.9 76.8 348.7 197.4 29.0 43.2 351.9 502.4 1.82

Ensilado de maiz ~ Barile etal., 2007  360.0 81.0 472.2 250.0 27.8 36.8 265.4

Sorgo Fresco Rodrigues et al., 260 49.0 552.0 359 12.3 51.0 460.0 107

2020

Ensilado de sorgo  Barile et al., 2007  213.0 80.0 450.0 12.3 120.0

Ensilado de sorgo  Cattani et al., 2017 222.7 73.7 71.13 45.99 24.7 79.3 257.0 1119 0.92

Ensilado de sorgo  Rodrigues et al., 237.0 52.0 588 423 17.0 0.61 441.0 14.6

2020

Ensilado de maiz NASEM Dairy-8, 354.0 77.0 409.3 243.3 29.1 38.5 328.7 29.7

tipico 2021

Ensilado de Sorgo  NASEM Dairy-8, 287.2 113.0 615.7 392.3 30.7 99.0 27.4 52.8

2021
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De la misma forma que en el parrafo anterior, los contenidos de fibra detergente acido de los
ensilados de sorgo van a ser mayores que en los ensilados de maiz. Los valores promedio de
la FDA en los ensilados de sorgo en el cuadro 9 son de 441.5 (g/kg de MS) siendo el doble
que los valores promedio de los ensilados de sorgo con 223.7 (g/kg de MS). Como valores
de referencia de nuevo se vuelven a mencionar los valores reportados para ensilados de maiz
inmaduro, maduro y tipico del NASEM Dairy-8, (2021), con 246.0, 231.8 y 243.3,
respectivamente. Mientras que para ensilados de sorgo inmaduro y maduro se reportan

valores de 364.0 y 392.3, respectivamente.

Manejo agronémico del sorgo

A continuacién, se dan algunas recomendaciones generales de acuerdo con Morado y
Martinez, (2011), al margen de las practicas conservacionistas que se detallan en el apartado

correspondiente:

Preparacién del terreno

Es importante determinar el tratamiento adecuado al suelo, segun las caracteristicas de cada
predio, considerando la topografia, relieve del suelo, historial de manejo y presencia de
malezas, bajo la premisa de hacer el menor movimiento posible del suelo, pero sin detrimento
de la buena germinacién de la semilla. En suelos compactados por pisoteo de ganado o con
piso de arado, es recomendable aflojarlo mediante un subsuelo o paso de multi-arado,
cuidando que esta labor se realice a la profundidad necesaria para romper esta capay en suelo
seco o ligeramente humedo. Los agregados o terrones deben ser de tamafio reducido

alrededor de las semillas y raices de plantas nuevas, con la finalidad de proporcionar una
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adecuada humedad y buen contacto entre el suelo, la semilla y las raices; sin embargo, no

deben ser tan pequefios al punto de favorecer la formacion de costras y capas compactadas.

Hibridos y variedades

En el mercado actual existe una gran diversidad de semilla de hibridos de sorgo, y s6lo unas
cuantas, de variedades, en todo caso, las caracteristicas importantes al elegir el genotipo a
sembrar, serian: a) porte intermedio, para disminuir acame de planta ocasionado por vientos,
b) panoja semi compacta que le da buena aireacion al grano y disminuye la incidencia de
hongos, y c) ciclo vegetativo en funcion de la fecha de siembra, las de ciclo intermedio-tardio

para las primeras siembras y los precoces para ultimas siembras.

Fecha, método y densidad de siembra

Para la depresion central, la siembra debe realizarse desde la Gltima semana de junio y durante
todo el mes de julio; se debe procurar utilizar genotipos tardios para las siembras tempranas,
y precoces para las tardias. La siembra debe hacerse sobre terreno himedo, preferentemente
a capacidad de campo, con lo cual se asegura buena germinacion, independientemente del
tipo de labranza que se elija. La densidad de siembra varia segun el tamafio de la semilla,
desde 8 kg en genotipos de semilla pequefia como es el caso de algunas variedades, hasta 12
kg/ha en semilla de hibridos. Hay que considerar que en esta etapa el objetivo final es
asegurar una buena emergencia inicial de plantulas, por lo que las densidades de siembra
deberan basarse en el nimero de semillas por kilogramo. Para determinar la cantidad de
semilla a sembrar, el criterio final es el establecimiento de las plantulas, por lo que las
densidades de siembra deberan basarse en una evaluacion del grado de riesgo acorde con la

situacion existente, que lleve a la prediccion de una emergencia efectiva de plantulas. Se debe
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usar semillas de buena calidad junto con un equipo de siembra que proporcione un
establecimiento confiable de las plantulas en un amplio rango de condiciones de textura de

suelo y humedad.

Fertilizacion

Si consideramos que para una cosecha de grano de 6 t ha, el sorgo extrae por hectarea 153
kg de nitrogeno, (N), 66 kg de fosforo (P O) y 213 kg de 2 5 potasio (K O) (Compton, 1990),
es imprescindible la aplicacion de fertilizante 2 para obtener cosechas aceptables. De manera
general, se recomienda para la 8 9 region de la Depresion Central, el tratamiento 80-40-00,
y para la regién de la Costa, 90-40-00; dosificandolos en 1/3 del nitrogeno y todo del fésforo
en la siembra, y los 2/3 restantes a los 20-25 dias (Ramirez, 1990). En algunos terrenos,
principalmente en donde se ha sembrado por varios ciclos consecutivos el sorgo, puede ser
necesaria a aplicacion de potasio en cuyo caso, puede ser de 30 a 60 unidades por hectérea.
De cualquier forma, en la medida de lo posible es recomendable hacer un analisis fisico

quimico del suelo previo para definir el tratamiento de fertilizacion preciso.

