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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo el efecto de la amonificación con urea, del rastro-

jo de maı́z enriquecido con leguminosas en su fermentación y composición quı́mica.

El trabajo se desarrollo en la Quinta Experimental Punzara y Laboratorio de Aguas

Suelos y Bromatologı́a Sección Bromatologı́a de la Universidad Nacional de Loja.

El rastrojo se tomó en el cantón Catamayo. Los tratamientos elaboradas fueron a ba-

se de rastrojo de maı́z con inclusión de urea y de leguminosas amonificadas por 30

dı́as; se evaluaron seis tratamientos: Control T1: rastrojo de maı́z picado sin tratar;

T2: rastrojo de maı́z picado con inclusión de urea 3 %, T3: rastrojo de maı́z picado

con rastrojo de zarandaja 10 %, T4: rastrojo de maı́z picado con 20 % de rastrojo de

zarandaja, T5: rastrojo de maı́z picado con rastrojo de frijol 10 %, y T6: rastrojo de

maı́z picado con 20 % de rastrojo de frijol. Las variables evaluadas fueron: materia

seca; proteı́na cruda, proteı́na verdadera, cenizas, fibra cruda y costos de producción.

La materia seca en T1 con 71,8 %, T2 con 73,1 %, T3 con 68,4 % y T4 con 59,7 % no

presentaron diferencia estadı́stica con un promedio de 68,25 %; T5 con 58,5 % y T6

con 53,2 % son diferentes a T2 disminuyendo un 20 % y 27.2 % respectivamente, T6

es diferente a T1, T2 y T3 con 53,2 %. La ceniza, no presentó diferencia estadı́stica

con promedio de 7,93 %. En proteı́na cruda T2 aumento de 5,4 % a 9,6 % incremen-

tando 77,7 %, y estadı́sticamente es diferente al resto (P < 0, 001); T4, T5, y T6

no son diferentes entre sı́, y pasan de un promedio de 5.4 % a 5,96 % incrementando

10,37 %, T3 aumento de 5,4 % a 5,9 % incrementando 9,2 % frente al T1. En proteı́na

verdadera, T1 presentó 3,6 % y con inclusión de urea el T2 pasó de 3,6 % a 4,4 %,

incrementando 22,2 %, y es diferente estadı́sticamente frente al resto de tratamientos.

La fibra cruda presentó diferencia entre el T1 con 42,1 % y T2 con 37,6 % y T6 con
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37,8 % presentando una reducción de 10,6 % y 10,21 % respectivamente, los otros

tratamientos entre si no se observa diferencia significativa. la rentabilidad fue acep-

table en todas las raciones siendo la más alta en el T5. En base a estos resultados

se concluye que la mejor forma de enriquecer con nitrógeno el rastrojo de maı́z es a

través de la amonificación con urea, mientras que los residuos de zarandaja y frijol

por si solos muestran un importante valor nutricional para los rumiantes

Palabras claves: bromatologı́a, amonificación, rastrojos de maı́z, rastrojos de le-

guminosas.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effect of the urea ammonification and

enrichment with legumes of maize stubble in the fermentation and chemical compo-

sition of maize stubble. For which the present investigation was executed in the Ex-

perimental Punzara and Laboratory of Soils and Bromatology Bromatology Section

of the National University of Loja. The stubble was taken in the canton of Catamayo.

The treatments elaborated were based on corn stubble including urea and legumes

ammonified for 30 days; Six treatments were evaluated: Control T0: untreated maize

stubble; T1: maize stubble with inclusion of urea 3 %, T2: maize stubble with stubble

of 10 % zarandaja, T3: maize stubble with 20 % of stubble of zarandaja, T4: maize

stubble with 10 % bean stubble, and T5: maize stubble with 20 % bean stubble. The

variables evaluated were: dry matter (M.S.); crude protein, true protein, ash, crude

fiber and production costs. The dry matter at T0 with 71.8 %, T1 with 73.1 %, T2

with 68.4 % and T3 with 59.7 % did not show statistical difference with an average

of 68.25 %; T4 with 58.5 % and T5 with 53.2 % are different from T1, decreasing by

20 % and 27.2 % respectively, T5 is different from T0, T1 and T2 with 53.2 %. The

ash did not present a statistical difference with an average of 7.93 %. In crude protein

T1 it increased from 5.4 % to 9.6 %, increasing 77.7 %, and statistically it is different

from the rest (P < 0,001); T3, T4, and T5 are not different from each other, and go

from an average of 5.4 % to 5.96 % increasing 10.37 %, T2 increased from 5.4 % to

5.9 % increasing 9.2 % versus T0. In true protein, T0 presented 3.6 % and with urea

inclusion the T1 went from 3.6 % to 4.4 %, increasing 22.2 %, and is statistically

different from the rest of treatments. Raw fiber presented a difference between T0

with 42.1 % and T1 with 37.6 % and T5 with 37.8 % showing a reduction of 10.6 %

XVI



and 10.21 % respectively, the other treatments with each other did not show a signifi-

cant difference. the profitability was acceptable in all the rations being the highest in

the T4. Based on these results, it is concluded that the best way to enrich the maize

stubble with nitrogen is through the ammonification with urea, while the residues of

shake and beans alone show an important nutritional value for ruminants.

Key words: bromatology, ammonification, corn stubble, legume stubble
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1. INTRODUCCIÓN

ıa bovina es una de las actividades m´

ıa de las familias y alimentación

humana, Arévalo and Gabriel (2010); otra de las actividades importantes en la pro-

vincia, es la producción agrı́cola entre ellas el maı́z, frijoles, manı́, arroz entre otros,

que genera gran cantidad de subproductos que no son aprovechados adecuadamente

(Gatter and Romero, 2005).

La baja productividad bovina, obedece fundamentalmente a una mala alimenta-

ción y nutrición de los animales, que no les permite desarrollar su potencial genético,

situación que se agrava en las épocas secas, donde la carencia de pastos genera ma-

yores complicaciones alimenticias, Leng (1983); aunque en el mercado existen ali-

mentos balanceados para este fin, por las condiciones económicas no están al alcance

de la mayorı́a del sector rural.

Por otro lado, la actividad agrı́cola genera importantes volúmenes de rastrojos

que en la actualidad no son adecuadamente utilizados en la alimentación de anima-

les, y más bien se constituyen en un problema ambiental por el manejo inadecuado

de los mismos, con la quema estos productos generan una alta contaminación, Be-

navides Salazar et al. (2013); los rastrojos y residuos de cosecha son derivados de

las actividades agrı́colas, y se les considera como la porción del cultivo cosechado

(hojas, tallos, espigas y brácteas de la mazorca) que queda después de la cosecha

(Muro Reyes et al., 2013).

Generalmente los residuos agrı́colas, como los de rastrojos de maı́z, presentan

as importantes

del sector rural, misma que contribuye a la econom´

    En   Loja,    la ganader´



un bajo contenido de proteı́na (menor a 5 ) y un alto contenido de carbohidratos

estructurales, que hace que provean una baja proporción de energı́a digestible a los

herbı́voros (Jiménez Aliaga, 2007).

La amonificación facilita la disponibilidad de nutrientes para los microorganis-

mos ruminales al incrementar la digestibilidad, mejora el contenido de proteı́na cru-

da, y consecuentemente, el consumo y rendimiento animal, Muro Reyes et al. (2013).

Sin embargo el incremento de la proteı́na se debe principalmente a un incremento del

nitrógeno no proteico (Quizpe-Juela, 2018).

Con estos antecedentes, la presente investigación se orientó a evaluar otras fuen-

tes de proteı́na de bajo costo, disponibles en nuestro medio, para enriquecer los ras-

trojos de maı́z. Para ello se plantearon los siguientes objetivos:

Caracterizar la composición quı́mica de rastrojo de maı́z, frijol y zarandaja.

