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Introduccioén y justificacion

ABREVIATURAS

A: Degradabilidad potencial.

a: Fraccion soluble.

AGV: Acidos Grasos Volatiles.

B: Fraccion no soluble.

BAL: Bacterias Acido lacticas.

c: Tasa fraccional de degradacion constante del alimento.
CMS: Consumo de Materia Seca.

CNF: Carbohidratos No Fibrosos.

CV: Consumo Voluntario.

DE: Degradabilidad efectiva.

DEMS: Degradabilidad Efectiva de la Materia Seca.

DEP: Degradabilidad Efectiva de la Proteina.

DIS: Digestibilidad in situ.

DISFC: Degradabilidad in situ de la Fibra Cruda.

DISMS: Degradabilidad in situ de la Materia Seca.

DISPC: Degradabilidad in situ de la Proteina Cruda.

DIV: Digestibilidad in vitro.

DIVFC: Degradabilidad in vitro de la Fibra Cruda.

DIVFDN: Degradabilidad in vitro de la Fibra Detergente Neutra.
DIVMS: Degradabilidad in vitro de la Materia Seca

DIVPC: Degradabilidad in vitro de la Proteina Cruda.

ED: Energia Digestible.

EE: Extracto Etéreo.

EM: Energia Metabolizable.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
FDA: Fibra Detergente Acida.

FDN: Fibra Detergente Neutra.

FES: Fermentacion en Estado Sdlido.

INEC: Instituto nacional de Estadisticas y Censos.

INIAP: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias.

k: Tasa fraccional de pasaje.
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MAGAP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Mcal kg! MS: Mega calorias por kg de Materia Seca.
MO: Materia Organica.

MS: Materia Seca.

PB: Proteina Bruta.

PC: Proteina Cruda.

pH: Potencial de Hidrogeno.

PIB: Producto Interno Bruto.

PNDR: Proteina No Degradable del Rumen.

PV: Peso Vivo.

R2: Coeficiente de determinacion.

Tm: Toneladas métricas.

SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.

UFC: Unidad Formadora de Colonias.
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1.- INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

1.1. Introduccion

A nivel mundial, la agricultura constituye una actividad fundamental para
la subsistencia de la poblacion humana. Diversos factores conducen a un
proceso de deterioro de sus escasos recursos y a una creciente dificultad para
renovarlos. El suelo como base de los recursos y de la produccién se
encuentra enmarcado en un ambiente complejo, heterogéneo y fragil, que
evidencia una alta susceptibilidad a la erosion y una baja fertilidad natural, con
efectos sobre la produccion de los cultivos, la productividad del trabajo y la
factibilidad del establecimiento de sistemas productivos sustentables. La
recuperacion y mantenimiento de la fertilidad de los suelos sobre una base
sostenible constituye un factor de gran importancia en el desarrollo de la

produccion pastos a nivel mundial (Rueda et al., 2016).
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La cria de ganado bovino criollo de doble propdsito es la actividad
pecuaria predominante en las regiones tropicales de Latinoamérica (Torres et
al., 2015; y Rangel et al., 2017). La alimentacién del ganado de doble propdsito
se basa fundamentalmente en la utilizacion de pastos naturales y cultivados de
no muy alta calidad, asi como en el empleo de—cantidades crecientes de
residuos de cultivos y subproductos agroindustriales (Montenegro et al., 2018).

En el caso de los pastos, existe una clara estacionalidad en la
produccion de biomasa con grandes diferencias entre la época lluviosa (80%
del total) frente a la menor productividad de la época seca (Caraballo et al.,
2007), por cuanto se compromete el desarrollo de la produccidén ganadera y la
mejora sostenida del sector agropecuario en estas latitudes. De acuerdo con
Rangel et al. (2020) hay carencia de programas de manejo y mejora de la
produccion de forraje verde y, en el caso de los cultivos, la produccién de
granos tiene prioridad para el consumo humano, con independencia de que
parte de los mismos se estén desviando hacia la produccion de

biocombustibles.

La utilizacién de residuos de cosecha y subproductos agroindustriales en
alimentacion animal resulta estratégica para alcanzar un desarrollo territorial y
favorecer la soberania alimentaria de modo sostenible (Garcia et al., 2016).
Ademas, el empleo de los subproductos permite aumentar su ciclo de vida y
reutilizacion, ademas de contribuir a mitigar sus efectos en el medio ambiente
(Pardo et al., 2016). Sin embargo, el uso de la mayor parte de estos residuos
es ineficaz por su escaso valor nutricional, baja estabilidad y reducida
durabilidad en condiciones tropicales, entre otros limitantes y desventajas, asi
como la falta de conocimiento sobre su valoracién, estrategias de
conservacion, pautas de uso e implementacion en dietas (Meneses et al.,
2007).

El ensilaje puede constituir una técnica adecuada de conservacion
apropiada para los subproductos en el tropico dado su alto contenido acuoso
(Candido et al. 2007), asi como por depender en menor medida de las

condiciones climaticas en comparacion con la henificacion (Sanchez-Laifio et
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al., 2019), lo que permitiria su estabilizacion y conservacion durante largos
periodos de tiempo evitando las pérdidas debidas la putrefaccion (Santos et al.,
2010). En este sentido, se trata de una tecnologia que puede realizarse con
diferentes estrategias, ya sea de modo industrial o a pequefa escala, por lo
que se constituye una alternativa accesible a los pequefios productores por su
facil implementacion (escasa manipulacion y ausencia de mecanizacién) y bajo
coste. Ademas, esta tecnologia aseguraria la disponibilidad de forrajes en
épocas de carencia en sistemas de produccion de rumiantes, evitando la venta
de las existencias de reproductores y garantizando una continuidad en la
produccion (Santos et al., 2010). Por otra parte, la implementacién de esta
tecnologia en pequefos productores favorece la economia circular alargando la
vida de los procesos dado que transforma un residuo en una nueva materia

prima (Rivas et al., 2019a).

Por lo anterior, la mayoria de los productores, en especial los de
pequefia dimensidn que cuentan con escasa disponibilidad de base territorial y
nulos recursos econoémicos, no puedan desarrollar su actividad ganadera de
forma Optima, lo que se traduce en una produccion con una marcada
estacionalidad y baja productividad en la explotacion, por cuanto se hace
necesario abordar esta actividad bajo un enfoque multidimensional con vistas a
mejorar la calidad y disponibilidad de los subproductos agroindustriales

disponibles (Torres et al, 2015).

Asi, estas materias primas pueden someterse a distintos procesos
fisicos, quimicos, biolégicos o de adicion de cultivos microbianos y enzimas
fibroliticas exdgenas que permitan incrementar sus valores nutritivos y
digestibilidad. En este sentido, la transformacion de subproductos de maiz
mediante técnicas de ensilado no sdélo mejora la digestibilidad, sino que
ademas incrementa la durabilidad de estos recursos para su utilizacion en
épocas de escasez de alimentos, asi como también la autosuficiencia de los
productores de pequefia escala (Rangel et al., 2017), y contribuye a la
mitigacion del cambio climatico disminuyendo las emisiones de rumiantes
(Rivas et al., 2019b).
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1.2. El Proyecto

El presente proyecto de tesis doctoral se enmarca en el ambito de la
innovacion tecnoldgica, dentro del area agroalimentaria y comprendido en los
ejes estratégicos del Plan del Buen Vivir recogidos en los objetivos pais, con
dos vertientes estrechamente ligadas: Mitigacion del cambio climatico mediante
el tratamiento de residuos de la produccion agricola y su utilizacion como
alimentos para el ganado; ambas marcadas como lineas prioritarias en el pais

como herramienta clave de competitividad territorial y sostenibilidad.

Dentro de la politica agropecuaria ecuatoriana hacia el desarrollo
territorial rural sostenible 2015-2025, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2016) inicio un proceso de analisis y revision de
sus politicas para ajustar progresivamente el direccionamiento que la dinamica
del sector demanda, en el marco y orientacion de la politica publica vigente:
Estrategia Nacional para la Erradicacion de la Pobreza, Estrategia Nacional
para el Cambio de Matriz Productiva y consideracion del nuevo ordenamiento
juridico previsto en la Constitucion de la Republica, del Plan Nacional del Buen

Vivir y los postulados de la Agenda Productiva Sectorial.

Las primeras conclusiones de este analisis y las acciones emprendidas
durante estos tres ultimos afos para fortalecer la presencia de los pequefios y
medianos productores a lo largo de las cadenas productivas llevaron a
considerar como un tema imperativo la necesidad de fortalecer
estructuralmente al sector agropecuario para ajustar y/o profundizar las
intervenciones durante el decenio 2015-2025 dentro del marco mencionado y

considerando el comportamiento futuro del sector.

En un contexto internacional inédito de reversion de los términos de
intercambio globales entre materias primas y bienes manufacturados, y
aumento en los precios de los alimentos después de 70 afios de declinacién, tal
reversion representa, en si misma, una oportunidad unica para la agricultura
ecuatoriana y latinoamericana. Tras un examen critico y objetivo sobre los

impactos de la gestion agraria de los ultimos 50 afios, y con sentido autocritico
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respecto a nuestro periodo de gestion, se reconoce la importancia y
conveniencia para el pais de ajustar las politicas en marcha. Para tal propdésito
se vuelve indispensable consolidar algunas acciones y reorientar otras
(MAGAP, 2016).