Control de plagas

Bajo condiciones normales de lluvia, en las regiones sorgueras de Chiapas, las plagas no
constituyen un problema importante, salvo en afios con periodos de sequia prolongados, en
donde se presenta principalmente diabrotica (Diabrotica balteata), gusano trozador (Agrotis
epsilon), gusano falso medidor (Trichoplusia ni), gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
y mosquita de la panoja (Contarinia sorghicola), en cuyo caso se recomienda aplicar un
insecticida de contacto e ingestion como la cipermetrina (Arrivo 21%) o bien clorpirifos

(Lorsban 480 E.), el cual ademas de ser de contacto e ingestion, es translaminar. En caso de
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tener plagas de raiz, lo méas préactico es tratar la semilla, para lo cual existen diversos
productos, desde los de extrema toxicidad como los carbamatos (Semevin, Furadan), hasta
los de baja toxicidad para animales de sangre caliente como los piretroides sintéticos
(deltametrinas, cipermetrinas). Cabe mencionar que en siembras tardias es mayor el riesgo
de incidencia de mosquita de la panoja, cuya hembra oviposita sus huevecillos en las
espiguillas en floracion y al eclosionar, sus larvas parasitan y destruyen el ovario impidiendo

la fertilizacion de la flor.

Control de maleza

El cultivo de sorgo debe estar libre de maleza en los 35 dias posteriores a la siembra, puesto
que el periodo critico de competencia es en las primeras 3-4 semanas después de la
emergencia. El control de la maleza debe ser preferentemente quimico, o0 en su caso mecanico
siempre y cuando el sistema de labranza lo permita. EI control mecénico se realiza con un
paso de cultivadora entre los 15 o 20 dias de nacido el sorgo, y el control quimico con
herbicidas, en cuyo caso, lo mas recomendable es el control preemergente de maleza, con los
diversos productos comerciales que hay a base de atrazina (Gesaprim, Atranex, etc.), que es
un herbicida sistémico inhibidor de la fotosintesis, selectivo para control de numerosas
malezas de hoja ancha y gramineas anuales. Se puede aplicar en pre o postemergencia
temprana al sorgo, cuando éste tenga como maximo dos a tres hojas. Se recomienda utilizar
la presentacion de granulos dispersables al 90% -1 de concentracion, en dosis de 0.9 kg de
i.a. ha. Para el caso de maleza en postemergencia, se debe hacer entre 5y 10 dias de nacido
el sorgo, utilizando 2,4-D -1 aminay atrazina 50%, en dosis de 0.5y 1 kg de i.a. ha. En todos

los casos es conveniente utilizar un coadyuvante (adherente-dispersante) para mayor eficacia,
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y en su caso un regulador del pH del agua cuando ésta sea alcalina o “dura”, ya que ésta

contiene carbonatos de calcio que desactivan el ingrediente activo de los herbicidas.

Cosecha

En los genotipos de ciclo intermedio, el grano de sorgo alcanza su madurez fisiologica entre
los 25y 30 dias después de la antesis, con una humedad de grano de 30 a 35%; sin embargo,
es necesario esperar otros 30 0 40 dias a que pierda humedad el grano para poder cosecharlo
y se encuentre con 15-17 % de humedad, lo cual ocurre entre los 120 y 130 dias después de
la siembra, dependiendo del hibrido o variedad utilizado y las condiciones climaticas.
Algunas formas practicas de saber si el grano ya esta en condiciones de cosechar son: cuando
los granos del tercio inferior de la panoja truenen al morderse, o bien si al apretar la panoja

de abajo hacia arriba los granos se sueltan con facilidad.

Variedades de sorgo forrajero

Se distinguen dos tipos de sorgos para la produccion de forraje. Para la elaboracién de
ensilaje se utilizan los sorgos graniferos pertenecientes a la especie Sorghum bicolor (L.)
Moench, hibridos que en su mayoria tienen un crecimiento erecto que en el momento de la
cosecha pueden alcanzar una altura de unos tres metros. Otros tipos de sorgo son los
utilizados para pastoreo o soiling de verano, que en su mayoria son el resultado del
cruzamiento entre Sorghum drummondii (Steud.) Millsp. & Chase (pasto sudan) y Sorghum
bicolor x S. bicolor var. sudanese (pasto sudan hibrido) y se denominan pasto sudan o
sudangrass. Estos hibridos, a diferencia de los sorgos graniferos, son plantas frondosas que

tienen la capacidad de rebrotar (multi cortes). En comparacion con el maiz, tienen mayor area
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foliar y mas raices secundarias, rasgos que los ayudan a resistir la sequia (Demanet y Canales,

2020).

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] se cultiva en areas tropicales y subtropicales
del mundo y se caracteriza por sus altos contenidos de carbohidratos estructurales (lignina,
celulosa y hemicelulosa) y de azlcares solubles (sacarosa, fructosa y glucosa) que pueden
emplearse para producir etanol. En México, el sorgo dulce se ha evaluado como cultivo
alternativo en Tamaulipas para el ciclo otofio-invierno (O-1) y primavera verano (P-V). En
climas donde la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) se cultiva ampliamente, o en
areas marginales donde la cafia ya no es rentable, el sorgo dulce podria ser un sistema de

produccién complementario (Montes-Garcia et al., 2019).

Fertilizacion del sorgo

El programa de fertilizacion del cultivo esta definido por el nivel de extraccion y el contenido
de nutrientes del suelo. La correccion de la acidez del suelo y la neutralizacion es una préactica
ineludible que se debe realizar aplicando dosis controladas de enmienda calcarea. En la
correccion de la acidez hay que tener en cuenta que, en suelos de origen volcanicos, por cada
tonelada de Cal incorporada al suelo se estima que habra un incremento de 0,15 puntos de
pH, mientras que, utilizando Dolomita este cambio sera de 0,2 puntos de pH. Por otra parte,
en la neutralizacion de los fertilizantes amoniacales utilizados en el cultivo, hay que
considerar que por cada kilo de nitrdgeno amoniacal que se aplique al suelo se requieren
entre 4 y 6 kg Cal para su neutralizacién. Respecto a los nutrientes en el momento de la
siembra, la mezcla de fertilizantes se incorpora con la maquina sembradora y la fertilizacion

nitrogenada (220 a 240 kg N/ha) se aplica en forma secuencial: 35% pre - siembra
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incorporado, 30% en el momento de la siembra y 35% post utilizacion en pastoreo o cuando
las plantas posean entre 4 y 6 hojas expandidas (ligula visible). En sistemas de riego
tecnificado (pivote), la fertilizacion post emergente se realiza a través del agua, utilizando
para ello urea disuelta en los estanques de fertiirrigacion o mezclas completas de fertilizantes

liquidos (Demanet and Canales, 2020).