Estudiar los efectos de la amonificación y de la utilización de rastrojos de frijol

y zarandaja en la fermentación y composición quı́mica del rastrojo de maı́z.

Analizar los costos de producción de la amonificación y enriquecimiento con

residuos de leguminosas, del rastrojo de maı́z.
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2. REVISIÓN DE LITERATURA

2.1 ALIMENTACIÓN DE ANIMALES

La capacidad de producción de los animales de interés zootécnico se determina

por el potencial genético, la alimentación y las condiciones medioambientales donde

éstos se encuentren; la nutrición animal es la ciencia que estudia las reacciones bio-

quı́micas y procesos fisiológicos que sufre el alimento en el organismo animal para

transformarse en leche, carne, trabajo, etc. y que a su vez permite que los animales

expresen al máximo su potencial genético, Luna Medina (2017). Es decir, cuando

los alimentos suministrados a los animales no satisfacen sus necesidades, éstos no

podrán expresar al máximo su potencial productivo.

En un documento publicado por Luna Medina (2017), nos dice que los animales

ingieren y utilizan todas las sustancias requeridas para su mantenimiento, crecimien-

to, producción o reproducción. A diferencia de las plantas que incorporan únicamen-

te los materiales inorgánicos como oxı́geno o fertilizantes, los animales incorporan

además de estos las materias orgánicas.

2.1.1. Alimentación de Bovinos

Los animales tienen una serie de necesidades alimenticias que en parte son supli-

das por lo que ellos comen diariamente, como por ejemplo el pasto de piso, ciertos

”matones”, ramas de árboles y hojas secas, entre otros. Estos materiales aportan can-

tidades limitadas de nutrimentos, dentro de los cuales principalmente se habla de



energı́a, proteı́nas y minerales (Laiño et al., 2016).

Es por ello que diariamente lo que consumen los animales no les satisface las

necesidades diarias para que ellos produzcan y se desarrollen eficientemente, ya sea

porque hay poca disponibilidad de comida en los potreros, porque los pastos son de

baja calidad o por ambas condiciones. Las necesidades nutricionales que más cuesta

llenar a los animales en producción y desarrollo que están únicamente pastoreando

son, la energı́a y proteı́na (Triana Prada et al., 2014).

2.1.2. Alimentos Utilizados para Bovinos

Un adecuado balance entre la cantidad de nutrientes nos dará como resultado

niveles altos de producción sin desmejorar la condición corporal del individuo, es

por ello que los nutrientes que son requeridos para poder cubrir los requerimientos de

mantenimiento, producción y reproducción del ganado son obtenidos a través de los

diversos alimentos ingeridos como son principalmente el forraje (Chala, alfalfa, etc),

rastrojos, alimentos balanceados (concentrados), agua, suplemento de sales minerales

y vitaminas (Garcı́a-Muñiz et al., 2007).

En los últimos años se ha incrementado la oferta de residuos agrı́colas y se esti-

ma un probable incremento en la demanda, Muro Reyes et al. (2013), dando ası́ al

agricultor una alternativa para manutención de sus animales en épocas secas del año,

por ende no conlleve a grandes pérdidas económicas en la época seca del año.

2.1.3. Residuos y Subproductos de Cosecha

Los subproductos agroindustriales y los residuos de cosecha constituyen en los

paı́ses agrı́colas una fuente importante de alimento, y en la mayorı́a de los casos, por

falta de conocimiento y voluntad técnica, no son aprovechados de manera adecuada,

Castellanos et al. (2017). Estos son la parte que queda de un cultivo luego de haberse

extraı́do el fruto comestible o cosecha, mientras que los subproductos de cosecha se
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originan luego del procesamiento de este (Muro Reyes et al., 2013)

Una de la razón por la cual los residuos de cosecha adquieren una baja calidad

nutritiva es cuando el estado de la planta está maduro, momento en que la proporción

hoja tallo es menor, además los nutrientes de alto valor se encuentran en frutos y

raı́ces (Escobar and Parra, 1984)

2.2 MAÍZ

El cultivo del maı́z en la América Tropical representa una clara simbiosis socio-

biológica entre la planta de maı́z y el comportamiento alimentario de los habitantes

de esta región. El maı́z (Zea mays), no puede sobrevivir por largo tiempo sin la in-

tervención del humano. Las sociedades de estas regiones dependen extensamente de

la energı́a proveı́da en los carbohidratos de este cereal en un número significativo de

comidas, directa o indirectamente elaboradas (Rosas-Sotomayor et al., 2006).

Ayala-Garay et al. (2013), nos dicen que el cultivo de maı́z es uno de los que

mayor se cultivan a nivel mundial, en lo cual la semilla criolla es de mayor adapta-

bilidad a las condiciones climáticas y tecnológicas de los productores, estas poseen

caracterı́sticas que les permiten responder a sus gustos alimenticios y preferencias.

La planta del maı́z es una monocotiledónea anual de elevado porte (60-80 cm de

altura), frondosa, con un sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos

macollos. Las yemas laterales en la axila de las hojas de la parte superior de la planta

formarán una influorescencia femenina (mazorca) cubierta por hojas y que servirán

como reserva, Ortega (2014). Las mazorcas son espigas de forma cilı́ndrica con un

raquis central donde se insertan las espiguillas por pares estando cada espiguilla con

dos flores postiladas, una fértil y otra abortiva, en hileras paralelas.

Las hojas que se desprenden de los nodos son alternas, lanceoladas y acuminadas,

con pequeñas lı́gulas, naciendo en los nudos de forma alternada. Los entrenudos y

las yemas florales están cubiertos por una vaina (Alapin, 2008).
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La parte superior de la planta está compuesta de una espiga central con algunas

ramificaciones laterales que es donde se producirán los granos de polen (Influores-

cencia masculina en panı́cula dominante) (Ortega, 2014)

2.2.1. Composición de la Planta de Maı́z

Para entender mejor la composición de la planta de maı́z en estado seco, a conti-

nuación se la describe en el cuadro 2.1

Cuadro 2.1: Proporción de los diferentes componentes de una planta de maı́z
Componente Composición, % en base seca
Panoja 12,0
Tallos 17,6
Chalas 8,9
Total caña 38,5
Mazorca 11,8
Grano 49,7
Total espiga 61,5

fuente. (Guimarães, 1999)

En el cuadro 2.2, Se puede apreciar los niveles de microminerales y vitaminas

presentes en la planta de maı́z

Cuadro 2.2: Contenido de microminerales y vitaminas en el maı́z (mg/kg)
Cu Fe Mn Zn Vit E Biotina Colina

4 28 7 24 21 0,07 500

Fuente. (De Blas et al., 2010)

2.2.2. Rastrojo de Maı́z

En el Ecuador, el maı́z es uno de los cultivos más importantes, pues forma parte

de los ingredientes básicos de la dieta de la población urbana y rural. (Ernst et al.,

2002)

6



Para los productores de la sierra es la principal fuente de energı́a, Yánez et al.

(2007); anualmente se produce un promedio de 717,940 t de maı́z duro seco y 43,284

t de maı́z suave seco. En el caso del primero, la producción se encuentra altamente

polarizada en la costa y, en el caso del segundo, el producto es altamente polarizado

en la sierra (INEC., 2009).

El cultivo del maı́z produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre

cosecha apenas cerca del 50 % en forma de grano. El resto, corresponde a diversas

estructuras de la planta tales como caña, hoja, limbos y mazorca entre otros (Ledesma

et al., 2002).

La producción de biomasa residual que genera un cultivo de maı́z de grano (cañas,

hojas, chalas y mazorcas), fluctúa entre 20 a 35 toneladas por hectárea y en el maı́z

de choclo (cañas y hojas) varı́a entre 16 a 25 toneladas por hectárea, la proporción

entre los componentes del residuo depende principalmente de la variedad, nivel de

fertilización y tipo de cultivo (Arrieche and Mora, 2005).

