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RESUMEN

Los residuos de cosecha amonificados tienen potencial en la alimentacion de rumiantes. En
este estudio se utilizo un cultivo de Zea mays destinado a la produccion de grano y se evaluo
la calidad nutricional de la plantas en diferentes etapas o estados fenologicos (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 tomaron muestras para determinar la calidad nutri-
cional (MS, PC, FDN, FDA y DIVMS); ademas, se realizo un analisis del costo de produccion
del material amonificado. Se encontraron diferencias en la calidad nutricional del forraje de Z.
mays, se observo la pérdida de la calidad conforme avanza el estado fenologico del cultivo y la
recuperacion en un grado aceptable del residuo de cosecha a través del proceso de amonifica-
cion. Se hallo que en el residuo amonificado la PC increment6 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 increment6 de 29 % a 43,3 % respecto al residuo de cosecha. Por otra parte, el costo de pro-
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duccion de un kilogramo de material amonificado fue de $174. La amonificacion del residuo
de cosecha del cultivo de Zea mays es una alternativa de alimentacion de rumiantes que puede
ser considerada por los productores especialmente en épocas criticas.

Palabras clave: urea, nutricion, calidad nutricional.

ABSTRACT

Residues of crops subject to ammonification have potential in the feeding of ruminants. This
study used a crop of Zea mays for the production of grain, and the nutritional quality of the
plants at different phenological stages (milky grain, pasty grain and after the corn harvest) and
the residues of crops subject to ammonification were evaluated. Samples were taken from
each stage and from the ammoniated residue so as to determine nutritional quality (MS, PC,
FDN, FDA and DIVMS); an analysis was also made of the cost of production of the ammonia-
ted material. Differences were found in the forage nutritional value of Z. mays, quality loss was
observed with each phonological stage of the crop and the recovery to an acceptable degree of
crop residue through the ammonification process. It was found that PC in the residue subject
to ammonification increased from 3.4 % to 6.85 %; that FDN decreased from 86 % to 80.2 %,
as did FDA from 62.3 % to 54.1 %; that DIVMS increased from 29 % to 43.3 % with respect to
crop residue. On the other hand, the cost of production of a kilogram of ammoniated material
was $174. The ammonification of residues of the Zea mays crop is an alternative for feeding
ruminants that may be considered by producers, especially at critical times.

Keywords: Urea, Nutrition, Nutritional Quality.

Introduccion

Los sistemas de alimentacion de rumian-
tes en América Latina se basan princi-
palmente en el uso de pasturas en mo-
nocultivo, las cuales son vulnerables a
los cambios climaticos. En el tropico se
presentan periodos criticos por condicio-
nes de sequia o lluvias, los cuales afectan
la base forrajera y el desempeno de los
animales.
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Muchos de los sistemas de produccion
de bovinos en América Latina son de
pequenos productores; estos, al igual que
los de mayor extension, tienen pérdidas
energéticas debido a que no se integra la
produccion pecuaria y la agricola. La pér-
dida de eficiencia conlleva a una baja se-
guridad alimentaria de la poblacion, altos
niveles de pobreza, mal uso de la tierra
e impactos negativos sobre los recursos
naturales (agua, tierra y biodiversidad), lo
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que contribuye con el cambio climatico
(Steinfeld, 2000).

El incremento en la demanda de ali-
mentos concentrados para animales ha
generado una competencia creciente por
los cultivos destinados prioritariamente a
la alimentacion humana (IFPRI, 2009);
segun la Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations (FAO) en
el 2002 se destinaron para alimentacion
animal casi un tercio de la produccion
mundial de cereales, que equivale a 670
millones de toneladas (Steinfeld, 2006).
Otro problema es la disposicion de los re-
siduos de cosecha, los cuales, en muchos
casos, son quemados o dispuestos en
fuentes de agua, lo cual genera contami-
nacion ambiental y pérdidas energéticas
en los sistemas de produccion.

La integracion de la produccion pecua-
ria y agricola, por ejemplo, a través de la
utilizacion de residuos de cosecha para
alimentacion animal es una alternativa
economica y viable para los producto-
res, especialmente en periodos criticos
donde la base forrajera es limitante para
la produccion. Los residuos de cosecha
cumplen un papel fundamental en la
produccion animal, y los paises en de-
sarrollo son los principales en hacer uso
de este tipo de material (Williams et al,
1997), especialmente en épocas de se-
quia cuando comunmente hay mayor
disponibilidad de material residual de los
cultivos (Escobar y Parra, 1980).