La recirculacion de nutrientes es un componente muy importante al momento de recomendar
la dosis de fertilizacion y varia en funcion del recurso forrajero. Los requerimientos de N del
cultivo de sorgo son muy bajos en los primeros 20 dias posteriores a la emergencia, pero a
partir de los 25/35 dias, las necesidades de nitrogeno aumentan mucho. Deficiencias a partir
de ese periodo afectan no solo al rendimiento sino también a la calidad del grano, por una
disminucion en el contenido de proteinas. El balance de nutrientes del sistema se ve afectado
por la forma de utilizacidn del forraje. Las reservas de fosforo (P) del suelo dependen del
balance entre la extraccion en planta, los productos animales y la reposicion por la aplicacion
de fertilizantes, abonos o enmiendas. El ensilado y la henificacion exportan una gran cantidad
de nutrientes del suelo que deben reponerse al sistema en el corto plazo (Silos y Galpones

para Fertilizantes, 2010).

Ensilado de sorgo forrajero

Existen diferentes formas de conservar los forrajes una de ellas y la que mas se maneja es el
ensilado ya que es una forma de guardar los alimentos en épocas donde se cuenta con
abundante produccion de forraje y poder ofrecerlos a los animales en tiempo de escases, este

método de conservacion aporta una gran palatabilidad y conserva los nutrientes de la materia
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verde esta técnica es muy eficaz ya que se conserva un 80 o 90 por ciento de la disposicion

nutritiva de la planta (Torres et al., 2020).
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Materiales y métodos

Zona de estudio

El trabajo se realizo en el municipio de Amatepec, Estado de México, en el Rancho
Acatempan que se encuentra a 1,200 metros sobre el nivel de mar, se localiza a 139
kilometros de la capital del Estado de México, y se ubica entre los paralelos 18°40'58" de
latitud norte y entre los meridianos 100°11'11" de longitud oeste, con una extension de terreno

de 638 kildmetros cuadrados.

Se caracteriza por tener clima templado y subtropical, la vegetacion es variada se tienen
arboles de pino, encinos de diferentes especies, ocotes, sabinos y cedros. Su principal fuente
de ingresos se da a base del cultivo del café, en este municipio se dan dos tipos de cultivo de

café los cuales son: café organico y café de sombra. (‘15008a @ www.inafed.gob.mx”).

En otofio el campesino recoge las cosechas de maiz, frijol, calabaza, cafia de azucar y ajonjoli;
también aparecen las flores en el campo, se recolecta la guayaba, la naranja y la lima, entre

otras frutas.

En el invierno los arboles pierden su follaje, se marchitan algunas flores, se obtienen en la
region productos de algunos citricos; jicamas, chirimoya y cacahuates. La temperatura varia

de 15° hasta los 40°C.

El clima de la region permite la existencia de una gran variedad de vegetales, los que se
producen en hortalizas como: jitomate, cebolla, col, pepino, lechuga, chile verde, rabano,
ejote, chayote y chilacayote; entre las plantas frutales se puede citar: al mamey, aguacate,
chirimoya, nispero, pifia, guayaba, nanche, naranja, lima, mango, platano, tamarindo,
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arrayan, zarzamora, zapote, limon y toronja; entre las plantas medicinales: té negro, de
monte, y de limon, ajenjo, tila, albahaca, coachalata, colorin, cirian, epazote, manzanilla,
eucalipto, mejorana, malva, muitle, hinojo, tarete, iztafiate, jarilla, yerba de golpe, savila,

altamisa, cola de caballo y meshishe. (Municipio de Amatepec).

Unidad de produccién participante

La unidad de produccion (UP) participante tiene como objetivos productivos la produccién
de animales productores de carne de la raza Brahman, aproximadamente existen 200 cabezas
de ganado, del cual un 10% aproximadamente es ganado de alto mérito genético. Ademas de

esto, se cuenta con un hato de alrededor de 18 vacas lecheras de diversas razas y cruzas.

La extension de la UP es de 50 ha, de las cuales en su mayoria estan establecidas como
praderas dominadas por pasto Estrella Africana (Cynodon plectostachyus) con arboles
esparcidos de diferentes especies, varios de los cuales son utilizados como fuente de forraje

alterno para los animales.

Vacas experimentales

En el cuadro 10 se observa el nimero de vacas por tratamiento, nimero promedio de partos
(x desviacion estandar), promedio de dias en lactacion, peso (kg) y promedio de rendimiento

de leche en las dos semanas previas al inicio del experimento.
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Cuadro 10. Caracteristicas de las vacas utilizadas en el experimento de suplementacion con
ensilado de sorgo

Grupo Variedad Numero  N. Partos D. Peso (kg) Leche

de sorgo de vacas Lactacion (kg/d)

1 Top Green 7 23*1 240£223 514 %52 9.1+3

2 Cafia 5 301 344+160 521+66 754
Dulce

Raza de las vacas experimentales

A continuacién, se mencionan las diferentes razas por grupo experimental de vacas
participantes en el experimento. Para el analisis estadistico las vacas Pardo Suizo y Holstein

fueron codificadas como Europeo, y las razas indicas fueron codificadas como Cebu.

Grupo 1. Pardo Suizo (n = 2), Girolando (n = 2), Beef Master (n = 1), F1 Brahman x Pardo

Suizo,

Grupo 2. Girolando (n = 1), Holstein (n = 3), Pardo Suizo (n = 1).