2.2.2.1. Composición quı́mica del rastrojo de maı́z

En el siguiente cuadro conoceremos acerca de la composición quı́mica que pre-

senta el rastrojo de maı́z

Cuadro 2.3: Composición quı́mica del rastrojo de maı́z ( % de materia seca)
Materia prima M.S ( %) P.C E.E Ceniza FND FAD

Rastrojo de maı́z 95,80 4,9 1,23 6,83 72,45 46,75
Fuente: Fuentes et al. (2001)

En el cuadro 2.4, se aprecia sobre la cantidad de proteica bruta y la digestibilidad

de la materia seca en las diferentes partes que conforma el rastrojo de maı́z

Cada una de estas estructuras posee caracterı́sticas fı́sico-quı́micas propias, lo que

le confiere un valor nutritivo muy diferente, dependiendo de si el residuo corresponde

a maı́z de grano o maı́z para consumo fresco. Los tallos presentan las estructuras más
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Cuadro 2.4: Proteı́na bruta y digestibilidad de la materia seca en diferentes
componentes del rastrojo de maı́z
Componente PB ( %) DIVMS ( %)

Hojas 4,5 55,6
Tallos 3,1 59,7
Chalas 4,7 69,1
Mazorcas 4,7 58,0
Cañas + Hojas 4,2 55,8
Fuente Arrieche and Mora (2005)

lignificadas y de menor contenido de proteı́na bruta (3.1 %) y las hojas entre 4 % y

7 % (Ante and Fernando, 2016)

2.2.2.2. Utilización de rastrojo de maı́z en la alimentación

La nutrición del ganado no solo se basa en el consumo de rastrojos, deben consi-

derarse otros elementos que permitan obtener una proteı́na de mejor calidad y mine-

rales que permitan conseguir un buen desarrollo.

Existen distintas posibilidades de utilizar los residuos agrı́colas en la produc-

ción bovina, muy pocos de esos residuos son utilizados en la producción en forma

orgánica; La presencia de bacterias en el rumen de los rumiantes, les permite utili-

zar eficientemente dietas compuestas por forrajes bastos, aún de baja digestibilidad

(Muro Reyes et al., 2013)

Los ovinos, caprinos y bovinos son rumiantes, capaces de aprovechar la fibra

de los forrajes mediante un proceso llamado rumia, por lo que el forraje se usa de

forma indiscriminada como alimento, sin tomar en cuenta su estado vegetativo. La

degradación del forraje se acelera a partir de su estado de madurez, ya que entre más

seco se encuentre, su digestibilidad será menor. De ahı́ que en la ganaderı́a surgiera el

concepto de “nutrientes digestibles”, y éstos sean más importantes que los nutrientes

en base cruda (Laforé et al., 1999)

El rastrojo de maı́z puede utilizarse en casi todas las categorı́as de vacunos, a ex-
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cepción de los terneros recién destetados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta

que es un recurso fibroso, con bajo contenido de proteı́nas y aportes limitados de

energı́a. Al ser utilizado en pastoreo directo y por razones de rotación de cultivos,

podrá usarse durante un corto perı́odo de tiempo antes de roturar el suelo para el

siguiente cultivo (Ortiz, 2017)

El cosechado y almacenado, puede constituir un excelente recurso invernal para

la alimentación de vacas en su último tercio de gestación. También para alimentar

novillos en el perı́odo de otoño - invierno, cuando se quieren obtener bajas tasas de

ganancia de peso, para aprovechar el crecimiento compensatorio que se producirá

con los pastos en la siguiente primavera (Hazard, 2000)

2.3 LEGUMINOSAS

Las leguminosas son la principal fuente de proteı́na ya que contienen alrededor

de 20 % y 40 % superando a los cereales con 7 % y 14 % de proteı́na, aporta anti-

oxidantes y complejos fenólicos que son beneficiosos para el ser humano en especial

para personas que padecen de cáncer y personas con enfermedades cardiovasculares

(Baicilla and Jacqueline, 2017) .

El consumo de las leguminosas con alto contenido de antioxidantes es recomen-

dable porque reduce el daño oxidativo, que se produce por los radicales libres, Sker-

man et al. (1991). Las proteı́nas son esenciales para el desarrollo del crecimiento y el

metabolismo en el ser humano ya que aportan proteı́nas de almacenamiento y reserva

como las globulinas y albúminas (Ortiz, 2017).

2.3.1. Frijol

El fréjol es una leguminosa perteneciente a la familia Fabaceae, originario del

continente Americano. Es un alimento rico en proteı́na y fibra, por lo que cumple
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un papel importante en la dieta de la población latinoamericana; su consumo puede

ser en tierno o seco. En Ecuador y en algunos paı́ses, especialmente Andinos, se lo

cosecha en dos tipos de estados: en tierno y en seco; siendo el primero, el estado en

que más se cosecha (61 %).

2.3.2. Zarandaja

Es originario de África y Asia, es comúnmente conocido como zarandaja, frijol

Jacinto, frijol egipcio y en Japón Fuji name, estas pertenecen a la familia Fabaceae y

es considerado como una leguminosa importante en las zonas tropicales y subtropi-

cales de Australia, contiene el 20 – 28 % de proteı́na cruda (Baicilla and Jacqueline,

2017).

2.4 AMOMIFICACIÓN

En un trabajo realizado por Conrad and Pastrana Bonilla (1989), dice que la amo-

nificación de materiales fibrosos, con la inclusión de nitrógeno este refuerza el valor

nutritivo de pajas y otros materiales fibrosos, cabe indicar que en este trabajo se uti-

lizó la urea como fuente de amoniaco.

Los rastrojos de cosechas y pastos maduros han demostrado ser una alternativa

de alimentación para la época seca, cuando escasean los forrajes de buena calidad.

Los rastrojos de cosecha son los residuos fibrosos de la producción de cereales que

quedan en el campo luego de obtener el producto final (Reyes Sánchez et al., 2008).

Los residuos de cosechas, en especial de maı́z, leguminosos y tubérculos como

la yuca, camote, papa, frutos de plátano, semillas y granos de cereales son excelentes

para este aprovechamiento. No obstante, las pacas henificadas son la mejor opción

para los productores del trópico seco (Toruño and Umaña, 2011).

Para que se puedan utilizar con más eficiencia en la alimentación animal, es ne-
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cesario mejorar la calidad nutricional de estos productos mediante la amomificación

con el fin de aumentar su digestibilidad y el consumo voluntario (Reyes Sánchez

et al., 2008).

2.4.1. Subproductos y Residuos Agrı́colas aptos para Amonificar

Los tallos, espigas y hojas sobrantes después de la cosecha y de la trilla de to-

dos los cereales y semillas de pastos (tamos), los residuos de flores ornamentales,

las leguminosas u otros cultivos de cobertura, el follaje producido por el rebrote de

algunos cereales (socas) y la siembra directa de algunos cereales para forraje, pueden

ser pastoreados, ser cosechados y picados para su suministro frescos o ser secados

para elaborar heno de residuos de cultivos como el arroz, sorgo, maı́z, trigo, cebada o

avena. Estos henos pueden ser luego amonificados para mejorar su calidad nutritiva

(Debartolo Leal, 2013).

Benavides Salazar et al. (2013), señala que los residuos de cosecha amonifica-

dos tienen potencial en la alimentación de rumiantes; en un estudio realizado por

el, indica que utilizó un cultivo de maı́z (Zea mays), destinado a la producción de

grano y se evaluó la calidad nutricional de la planta en diferentes etapas o estados fe-

nológicos (grano lechoso, grano pastoso y después de la cosecha de la mazorca) y el

residuo de cosecha amonificado. De cada estado y del residuo amonificado se toma-

ron muestras para determinar la calidad nutricional (MS, PC, FDN, FDA y DIVMS).