El nuevo escenario internacional, y su perspectiva de mediano y largo
plazo, replantea el papel de la agricultura en los objetivos de desarrollo
nacional y latinoamericano. Esta situacion ha generado nuevas reflexiones,
ruptura de paradigmas, formulacion de propuestas que reconocen e integran
las multiples contribuciones que la agricultura puede hacer al desarrollo,
particularmente rural. De ahi que se vuelve imperativo poner en marcha
estrategias distintas y concepcién diferente del sustantivo papel que la

agricultura juega dentro de las politicas publicas.

De esta forma teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, los
resultados adquieren un sentido estratégico y podran contribuir a mediano y
largo plazo a erradicar la pobreza en el campo, a garantizar la seguridad
alimentaria de toda la poblacion, y a cristalizar las transformaciones que el pais
anhela en cuanto a las condiciones de produccion y la dignificacion del nivel de
vida de los campesinos ecuatorianos (MAGAP, 2016). Con motivo del COVID-
19 la vulnerabilidad del mundo rural se ha incrementado, con caidas de precios
de los productos e incremento del coste de los insumos, lo que aleja a los
pequefios productores de doble propdsito, aun mas, de los objetivos de la
soberania alimentaria. En este contexto es mas necesario el desarrollo y
evaluacion de las tecnologias de bajo coste a partir de los recursos locales que
favorezcan la continuidad de los medios de vida y de las fuentes de produccion

de alimentos (Villarroel-Molina et al., 2021).

Por otra parte, el creciente aumento de los precios de las diferentes
materias primas, utilizadas habitualmente en la alimentacion animal, por su
utilizacion en la produccién de biocombustible, provoca incrementos en los
costes en el sector agropecuario, por lo que es y sera prioritario desarrollar

alternativas para suplir los requerimientos nutricionales de las diferentes
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especies pecuarias y de esta forma alcanzar producciones sostenibles (FAO,
2018).

Con vista futurista, a partir de los conocimientos generados en la actual
investigaciéon, se llevaran a cabo un sistema de transformacién vy
enriquecimiento de materiales fibrosos generados por el cultivo del maiz, los
cuales pueden generar contaminacion del medio en alimento de calidad para
especies rumiantes como alternativa en el periodo de mayor escasez de

alimento.

Teniendo en cuenta el panorama nacional e internacional con el
crecimiento de la poblacion e incremento en la demanda de alimentos, plantean
importantes retos para la agricultura, donde la produccion tendra que aumentar
en un 60% para el ano 2050; usando terrenos degradados y en proceso de
desertificacion, todo esto bajo la primicia de producir mas, utilizando menos
recursos naturales y al mismo tiempo hacer frente a un clima cambiante. Por lo
tanto, el objeto de la agricultura va desde lo productivo hacia el desarrollo rural,

medioambiental y de justicia social (Morales-Velazco et al., 2016).

En Ecuador la productividad de los sistemas pecuarios tiene una
tendencia a declinar, como consecuencia de la utilizacion de sistemas
extensivos y suelos de baja fertilidad, en los que predominan especies
naturalizadas, generando poca productividad. Se estima que alrededor de la
mitad de las pasturas estan en situacién de degradacion. Esta es causada por
varias razones o combinaciones de ellas: la introduccién de especies forrajeras
no adaptadas a una determinada regién, el mal manejo de las pasturas, la
compactacion del suelo, la erosién y reduccién de la fertilidad. Aspectos que
reducen aun mas la productividad de la ganaderia en la region (Arango et al.,
2016).

En gran parte de América Latina, la alimentacién humana compite con
la alimentacion animal en sistemas pastoriles y con una politica monetaria
dependiente del délar (Rangel et al., 2017). Se considera que no es econdmico

alimentar al bovino con concentrados para de hacerlos crecer y engordar con
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mayor rapidez, dejando, como unico camino practico para incrementar la
produccion de alimentos para los rumiantes, la siembra de nuevas especies de
pastos y forrajes con mayor adaptabilidad y potencias productivo (“and
saparing”); asi como el empleo de los subproductos de cosecha generados por
la agricultura (“land sharing”), segun Ramirez et al. (2017) y Torres et al.
(2020).

La utilizaciéon de forrajes y los subproductos de cosechas conservados
€s una opcion econdmica y ecolégica para mejorar la disponibilidad de alimento
en épocas criticas de produccion. El ensilaje requiere menor uso de maquinaria
e infraestructura y es menos dependiente del clima, con respecto a la
henificacion o el henilaje. Su principio de conservacion es una rapida
disminucion del pH, gracias a la producciéon de acidos organicos por las
bacterias acido-lacticas que impide crecimiento microbiano y la actividad de las
enzimas enddgenas catabdlicas de la planta preservando el alimento (Villa et
al., 2010).

Anualmente se produce una cantidad considerable de materia organica
representada por material vegetal en los diversos procesos de la produccién
agricola, pero solo una cierta parte de estos son aprovechados directamente
para la alimentacién tanto humana como animal, dejando a la deriva v,
generalmente a la quema, una gran cantidad de mal llamados “desechos”, los
cuales se convierten en un potencial de contaminacion ambiental.
Generalmente estos son considerados un problema para el productor ya que
no cuentan o no conocen alternativas de manejo para poder dar un uso
apropiado a estos residuos, En algunos casos el manejo inadecuado de estos
residuos y falta de conciencia ambiental terminan generando problemas de

contaminacién (Villalba et al., 2011).

Es por esto que los resultados derivados de la actual investigacion
pueden constituir un elemento fundamental desde el punto de vista ecolégico y
para evitar dafnos al ecosistema y alimenticio ya que con este proceso los
productos con elevados contenidos en fibra pueden ser empleados para mitigar

la falta de alimentos que se genera en un promedio de seis meses sin
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precipitaciones en la costa ecuatoriana, donde la calidad y cantidad de los
recursos no suplen las necesidades de la ganaderia, aspectos que limitan el

desarrollo y competitividad del sector.

Por lo tanto, desde el punto de vista ambiental y de la sostenibilidad, el
estudio fortalece las buenas practicas de manejo de los residuos de cosecha y
subproductos in situ, dando nueva una dimension a las practicas de manejo de

los recursos enddgenos de la explotacion (Torres et al., 2020).

1.3. El contexto ecuatoriano en la Regién de la Costa

Los efectos producidos por las actividades humanas en el clima de la
tierra ponen en riesgo la seguridad publica y atentan en contra del Buen Vivir,

pero todavia estamos a tiempo de cambiar esa realidad.

El Ecuador comienza a vivir los impactos del cambio climatico y debe
tomar medidas y acciones para no sucumbir frente a una planificacion tardia,
equivoca y sin coordinacion que le imposibilite considerar en todos los sectores
y niveles de gestion del Estado al cambio climatico como un factor que se

convierte en determinante para el desarrollo economico del pais (MAE, 2012).

Existen debates a nivel cientifico y en los procesos de toma de
decisiones para la creacidon de politicas internacionales cada vez mas
exigentes hacia todos los paises del mundo en el contexto de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Este es el espacio de
concertacion en donde el Ecuador y otros paises participan para definir los
acuerdos y normativas internacionales para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero que constituyen las causas principales de la problematica
mundial que afecta con mayor intensidad a las economias en desarrollo.
Adicionalmente, orienta el accionar de los gobiernos en la implementacién de
medidas de adaptacion frente al incremento de la temperatura global del

planeta.
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La produccion agropecuaria es muy vulnerable a los efectos del cambio
climatico. De hecho, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, en adelante IPCC) ha
advertido que probablemente algunos sistemas, sectores y regiones resultaran
especialmente afectados por el cambio climatico, siendo la agricultura en
latitudes medias una de las mas afectadas debido a una menor disponibilidad
de agua; los recursos hidricos de ciertas regiones secas de latitudes medias;
en los trépicos secos debido a la alteracién de las precipitaciones de lluvia y de
la evapotranspiracion; y en areas dependientes de la nieve y del deshielo
(MAE, 2012).

Los cambios en la temperatura promedio del aire o el suelo, las
fluctuaciones del agua, ya sea de riego o precipitaciones en el litoral
ecuatoriano provoca periodos de mayor productividad de las pasturas
(presencia de lluvias) y otra de escasez (ausencia de lluvias) que deprimen
la sostenibilidad de los hatos ganaderos. Por otra parte, la gran diversidad
de productos de origen fibroso que se generan mediante la cosecha de los
cultivos tropicales existentes que son en gran parte desaprovechada; pues,
no se implementan sistemas de conservacion, debido al desconocimiento de
los beneficios de esta practica, desconocimiento de su valor productivo,
utilidad y disponibilidad de los materiales potencialmente almacenables

(Espinoza-Guerra et al., 2016).

Los residuos de cosecha, también conocidos como rastrojos, son
subproductos agricolas que desempefian un papel importante en las
actividades agropecuarias. Su papel como alimento animal es ampliamente
difundido a nivel nacional e internacional, sobre todo en los sistemas mixtos,
que combinan actividades agricolas con las ganaderas. Su contribucion para
mejorar y conservar los suelos agricolas ha sido evidenciada en diferentes
partes del mundo y su relevancia en la sustentabilidad agricola (Monterola et
al., 1999). No obstante, la importancia de los rastrojos ha pasado desapercibida
por los sectores académico y gubernamental, como lo demuestra la limitada

informacion cientifica que existe sobre ellos. Asimismo, es evidente que no se
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han tomado en cuenta explicitamente en politicas y estrategias
gubernamentales que buscan la sustentabilidad en el medio rural. De ahi la
necesidad de documentar la situacién actual de los rastrojos de maiz en
Ecuador: ;Qué valor nutricional y biolégico tienen? ;Qué se hace con ellos?
¢, Como se aprovechan? ;Qué practicas de manejo serian necesarias para su
uso? ¢;Qué papeles juegan en la actividad agropecuaria y cual es su

contribucion futura para alcanzar la sustentabilidad? (Caviedes, 2019).