Variables de respuesta animal

Las variables de respuesta animal fueron:

» Peso (kg),
» Cambio de peso (kg)
» Rendimiento de leche (kg/dia)

» Composicion de leche: grasa, proteina y lactosa (g/kg).
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Periodos experimentales

La toma de registros de rendimiento productivo de las vacas se realiz6 durante dos dias
consecutivos en los dias sdbado y domingo de cada semana. Dos semanas previas al inicio
de la suplementacion con los ensilados de sorgo se inicid con el registro de la respuesta
animal, las cuales fueron consideradas como covariable en el anélisis estadistico. En estas

dos semanas las vacas fueron suplementadas con ensilado de maiz.

El periodo de suplementacion con los ensilados de sorgo fue de 6 semanas, con dos semanas
previas y posteriormente tres semanas mas en las que las vacas fueron suplementadas con

ensilado de maiz. Por lo que el total se semanas de monitoreo fue de 11 semanas.

Siembra

La siembra se realiz6 el dia 17 de julio del 2022 en aproximadamente dos hectareas de
terreno, con una densidad de siembra de 24 kg/ha de cada una de las variedades de sorgo Top
Green (TP) y Cafia dulce (CD). Las labores de establecimiento (preparacion de la tierra y
siembra), mantenimiento del cultivo (deshierbe y fertilizacién), asi como de cosecha se
realizaron de forma manual por la dificultad del terreno que se encontraba en ladera con una

pendiente pronunciada de mas de 20% (Figura 6).
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Figura 6. Imagenes de los cultivos de sorgo

Alrededor del dia 80 de establecimiento se inicid con el seguimiento del contenido de materia
seca (MS) tomando una muestra de 20 plantas a azar en diferentes puntos de las parcelas. Las
plantas se pesaron y se picaron para secar a una temperatura de 60°C por 24 h en una estufa
de aire forzado. Cuando las plantas estaban cerca del contenido de MS objetivo de 33%, se

procedié a ensilar.

Indicadores de rendimiento

Se determind el nimero promedio de plantas por metro lineal (m.l) en las diferentes zonas
de los cultivos, a partir de lo cual se estimé un promedio de 19 plantas por ml Posteriormente,
se cortaron y pesaron las plantas existentes en dos muestras de 3 m.I en ambos cultivos para
determinar el peso en fresco, teniendo un peso de 0.730 kg de forraje fresco por ml, en el

cultivo de CD y de 1.1 kg del cultivo TG.
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Antes del proceso de corte se tomaron al azar 35 plantas por cultivo para determinar el peso
y la altura de las plantas. En el cuadro 11 se observa la altura promedio (cm) y el peso de las
35 plantas muestreadas. La altura de la variedad TG fue de 187.8 £ 29 cm, siendo menor que

de CD que registro 194.5 £+ 33 cm.

Cuadro 11. Altura promedio de plantas de sorgo y rendimiento de variedades Top Green y
Cafia Dulce

Top Green Cafa Dulce
Altura (cm) 187.8 194.5
D.E. (cm) 29.1 33.0
Peso fresco kg/m lineal 1.1 0.70

Proceso de ensilado

El proceso de ensilaje se inicio el dia 24 de octubre cuando el cultivo tenia 99 dias. El proceso
inicid con el corte manual de las plantas y su almacenamiento en un terreno plano. EI proceso
de corte y acarreo dur6 dos dias, posteriormente de picé el forraje, se colocé cobre el suelo
para ser compactado y posteriormente el tapado del silo con plastico negro. Las dimensiones
de los silos resultantes fueron de 9 m de largo por 5 m de ancho para el silo de la variedad

CD, y 12.5 m de largo por 3 m de ancho para TG (Figura 7).
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Figura 7. Proceso de corte y acarreo, picado, compactado y tapado del silo.

Rendimiento de forraje

El rendimiento del forraje producido por cada variedad de sorgo fue estimado partir de pesar
la cantidad de forraje que se iba sacando cada dia de los ensilados (Cuadro 10). El material
se colocaba en bolsas de plastico para ser trasladado del silo a los corrales en dénde se
encontraban las vacas. Cada dia se obtenian cuatro bolsas de forraje las cuéles se pesaban
con una bascula electronica. EI peso aproximado de las bolsas de silo era de 30 kg en base

fresca.
Composicion quimica

Los analisis de composicion quimica de los ensilados de sorgo forrajero se realizaron en el
laboratorio de bromatologia del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), de la

Universidad Autonoma del Estado de México.
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Se realizo el andlisis de la composicidn quimica del forraje en cuanto a: cenizas, contenido
de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), y fibra detergente acido (FDA), y
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) para cada periodo experimental (AOAC,

1995).

Experimento de respuesta animal

Los silos se destaparon a inicios del mes de marzo del 2023, para iniciar con la prueba de
respuesta animal para la cual, del total de vacas en el hato (n = 18) se dividié en dos grupos
con igual niumero de vacas para que recibieran los ensilados experimentales. De las 18 vacas
en el hato, solo habia 10 vacas en lactacién en el mes de marzo, por lo que en cada grupo se
colocaron cinco vacas lactantes con similar numero de dias en lactacion y tres vacas mas no
lactantes, pero que parieron durante la realizacion del experimento, las cuales se incorporaron
al experimento una vez que entraron a la linea de produccién de leche, siendo manejadas de

la misma forma que las vacas experimentales.