Se encontraron diferencias en la calidad nutricional del forraje de (Z. mays), se ob-

servó la pérdida de la calidad conforme avanza el estado fenológico del cultivo y la

recuperación en un grado aceptable del residuo de cosecha a través del proceso de

amonificación (Benavides Salazar et al., 2013).
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2.4.2. Principales Fuentes de Nitrógeno para la Amonificación

El nitrógeno es un elemento biogénico que encontramos incorporado en molécu-

las orgánicas que desempeñan funciones vitales para toda célula. Este elemento es

un constituyente básico de aminoácidos, ácidos nucleicos, azúcares aminadas y los

polı́meros que estas moléculas forman

2.4.2.1. Urea

Como fuentes indirectas de amoniaco, existen en el mercado varias fuentes indi-

rectas de estas. La más comúnmente utilizadas o producidas para el sector agropecua-

rio, es la urea que es un fertilizante solido granulado que contiene 46 % de nitrógeno

y que se utiliza comúnmente como fuente de dicho elemento, en la fertilización de

cultivos y praderas (Preston and Leng, 1989).

2.4.2.2. Leguminosas

Como fuentes de energı́a de alta y rápida fermentación se pueden utilizar: los

azúcares contenidos en el jugo de la caña, la melaza de ingenio, el melote de trapiche

panelero, la vinaza como residuo de la fabricación de licores a partir de melaza y

las frutas maduras. También es fuente de energı́a el almidón contenido en las raı́ces

y tubérculos, en el banano y el plátano verdes de desecho, en los granos y tortas de

cereales, leguminosas y oleaginosas y en los subproductos de aceites, con los que se

preparan los concentrados comerciales (Debartolo Leal, 2013).

Una de las fuentes naturales más rica y concentrada en nitrógeno en el trópico,

es la semilla del Frijol (Canavalia ensiformis), Su semilla contiene aminoácidos lla-

mados canavaninas que son tóxicos para monogástricos, pero no para rumiantes. El

follaje de canavalia no es tóxico para rumiantes y es bien consumido por ellos como

suplemento forrajero de alta calidad. (Debartolo Leal, 2013).
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2.4.3. Ventajas y Desventajas de la Amonificación

Una de las ventajas de la amonificación, es que se puede hacer con múltiples

materiales, escogiendo los de mayor disponibilidad propia o ajena, estabilidad, se-

guridad y los de menor precio de compra-venta, manipulación, transporte y picado,

puestos en el comedero, dependiendo de la distancia entre los sitios de abastecimien-

to y suministro (Alapin, 2008).

La amonificación permite no solo conservar, sino mejorar en forma sensible y

rápida la calidad nutricional de los productos tratados y almacenados mediante éste

sistema. Además, los sistemas tradicionales de conservación y almacenamiento re-

quieren de maquinaria e infraestructura sofisticadas y costosas, a las que la gran ma-

yorı́a de los ganaderos del trópico no tienen acceso. En cambio el amonificado puede

hacerse en forma artesanal, sencilla y de bajo costo y riesgo bio-económico y am-

biental (Debartolo Leal, 2013).

La amonificación permite conservar los almidones y azúcares, de alto valor energéti-

co, en la forma original en la que se encuentran en el alimento, evitando su pérdida

por fermentación al convertirse en alcoholes (los Santos-Ramos et al., 2017).

Una desventaja es que existe el riesgo de que por el excesivo y continuo sobreca-

lentamiento del material amonificado húmedo, no compactado, almacenado herméti-

camente y expuesto al sol directo, se produzca la sustancia tóxica denominada Metil

Imidazole, que causa incoordinación motora e histeria en los rumiantes que consu-

men los suplementos amonificados (Josifovich, 2001).

2.5 ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL VALOR NUTRI-

CIONAL DE LOS RESIDUOS DE COSECHA

Los residuos de cosecha, también conocidos como rastrojos, son subproductos

agrı́colas que desempeñan un papel importante en las actividades agropecuarias. Su
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rol como alimento animal es ampliamente difundido a nivel nacional e internacio-

nal, sobre todo en los sistemas mixtos, que combinan actividades agrı́colas con las

ganaderas. Su contribución para mejorar y conservar los suelos agrı́colas ha sido evi-

denciada en diferentes partes del mundo y su relevancia en la sustentabilidad agrı́cola

(Reyes Sánchez et al., 2008).

No obstante, la importancia de los rastrojos, estos han pasado desapercibos por

los sectores académico y gubernamental, como lo demuestra la limitada información

cientı́fica que existe sobre ellos. De ahı́ la necesidad de documentar la situación actual

de los rastrojos a nivel mundial, qué se hace con ellos, cómo se aprovechan, qué

papeles juegan en la actividad agropecuaria y cuál es su contribución futura para

alcanzar la sustentabilidad, (Muro Reyes et al., 2013).

El tema de los rastrojos ha sido estudiado desde diferentes perspectivas como se

detalla a continuación:

De acuerdo con varios autores Alapin (2008), Muro Reyes et al. (2013) y Ross

and de Armas (2015); los rastrojos o residuos de cosecha de cultivos agrı́colas; prin-

cipalmente de granos, tienen dos usos fundamentales:

Constituyen un insumo para la alimentación de rumiantes, ya sea en pastoreo

directo; o bien, cortado, picado y empacado, suministrado como suplemento en la

dieta de los animales

Son la principal fuente de cobertura del suelo en la agricultura en laderas y es una

de las tecnologı́as más efectivas para regular la humedad y temperatura del mismo,

amortiguar la erosión hı́drica, controlar la maleza y aportar materia orgánica (MO) y

nutrientes al suelo.
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2.6 TRABAJOS RELACIONADOS

Análisis Quı́mico Y Digestibilidad “In Vitro” De Rastrojo De Maı́z (Zea

Mays L.)

En este experimento se evaluo, rastrojo de maiz con 4 % de amoniaco anhidro

(NH3) con base en el peso seco durante cuatro semanas, y rastrojo de maiz sin tra-

tar. Se observó un decremento en la cantidad de materia seca, la proteı́na cruda en

el rastrojo tratado fue mayor respecto al rastrojo sin tratar. El extracto etéreo se vio

incrementado por la amonificación en promedio 7,3 % con respecto al rastrojo sin tra-

tar; El contenido de cenizas se incrementó en promedio 6,0 % con la amonificación.

El NH3 disminuyó los valores de fibra en el rastrojo tratado, en relación al rastrojo

sin tratar. La DIVMS y DIVMO se incrementaron con NH3, (Fuentes et al., 2001).

Potencial Del Rastrojo De Maı́z Con Leguminosa En La Alimentación De

Ganado De Engorde

El estudio se desarrollo en una zona de bosque seco tropical de Honduras, se

evaluaron cuatro tratamientos de engorde con rastrojo: T1. Rastrojo bajo pastoreo.

T2. Rastrojo más leguminosa bajo pastoreo. T3. Rastrojo bajo corte T4. Rastrojo más

leguminoso bajo corte; toretes encastados (Brahman x criollo) recién destetados y

peso promedio de 150 kg. La ganancia de peso corporal fue significativa (P < 0, 01)

entre los tratamientos, obteniéndose ganancias de peso de 1019 g/dı́a/animal con el

T2, el T3 mostro los rendimientos más bajos (548,1 g/dı́a). Las ganancias de peso

animal/ha ajustadas a 6 semanas de manejo del forraje denotaron superioridad en los

T2 y T4 con (5,8 y 6,5 kg/ha/dı́a) respectivamente, (Sinclair et al., 1992).