La abundancia del rastrojo, subproducto de la cosecha del maiz,
coincide con el inicio, propiamente de la época critica para la ganaderia
regional, precisamente cuando hay carencia de pasturas por falta de lluvia y
explica por qué, en la zona, se utiliza ampliamente en la alimentacion bovina.
Es claro que su uso no puede ser diferido, ya sea por los resultados percibidos
por los productores en la produccion animal, por la necesidad imperante en la

época o bien por la costumbre de la actividad (Arellano-Vicente et al., 2016).

Guevara et al., (2014) reportaron que 53% de productores de la region
utilizan el rastrojo de maiz para alimentar a su ganado, el 27% lo usa para
abonos de cobertera dejandolo sobre el suelo y el 20% restante lo queman. Lo
anterior, indica la importancia de esta actividad y lo interesante que es realizar
estudios que puedan apoyar al desarrollo de una estrategia de uso racional del
recurso, como la actual investigacibn que emplea como alternativa de
enriquecimiento de este producto su conservacion en forma de ensilaje con

urea mas melaza (Figura 1).

@ Problematicas v retos
Oportunidad
| FORTALEZA | ‘ AMENAZAS “ Retos en la alimentacién animal ‘

-, - Residuos de cosecha
Produccidén sostenible

de maiz (Rastrojo de maiz)

éQUé hacer con ellos? -

Baja calidad nutricional
como alimento animal

Figura 1. Estrategia de uso del rastrojo de maiz en alimentacion animal
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1.4. Justificacion de la investigaciéon

El Plan Nacional de Desarrollo en Ecuador para el periodo 2017-2021:
“Toda una Vida” se estructura en tres ejes programaticos y nueve objetivos
nacionales de desarrollo sobre la base de la sustentabilidad ambiental y el
desarrollo territorial (PND, 2020). El primer eje del Plan denominado “Derechos
para todos durante toda la vida”, establece la proteccion de las personas mas
vulnerables, afirma la plurinacionalidad e interculturalidad, plantea el combate a
la pobreza en todas sus dimensiones y todo tipo de discriminacion y violencia,
asi como garantiza los derechos de la naturaleza. El segundo eje titulado
“Economia al servicio de la sociedad”, plantea consolidar el sistema econémico
social y solidario, ampliar la productividad y competitividad, generar empleo
digno, defender la dolarizaciéon, y redistribuir equitativamente la riqueza;
ademas de tratar de garantizar la soberania alimentaria y el desarrollo rural
integral. Finalmente, el tercer eje “Mas sociedad, mejor Estado”, promueve la
participacion ciudadana y la construccidon de una nueva ética social basada en
la transparencia y la solidaridad, un Estado cercano con servicios de calidad y
calidez, abierto al dialogo social permanente, asi como la soberania y la paz,

posicionando estratégicamente a Ecuador en el mundo.

Asimismo, Ecuador, en términos productivos, se divide en cuatro
espacios claramente diferenciados en funcidén de los indices de produccion
primaria, secundaria y terciaria. En primer lugar, un “Area de desarrollo
industrial en crecimiento con servicios terciarios especializados” que se
encuentra marcada por la bicefalia histérica entre las mayores ciudades del
pais —Quito y Guayaquil-, las cuales marcan el desarrollo en industria,
manufactura y servicios especializados. La segunda categoria se denomina
“Area de desarrollo primario consolidado con enclaves industriales basicos y/o
turisticos”, la cual se caracteriza por tener un nivel de diversificacion primaria
productiva elevada y consolidada, lo cual permite incursionar en niveles
basicos de industrializacion, manufactura y/o turismo, dadas las facilidades
logisticas y estructurales que ostenta, siendo el caso del espacio comprendido
entre las tres principales ciudades del pais: Quito, Guayaquil y Cuenca. En
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tercer lugar, se encuentra el “Area de bajo desarrollo primario de mayor
diversificacion con puntales productivos”. Se trata de la mayor superficie del
territorio nacional con primaria de los cultivos de cacao, maiz y palma africana,
entre otros, dentro del sector primario. Y, finalmente, como cuarta categoria el
“Area de bajo desarrollo primario poco diversificado”, caracterizada por un débil
impulso econdmico en los tres sectores, siendo el caso de la provincia de
Santa Elena dadas las condiciones topograficas existentes en el norte de esta
provincia (cordillera de Chongén Colonche) asi como por la considerable

cantidad de comunidades con sus orientaciones particulares de produccion.

El presente trabajo de investigacion se enmarca en un proyecto del
Fondo Competitivo de Investigacion y Tecnologia (FOCICYT) de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo-SENESCYT en colaboracion con la
Universidad de Cérdoba (Espafa) relativo a la Caracterizacion y tipificacion de
subproductos y residuos tropicales de uso alimenticio en alimentacion del

bovino de doble propésito (Ecuador).

Este trabajo de investigacién es un caso de innovacién tecnolégica con
aplicacién industrial y que tiene el objetivo de dar respuesta a distintos

problemas fundamentales del sector agroalimentario:

v El elevado coste de la alimentacién animal y la baja

competitividad de las explotaciones agropecuarias
v' La necesidad de favorecer la soberania alimentaria

v La necesidad de cambio en el modelo de negocio del pais
y la busqueda de otro pertinente con los recursos

enddgenos y las circunstancias socioeconémicas.

v El alto impacto medioambiental que generan los residuos y

subproductos del complejo agroalimentario ecuatoriano.
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Se trata de un proyecto ambicioso y multidisciplinar, con el objeto de
generar nuevos conocimientos y su aplicacion practica mediante el desarrollo
de una nueva tecnologia que dé solucién practica a problemas de la empresa
agroalimentaria. Para tal fin, se persigue reunir a los tres pilares
fundamentales del complejo agroalimentario: la sociedad con problemas
reales existentes en el medio ecuatoriano, la Universidad como generadora de
conocimiento y la produccion de investigacion aplicada mediante la

innovacion.

El trabajo de investigacion se inicio en 2014 con los grupos AGR 267
de Economia y Gestion de Sistemas Sostenibles de la Universidad de
Coérdoba (Espafia), coordinado por el Dr. Garcia Martinez, y el Grupo de
Rumiologia de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (Ecuador),
liderado por los Dres. Avellaneda Cevallos y Espinoza Guerra. Como fruto de
dicha colaboracion ha resultado la preparacion y defensa de tres tesis

doctorales, asi como de varios trabajos fin master.

En 2019 se ha constituido un nuevo Grupo de investigacion (Cluster
interuniversitario) donde se incorpora todo el conocimiento generado y
favorece el avance en este campo de la ciencia y sus objetivos y acciones
son parte misma del presente trabajo de investigacion y que recoge el
manuscrito. Hoy este estudio esta pendiente de incluirse en una red de trabajo
con subproductos dentro de una convocatoria europea conformada con seis
paises con problematica analoga. Este grupo muestra las siguientes

caracteristicas:

GRUPO INTERUNIVERSITARIO DE INVESTIGACION: UTILIZACION DE
SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS AGROALIMENTARIOS EN ALIMENTACION
ANIMAL Y GESTION AMBIENTAL. “RED- LIFE”
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Misioén:

Favorecer la utilizacion de subproductos y residuos agroalimentarios en
alimentaciéon animal. Ecuador es rico en produccion de cultivos tropicales, a
la vez que dispone de una larga temporada seca con escasez de pastos,
alimentacién animal cara y unos sistemas de produccion poco competitivos.
No obstante, la transformacién en materias primas de estos subproductos y
residuos agroalimentarios, que se visualizan como un problema ambiental y no
como una oportunidad, dentro de los procesos de produccion supone un reto
estratégico y un modo de incrementar la competitividad del sector. Un modelo
productivo que busca minimizar el impacto ambiental de la industria
agroalimentaria, mediante procesos de Bioeconomia y economia circular.
Posteriormente, mediante su transformacién en un proceso industrial de
fermentacion a nivel industrial en materias primas de alto valor nutricional y
bajo coste que puedan ser utilizadas como alimentos para el ganado, (recurso
duradero de alto valor) y de ese modo incrementar la competitividad del sector

agroalimentario ecuatoriano.

Objetivos:

v’ Establecer un inventario de subproductos tropicales y residuos
agroindustriales de las provincias de Los Rios y Manabi.

v Valoraciéon quimico-nutricional de los diferentes productos (nuevas
materias primas).

v’ Estabilidad aérobica y anaerdbica de los diferentes subproductos
(ensilados, henolajes, etc.).

v Valor biolégico de cada materia prima (consumo, digestibilidad, etc.).

v" Formulacién y elaboracion de dietas alimenticias para rumiantes y no
rumiantes.

v Valoracion productiva en animales (diferentes especies y estados

fisiolégicos).
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v Determinacion de la calidad de los productos (leche y carne).

v" Valoracién econémica y ambiental.

Acciones:

v' Favorecer el trabajo conjunto de ambos grupos humanos de
modo multidisciplinar.

v Planificar investigaciones aplicadas en este ambito y orientadas
al desarrollo de habilidades y del conocimiento.

v Desarrollo conjunto de proyectos de investigacion.
v Favorecer el uso conjunto de medios y tecnologias.

v Favorecer la colaboracién con otras instituciones y la adscripcion
de nuevos investigadores.

v' Uso de bases de datos abiertas con comparaciones trasversales
y longitudinales.