La mayor parte de residuos de cosechas
como el maiz son considerados materia-
les de baja calidad nutricional, con me-
nos del 5% de proteina (Escobar y Parra,
1980) y con una digestibilidad reducida
(Steinfeld, 2006). La recuperacion de
la calidad nutricional de los residuos de
cosecha mediante la amonificacion es
una opcion para los productores, quienes
pueden utilizarlos en la alimentacion de
los animales rumiantes, ya que este pro-
ceso mejora significativamente el con-
sumo y la digestibilidad de los residuos
(Jiménez et al., 2006).

Materiales y métodos

El proyecto se desarrollo en la finca El Pa-
raiso, ubicada en el municipio de Parate-
bueno (Cundinamarca); esta se encuen-
tra a una altitud de 256 msnm, presenta
una precipitacion promedio de 3900
mm al ano, con un patron conformado
por una época lluviosa (abril a noviem-
bre) y una seca (diciembre a marzo), la
temperatura media anual es de 27°Cy
la humedad relativa es del 75 %.

En este caso, se utilizo un cultivo de Zea
mays de una hectarea destinado a la pro-
duccion de grano; se tomaron muestras
de plantas en diferentes estados feno-
logicos (grano lechoso, grano pastoso
y la planta después de la cosecha de la
mazorca), ademas muestras de las bolsas
donde se realizo el proceso de amonifi-
cacion del residuo de cosecha.
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Para el proceso se utilizo por cada 100 kg
de residuo de cosecha (material semiver-
de), 50 litros de agua, 3 kg de ureay 3
kg de harina de frijol canavalia (Canavalia
ensiformis). La urea se disolvio en el agua
para ser utilizada sobre el material, mien-
tras que el residuo de cosecha se pico y
se obtuvo un tamano de particula entre
3 cmy 5 cm de longitud; este material se
esparcio sobre el suelo, posteriormente
se le agrego la harina de frijol y se ro-
cio con la solucion de urea. Una vez la
mezcla estuvo lista, se coloco el material
en bolsas negras de basura, este estuvo
almacenado por treinta dias, tiempo en
el cual perdio el olor a amoniaco, y, pos-
teriormente, se tomo la muestra para
evaluar el material amonificado.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados correspon-
den a material de plantas completas de
Z. mays en diferente estado fenologico
(tabla 1). Se evalu¢ la calidad nutricio-
nal de los diferentes tratamientos, se
determino proteina cruda (PC) usando
el método de Kjeldhal (AOAC, 1996),
la fibra en detergente neutro y fibra en
detergente acido (FDN y FDA) mediante
la técnica de Van Soest, et al. (1991) y la
digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMYS) a través de la técnica de Tilley
y Terry (1963).

Para determinar los cambios en la calidad
nutricional a través del tiempo (estado
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Tabla 1. Tratamientos

1 Material en grano lechoso

2 | Material en grano pastoso

Residuo de cosecha (después del
aprovechamiento del grano)

4 | Residuo amonificado

Fuente: elaboracion propia.

fenologico), se tomaron muestras com-
puestas de 500 g de forraje verde de dife-
rentes plantas para cada estado (lechoso,
pastoso y posterior a la cosecha de la ma-
zorca), mientras que para evaluar el ma-
terial amonificado se tomo una muestra
compuesta de 500 g una vez culmino el
tiempo del proceso, la cual fue tomada de
10 bolsas (200 kg material amonificado).
De igual manera, se realizo el analisis de
los costos de produccion de una tonelada
de material amonificado para determinar
el beneficio de la recuperacion de los re-
siduos de cosecha de maiz.

Resultados y discusion
Calidad nutricional

Se encontraron diferencias en la calidad
nutricional del forraje de Z. mays con-
forme avanza el estado fenologico de la
planta (tabla 2). También se observa que
la mejor calidad y el momento ideal de
cosecha del cultivo forrajero es cuando el
material tiene el grano en estado lecho-
so, encontrandose la proteina cruda, las
fibras y la digestibilidad en estado ideal
para el cultivo.
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Tabla2. Calidad nutricional de Zea mays en diferentes estados fenologicos, Paratebueno,

Cundinamarca
Tratamientos MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%) DIVMS (%)
Material en grano lechoso 32,5 4,99 58,4 36,8 63,7
Material en grano pastoso 54,0 3,52 78,9 36,3 49,0
Residuo de cosecha 49,6 3,41 86,0 62,3 29,0
Residuo amonificado 27,0 6,85 80,1 54,1 433

MS: materia seca, PC: proteina cruda, FDN0%: fibra detergente en detergente neutro, FDA: fibra en detergente acido, DIVMS:

digestibilidad in vitro de la materia seca.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa un deterioro de la calidad nu-
tricional conforme avanza el estado feno-
logico, y se percibe la menor calidad nu-
tricional en los residuos de cosecha que
comunmente son utilizados por algunos
productores para ensilar o suplementar
a los animales. Este material tiene bajo
impacto en la productividad de los anima-
les ya que no aporta muchos nutrientes
y puede afectar el consumo voluntario.