Evaluación de la amonificación de residuos de cosecha de Zea mays como

alternativa para la alimentación de rumiantes

En este estudio se utilizó un cultivo de Zea mays destinado a la producción de

grano y se evaluó la calidad nutricional de la planta en diferentes etapas o estados
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fenológicos. De cada estado y del residuo amonificado se tomaron muestras para

determinar la calidad nutricional (MS, PC, FDN, FDA y DIVMS). Se halló que en

el residuo amonificado la PC incrementó de 3,4 % a 6,85 %; que la FDN se redujo

de 86 % a 80,2 %; al igual que la FDA, de 62,3 % a 54,1 %; mientras que la DIVMS

se incrementó de 29 % a 43,3 % respecto al residuo de cosecha. La amonificación

del residuo de cosecha del cultivo de Zea mays es una alternativa de alimentación

de rumiantes que puede ser considerada por los productores especialmente en épocas

crı́ticas (Omaña Hernandez and Saavedra Salazar, 2013).
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3. MATERIAL Y MÉTODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1. Materiales de Campo

Machete

Cuchillo

Fundas

Urea

Costales

Cámara fotográfica

Libreta de campo

Arrobera

Botas

Picadora de pasto

Tubo pvc

Tapas de tubo pvc

Cinta de embalaje



Cuerdas

Camioneta

3.1.2. Materiales de Oficina

Computadora

Impresora

Libreta

calculadora

3.1.3. Materiales de Laboratorio

Equipos para análisis quı́mico proximal

Estufa

Mufla

pH-metro

Reactivos para análisis bromatológico

3.2 MÉTODOS

3.2.1. Ubicación

Las muestras se recolectaron en el cantón Catamayo, mientras que el trabajo se

lo realizo en la Quinta Experimental Punzara, y Laboratorio de Aguas Suelos y Bro-

matologı́a sección Bromatologı́a de la Facultad Agropecuaria de Recursos Naturales
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Renovables de la Universidad Nacional de Loja, ubicada al sur occidente de la ciudad

de Loja.

El cual cuenta con las siguientes caracterı́sticas climatológicas

Altitud: 2.100 msnm

Temperatura: promedio 15o C a 16o C

Precipitación: 827 mm anual mm/año

Humedad: 77 % relativa

Formación ecológica: bosque seco Montano bajo (bs – MB)

Población: Según datos del Instituto Nacional de Estadı́sticas y Censos INEC, en

el año 2010, el cantón Loja tuvo una población de 214.000 habitantes. Fuente: UTPL,

2015

3.2.2. Descripción e Identificación de las Unidades Experimenta-

les

Las unidades experimentales fueron, rastrojos de maı́z con inclusión de urea y

rastrojo de leguminosas (frijol y zarandaja) en diferentes niveles, rastrojos que se

obtuvieron en los sectores de: Trapichillo, Tambo y la Era, los cuales conforman al

cantón Catamayo, estos rastrojos fueron llevados para su respectivo procesamiento

y amonificación a la Quinta Experimental Punzara y Laboratorio de Aguas Suelos

y Bromatologı́a sección Bromatologı́a de la Universidad Nacional de Loja. Trabajo

que se lo realizo en un tiempo aproximado de 3 meses.
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3.2.3. Diseño Experimental

Cada muestra fue sometida a cinco tratamientos (con urea al 3 %, rastrojo de frijol

al 10 % y 20 %, y rastrojo de zarandaja al 10 % y 20 %), de forma que se obtuvo un

diseño anidado El diseño experimental fue anidado, donde el efecto principal fueron

los tratamientos T2, T3, T4, T5, y T6 con tres repeticiones cada uno

3.2.4. Descripción de los Tratamientos

Se recolectaron tres muestras de rastrojos de maı́z (Zea mays) de la variedad DK

7088), las cueles se recolectaron e tres lugares diferentes del cantón Catamayo, con

la finalidad de asegurar una variabilidad entre muestras. Se evaluó el valor nutricional

dé cada muestra de rastrojo de maı́z en seis tratamientos diferentes, en los cuales se

comparó: I) T1 Rastrojo de maı́z sin tratar II) T2 Rastrojo de maı́z + urea al 3 %,

III) T3 Rastrojo de maı́z + rastrojo de zarandaja al 10 %, IV) T4 Rastrojo de maı́z +

rastrojo de zarandaja al 20 %, V) T5 Rastrojo de maı́z + rastrojo de frijol al 10 %, y

VI) T5 Rastrojo de maı́z + rastrojo de frijol al 20 %. Todos los tratamientos fueron

mantenidos en anaerobiosis por 30 dı́as, en recipientes de tubo pvc de 4 pulgadas de

diámetro y 40 cm de largo sellados herméticamente, a estos recipientes se les dio la

vuelta cada 3 dı́as, para obtener una muestra bien homogénea

Luego de los 30 dı́as de amonificación, se procedió a evaluar las variables que se

detallan a continuación

3.2.5. Variables de Estudio

Las variables de estudio fueron:

La caracterización quı́mica de los rastrojos crudos y amonificados se los realizo

mediante análisis bromatológico en el laboratorio de Suelos Agua y Bromatologı́a
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sección Bromatologı́a de la UNL, donde se evaluaron los siguientes componentes:

pH. En las mediciones del pH, este se lo realizo por el método de dilución

Materia seca (MS)., Por el método por secado en estufa según Nollet, 1996

Cenizas: Mediante incineración en ausencia de flama a una temperatura de 600
oC; el material inorgánico que no se volatiliza a esa temperatura se conoce

como ceniza (Nollet, 1996)

Proteı́na cruda y verdadera: Para esta variable se utilizó el método de kjeldahl

con la variante en la proteı́na verdadera, de eliminar nitrógeno no proteico con

ácido tricloroacetico según (Pearson, 1993)

Fibra cruda: Método de digestión acido alcalino gravimétrico, en el cual la fibra

pierde masa mediante la incineración del residuo orgánico que queda después

de la digestión con soluciones de ácido sulfúrico e hidróxido de sodio en con-

diciones especı́ficas según (FAO, 1986)

Analizar los costos de producción de los tratamientos evaluados.

Se determinó los costos del proceso de amonificación de los residuos de co-

secha y se comparó con el beneficio del producto para la alimentación de ru-

miantes, además se realizó un análisis comparando los costos de producción

de la amonificación y la compra de ensilaje de maı́z.

Para determinar los costos se tuvieron en cuenta los insumos y la mano de obra.

3.2.5.1. Toma y registro de datos

Se recolectaron muestras representativas de los diversos tratamientos, y se some-

tieron a los analices proximales de bromatologı́a como son: Materia seca, Ceniza,
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Proteı́na Cruda y Verdadera y Fibra cruda; mismos que fueron realizados en el labo-

ratorio de Aguas Suelos y Bromatologı́a sección Bromatologı́a de la UNL, aplicando

las metodologı́as de (Van Soest, 1963)

3.2.5.2. Análisis quı́micos

pH:

La medición se la realizó aplicando el protocolo de partes iguales (1:1), ya que el agua

destilada tiene un pH de 7; En esta investigación se añadió 200gr de muestra frente

a 200cm de agua destilada, la medición se la realizo con un pH-metro, utilizando el

método potenciométrico.

Humedad: Método por secado en estufa

La determinación de la humedad por secado en estufa se basa en la pérdida de peso

de la muestra por evaporación del agua. Para esto se requiere que la muestra sea

térmicamente estable y que no contenga una cantidad significativa de compuestos

volátiles (Nielsen, 2003). El principio operacional del método de determinación de

humedad utilizando estufa y balanza analı́tica, incluye la preparación de la muestra,

pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de la muestra.