Grado de innovacion previsto

Con este trabajo de investigacion se mejora el conocimiento sobre el
ensilado de rastrojo de maiz, asi como se hace una primera aproximacion a
su caracterizaciéon con la incorporacion de diferentes niveles de urea mas
melaza. Esto permitira a su vez establecer recomendaciones técnicas y
nutricionales para su empleo y aplicacion en la alimentacion de rumiantes con
el consiguiente efecto favorable sobre la eficiencia y costes de produccién. La
informacion obtenida podra incorporarse a tablas de composicion de alimentos

en el ambito internacional.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar el valor nutritivo y cinética de degradacién ruminal y
digestibilidad del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays) con inclusion

de niveles de urea mas melaza
Objetivos especificos

v' Determinar la composicion quimica del ensilado de rastrojo de

maiz (Zea mays) con inclusion de niveles de urea mas melaza.

v’ Establecer las caracteristicas microbianas y estabilidad aerébica
del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays) con inclusion de

niveles de urea mas melaza.

v Determinar la degradaciéon ruminal in situ de la materia seca y
proteina bruta del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays) con

inclusion de niveles de urea mas melaza.

v Determinar la cinética de digestibilidad in vitro de la materia seca
y proteina bruta del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays) con

inclusion de niveles de urea mas melaza.
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3.- REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. El uso del suelo agricola de Ecuador

Ecuador esta ubicado en América del Sur en el paralelo 0°0°0”. Con una
extension de 283.561 km?, el pais cuenta con cuatro regiones biogeograficas:
la Sierra, la cual es atravesada por la Cordillera de los Andes; la Costa
Pacifica; la Amazonia y las Islas Galapagos. Su geografia contribuye en gran
parte a la biodiversidad presente en el pais. Ecuador pertenece al grupo de 12
paises megadiversos que en su conjunto representan entre el 60 y 70% de la
biodiversidad del planeta, es decir que el pais tiene un importante y unico
patrimonio natural, base del desarrollo econdmico, social, cultural y productivo
(INEC, 2018).
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El sector agropecuario en el pais es de vital importancia debido a su
representatividad en el Producto Interno Bruto (PIB), cuyo aporte del sector
durante la ultima década fue alrededor del 8%, y, por la cantidad de personas
que trabajan en este sector que son 48.697. El uso del suelo se refiere a la
utilizacion de las tierras en el sector rural del pais. Asi, encontramos las
siguientes categorias, segun su uso: cultivos permanentes, transitorios,
barbecho, descanso, pastos cultivados y naturales, montes y bosques,
paramos y otros usos. Los productos que estudia la ESPAC corresponden
principalmente a los cultivos permanentes, transitorios y pastos cultivados, por

ello se prioriza su descripcion (INEC, 2020).

La Tabla 1 muestra como la superficie agraria total nacional fue de
12.304.226 hectareas en el ano 2019, presentando una variaciéon positiva del
4%, respecto a la superficie total de la década anterior (INEC, 2020). En ese
sentido, se aprecia una clara disminucién de la superficie dedicada a pastos
naturales (-35,68%) y pastos cultivados (-44,26%), por cuanto se reduce
sensiblemente la disponibilidad de alimento del ganado a base de pastos, si
bien se contempla un aumento de la superficie agraria destinada a cultivos

permanentes.

Tabla 1. Superficie agraria en Ecuador, segun categoria de uso del suelo (hay %)

Uso del Suelo Ao 2009 Aino 2019 Participacion Variacion
Cultivos Permanentes 1.349.258  1.439.504 11,70% 6,69%
C. Transitorios y Barbecho 1.028.623 769.708 6,26% -25,17%
Descanso 170.776 219.492 1,78% 28,53%
Pastos Cultivados 3.561.947 1.985.494 16,14% -44,26%
Pastos Naturales 1.423.946 915.843 7,44% -35,68%
Paramos 498.438 270.986 2,20% -45,63%
Montes y Bosques 3.548.734  6.040.896 49,10% 70,23%
Otros Usos 232.596 662.305 5,38% 184,74%
Total 11.237.831 12.304.226 100,00% -4,15%
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La mayor superficie de uso de suelo esta destinada a montes y bosques
que representan un 49,10% del total nacional, los pastos cultivados ocupan el
16,14% vy los cultivos permanentes el 11,70% (Figura 2). La superficie de labor
agropecuaria en el 2019 fue de 5.279.613 hectareas, las superficies mas
importantes son los cultivos permanentes, transitorios, pastos cultivados y
naturales (INEC, 2020).

Cultivos

Permanentes
5,38% 11.70% C. Transitorios y

Barbecho
6,26%

Otros Usos

Montes y
Bosques
49,10%

Descanso
1,78%

Pastos Cultivados
16,14%

lﬂ’

Paramos
2,20%

Figura 2. Distribucion del uso del suelo en Ecuador. Afo 2019

En el afo 2019, el area destinada a cultivos permanentes fue de
1.439.504 ha, presentando una variacion positiva del 6,69% con relacion a la
década anterior. A este tenor, la region de la Costa concentra la mayor
superficie con 72,5% del total, seguida de la Sierra con 17,70%, y finalmente,
la Amazonia y las Zonas no Delimitadas con el 89% vy 0,9%,

respectivamente.

En cuanto a los cultivos transitorios, se puede observar que la superficie
fue de 799.494 hectareas en 2018, presentando una variacién negativa del

11,6% al 2017. La regién de la Costa cuenta con el 66,2% de la superficie total,
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seguida de la Sierra con 30,7%, la Amazonia el 3,0% y Zonas no Delimitadas
con el 0,02% (INEC, 2020).

Los pastos cultivados en el 2019 ocupan una superficie nacional de
1.985.494 ha, registrando una disminucion mayor al 44% con respecto al
decenio anterior. La region de la Costa concentra el 53,5% de esta superficie, la
region Sierra el 26,6%, la Amazonia el 19,9%, y las Zonas no Delimitadas el
0,1%.

La superficie con pastos naturales ocupa 915.843 hectareas, presentando
una variacion negativa de casi el 36% respecto a la década anterior. La region
de la Sierra representa el 80,0%, la Costa el 17,0%, la Amazonia el 3,0% y las
Zonas no Delimitadas no tuvieron representacion (INEC, 2020). Lo anterior
descrito refleja la importancia que tiene la regién de la costa en la produccion

de los diferentes cultivos, en el cual se encuentra el maiz.

3.2. Los sistemas de produccién pecuaria en Ecuador

En Ecuador, la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADES, 2013), sefialé que, aun con los esfuerzos realizados por
alcanzar la proteccién de los bosques, la deforestacion ocasionada por la
expansion de la frontera agricola continua siendo una de las principales
preocupaciones del pais. Las principales actividades humanas, son la
agricultura y la ganaderia, la primera, expresada en la practica de diversos
cultivos como maiz, platano y arroz, y algunos cultivos horticolas. La ganaderia
se orienta a la produccion de carne y leche a partir del aprovechamiento de
pastos cultivados en lugares que anteriormente estaban ocupados por

ecosistemas boscosos.

Los sistemas de produccidn agropecuarios del Ecuador presentan de
forma general los mismos problemas. La Regién Amazonica Ecuatoriana (RAE)
es una zona de conflictos, donde interactuan por un lado diferentes modelos de

explotacion de los ecosistemas y, por otro, la responsabilidad nacional e
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internacional de conservar estos ecosistemas para que continuen aportando los
servicios ambientales y se prolongue la conservacion de la vida en la Republica
del Ecuador y el planeta en general (Vargas et al., 2014). Asi, la irracionalidad
en la explotacion de los recursos de la region origina la pérdida de recursos
genéticos; el cambio del uso del suelo propicia la pérdida del bosque, de la
biodiversidad, agua y la disminucién de la capacidad de los ecosistemas de

ofrecer sus servicios ambientales (ECORAE, 2011).

La ineficiencia de los indicadores productivos de las entidades ganaderas,
se asocia entre otros problemas, a la pérdida de competitividad de los
productores; la disminucion de la productividad de los pastos y forrajes, que
deben asegurar la alimentacién del rebafio, por baja capacidad de carga de los
sistemas ganaderos; a los resultados desfavorables en la reproduccion; a las
dificultades con la formacion, captacidn y retencidn de la fuerza técnica dentro
del sector y a la ocurrencia de eventos climaticos desfavorables, que interfieren
con los problemas enumerados y empeoran los resultados econdémicos y
sociales de este sistema productivo (INIAP, 2010; MCPE, 2011; GAD Pastaza,
2012).

Otros estudios realizados en el trépico humedo de baja altitud, zona a la
cual pertenece la provincia de Los Rios, destacan que el bajo nivel de
arborizacién no es solo un problema en si por lo que afecta al clima y a los
sistemas de produccidon pecuaria, sino porque se pierden nutrientes que
pueden ser extraidos de horizontes profundos del suelo, maxime si se trata de
arboles leguminosos, de aportes principalmente proteicos a la racién, ademas
de otros beneficios (De Clerk, 2010; y Melera, 2010).