Los resultados muestran una recupe-
racion en la calidad nutricional de los
residuos de cosecha de Z. mays, a partir
de ser sometidos al proceso de amoni-
ficacion con urea, se encuentra asi un
incremento en la proteina cruda y la
digestibilidad, mientras que las fibras
presentan una reduccion.

Si bien la calidad nutricional del material
amonificado no alcanza la del forraje co-
sechado al momento optimo, si presenta
una recuperacion considerable en rela-
cion con el residuo de cosecha, lo que
posibilita que este material amonificado

pueda ser utilizado en periodos forraje-
ros criticos (épocas de sequia o lluvia),
cuando la base forrajera se ve conside-
rablemente afectada y los animales no
disponen de forraje, ademas también
puede ser una alternativa de alimenta-
cion animal para pequenos o medianos
productores que destinan el grano para
la alimentacion humana, bien sea para el
autoconsumo o la venta.

Materia seca

En este estudio se encontraron cambios
en la materia seca conforme el cultivo
avanza en su estado fenologico, incre-
mentandose en grano lechoso, grano
pastoso y residuo de cosecha, respecti-
vamente, lo que concuerda con lo en-
contrado por Wattiaux (1996), quien
evidencia un aumento de materia seca
en los forrajes maduros. El tratamiento
amonificado presentd menor porcentaje
de materia seca frente a los otros trata-
mientos (27 %), debido a que el material
en el momento de la amonificacion es
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hidratado (Pabon et al, 1987; Rodriguez
etal, 2002). Ruiz et al. (2006) obtuvieron
resultados con la misma tendencia, pero
con menor porcentaje de materia seca en
material amonificado cuando utilizaron
cascarilla de avena.

Proteina cruda

El proceso de amonificacion incremen-
to el porcentaje de proteina cruda del
residuo de cosecha en un 100 %, siendo
aun superior al forraje en el momento
optimo de cosecha (grano lechoso), esto
se puede explicar por la incorporacion
de nitrogeno de la urea a través del pro-
ceso, lo que incrementa posiblemente
la fraccion A de la proteina, razon por la
cual se recomienda utilizar este material
en especies rumiantes.

El incremento en la proteina cruda con-
cuerda con lo encontrado por Ventura
et al. (2002), quienes amonificaron soca
de sorgo y obtuvieron un incremento del
80% de la proteina cruda en relacion
con el residuo de cosecha, esta tendencia
también fue reportada por Benito et al.
(2001), quienes mencionan incrementos
del 2,98% al 9,03 % en proteina cruda
de paja de cebada amonificada.

Fibra detergente neutray fibra
detergente acida

En este estudio se presentaron diferen-
cias en el porcentaje de la fibra deter-
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gente neutra entre los tratamientos; se
observo una reduccion en la FDN del
residuo amonificado en relacion con la
del residuo de cosecha (80,1 % y 86,0%,
respectivamente), esto concuerda con lo
encontrado por Rodriguez et al. (2002),
quienes reportan una reduccion en la
FDN del 78,78 % al 75,52 % en Brachia-
ria humidicola amonificada; de igual ma-
nera, Fuentes et al. (2001) encontraron
una reduccion en la FDN del 46,75%
al 40,75% en rastrojo de maiz amoni-
ficado.

La misma tendencia se encontro en la fi-
bra detergente acida entre los tratamien-
tos; se observo una reduccion en la FDA,
entre el residuo de cosecha y el material
amonificado (62,3 y 54,1, respectiva-
mente). Los resultados encontrados no
concuerdan con lo reportado por Rodri-
guez (1995), quien hall6 diferencias en
la FDA, segun el método (urea y amonio
acuoso) utilizado en la amonificacion de
cana de azucar (Saccharum officinarum); el
material amonificado con urea presento
un incremento en la FDA (del 39,9% al
50,5 %), mientras que cuando utilizaron
amonio acuoso se redujo su porcentaje
(del 39,9% al 35,3 %).