Andlisis estadistico

El analisis de los datos se realizd mediante un disefio experimental de bloques completos al
azar analizados con un procedimiento Mixed del programa SAS-Ondemand (2023),

utilizando la siguiente ecuacién

Yijx = Ti + PEj + Rc + ELy + T*PE;jj + PE*Rjk + PEj +V(T)im + €iju
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donde yiju la variable de respuesta animal, T; efecto fijo de a variedad de sorgo (i = Top green
y Cafia dulce), PE; efecto fijo del periodo experimental (j = 1, 2...6), Rk efecto fijo de la raza
de la vaca (k = Europeo y Cebuino) + EL, efecto fijo de la etapa de lactacion (i = temprana,
media y tardia), Ti*PE; efecto fijo de la interaccion tratamiento por periodo experimental.
Los factores periodo experimental PE y V(T)im vaca dentro de tratamiento fueron

considerados como efectos aleatorios y, eijx €l error aleatorio.
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Resultados

Altura de las variedades de sorgo

En el cuadro 12 se observa la altura promedio (cm) y el peso de las 35 plantas muestreadas.
La altura de la variedad TG fue de 187.8 £ 29 cm, siendo menor que de CD que registrd
194.5 + 33 cm. La variedad CD tuvo una mayor altura que la variedad TG, sin embargo, ésta

tuvo un menor peso fresco (0.70) por metro lineal que la variedad TG 1.1 (g/m lineal).

Cuadro 12. Altura promedio de plantas de sorgo y rendimiento de variedades Top Green y
Cafia Dulce.

Top Green Cafa Dulce
Altura (cm) 187.8 194.5
D.E. (cm) 29.1 33.0
Peso fresco kg/m lineal 1.1 0.70

Rendimiento de forraje

El rendimiento de forraje en kg de materia seca (MS) fue mayor para la variedad de sorgo
TG con 9,800 kg/MS mientras que la variedad CD rindi6 7,469 kg de MS, por lo que el silo
la variedad TG rindi6 24% maés forraje (Cuadro 13). Lo anterior hace més a tractiva a la
variedad TG sobre la variedad CD. Muchas veces, los productores se guian por la altura
penando que a mayor altura habra una mayor cantidad de forraje, cosa que no ocurrio en la

presente comparacion.
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Cuadro 13. Rendimiento de variedades Top Green y Cafia Dulce en base fresca y base seca

Top Green Cafa Dulce
Base fresca (kg/ha) 9,800 7,469
Contenido de materia seca 34 35
(%)
Materia seca (kg/ha) 3,332 2,614

Los rendimientos promedio de las dos variedades de cultivo de sorgo fueron 2,973 kg de
MS/ha, los cudles son 72% menores al rango de rendimiento de diferentes variedades de
sorgo reportadas por Pupo et al. (2022), con un promedio de 14.5 T/ha de MS con rangos que
van de 10.4 a 19.5 T/ha. El estudio mencionado arriba se realizé en Florida, estados Unidos
durante 11 afios (2008 — 2019), evaluandose variedades hibridas de sorgo forrajero como

alternativa forrajera al maiz para alimentacion animal.

La gran diferencia entre el rendimiento del sorgo forrajero entre el estudio de Pupo et al.,
(2022) y nuestro estudio, puede deberse a que en el presente estudio era la primera vez que
se evaluaba el sorgo forrajero, por lo que no habia una experiencia previa en el
establecimiento, manejo y cosecha del cultivo. Desde nuestro punto de vista, el principal
factor que explica los bajos rendimientos de los cultivos de sorgo aqui evaluados fue que
éstos se establecieron en terrenos con una alta pendiente (>20%), en condiciones de temporal

y en general en suelos de baja calidad, a diferencia del estudio mencionado anteriormente.
Composicion nutricional de las variedades de sorgo y pradera
En el cuadro 14 se observa la composicion nutricional de los ensilados experimentales de las

variedades de sorgo Top Green (TP) y Cafia Dulce (CD), asi como del concentrado que
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recibian las vacas, y la pradera en la que cada grupo de animales pastoreo. El contenido de
materia seca (MS) del ensilado CD fue 45.7%, siendo mayor al objetivo planeado al inicio

del experimento que fue de entre 33 y 35% de MS.

El contenido del MS del ensilado TP fue de 33.9 lo cual se encuentra dentro de lo planeado.
El contenido de MS de la pradera que pastoreaban los grupos de vacas 1y 2 fue de 61.0 y
57.2%. Mientras que el contenido de MS del concentrado que recibian las vacas fue de

92.5%.

El valor promedio de materia seca de algunos ensilados de sorgo reportados en la literatura
y presentados en el cuadro 9 es de 224.0 los cuales son bajos en comparacion con el obtenido
en el ensilado de sorgo TG de 33.9 (g/kg de MS); y mucho menores que los valores del
ensilado de sorgo CD (Cattani et al., 2017; Rodrigues et al., 2020).

Cuadro 14. Composicion nutricional de los ensilados de sorgo variedades Top Green, Cafia

Dulce, asi como los concentrados que recibia cada grupo de vacas y la pradera que pastoreaba
cada grupo

Grupo Tratamiento MS PC FDN FDA
Top Green 33.9 90.4 665.1 409.6
1 Concentrado 925 175.6 290.7 116.2
Pradera 61.0 67.4 533.0 280.0
Caiia Dulce 45.7 92.7 665.8 422.1
2 Concentrado 91.1 175.6 290.7 116.2
Pradera 57.2 61.8 562.6 282.5
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El contenido de proteina cruda del ensilado TP y CD fue 90.4 y 92.7 g/kg de MS,
respectivamente. Por su parte, el contenido de PC del concentrado y las praderas fue de 175.6
g/kg de MS. EIl contenido de PC de las praderas que pastoreaba el grupo vacas 1y 2 fue de
67.2 y 61.8 g/kg de MS, respectivamente. Los contenidos de fibra detergente neutro de los

ensilados fueron muy similares teniendo 665.1 y 665.8, para TG y CD, respectivamente.

Con respecto al valor de PC en las variedades de ensilado de sorgo determinados en este
estudio, éstos fueron mayores en 25% (promedio 9.6 g/kg de MS), con respecto a los valores
promedio de ensilados de sorgo reportados en la literatura de 68.6 (g/kg de MS) (Barile et
al., 2007; Cattani et al., 2017; Rodrigues et al., 2020). De igual manera, las diferentes
variedades de sorgo forrajero evaluadas en Florida, estados Unidos por Pupo et al. (2022), se
encuentran dentro del rango de los trabajos reportados en el cuadro 9, con un valor promedio

de 7.5 (g/kg de MS).