Una opcion importante en el tropico, es el empleo de arboles leguminosos
en potreros con gramineas tales como, Leucaena asociadas con pasturas
como la Guinea, Megathyrsus maximus con cargas de unidades de ganado
mayor ha' y produccion de leche de 10,6 kg vaca™ dia' segun Lamela et al.,
(2009) o con el pasto estrella, Cynodon nlemfluensis, con cargas entre 1,7y 2,6
UGM/ha, que produjeron respectivamente 8,1-9,3 kg vaca™ dia™!, segin Simoén
(2010). En la costa ecuatoriana se asociaron pastos y leguminosas arbdreas
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como Samanea saman, Calliandra surinamensis, Gliricidia sepium 'y Prosospis
juliflora, con las cuales Roca et al., (2014), encontraron respuestas en
produccion de leche/vacal/dia superior a los 9,5 kg con densidades de
Prosospis juliflora entre 13-18 arboles por ha para ecosistemas secos del
tropico bajo. A este tenor, tampoco se puede olvidar la importancia que poseen
los ensilajes, los cuales también se pueden realizar a partir de los cultivos

antes descritos.

Es también destacable que se dejan de obtener ingresos por diversos
productos como madera, frutos diversos, materiales medicinales y de
infusiones estimulantes, productos apicolas, estacas para cercados y semillas.
La reforestacion, los bancos de proteina, las cercas naturales, la poda, la
eleccion de variedades, las unidades de produccion y beneficio de semillas son
practicas que integradas dan vias para aumentar la arborizacién de las
unidades lecheras (Guevara et al., 2007; y Torrente et al., 2013). Ademas, de
hacer mas sostenibles los sistemas de produccidon agropecuarios, aqui radica
la importancia de los arboles, arbustos y sus derivados en los sistemas de

produccion agropecuarios.

En cualquier caso, en las regiones tropicales, la estrategia de
alimentacién de los rumiantes se basa en el pastoreo directo de areas
marginales y en la utilizacion de los recursos enddgenos disponibles en estas
zonas de gran vulnerabilidad. La produccidon cuantitativa y cualitativa se
distribuye en dos periodos diferenciados: la estacion lluviosa y la temporada
seca (Canesin et al., 2014). En la época de lluvia se obtiene hasta el 80% en la
produccion herbacea anual, mientras que en la estacion seca los pastos no
consumidos se agostan, disminuyendo su cantidad y valor (Caraballo et al.,
2007).

Por otra parte, la larga duracion de este periodo seco (hasta seis meses)
hace que los productores, que son pequefios y de subsistencia, en su mayor
parte, y sin posibilidad de realizar un aporte externo de insumos vendan las
existencias de ganado (lechero, doble propdsito, carne) hasta que llegue la
temporada de lluvias. La disponibilidad de alimento es un requisito
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indispensable para promover un incremento de la produccion y la mejora

sostenida del sector agropecuario en diferentes paises de América latina.

Por todo lo anterior, se hace necesario plantear la busqueda de
soluciones alternativas que mejoren la productividad/viabilidad de los sistemas
ganaderos y, dado que la alimentacién es el principal coste de produccion, la
optimizacion de los recursos alimenticios existentes no suficientemente
aprovechados hasta la fecha puede erigirse como una estrategia de
competitividad presente y futura, en especial, en todo lo referido a la gestién y
rentabilizacion de la gestion de los subproductos agroindustriales, o también

denominados residuos agroalimentarios.

3.3. Subproductos agroindustriales

Atendiendo al criterio de Morales-Cerezo (2011), la definicion y
clasificacion de subproductos/residuos agroindustriales plantea problemas
significativos en relacion con su naturaleza inicial y caracteristicas intrinsecas,
con el modo de generacién, asi como con sus potencialidades en orden a su
gestion, en términos de eliminacién o, alternativamente valorizacion, de ahi la
necesidad e importancia de establecer claramente la diferencia existente entre
lo que se considera residuo y subproducto de las actividades

agroalimentarias.

Segun referencia de la precitada autora, la OCDE (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), define residuo como: “Aquellos
materiales generados en las actividades de produccion y consumo que, en el
contexto en el que son producidos (lugar, proceso de produccion especifico,
etc.) no presentan utilidades y, por tanto, no alcanzan valor econémico ya que
no se dispone de la tecnologia adecuada para su aprovechamiento o a la
inexistencia de mercado para los productos recuperados”. En base a esta
definicion se establece que el residuo no admite ningun tratamiento posterior,

en base a los condicionantes técnicos-econdmicos y, particularmente por la
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extraccién de la fraccion recuperable, asi como por la reduccion de su caracter

peligroso o contaminante.

No obstante, el sector agricola considera residuo todo aquello que no
posee fines alimenticios. Sin embargo, muchos de estos residuos se deberian
considerar subproductos ya que, en muchas ocasiones son valorizables a
través de su tratamiento y, de este modo, son susceptibles de su reutilizacion

como materia prima destinada a otra actividad.

En lineas generales, se pueden distinguir dos niveles de generacion de
residuos en la industria agroalimentaria: sector agricola primario y sector
agricola secundario o de transformacion del producto agricola en producto

alimentario.
e Sector agricola primario

Se trata de los residuos derivados de las practicas agricolas y labores
culturales realizadas como pueden ser la poda, destallado, deshojado,
aclareo de flores y frutos, etc. Asimismo, también se incluye los
denominados “restos de cultivo” determinados en su volumen y caracter
por las particularidades de cada especie vegetal y su proceso de

recoleccion.

e Sector agricola secundario o de transformacion del producto agricola en

producto alimentario: Los residuos se generan a distintos niveles,

v" Procesos de separacion y eliminacion de frutos enteros denominados
destrios que no cumplen las especificaciones de calidad requeridas,
aunque conserven de forma general sus caracteristicas y valores
intrinsecos. También se incluyen aquellos frutos derivados de
acciones de retirada por superproduccion, descenso de precios por

debajo de los umbrales de referencia, etc.

v' Procesos propios de transformacién en la industria, a través de la
separacion y eliminacion de partes de los frutos, asi como de los
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residuos resultantes de procesos de transformacién industrial. En el
primer caso, conservan de forma general las caracteristicas
intrinsecas y esenciales del fruto del que proceden a diferencia del

segundo caso que originan materias residuales de naturaleza distinta

a los mismos.

Figura 3. Detalle de cultivos con gran potencial en generacién de subproductos.
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3.4. El cultivo de maiz (Zea mays)
3.4.1. Caracteristicas generales

El maiz no se encuentra como planta silvestre en la actualidad. Esta
especie tiene escasa capacidad para reproducirse en condiciones naturales
debido a que las semillas estan sobre el suro o tusa de la mazorca y por ello no
se dispersan con facilidad. La especie botanica maiz (Zea mays) pertenece a la
tribu maidea, la cual incluye ocho géneros. Cinco de origen asiatico: Coix,
Schlerachne, Polytoca, Chinonachne y Trilobachne, y tres americanos: Zea,

Tripsacum y Euchlaena o Teosintle (Llanos, 1984).

Existen dos especies del género Zea: Zea mays y Zea diploperennis. El
Teosintle y el Tripsacum se pueden cruzar con el maiz; este ultimo en
condiciones experimentales, mientras que el Teosintle lo hace
espontaneamente en su medio ambiente. De hecho, parte del vigor hibrido
natural del maiz se lo debe a la hibridacion introgresiva del Teosintle. El
ancestro silvestre del maiz domestico actual fue el maiz tunicado reventén,
actualmente desaparecido; el Teosintle es el resultado de la hibridacion entre el

maiz y el Tripsacum (LIanos, 1984).

Queda claro que el maiz (Zea mays L.) es originario de América, donde
era el alimento basico de las culturas americanas muchos siglos antes de que
los europeos llegaran al nuevo mundo. Desde el punto de vista descriptivo,
Terranova (1995) notifico que esta especie forma un tallo erguido y macizo, con
la peculiaridad que diferencia a esta planta de casi todas las demas gramineas,
que lo tienen hueco. La altura es muy variable, y oscila entre poco mas de 60
cm en ciertas variedades enanas y 6 m o0 mas; la medida es de 2,4 m. Las
hojas alternas son largas y estrechas. El tallo principal determina en una
inflorescencia masculina que es una panicula formada por numerosas flores
pequenas llamadas espiculas, cada una con tres anteras pequehas que

producen los granos de polen o gametos masculinos.
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Figura 4. Detalle de un cultivo de maiz.

La inflorescencia femenina es una estructura unica llamada mazorca, que
agrupa hasta un millar de semillas dispuestas sobre un nucleo duro. La
mazorca crece envuelta en unas hojas modificadas o bracteas; las fibras
sedosas o pelos que brotan de la parte superior de la panocha o mazorca son
los estilos prolongados, unidos cada uno de ellos a un ovario individual. El
polen de la panicula masculina, arrastrado por el viento (polinizacién
anemdfila), cae sobre estos estilos, donde germina y avanza hasta llegar al
ovario; cada ovario fecundado crece hasta transformarse en un grupo de maiz
(Terranova, 1995).

A diferencia de otras especies vegetales que producen flores perfectas
(bisexuales), el maiz produce, por una parte, inflorescencias masculinas
(espigas), las cuales coronan a la planta en el apice del tallo y, por otro lado,
inflorescencias femeninas (mazorcas), que se disponen en el apice de los

primordios de las ramas laterales que emergen de las axilas foliares. La
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inflorescencia masculina (estaminada), una panicula dispersa, produce pares
de espiguillas separadas, cada una de las cuales encierra una flor fértil y otra
estéril (Salvador, 2001).

Por otra parte, cabe resaltar que el maiz forrajero presenta un bajo
contenido en materias nitrogenadas (4,5% de proteina bruta promedio); la
pared celular presenta mayor porcentaje de hemicelulosa que de celulosa y su
bajo porcentaje de lignina lo hace ser mas digestible que las pajas de cereales,
siendo mas rico en azucares solubles. Por esta razdén este residuo
agroalimentario presenta un valor energético superior al de las pajas de
cereales, fluctuando entre 1,69 y 2,1 Mcal kg"' de materia seca (Manterola et
al., 1999).