Cenizas: Método incineración en mufla

En este método determina el contenido de cenizas en los alimentos mediante la cal-

cinación, toda la materia orgánica se incinera a una temperatura de 600 C entre 45 a

60 minutos; el material inorgánico que no se volatiliza a esta temperatura se conoce

como ceniza. (Nollet, 1996)

Proteı́na: Método Kjeldahl
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Mide el contenido en nitrógeno de una muestra, este método se aplicó en proteı́na

verdadera como en proteı́na cruda; con la diferencie que en proteı́na verdadera se

eliminó nitrógeno no proteico con ácido tricloroacetico.

El método de Kjeldahl, se divide en tres fases:

Digestión. Un tratamiento con ácido sulfúrico concentrado, en presencia de un

catalizador y ebullición convierte el nitrógeno orgánico en ión amonio, según la ecua-

ción 1.

N-c – NH2+ H2SO4 + Catalizador + calor = CO2 + (NH4)2SO4 +SO2

Destilación. Se alcaliniza la muestra digerida y el nitrógeno se desprende en

forma de amoniaco (ecuación 2). El amoniaco destilado se recoge sobre un exceso

desconocido de ácido bórico al 4 %.

(NH4)2SO4+ 2 NaOH 2NH3+ Na2SO4+ 2H2O (ec. 2)

NH3+ H3BO3 NH4+ H2BO3: (ec. 3)

Valoración. La cuantificación del nitrógeno amoniacal se realiza por medio de

una volumetrı́a ácido: base del ion borato formato, empleando ácido clorhı́drico o

sulfúrico y como indicador una disolución alcohólica de una mezcla de rojo de metilo

y azul de metileno (ecuación 4). Los equivalentes de ácido consumidos corresponden

a los equivalentes de amoniaco destila dos.

H2BO3:+ H+ H3BO3 (ec. 4)

Fibra Cruda: Método de digestión acido /base

Consiste en someter la muestra, a una solución de ácido sulfúrico a 0,225 N a ebulli-

ción por 30 minutos y añadir 20 ml de hidróxido de sodio al 20 %, se filtra, se seca

y se pesa, se calcina y se pesa. La diferencia de pesos después de la calcinación nos

indica la cantidad de fibra presente, la que se porcentualiza.
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3.2.5.3. Análisis estadı́sticos

Para el análisis estadı́stico de los resultados se utilizó un modelo mixto con el

procedimiento mixed del programa estadı́stico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). En el

que el efecto fijo fue el tratamiento, mientras que el efecto aleatorio fue la muestra de

rastrojo de maı́z anidada al tratamiento. Para comparar las medias se utilizó un t-test

protegido y contrastes.
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4. RESULTADOS

4.1 ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS RASTROJOS

Se realizó el análisis bromatológico de los rastrojos utilizados para preparar los

diferentes tratamientos a evaluar, los resultados se detallan en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Composición quı́mica de los rastrojos de maı́z y leguminosas,
expresadas en porcentaje de materia seca

Composición Rastrojo de maı́z Rastrojo de frijol Rastrojo de zarandaja
Materia seca 71,8 30,8 23,0
Cenizas 6,93 14,5 9,18
Proteı́na cruda 5,38 10,1 15,5
Proteı́na verdadera 3,61 5,71 13,4
Fibra cruda 42,1 38,4 33,4

El mayor valor de ceniza se presenta en el rastrojo de fréjol con 14,5 %, un valor

intermedio en de zarandaja con 9,2 %, y la menor concentración se presento en el

de maı́z 6,9 %. Respecto de la proteı́na cruda, y proteı́na verdadera; el rastrojo de

zarandaja alcanza los mayores valores con 15,5 % y 13,4 % respectivamente, un valor

medio el fréjol con 10,1 % y 5,7 %, y el menor con 5,4 % y 3,6 % en el rastrojo de

maı́z. En la fibra cruda se observo que el rastrojo de maı́z tiene mayor concentración

con 42,1 %, un valor medio el de fréjol 38,4 %, y zarandaja en menor concentración

con 33,4 %.



4.2 FERMENTACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS

Para evaluar la fermentación de los tratamientos realizados se midió el pH, luego

de transcurrido el tiempo de fermentación anaerobia.

En el cuadro 4.2 se muestran los valores de pH de los diferentes tratamientos.

Cuadro 4.2: Valores de pH en los diferentes tratamiento de maı́z con la in-
corporación de urea y leguminosas

Tratamientos EEM Contrastes
T1 T2 T3 T4 T5 1 2 3 4

Rastrojo 97 90 80 90 80
Urea 3 - - -
Rastrojo de Zarandaja - 10 20 -
Rastrojo de fréjol - - - 10 20

pH 8,92 5,20 4,79 5,34 4,48 0,12 <0,001 0,496 <0,001 0,090
Contraste 1: Comparación de la utilización de urea vs. la utilización de leguminosas
Contraste 2: Rastrojo de zarandaja vs. rastrojo de fréjol
Contraste 3: Incorporación de 10 % vs. 20 % de leguminosas al rastrojo de maı́z.
Contraste 4: Interacción entre el tipo de leguminosa x el nivel de inclusión de las mismas

Comparando la utilización de urea frente a la utilización de leguminosas como

fuente de nitrógeno, el rastrojo con 3 % de urea tiene el mayor pH con 8,92; mien-

tras que en los tratamientos con leguminosas a medida que se aumenta el porcentaje

con 10 % y 20 % ,tanto de zarandaja como de frijol, el valor de pH baja en forma

proporcional.

4.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS TRATAMIENTOS

En cuanto a los efectos respecto en valor nutricional en los tratamientos con in-

clusión de urea 3 % y leguminosas (zarandaja y frijol), 10 % y 20 %, los resultados

se muestra en el cuadro 4.3, mismos que son analizados a continuación.
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Cuadro 4.3: Efecto de la incorporación de urea y rastrojos de leguminosas
en la composición bromatológica del rastrojo de maı́z.

Tratamientos Materia Seca Cenizas Proteı́na Cruda Proteı́na Verdadera Fibra Cruda

Rastrojo de maı́z picado 71,8ab 6,9 5,4c 3,6b 42,1a

Rastrojo de maı́z picado
+ 3 % de urea 73,1a 7,6 9,6a 4,4a 37,6b

Rastrojo de maı́z picado
+ 10 % de Zarandaja 68,4ab 8,1 5,9bc 3,5b 39,4ab

Rastrojo de maı́z picado
+ 20 % de Zarandaja 59,7abc 8,5 6,2b 3,7b 39,3ab

Rastrojo de maı́z picado
+ 10 % de Frijol 58,5bc 8,9 5,7bc 3,5b 39,2ab

Rastrojo de maı́z picado
+ 20 % de Frijol 53,2c 7,6 6,0bc 3,9ab 37,8b

EEM 6,37 0,73 0,38 0,264 1,58
P-valor 0,055 0,439 <0.001 0,022 0,134

Contrastes
Lineal Zarandaja 0,09 0,14 0,037 0,62 0,09
Lineal Frijol 0,02 0,52 0,13 0,22 0,02
a−c las medias con diferentes letras muestran diferencias significativas (P ≤ 0, 005)

Materia seca

El mayor valor corresponde al rastrojo de maı́z con 71,8 %, el menor valor con

53,2 % corresponde al rastrojo de maı́z picado con 20 % de Frijol. Los tratamientos

rastrojo de maı́z picado, rastrojo de maı́z picado más 3 % de urea, rastrojo de maı́z

picado con 10 % de zarandaja y rastrojo de maı́z picado con 20 % de zarandaja no

presentan diferencias estadı́sticas con un promedio de 68,3 %, pero los tratamientos

rastrojo de maı́z picado más 10 % de frijol y rastrojo de maı́z picado con 20 % de frijol

si presentan diferencia estadı́stica con relación al rastrojo de maı́z picado alcanzando

un promedio de 55,85 %, dando un efecto lineal en la reducción de materia seca

(P = 0, 02), el tratamiento rastrojo de maı́z más 20 % de frijol es diferente a los

demás con un valor de 53,2 %.
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Figura 4.1: Efecto del uso de diferentes niveles y fuentes de nitrógeno para el enri-
quecimiento de rastrojo de maı́z en la materia seca.