Por el contrario, los valores promedio de PC se las dos variedades de sorgo evaluadas en este
estudio (91.6 g/kg de MS) mayores a los reportados por Pupo et al., (2022), pero inferiores

(19%) al valor de ensilado de sorgo reportado por el NASEM Dairy-8, (2021) de 113.0.

De cualquier forma, al menor en cuanto al contenido de PC el ensilado de sorgo es superior
al tradicional ensilado de maiz utilizado en las estrategias de alimentacién de pequefias
unidades de produccién de leche en el Altiplano mexicano (Albarran-Portillo et al., 2019),

que en promedio aportan 80.0 (g/kg de MS) de PC.

Los contenidos promedio de FDN en las variedades de sorgo forrajero ensilado en el presente

estudio fue de 665.5 (g/kg de MS), mientras que para FDA el promedio fue de 415.85 (g/kg
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de MS), siendo superior al promedio de los estudios presentados en el cuadro 9 para FDN de
583.1 (g/kg de MS), y de 564 reportados por Pupo et al., (2022) de 564.8 (g/kg de MS);
mientras que en la base de datos del NASEM Dairy-8, (2021), los valores de FDN y FDA
para sorgo son de 615.7 y 3923 (g/kg de MS) los cuales son mas cercanos a los valores

determinados para FDN y FDA en este estudio.

Respuesta animal

En el cuadro 15 se presentan las significancias estadisticas de los factores analizados y su
efecto sobre las variables de respuesta animal. Las variedades de ensilados de sorgo Top
Green o Cafa dulce, no tuvieron ningln efecto significativo sobre las variables de respuesta
(P > 0.05). El periodo experimental (PE) tuvo un efecto significativo sobre CMS (kg/dia),
rendimiento de leche (kg/vaca/dia), rendimiento de proteina y lactosa en leche (kg/dia), peso
y cambio de peso (P < 0.05). El grupo racial no tuve ningun efecto sobre las variables de
respuesta (P > 0.05); mientras que la etapa de lactacion tuve un efecto significativo
unicamente sobre CMS (kg/dia) y grasa (g/kg) (P < 0.01 y 0.01, respectivamente). La
interaccion TX*PE, solo tuvo un efecto significativo sobre los rendimientos de leche
(kg/dia), y por ultimo la interaccion GR*PE tuvo efectos significativos sobre CMS, pero y
cambio de peso (P < 0.05). En el andlisis de la produccion de leche se utiliz6 el promedio de
los rendimientos de leche de dos semanas previas el inicio del experimento, el cual fue

utilizado como covariable determinandose una diferencia altamente significativa (P < 0.001).
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Cuadro 15. Analisis de varianza de los factores tratamiento (silo Top Green vs Cafia Dulce),
periodo experimental (PE); grupo racial (GR), etapa de lactacion (EL), interaccion
tratamiento*periodo experimental e interaccion grupo racial*periodo experimental sobre las
variables de respuesta

X PE GR EL TX*PE  GR*PE Cov(GR)
CMS 0.91 <0.001 0.13 <0.01 0.78 <0.01
Leche 0.40 <0.001 0.12 0.05 0.01 0.88 <0.001
LCE 0.43 0.25 0.14 0.67 0.38 0.85
LCGP 0.43 0.27 0.15 0.70 0.38 0.85
Grasa (g/kg) 0.92 0.33 0.05 0.01 0.78 0.26
Grasa (kg/d) 0.38 0.64 0.46 0.87 0.40 0.66
Proteina 0.04 0.42 0.87 0.11 0.37 0.83
(9/kg)
Proteina 0.61 0.01 0.07 0.22 0.36 0.91
(kg/d)
Lactosa 0.07 0.07 0.82 0.21 0.51 0.75
(9/kg)
Lactosa 0.61 0.01 0.08 0.24 0.29 0.93
(kg/d)
Peso (kg) 0.77 <0.01 0.38 0.13 0.98 <0.001
Cambio de 0.82 <0.001 0.23 0.19 0.84 <0.001
Peso
EA 0.40 0.10 0.13 0.79 0.18 0.23

CMS = consumo de materia seca (kg/dia); LCE = Leche corregida a energia
(MJ/kg); LCGP = leche corregida a grasa y proteina (kg/dia); EA = Eficiencia

alimenticia (Leche/CMS)

En el cuadro 16 se observa que el promedio de produccion de leche en las dos semanas

previas al inicio del experimento fue 20% mayor a los rendimientos de leche promedio

obtenidos durante la suplementacion con ensilado de sorgo.
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Cuadro 16. Efecto de la variedad de ensilado de sorgo, grupo racial y etapa de lactacion
sobre las variables de respuesta animal

Tratamiento Grupo Racial Etapa de
lactacion
Variable Pre- Top Cafia Europeo Cebu T M T

experimental ~ Green  Dulce

CMS (kg/d) 11.6 116 118 10.9 12.4 13;.2 1(3).4 1;Lt;4
Leche (kg/d) 9.1 72 74 58 87 82 113 64
LCE (kg/d) 10.1 9.5 10.8 7.9 125 109 9.2 105
LCGP (kg/d) 9.2 87 99 72 113 99 84 95
Grasa (g/kg) 42.8 438 434 508 364 358 527 423
Grasa (kg/d) 0.37 035 041 0.37 042 0.37 040 0.37
Proteina (g/kg) 32.9 338 323 332 330 325 321 346
Proteina (kg/d) 0.30 029 0.32 020 040 035 022 0.32
Lactosa (g/kg) 49.8 51.0 489 50.2 49.7 49.0 48.7 52.1
Lactosa (kg/d) 0.45 043 048 030 060 0.52 0.34 0.50
Peso (kg) 506 500 489 465 525 465 430 589
Cambio de peso -0.33 -0.20 0.38 - - 065 -

(kg) 092 0.73 0.72
EA 0.78 0.71 0.83 0.58 096 080 0.70 0.81

CMS = consumo de materia seca (kg/dia); LCE = Leche corregida a energia (MJ/kg);
LCGP = leche corregida a grasa y proteina (kg/dia); EA = Eficiencia alimenticia (Leche
kg / CMS kg)

El promedio de produccion de leche de los tratamientos fue de 7.3 kg/vaca/dia; mientras que
en leche corregida a energia (LCE) y grasa y proteina (LCGP), existen ventajas numeéricas,
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pero no estadisticas en favor del tratamiento con cafia dulce. Lo mismo para los rendimientos
de grasa, proteinay lactosa (kg/dia), existié una ventaja numérica pero no estadistica en favor

del tratamiento con cafia dulce.