Elizalde et al. (1992) observaron un incre-
mento en los valores de FDA al avanzar
la edad del cultivo, lo cual se encuentra
ligado a la fraccion lignina de la fibra, y
que disminuye la proporcion de la celu-
losa y la digestibilidad. Segun Klofens-
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tein (citado en Rodriguez et al, 2002) la
amonificacion tiene un impacto sobre la
disminucion de la pared celular, que es
atribuida a la solubilizacion de la celulosa,
esto puede explicar los resultados encon-
trados en este estudio.

Digestibilidad in vitro
de la materia seca

La digestibilidad in vitro de la materia
seca en este estudio tuvo el mismo com-
portamiento que la proteina, disminuyo
a través del tiempo; se encontraron di-
ferencias en los estados fenologicos, el
residuo de cosecha tuvo menor digestibi-
lidad. Se observa asi como el tratamiento
del residuo amonificado incremento su
digestibilidad en comparacion con el
residuo de cosecha (43,3% y 29,0%).

Estos resultados coinciden con lo encon-
trado por Fuentes et al. (2001), quienes
estudiaron tres tamanos diferentes de
particula de residuos de maiz amonifica-
dos, obteniendo un incremento en la di-

gestibilidad de 7,27 puntos porcentuales
en el tratamiento de mayor tamano de
particula amonificado en comparacion
con el material sin tratar.

Estudios similares, realizados por Cuesta
y Laredo (citados en Cuesta y Conde,
2002), utilizando amonio acuoso en
tamos de arroz, evidencian el mismo
efecto al incrementar el porcentaje de
digestibilidad del material amonificado
frente al tratamiento sin adicion de amo-
nio (64,4% y 58,2 %, respectivamente).

Relacion costo-beneficio

Los costos de recuperacion de residuos
de cosecha de Z mays por tonelada me-
diante el proceso de amonificacion se
presentan en la tabla 3. Se observa que
el costo de produccion por tonelada es
de $174 000, lo que corresponde a $174
por kilogramo de material.

Los costos de recuperacion de material
fibroso a través del proceso de amonifi-

Tabla 3. Costos de amonificacion del residuo de cosecha de Zea mays

Producto Cantidad Costo unitario ($) Cantidad/t de residuo Costo ($)/t
Urea 1 kg 1500 30 kg 45000
Harina de frijol 1 kg 600 30kg 18000
Bolsa plastica 1 bolsa 220 50 11000
Mano de obra | jornal/dia 25000 4 jornales 100000
Total 174000
Costo/kg 174

Fuente: elaboracion propia.
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cacion se reducen cuando se elabora un
volumen mayor, lo cual es una alternati-
va viable para épocas criticas donde hay
escasez de forraje y los rumiantes redu-
cen la produccion (leche, carne, etc.),
incluso en algunas ecosistemas, estas
épocas son extremas y se incrementa la
mortalidad de los animales.

El costo por kilogramo del material amo-
nificado es menor ($174) al costo de un
kilogramo de ensilaje de maiz ($240),
lo que para algunos productores puede
ser una alternativa economica intere-
sante si disponen del material fibroso
para amonificar. Se debe tener en cuenta
que cuando el material ensilado ha sido
cosechado en el momento optimo, el
ensilaje tiene mejor calidad nutricional;
de lo contrario, como se observo en este
estudio, la calidad nutricional se reduce.

Conclusiones

La amonificacion de residuos de cosecha
de Z. mays permitio recuperar la cali-
dad nutricional de este recurso a niveles
aceptables, y esta se convirtio en una
alternativa de alimentacion de rumian-
tes en épocas criticas, en las cuales la
base forrajera se reduce notablemente
afectando la produccion e, incluso, incre-
mentando la mortalidad de los animales.

La amonificacion puede ser utilizada en
zonas productoras de maiz destinadas
para la alimentacion humana, de tal for-
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ma que se haga un mejor manejo de los
residuos de cosecha y se reduzcan los
problemas de contaminacion ambiental
o el inadecuado manejo de los residuos.

El manejo de residuos de cosecha a tra-
vés de la amonificacion es una opcion de
alimentacion de rumiantes para peque-
nos productores quienes pueden incor-
porar los residuos de cosecha mejorando
su calidad nutricional, cerrando ciclos
de energia y mejorando la eficiencia del
sistema.
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