Cenizas

En cuanto a la cantidad de ceniza presente en los tratamientos, los resutados obte-

nidos de esta investigacion mediante el laboratorio, se observan que todos los trata-

mientos amonificados no presentan diferencias estadı́sticas en tre si (P=0,439), con

un promedio de 7,93 % entre ellos.

Proteı́na cruda

En cuanto a la proteina cruda el tratamiento de mayor valor corresponde al rastrojo

de maı́z picado más 3 % de urea con 77,7 % de incremento, en comparacion con el

rastrojo sin tratar; este tratamiento estadı́sticamente es diferente a todos los demás

tratamientos (P ≤ 0,001), un valor medio lo tienen los tratamientos rastrojo de maı́z

picado más 20 % de rastrojo de zarandaja y rastrojo de maı́z picado con 10 % y 20 %

de rastrojo de frijol con promedio de 5,96 % y no son diferentes entre ellos, el menor

valor es para los tratamientos rastrojo de maı́z picado y rastrojo de maı́z picado con

10 % de rastrojo zarandaja que alcanzan un promedio de 5,65 %.
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Figura 4.2: Efecto del enriquecimiento del rastrojo de maı́z con diferentes fuentes de
nitrógeno en la proteı́na cruda.

Proteı́na verdadera

Como se observa en la figura 4.3, el rastrojo de maı́z picado más 3 % de urea tiene

el valor más alto 4,4 % y presenta diferencia estadı́stica (P = 0, 022) frente al resto

de tratamientos; los tratamientos de rastrojo de maı́z, rastrojo de maı́z picado con

la inclusión del 10 % y 20 % de frijol y zarandaja dieron un promedio de 3,64; los

cuales no presentan diferencias estadı́sticas entre sı́.

Figura 4.3: Efecto del enriquecimiento del rastrojo de maı́z con diferentes fuentes de
nitrógeno en la proteı́na verdadera.
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Fibra Cruda

En la mezcla de rastrojo de maı́z con rastrojos de leguminosas se observó, que la

inclusión creciente de rastrojo de frejol redujo la concentración de fibra de la mezcla

de forma lineal (P = 0, 02). La inclusión de 10 % de rastrojo de frejol redujo en un

7 % la concentración de fibra cruda; mientras que la inclusión del 20 % del mismo

rastrojo logro una reducción del 10 % de la concentración de fibra del rastrojo de

maı́z. Por otro lado en la inclusión de rastrojo de zarandaja se observó una tendencia

a reducir de forma lineal la concentración de fibra (P = 0, 09).

4.4 COSTOS DE PRODUCCIÓN DE LOS TRATAMIENTOS

El cuadro 4.4, describe los costos de producción, precio de venta y el benefi-

cio costo por tonelada para los procesos de amonificación de Zea mays, el costo de

producción por tonelada más alto es con inclusión de urea, un costo medio es con in-

corporación de rastrojo de zarandaja al 20 %, y el más bajo con inclusión de rastrojo

de frijol al 10 %, este ultimo presenta el mejor beneficio costo con 1,56, en cuanto

al costo por kg de proteı́na, la inclusión de urea es el costo de producción más bajo;

tratamiento que mayor porcentaje de proteı́na logro subir al rastrojo de maı́z.

Cuadro 4.4: Costos de amonificación y enriquecimientos con residuos de
leguminosa del rastrojo de maı́z

COSTO TOTAL DE PRODUCCIÓN

T2 T3 T4 T5 T6
Costo Producción/kg 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Precio Venta/kg 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Costo Producción/Tn 85,00 78,00 80,00 77,00 78,00
Ingreso Total/Tn 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
Beneficio / Costo 1,41 1,54 1,50 1,56 1,54
Costo proteı́na / Kg 0,89 1,32 1,29 1,35 1,30
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5. DISCUSIÓN

5.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL RASTROJO DE MAÍZ,

FRIJOL Y ZARANDAJA

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se infiere que, el rastro-

jo de maı́z como de leguminosas presentaron ligeras variaciones en su composición

quı́mica comparándolos.

El mayor contenido de ceniza lo presentó el rastrojo de frijol, seguido del de

zarandaja y el más bajo el rastrojo de maı́z. Estas diferencias fundamentalmente pue-

den deberse a una mayor fijación de minerales en las leguminosas que en el maı́z,

ası́ como a una posible contaminación con tierra en el frejol, por ser una planta más

pequeña, Rosas-Sotomayor et al. (2006) y Fuentes et al. (2001) reportan valores si-

milares de 6,51 y 6,83 % en rastrojo de maı́z.

La proteı́na cruda ası́ como la verdadera, los mayores valores son para la za-

randaja, un valor intermedio el frijol y el más bajo el maı́z. Esto se debe a que las

leguminosas son buenas fijadoras de nitrógeno y consideradas proteı́nicas; en este

caso la zarandaja es mucho más rica en proteı́na que el frejol; Fuentes et al. (2001)

en rastrojo de maı́z obtuvo un valor ligeramente más bajo de 4,9 %. Para el caso de

los rastrojos de zarandaja y de frijol no se encontraron reportes.

En lo que respecta a la fibra cruda, se observó que el rastrojo de maı́z tiene un

alto contenido, el frijol presento un valor intermedio, el valor más bajo correspondió

al rastrojo de zarandaja; esto se debe a que el rastrojo de maı́z tiene mayor contenido



de taralla y las leguminosas tienen mayor follaje, además que el tallo corresponde

a carbohidratos estructuras que representa la fibra cruda, Guaranda and Wladimir

(2016) y Fuentes et al. (2001) adquieren valores ligeramente mayores con 46,7 % en

rastrojos de maı́z. Esto implica que un alimento con mayor contenido de fibra es de

baja calidad.

5.2 COMPORTAMIENTO DE pH

El rastrojo de maı́z con 3 % de urea presenta un pH alcalino con 8,92, debido

a la presencia de amonio producido por la fuerte actividad de la urea en el proceso

de amonificación; Los tratamientos con leguminosas son ácidos debido a la fermen-

tación láctica, misma que produce ácido láctico el cual neutraliza el amonio y hace

descender el pH ası́; con 10 % de zarandaja y 10 % de frijol el pH es de 5,20 y 5,34

respectivamente; y un poco más ácidos se presentan los tratamientos con 20 % de

rastrojo de zarandaja y frijol con 4,79 y 4,48 de pH; (Araiza-Rosales et al., 2013),

(Pabón et al., 1987) presenta un valor similar de 8.57 con inclusión de urea. No se

encontró trabajos con inclusión de leguminosas.

5.3 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS CON LA INSER-

CIÓN DE UREA Y LEGUMINOSAS EN EL RASTROJO

DE MAÍZ

Las cenizas no presenta diferencia estadı́stica, dando un promedio de 7.93 % en

todos los tratamientos y son ligeramente mayores a los valores del rastrojo de maı́z

solo.

El mayor contenido de proteı́na cruda lo presento el tratamiento con 3 % de urea

(P < 0, 001) frente al resto de tratamientos logrando un incremento de 77,8 % frente

al rastrojo solo. Los valores obtenidos de proteı́na cruda, son ligeramente superior al
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reportado por Castellanos et al. (2017) que logró un incremento de 55.2 %, por otro

lado Fuentes et al. (2001) muestra un valor mayor de proteı́na cruda con incremento

de 91.8 %. La inclusión de 10 % de rastrojo de zarandaja aumenta en un 9.2 % de

proteı́na cruda con respecto al rastrojo de maı́z solo, tratamiento que es diferente es-

tadı́sticamente al rastrojo de maı́z con inclusión de 3 % pero no con los demás; con

20 % de rastrojo de zarandaja, incrementa 14.8 % la proteı́na cruda frente a T0. Los

tratamientos con inclusión de 10 % y 20 % de rastrojo de frijol no presentan diferen-

cia estadı́stica entre ellos, aumentando el 8.3 % la proteı́na cruda frente al rastrojo de

maı́z, aumentos que se deben a que la urea libra mayor cantidad de nitrógeno y a la

mejor calidad nutricional inicial de las leguminosas.