Esta planta es usada para producir granos vy forraje, los cuales forman la
base para la elaboracién de varios alimentos tanto para la especie humana
como para las especies de animales domeésticos, asi como también se emplea
como materia prima en la industria farmacéutica y manufacturera. La planta de
maiz es alta, de ciclo biolégico anual y crecimiento determinado. Sus hojas se
ubican una frente a otra, son largas y angostas (su ancho, es de
aproximadamente una décima parte de lo que miden de largo), insertandose de
modo alterno a lo largo de un tallo sdlido. También de su tamario tiene, otra
caracteristica distintiva de esta graminea consiste en la separacién de los

sexos en distintas estructuras florales (Salvador, 2001).
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Figura 5. Fases del cultivo y aprovechamiento del maiz: 1. Cultivo en verde. 2. Cultivo
a término. 3. Cosecha de mazorcas. 4. Rastrojo de maiz postcosecha. 5. Obtencion
del grano. 6. Picado del rastrojo.
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3.4.2. Produccion de maiz en el mundo

Segun datos de la FAO, Estados Unidos, China y Brasil fueron los
principales paises productores de maiz a nivel mundial en el ano 2019 (FAO,
2021), con mas de 700 millones de Tn entre esa terna de paises, o lo que es lo
mismo, mas casi la tercera parte de la produccibn mundial (Tabla 2). Sin
embargo, seria China, con mas de 41 millones de ha, el pais con mayor
superficie dedicada a este cultivo, seguido de Estados Unidos y Brasil. En
cualquier caso, Estados Unidos encabeza también la clasificacion en

rendimiento por unidad de superficie.

Por su parte, Ecuador ocupa la 542 posicion en la clasificacion mundial
de produccion de maiz, con casi 1,5 millones de Tn, asi como la posicion 642
desde la perspectiva de la superficie de terreno cultivada. Por otra parte, en
cuento al rendimiento, se constata un valor promedio por encima de las 4,5
Tn/ha.

Tabla 2. Principales paises productores de maiz a nivel mundial. Afio 2019.

Clasificacion Pais Superficie Produccion Rendimiento
(ha) (Tn) (kg/ha)
1 Estados Unidos  32.950.670 347.047.570 10.532
2 China 41.309.740 260.957.662 6.317
3 Brasil 17.518.054 101.138.617 5.773
4 Argentina 7.232.761 56.860.704 7.862
5 Ucrania 4.986.900 35.880.050 7.195
6 Indonesia 5.644.775 30.693.355 5.437
7 India 9.027.130 27.715.100 3.070
8 México 6.690.449 27.228.242 4.070
54 Ecuador 322.846 1.479.770 4.584
Total 238.513.969  1.148.665.896 4.816
Fuente: Faostat (2021)
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Para el afno 2050, se espera que la poblacion mundial supere los 9 mil
millones de personas lo cual requerira un aumento estimado de 60% mas de
alimentos, fibras y combustibles. Este cambio demografico significa que se
necesitara un gran impulso en la productividad agricola primaria actual y se estima
que el 80% del aumento requerido podria provenir de la intensificacion productiva
(Sadras et al., 2015).

Por otra parte, la globalizacién, el crecimiento de la poblacién mundial, el
cambio climatico y la produccién de biocombustibles constituyen factores que en la
actualidad han reducido la disponibilidad de la mayoria de los alimentos, ya sea
para consumo humano o animal (FAO, 2013).

El cultivo del maiz para los afios 2018/19 presentd una situacion de mayor
incertidumbre respecto a la existente a comienzos del ciclo anterior. Esto se debid
a varios factores internos y externos. En el mercado internacional los aspectos
climaticos se mantuvieron normales para el desarrollo del cereal en Estados
Unidos, pero la situacion financiera y de comercio internacional global presenté
alteraciones como consecuencia de la subida de aranceles entre Estados Unidos y
China que amenazaron extenderse a otros paises de la Union Europea. Esto
ocasiono la instauracion de barreras al intercambio y frend la demanda, por lo que
se produjo la disminucion de los precios de los productos de intercambio,
especialmente los commodities. Unido a esta situacion, la politica de incremento de
tasas de la Reserva Federal de Estados Unidos valorizé al dolar respecto al resto
de monedas, con lo cual asistimos a otro efecto depresor en los precios
internacionales. Como factor favorable a la competitividad externa del maiz
nacional se debe mencionar que, a nivel interno, la devaluacién de los seis

primeros meses de ese ano fue del 50% (INDEC, 2018).

Atendiendo a lo anteriormente descrito, se facilité el destino externo del
cereal, aunque se encarecieron los consumos domésticos del mismo que buscan
un mayor valor agregado (uso forrajero y combustible). La produccién mundial de
maiz en el ciclo comercial 2018/19 se ubicé en 1.123 millones de Tm, lo que
significd un incremento anual del 4,2%. Se obtuvo una produccion récord en Brasil,

Argentina y Ucrania. Para el ciclo 2019/20, se proyecta una produccion mundial de
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1.104 millones de toneladas, lo que significaria un decremento anual de 1,7%. El
consumo mundial también se mantiene al alza. Al cierre del ciclo 2018/19 se ubico
en un maximo histoérico de 1.127 millones de Tm. El consumo forrajero represento
el 62,5 % del total, mientras que el consumo humano e industrial supuso el 37,5%
(INDEC, 2019).

Los inventarios mundiales del grano se ubicaron en 324,1 millones de
toneladas al cierre del ciclo 2018/19, acumulando su segundo afio consecutivo con
decremento, después del nivel histdrico alcanzado en 2016/17. Dicho volumen
equivaldria al 28,8% del consumo. Para los siguientes ciclos, ante la expectativa
del crecimiento del consumo, se espera que los inventarios finales se reduzcan

nuevamente.

Esta situacion conllevé que el comercio mundial de maiz registrase su nivel
mas alto en 2018/19, totalizando 177,9 millones de Tm, lo que significa un
incremento anual de 20,4 por ciento. Para el ciclo 2019/20, se proyecta que las
exportaciones mundiales disminuyan 6,3%. El precio del maiz en el mercado
internacional mantiene una ligera tendencia al alza desde finales de 2017, aunque
permanece en niveles bajos. La cotizacidon promedio del grano en enero-
septiembre de 2019, se situé en 170 ddlares por tonelada, es un 3,7% superior a la
del mismo periodo de 2018.

Lo anterior demostrd la existencia de una tendencia creciente de las variables
de oferta y demanda en el ultimo quinquenio. Desde 2012/13, se produjo un
importante incremento de oferta excedente en tres campanas lo cual aumenté los
stocks finales y también la relacion de stocks/consumo. En el ultimo periodo
2017/18 se produjo un déficit de oferta que mejord la situacion econdmica del
cereal, esto también se ve en las primeras estimaciones de los anos 2018/19
donde, a pesar de aumentar en 18 mil t la produccion (1.052 mil Tm) los stocks
finales se ubicarian en 154,7 mil Tm, que representa una baja de 38 mil t respecto
al ciclo anterior con un consiguiente efecto positivo en el precio esperado (WASDE,
2018).
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Otros estudios reflejaron que en el periodo correspondiente a los afos
2017/18 se aprecio una base positiva para el precio a nivel internacional partiendo
de la situacion climatica, financiera y comercial mundial estable, teniendo en cuenta
que la superficie sembrada de maiz esta ligada a la evolucién de la relacion de

precios con soja, su principal competidor por el uso del suelo (INEC, 2018).

Considerando la favorable situacion econdmica esperada del maiz vy,
teniendo en cuenta el aporte agronémico del cereal en los esquemas agricolas es

importante conocer la situacion actual que refleja este cereal en América Latina.

4.3.3. Produccion de maiz en América Latina

En Ameérica Latina el maiz se caracteriza por presentar un grano con una
gran diversidad de formas, colores y texturas, asi como por su elevado
consumo directo en alimentacion humana, siendo ademas fuente de la materia
prima para la elaboracién de balanceados para la alimentacién animal. Por otro
parte, el maiz en esta extensa regidén es cultivada en tres mega ambientes
contrastantes: la region templada que incluye a paises como Argentina,
Uruguay y Chile; la region tropical baja que abarca toda América Latina desde
México a Brasil, la zona oriental de Bolivia y el Caribe; y la region tropical alta
que involucra las areas de cordillera de Meéxico, Guatemala, Colombia,
Ecuador, Peru y Bolivia. Asi mismo, la produccion y comercializacion del grano
de maiz presenta una creciente demanda por nuevas tecnologias y la
necesidad de una fuerte integracion entre productores y consumidores
(Carvajal, 2016).

En el Brasil, se cosecho6 cerca de 208 millones de Tm de granos con un
area sembrada de 60 millones de hectareas en el ciclo agricola 2016-2017,
constatando un crecimiento del 27,7% en produccidn en relacion con la
cosecha del ciclo 2015-2016 (equivalente a 51,6 millones de Tm). Asimismo, en
este mismo periodo el area sembrada aumentd apenas 4% con relacion al ciclo

anterior, indicando que este aumento se debid a la ganancia por productividad.
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En el caso del maiz, la produccién brasilera del periodo 2016-2017 fue de 97,2
millones de Tm, con un area cultivada de 17,4 millones de hectareas. En los
ultimos 30 anos, la produccion brasilera de maiz pasoé de cerca de 20 millones
de Tm en 1987 a 97 millones en el ano 2017, un aumento de casi cinco veces;
en relacion al area sembrada crecié apenas 30% pasando de 13 a 17 millones
de hectareas (FAO, 2015).