La diferencia entre peso promedio de las vacas en las dos semanas previas al inicio del
experimento solo fue mayor en 1% con respecto al peso promedio de las vacas durante el
periodo que las vacas recibieron ensilado de sorgo. En cuanto a cambio de peso, los dos
grupos de vacas perdieron peso de entre 0.20 y 0.30 kg/dia para las vacas que recibieron CD
y TG; respectivamente. En cuanto a grupo racial, las vacas del grupo cebu tuvieron una mayor
pérdida de eso de 0.92 kg/dia, mientras que en las europeas el cambio de eso fue de 0.38. De
acuerdo con la etapa de lactacion, las vacas en lactacion temprana y tardia tuvieron una
pérdida de peso por dia de entre 0.73 y 0.72 kg/dia, respectivamente, mientras que las vacas

en etapa media tuvieron una ganancia de peso de 0.65 kg/dia.

En el cuadro 17 se observa el efecto de los periodos experimentales sobre las variables de
respuesta animal. Las variables que fueron afectadas por el PE fueron CMS, rendimiento de
leche, concentracion (g/kg) y rendimiento de proteina (kg/dia). La tendencia general fue de
reducciones en los niveles conforme avanzo el experimento, excepto en la concentracion de

proteina.
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Cuadro 17. Efecto del periodo experimental (PE) sobre las variables de respuesta animal.

Variable Pre-PE PE-1 PE-2 PE-3 PE-4 PE-5 PE-6 P-= E.E.
CMS (kg/d) 11.98 12.0° 115° 11.6° 11.6° 11.4° <0.001 0.23
Leche (kg/d) 9.1 828 74> 73> 73 66° 6.9 <0.001 0.74

LCE (kg/d) 10.1 109 105 100 100 97 99 025 1.8

LCGP (kg/d) 9.9 9.6 9.2 9.1 8.8 9.1 0.27 0.72
Grasa (g/kg) 40.7 447 448 439 434 440 0.33 2.58
Grasa (kg/d) 039 040 038 037 036 037 064 0.03
Proteina 33.6% 32.7° 335° 331P 32.7° 32.8° 0.42 0.45
(9/kg)

Proteina 0.34% 0.30° 0.30° 0.29° 0.29° 0.29° 0.01 0.02
(kg/d)

Lactosa 034 030 030 029 029 029 0.01 0.02
(9/kg)

Lactosa 051 046 045 044 042 044 0.01 0.06
(kg/d)

Peso (kg) 506 499 511 481 491 498 489 <0.01 16.8
CP (kg/dia) 1.68 -420 153 142 -127 -0.78 <0.001 0.84
EA 083 076 077 076 074 076 0.10 0.09

CMS = Consumo de materia seca; EA = Eficiencia de alimentacién (Leche (kg) / CVMS
(kg)
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Discusion general

Bajo las condiciones ambientales de la regién, se evalud por primera vez en la unidad de produccion
participante el cultivo de sorgo forrajero como una alternativa al maiz, debido principalmente a su
resiliencia a la sequia. Las variedades de sorgo evaluadas tuvieron rendimientos de forrajes 63 y
87% menores a los reportados por Berumen et al. (2017) (8,000 kg/ha MS) y Granados-Nifio et al.
(2021) (17,750 kg/ha MS); ambos estudios se desarrollaron en pequefias parcelas experimentales y
en terreno plano. Los resultados de los autores antes mencionados indican los rendimientos
potenciales del sorgo forrajero en condiciones agroecoldgicas mas favorables a las del presente

estudio.

Los contenidos de PC de ambas variedades de sorgo se encontraron dentro del rango reportado
para sorgo forrajero y, que en el caso de PC oscilan entre 5y 10 % (Berumen et al., 2017); aunque
existen reportes de valores méximos de 14.8 (Vargas-Rodriguez, 2005) y hasta 17.9% (McCary et
al., 2020). De igual manera, los contenidos de FDN se encontraron dentro de los rangos en la
literatura de 437 y 717 (g/kg MS); mientras que FDA 287 y 493 (g/kg MS) (McCary et al., 2020;
Granados-Nifio et al., 2021). La composicién quimica entre ambas variedades de sorgo fue similar
en cuanto a contenidos de PC asi como las fracciones de fibra. La Unica diferencia importante entre

las variedades evaluadas fue el mayor rendimiento de forraje de TG (+ 22%) con respecto a CD.

De los factores evaluados solo el factor PE fue significativo sobre algunas variables de respuesta
animal como CMS, rendimiento de leche, peso y cambio de peso (Cuadro 17), lo cual concuerda con
el avance de la época de estiaje debido a una disminucién en la composicién quimica del forraje
disponible en las areas de pastoreo, coincidiendo con lo reportado en otros estudios en la region

(Salvador-Loreto et al., 2016; Salas-Reyes et al., 2019).