El aumento en el valor de proteı́na verdadera en el tratamiento con 3 % de urea es

22,2 % y se debe al rompimiento de la pared celular que libera el nitrógeno proteico

contenido en materia orgánica; Duarte and Shimada (1984) obtienen un valor menor

con incremento 18.8 % de proteı́na verdadera; los tratamientos con 20 % de frijol y

20 % de zarandaja logran un leve aumento 5.5 % frente al rastrojo de maı́z no tratado,

con la inclusión del 10 % de rastrojo de frijol y 10 % de rastrojo de zarandaja la pro-

teı́na verdadera disminuye significativamente, probablemente se debe a la liberación

de la proteı́na estructural por efecto de los tratamientos, arrastrada por la humedad y

la evaporación.

En cuanto a la fibra cruda, se observó que todos los tratamientos son inferiores al

tratamiento con rastrojo de maı́z no tratado, esta disminución es proporcional al por-

centaje de rastrojo de las leguminosas que contienen menor fibra que los rastrojos de

maı́z y a que el amoniaco producido solubiliza la hemicelulosa y como consecuencia

disminuye el contenido de fibra cruda; el rastrojo de maı́z con 3 % de urea presenta

una reducción de 10.6 %, Laiño et al. (2016), presento un valor inferior con 1.06 %

de reducción. Los tratamientos con 10 y 20 % de zarandaja y frijol al 10 %, presentan

una leve reducción de 6.6 %, la inclusión con 20 % de frijol redujo el 10.2 %.
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5.4 RATIO BENEFICIO COSTO DE LOS TRATAMIENTOS

DE RASTROJO DE MÍAS AMONIFICADOS

Los indicadores económicos para los tratamientos de amonificación del presente

estudio se presentan en el cuadro 8. Donde resaltan tres aspectos: a) la influencia

positiva del rastrojo de maı́z como fuente de alimentación en épocas secas del año

b) la inclusión de urea para abaratar costos y mejorar la calidad del rastrojo amo-

nificado c) la incorporación de leguminosas en diferentes niveles para bajar costos

y mejorar su calidad nutricional. De los cálculos realizados se determinó que el T5

logra el mayor valor de rentabilidad con una relación B/C de 1,56 que en términos

relativos significa 56 % de rentabilidad por Tn. Sin embargo, todos los tratamientos

muestran una considerable rentabilidad que pueden ser desarrollados en función de

las disponibilidades de cada sector.

34



6. CONCLUSIONES

De los análisis y discusión de los resultados obtenidos en esta investigación se

concluye con lo siguiente:

Los rastrojos de maı́z son pobres en proteı́na en comparación a los rastrojos de

leguminosas, siendo el residuo de zarandaja el que presento la mayor concen-

tración de proteı́na.

La amonificación del rastrojo de maı́z con inclusión 3 % de urea, incrementa

significativamente la proteı́na cruda, y levemente la proteı́na verdadera.

La amonificación fue el mejor tratamiento para enriquecer en proteı́na cruda

al rastrojo de maı́z. En contraste, la inclusión de leguminosas incrementa en

menor magnitud la proteı́na cruda y verdadera del rastrojo de maı́z.

La mezcla de rastrojo de maı́z con los rastrojos de leguminosas, tiende a dismi-

nuir los valores de fibra cruda; sin embargo, con la amonificación del rastrojo

es donde claramente se obtiene una reducción en la concentración de fibra.

El tratamiento con mejor beneficio costo se lo obtuvo mediante la inclusión de

rastrojo de frijol al 10 %, pero el menor costo para producir un kg de proteı́na

se lo obtuvo con inclusión de urea al 3 %.



7. RECOMENDACIONES

De la experiencia obtenida en el presente trabajo se han desarrollado las siguien-

tes recomendaciones.

Buscar mejores estrategias para la utilización de rastrojos de leguminosas en

la alimentación animal, ya que muestran un importante valor nutricional, espe-

cialmente para la alimentación de rumiantes.

Para mejorar el valor nutricional de los rastrojos de maı́z, se recomienda la

amonificación, por la eficacia del tratamiento.

Utilizar los rastrojos de maı́z y leguminosas en dietas compuestas para la ali-

mentación de herbı́voros, para abaratar costos de producción, sin afectar los

rendimientos productivos.
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alimentación de ovinos en el trópico ecuatoriano. Revista Amazónica Ciencia y

Tecnologı́a, 4(3):235–249.
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Anexo IV: Costos de Producción por Tratamiento

Cuadro A.1. UREA
T2 (Urea)

Producto Unidad Costo unitario $ Cantidad Costo ($)/ton Costo/kg
Urea kg 0,4 30 12 0,09
Rastrojo de maı́z Ton 10 0,7 7
Rastrojo de zarandaja Ton 30 0 0
Rastrojo de Frijol Ton 20 0 0
Mano de obra Jornal 15 3 45
Bolsas plásticas 0,1 10 1
Trasporte 20 1 20
Costo total 85
PV 0,12
B/C 1,41

Cuadro A.2. Zarandaja 10 %
T3

(Zarandaja 10 %)

Producto Unidad Costo unitario $ Cantidad Costo ($)/ton Costo/kg
Urea kg 0,4 0 0 0,08
Rastrojo de maı́z Ton 10 0,9 9
Rastrojo de zarandaja Ton 30 0,1 3
Rastrojo de Frijol Ton 20 0 0
Mano de obra Jornal 15 3 45
Bolsas plásticas 0,1 10 1
Trasporte 20 1 20
Costo total 78
PV 0,12
B/C 1,54
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Cuadro A.3. Zarandaja 20 %
T4 (Zarandaja 20 %)

Producto Unidad Costo unitario $ Cantidad Costo ($)/ton Costo/kg
Urea kg 0,4 0 0 0,08
Rastrojo de maı́z Ton 10 0,8 8
Rastrojo de zarandaja Ton 30 0,2 6
Rastrojo de Frijol Ton 20 0 0
Mano de obra Jornal 15 3 45
Bolsas plásticas 0,1 10 1
Trasporte 20 1 20
Costo total 80
PV 0,12
B/C 1,50

Cuadro A.4. Frijol 10 %
T5 (Frijol 10 %)

Producto Unidad Costo unitario $ Cantidad Costo ($)/ton Costo/kg
Urea kg 0,4 0 0 0,08
Rastrojo de maı́z Ton 10 0,9 9
Rastrojo de zarandaja Ton 30 0 0
Rastrojo de Frijol Ton 20 0,1 2
Mano de obra Jornal 15 3 45
Bolsas plásticas 0,1 10 1
Trasporte 20 1 20
Costo total 77
PV 0,12
B/C 1,56

Cuadro A.5 Frijol 20 %
T6 (Frijol 20 %)

Producto Unidad Costo unitario $ Cantidad Costo ($)/ton Costo/kg
Urea kg 0,4 0 0 0,08
Rastrojo de maı́z Ton 10 0,8 8
Rastrojo de zarandaja Ton 30 0 0
Rastrojo de Frijol Ton 20 0,2 4
Mano de obra Jornal 15 3 45
Bolsas plásticas 0,1 10 1
Trasporte 20 1 20
Costo total 78
PV 0,12
B/C 1,54
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