Por su parte, Argentina es el cuarto productor mundial de maiz, ocupando
la tercera posicion como exportador. La siembra se concentra en zona
pampeana, y el 10% en el norte subtropical. La superficie sembrada estuvo
estable entre 1974-2010, y luego comenzd una recuperaciéon que se acentud
en 2015/16. En el primer periodo, la produccion aumentd por incremento del
rendimiento. Mas recientemente los aumentos de produccién responden a la
expansion del area, con modestos aumentos del rendimiento. Se observa una
creciente variabilidad interanual y una tasa de crecimiento anual de los
rendimientos en declinacion. La produccion alcanza 39 millones de Tm, de las
cuales 500.000 Tm, se destinan a la produccion de bioetanol (Eyhérabide,
2017).

Paises de América central, en particular en El Salvador, Guatemala y
Honduras, son de las regiones mas afectadas por El Nifio en 2015-16. Los
efectos de la sequia son graves y prolongados, con un inicio tardio e irregular
de las lluvias, precipitaciones por debajo de la media, temperaturas por encima
de la media, y niveles de los rios entre el 20 y el 60% por debajo de lo normal.
La sequia dio lugar a reducciones significativas de la produccion agricola, con
pérdidas estimadas de entre el 50 y el 90% de la cosecha agricola. Solo en
Guatemala, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién estimé que
se perdieron 82.000 Tm de maiz en los ultimos afios, lo cual representaba
pérdidas financieras totales de 30,8 millones de USD.

En el Peru la investigacidon en el maiz se oficializé después de la creacién
del Ministerio de Agricultura en 1944. Tanto el INIA como el sistema
universitario peruano han contribuido a la obtencién de los logros disponibles a
la fecha. El maiz de la zona alta de Peru incluye al tipo amilaceo y morocho
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que agrupa diferentes tipos de maiz, sembrados por pequefos agricultores y la
cosecha se dedica para autoconsumo. Se caracterizaron y utilizado una amplia
variabilidad genética disponible en estos maices orientados hacia el

mejoramiento del sistema de vida del agricultor andino (Medina, 2017).

A la fecha, se ha hecho la caracterizacién de los tipos de maiz para
muchas regiones de la zona andina, se generaron variedades de maiz andino,
se dispone de recomendaciones agrondmicas para control de plagas y uso
racional de fertilizantes y densidad de siembra. No obstante, las estadisticas no
reflejan cambios en la produccion de maiz de esta zona, aunque hay la
percepcion de que el consumo se ha incrementado en la costa (Medina, 2017).
Se continua con la generacién de nuevas variedades para vincular al agricultor

con el mercado y la agroindustria.

Por otra parte, se implementan un sistema publico-privado de produccion
de semilla, estableciendo vinculos con instituciones para ser parte de la red de
cultivos biofortificados, adecuar laboratorios de acuerdo a las necesidades
agroindustriales de los nuevos tipos de maiz que se estan generando, formar
una red de trabajo entre los paises productores de estos tipos de maiz para
ofertar al mundo productos con certificacion de origen (Medina, 2017).

Otros estudios, notificaron que en la Costa y Selva del Peru se siembra
maiz de tipo amarillo duro que es el principal insumo para la produccion de
pollos, la principal fuente proteica de la dieta alimentaria en el pais. En 2016 se
sembraron 267.000 ha, que produjeron 1.230,000 Tm. Como el consumo anual
fue de 4.260,000 Tm, se import6é ese afo 3.031.300 Tm, o sea el 71% de los
requerimientos del pais. Para aumentar la produccidén se espera aumentar el
area sembrada con el incentivo del aumento en la rentabilidad y la
productividad aplicando los resultados de las investigaciones desarrolladas en
la década pasada en el INIA con apoyo del CIMMYT (Sevilla, 2017).

La investigacion desarrollada en esta region sobre adaptacién de hibridos
en 24 localidades durante dos afios demostré que hay suficiente oferta de

semilla del hibrido recomendado para esta zona. Asi, la mejor estrategia es
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estudiar el suelo, y es posible mejorar la rentabilidad reduciendo la fertilizacion
nitrogenada si los analisis demuestran niveles adecuados de P20s5 y K20.
Ademas, la mejor manera de controlar las enfermedades es con la resistencia
de los hibridos. En la costa se puede mejorar la produccion si hay suficiente
agua y se maneja bien. En la Selva la productividad es muy baja por la mala
calidad de los suelos y la dificultad del control de malezas y plagas. Es
preferible concentrar la produccion en areas apropiadas. Se estima que seria
muy conveniente la asistencia técnica privada, porque para aumentar la
productividad se requiere atender bien pocas recomendaciones con efectos
seguros sobre la produccion (Sevilla, 2017).

Bolivia fue el pais donde se reflejo el rendimiento mas bajo en produccién
de maiz, claramente por debajo de Ecuador y Colombia, y muy por debajo del
resto de paises latinoamericanos, probablemente por la baja adopcion de una
tecnologia mejorada, poca utilizacion de la semilla hibrida, labores culturales
inoportunas, poca o ninguna utilizacion de fertilizantes quimicos y la incidencia
de factores climatoldgicos y desastres naturales, ademas de los precios altos
de hibridos importados de paises vecinos como el Brasil y la Argentina. Ante la
poca disponibilidad de semilla hibrida y los altos costos de esta (Claure et al.,
2017).

Para la mejora de esta situacién se han adoptado diferentes medidas. Se
suscribid un convenio de cooperacion entre la Sub Gobernacion de Carapari
Segunda Seccion de la Region Autdbnoma del Gran Chaco, el Instituto Nacional
de Innovacién Agropecuaria Acuicola y Forestal (INIAF) y la Asociacion de
Productores de Semilla de Maiz (ASOMAIZ), mediante el cual Ia
subgobernacion compra los parentales los dos primeros afios, el INIAF
capacita en todo el proceso productivo y ASOMAIZ contribuye con un aporte
porcentual. Se considera una clausula especial de proteccion para la no
multiplicacion de semilla de los parentales por parte del comprador en funcién
al derecho de obtentor. Todo esto con el fin de incrementar los rendimientos en

la regién (Claure et al., 2017).
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Es necesario destacar que hoy dia en muchas areas de produccion la
variabilidad climatica y fendmenos como el Nifio tienen impacto fuerte sobre la
produccion, ingresos y seguridad alimenticia de productores y poblaciones
rurales y urbanas. Considerando las predicciones de instituciones como el
IPPC en el futuro cercano la produccién de maiz se veria expuesta a cambios
de parametros agroclimaticos en los diferentes mega ambientes de maiz.
Debido a su gran importancia alimenticia, econémica y cultural, en muchos
paises desde México hasta Argentina se han realizado varios estudios sobre el
potencial impacto del cambio climatico basado en predicciones de modelos de
cambio globales basados en varios escenarios de emision (Sonder, 2017).

Trabajos realizados en Meso América y México indican reducciones altas
de rendimientos de maiz especialmente para el trépico bajo humedo y seco,
pero también para los ambientes de elevacion media. Para México, se
encontraron reducciones de rendimiento para el 2050, debido principalmente a
aumentos de temperatura y en consecuencia estrés de calor elevado para el
cultivo. Este impacto negativo se mostr6 ambos en temporal y en riego. Las
partes beneficiadas con en parte aumentos considerables de rendimiento se
identificaron en los valles altos especialmente las agro eco regiones humedas
de las sierras. En Centro América se vieron impactos similares con reducciones
de producciéon para grandes partes de Nicaragua, Honduras, El Salvador y
Guatemala especialmente la franja seca y otras partes del tropico bajo (Sonder,
2017).

Para las regiones del altiplano en Guatemala y algunas partes muy
humedas de las costas atlanticas de Nicaragua y Honduras los modelos
mostraron incrementos de rendimientos para el 2050. Se mapearon cambios de
mega ambientes de maiz entre condiciones recientes, mostrando grandes
areas donde la aptitud para produccion de maiz se perderia debido a
temperaturas elevadas y reduccion de precipitacion anual. Grandes areas
también cambiarian a un nivel de rendimiento mas bajo en el futuro. Potencial
de rendimiento mas alto en el futuro solo se veria en areas limitadas. Areas

nuevas donde condiciones cambiadas permitirian cultivo de maiz se verian en
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las cordilleras y en partes de clima templado en el Sur del continente. Otros
trabajos globales y para la region muestran tendencias similares (Sonder,
2017).

Los resultados de todo lo anteriormente expuesto lograron la difusion de
tecnologia de produccion de semilla hibrida con el sector productivo
contribuyendo a la seguridad alimentaria con soberania. Reconociendo al maiz
como uno de los cultivos mas importantes a nivel global y en América Latina.
Esto ha llevado a que en el Ecuador se adopten diferentes estrategias para

mejorar la produccién partiendo de lo descrito anteriormente.

4.3.4. Produccién de maiz en Ecuador

El sector agricola ecuatoriano, denominado sector primario dentro de la
economia, es una de las actividades economicas mas importantes
especialmente por su representatividad en el Producto Interno Bruto (PIB) que
en el ano 2019 ascendi6 a 5.511 millones USD, aportando entorno al 8% de la
riqueza del pais (MAGAP, 2020). Segun el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), los retos mas relevantes que el sector agropecuario debera
enfrentar en las zonas rurales son: la inequidad en el acceso, distribucion y
gestion de riego; las barreras en el acceso a los canales de comercializacion e
informacion de precios por parte de los agricultores; la insuficiencia de recursos
econdmicos asignados a la investigacion, desarrollo tecnoldgico, e innovacion;
el limitado desarrollo de los mercados de productos e insumos para la
produccion agropecuaria; la débil institucionalidad publica y privada; y la falta
de asignacién de prioridad fiscal al sector agricola (MAGAP, 2016).