Uno de los principales objetivos de la suplementacién a vacas lecheras en la época de estiaje es
mantener rendimientos de leche, asi como evitar la pérdida de peso y condicién corporal. En cuanto

a rendimientos de leche no se detectaron diferencias estadisticas debido a la variedad de sorgo,
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grupo racial o etapa de lactacion. Sin embargo, numéricamente las vacas del grupo cebl produjeron
33% mas kg de leche por dia, lo cual representa una ventaja econémica importante para el productor.
Trabajos con realizados en la regién con el objetivo de desarrollar estrategias de suplementacion en
la época de estiaje, han reportado ventajas econdmicas en la produccién de leche entre tratamientos,
cuando no se detectaron diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos (Salvador-

Loreto et al., 2016; Salas-Reyes et al., 2019; Alvarez-Sanchez et al., 2023).

La composicion de leche debida a tratamiento tuvo valores promedio de 43.6 grasa, 33.1 proteina y
50 g/kg de leche para grasa, proteina y lactosa respectivamente, lo cuales se encuentran dentro de
los rangos normales reportados para ganado lechero (Daley et al., 2022); y mayores a los reportados
por Flores-Cocas et al. (2021), de vacas cruza Bos taurus x Bos indicus de 42.6, 29.6, 44.4 (g/kg)

para grasa, proteina y lactosa, respectivamente.

El factor etapa de lactacion tuvo efectos significativos sobre los promedios de consumo de materia
seca, teniendo mayores consumos en las etapas temprana y tardia lo cual esté relacionado un mayor
peso de las vacas en lactacion temprana y tardia (Cuadro 15). La concentracion de grasa (g/kg),
mostré un incremento conforme avanzé la etapa de lactacién lo cual coincide con reportes en la
literatura que sefialan que en las etapas de lactacion media y tardia la concentraciéon de
componentes de leche se incrementa (Schwendel et al., 2015). La significativa interaccién GR (cebl)
por PE, pudo ser ocasionada por el numéricamente mayor rendimiento de leche, asi como a la etapa

de lactacion temprana, ya que las tres vacas en esta etapa de lactacion fueron de este grupo racial.
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Impacto del proyecto de investigacion/vinculacion

La propuesta de investigacion y el hecho de que la investigacion se haya llevado a cabo en
una unidad de produccién comercial tuvo un impacto positivo ya que fue la primera vez que
el productor participante habia realizado el proceso de ensilaje para la conservacion de forraje
para la época de estiaje. El productor participante, conocio y formo parte de todos los
procesos que implicaron el establecimiento del cultivo, mantenimiento, cosecha y
conservacion del forraje. Obteniendo experiencia y conocimiento sobre el manejo de un

forraje para su conservacion como ensilado.

Aunque no existieron diferencias en la respuesta productiva de las vacas debida a las
diferentes variedades de sorgo forrajero, si existieron diferencias importantes en cuanto a
produccién de forraje en favor de la variedad Top Green, lo cual representdé 22% mayor
produccién. Por lo que la recomendacion para la zona en la que se realizo el experimento

seria la variedad Top Green por su mayor rendimiento de forraje.

El experimento de suplementacion, tuve éxito ya que su principal objetivo era que los
animales mantuvieran los rendimientos productivos, asi como peso y condicion corporal, lo
cual pudo lograrse, ante la disminucion de la cantidad de forraje disponible en los potreros,

asi como en el valor nutricional del forraje disponible en las areas de pastoreo.

En la unidad de produccién participante, ésta fue la primera experiencia con un cultivo
forrajero para conservar como ensilado. Esta primera experiencia, ocasioné altos costos de
produccién de los cultivos por concepto de preparacién de terreno de cultivo, cercado,

establecimiento, mantenimiento y cosecha del cultivo, los cuéales no pudieron ser
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cuantificados. La mayor parte de los trabajos se realizaron manualmente, lo que generé un
alto costo de produccidn. El terreno seleccionado fue de dificil acceso y una pendiente muy
pronunciada, lo contribuy6 al incremento en el trabajo, asi como los gastos. Tampoco, en la
unidad de produccion se contaba con la maquinaria adecuada para el proceso del picado, por

lo que se tuvo que rentar incrementando atn mas los gastos.

Lo anteriormente mencionado, representa las principales amenazas para que la produccion
de cultivos forrajeros como el sorgo conservado como ensilaje, pueda ser una opcion efectiva,

eficiente y econdmica en la region.

No obstante, la colaboracion del equipo de investigacion con el titular de la unidad de
produccidn, asi como los trabajadores, generd una buena experiencia de trabajo, ademas del

conocimiento técnico para que este tipo de propuestas se difunda en la region.
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Conclusiones

La variedad de sorgo Cafia Dulce, tuvo una altura promedio de 194.5 cm, siendo mayor que la

variedad Top Green con 187.8 cm.

El peso fresco de plantas de sorgo forrajero en un metro lineal fue mayor en la variedad Top Green

con respecto a la variedad Cafia Dulce.

Se obtuvieron bajos niveles de produccién de materia seca en ambos cultivos forrajeros con respecto
a lo reportado en la literatura internacional. La variedad de sorgo forrajero Top Green fue la que

obtuvo mejores valores de rendimiento de forraje en comparacién con la variedad Cafia Dulce.

La composicion nutricional de los ensilados de sorgo fue aceptable, encontrandose dentro de los
rangos de valores reportados en la literatura internacional. Cabe resaltar que el contenido promedio
de proteina cruda fue mayor a la que se logra obtener de cultivos tradicionales como el maiz ensilado
para la alimentacién animal, aunque el contenido de FDN y FDA en el sorgo forrajero es mayor que

en el ensilado de maiz.

No existieron diferencias en el consumo voluntario de materia seca entre las variedades de ensilado

de sorgo forrajero.

El ensilado de dos variedades de sorgo Top Green o Cafia Dulce, no tuvo diferencias significativas
en la respuesta productiva de vacas en lactacion en la época de estiaje. La variedad Top Green
produjo 22% mayor materia seca que la variedad Cafia Dulce, por lo que bajo las condiciones en las
que se realizé el experimento seria la variedad mas recomendable para cultivar como suplemento

forrajero.

Las vacas experimentales mantuvieron el peso corporal durante la realizacién del estudio, lo que

permite cumplir con el objetivo de un forraje suplementario conservado como ensilado.
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