En este mismo aspecto, el MAGAP plantea como objetivos estratégicos
para un desarrollo eficaz y eficiente del sector agropecuario las siguientes
politicas: contribuir a reducir la pobreza y vulnerabilidad socioeconémica de los
habitantes rurales, particularmente, mejorar la inclusién social de aquellos

agricultores de pequena y mediana escala; mejorar la contribucién de la
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agricultura para garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacion
en cada zona (en el presente y futuro); y potenciar la contribucién de la
agricultura al desarrollo rural y al crecimiento econémico nacional. Asi mismo,
debe considerarse la importancia que tienen las tendencias mundiales y los
desafios futuros en lo que respecta al incremento de la poblacion mundial, y
por lo tanto, en la demanda de alimentos; a la seguridad y escasez energética;
el encarecimiento de los alimentos y elevada volatilidad de los precios; al
cambio de las estructuras agrarias, la agro-industrializacion y globalizacién de
la produccion de alimentos; al cambio y evolucion de las politicas comerciales;
y al incremento de la vulnerabilidad para la produccidn agricola debido al
cambio climatico (MAGAP, 2016; Carvajal, 2016).

El maiz duro o seco es uno de los cultivos transitorios mas importantes
del Ecuador, tanto por su papel principal en el consumo humano, asi como en
la produccion de balanceados para consumo animal. La superficie cosechada
en 2019, segun la FAO (2021), fue de superior a las 320.000 ha, lo que
equivale al 14,73% del total nacional, estando presente en todas las provincias
del pais, si bien la provincia de Los Rios se erige como el territorio mas
importante para este cultivo (41%), seguida de Manabi (21%), Guayas (15%),
Loja (13%) y Santa Elena (1,1%).

Segun estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, la productividad promedio del maiz en el Ecuador
fue de 3,17 Tm ha™' y la producciéon de semillas tanto de cultivos nacionales
como importados fue de 12.000 Tm, volumen insuficiente para cubrir las
necesidades de los productores ecuatorianos (FAO, 2015). El incremento mas
importante y significativo en productividad se ha visto reflejado en la produccién
de maiz duro, gracias al aporte de hibridos de alto rendimiento y buenas
caracteristicas agronomicas generados por el INIAP y por la introduccion de
nuevos hibridos por parte de la empresa privada (INIAP, 2014).

La utilizacién de tecnologia con hibridos de alto rendimiento y de
materiales genéticamente modificados en varios paises ha incrementado la

productividad y disminuido las pérdidas causadas por plagas y en el caso del
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Ecuador, adicional a la utilizacion de la semilla hibrida, un precio de
sustentacion atractivo para el productor, permitieron el incremento de la
produccion y productividad nacional de maiz duro y la disminucion de las
importaciones de este cereal, generando un gran beneficio para el pais
(Galeano et al., 2011; INIAP, 2014; Sierra et al., 2016).

Los estudios del costo de produccion de maiz duro (Tabla 3), los cuales
indican que los mas altos para la produccion de grano comercial en términos
porcentuales corresponden a los rubros de fertilizacion y cosecha (21,16% vy
20,66%, respectivamente), con una relacion beneficio/costo de 1,20, lo que
refleja su rentabilidad. En lo que se refiere a los costos de produccién de
semilla hibrida certificada, los porcentajes mas altos corresponden a los rubros
de siembra (15,29%) y fertilizacion (14,94%), con una relacién beneficio/costo
de 5.0, lo que es un indicativo del alto retorno econdmico que representa el
producir semillas de calidad (Red SICTA, 2010; y Mac Robert et al., 2015).

Tabla 3. Costos de produccion de maiz duro para grano comercial y semilla en el
Ecuador (2017)

Grano Comercial Semilla
Rubro
Costo ($ ha') Costo (%) Costo$ha'! Costo (%)
Preparacion del suelo 109,50 6,65 240,00 8,57
Siembra 325,00 19,74 428,00 15,29
Fertilizacion 348,25 21,16 418,00 14,94
Desespigamiento - - 340,00 12,15
Labores culturales 170,00 10,33 170,00 6,07
Control de insectos 138,50 8,41 138,50 4,95
Cosecha 340,00 20,66 340,00 12,15
Poscosecha -- -- 359,00 12,83
Costo fijo 219,68 13,05 364,95 13,04
Costo Total 1645,93 100,00 2798,52 100,00

Fuente: (Caviedes, 2019).

Ensilaje de rastrojo de maiz asociado con diferentes niveles de urea y melaza 52
para la alimentacion de rumiantes. Caracterizacion y posicionamiento estratégico



Revisioén bibliografica

El pais posee variedades de maiz de acuerdo al Instituto Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2014) como son las H-551; H553; H-
601; H-602. Siendo estas dos primeras tolerantes a sequias, especialmente en
la etapa critica de floracién y que son utilizadas en las zonas semi-secas de la
provincia de Manabi. En este sentido y, dada la relevancia del hibrido H-551 en
el presente estudio, a continuacién, se reflejan sus principales caracteristicas
agrondmicas: hibrido triple que tiene como padres a tres lineas endogamicas
S4. Ciclo vegetativo: 120 dias; Floracion: 50 dias; Altura de planta: 216 a 230
cm; Forma de mazorca: ligeramente conica, con 12 a 16 hileras de granos;
Insercion de la mazorca: 114 a 120 cm; Tipo de grano: Color amarillo y textura
cristalina y duro, tolerante a las enfermedades foliares mas comunes; siembra:
15-16 kg/ha. Se recomienda la siembra de 55.000 a 62.500 plantas/ha en
terrenos llanos, con distanciamiento entre hileras de 0,80-0,90 m y 0,20 m entre
plantas.

Al sector productor del Ecuador se le presentan los siguientes retos para
el futuro: inequidad en el acceso, distribucién y gestion del riego; insuficiencia
de recursos econdmicos asignados a la investigacion, desarrollo tecnologico e
innovacion; limitado desarrollo de los mercados de productos, insumos y
servicios para la produccion agropecuaria y la falta de asignacion de prioridad
fiscal al sector agricola. Asimismo, se presentan las siguientes oportunidades:
una Ley y Reglamento de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la
Agricultura Sustentable que garantiza y promueve la produccion vy
productividad; tecnologia disponible y a generar hibridos de alto potencial de
rendimiento; aumento de la oferta y demanda por semilla de calidad; creacién
de un fondo que promueva la investigacion en semilla; apertura a la
investigacion en organismos genéticamente modificados; y, apertura comercial
a la Union Europea y los Estados Unidos. Esto conlleva el estudio de todo lo
referente al maiz, ya que pueden ser utilizadas todas las partes de la planta en
la alimentacion de los animales, uno de estos casos son los rastrojos
(Caviedes, 2019).
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La Figura 6 muestra la amplia diversidad de opciones productivas del

cultivo de maiz
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Figura 6. Diagrama de flujo de las opciones productivas del cultivo de maiz.
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3.4.6. Escandallo del cultivo de maiz

El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa,
correspondiendo cerca del 50% a la produccién de grano, mientras que el resto
representa diversas estructuras de la planta tales como cafa, hoja, limbos y
mazorca entre otros. La produccion de biomasa residual que genera un cultivo
de maiz de grano (cafas, hojas, chalas y mazorcas), fluctua entre 20 a 35
toneladas por hectarea y en el maiz de choclo (cafias y hojas) varia entre 16 a

25 toneladas por hectarea (Monterola et al, 1999).

Asi pues, considerando que la proporcion entre los componentes del
subproducto agricola obtenido depende principalmente de la variedad, nivel de
fertilizacion y tipo de cultivo, en la Tabla 4, se exponen las proporciones
promedio de las diferentes estructuras presentes en la planta de maiz,

atendiendo a los autores precitados.

Tabla 4. Proporcion de los diferentes componentes de una planta de maiz.

Parte % peso Estructura % peso PB DIVMS
Panoja 12,00 4,5 55,60
Cafia 38,50 Tallo 17,60 3,10 59,70
Chalas 8,90 4,70 69,10
Mazorca 11,80 470 58,00
Espiga 61,50
Grano 49,70

Segun los datos aportados por Reyes et al. (2013) en el caso de México,
la proporcion ponderada de rendimiento de rastrojo/grano para maiz, se situd
en el 53,4% en rastrojo y en el 46,6% en grano, citando los trabajos previos de
Macedo (2000); Zetina et al. (2005); Luna (2010) y Mufoz (2011); mientras
que, para las pajas de sorgo, trigo y cebada, el porcentaje de grano y de
rastrojo represento el 47 y 53%, respectivamente, citando las referencias de
SAGARPA (2010) y Wortmann et al. (2012).
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3.4.7. El rastrojo de maiz

Recordando que los rastrojos son los subproductos agricolas que se
generan en los cultivos tras la cosecha del grano (producto noble), éstos
desempefan un papel importante en las actividades agropecuarias. En este
sentido, bajo nuestra perspectiva su funcion principal radica en el empleo como
alimento animal (siendo esta opcion la mas ampliamente conocida),
especialmente en los sistemas mixtos, donde se combinan actividades
agricolas con las ganaderas. Asimismo, estos subproductos también atesoran
una especial relevancia en la conservaciéon y mejora de los suelos agricolas
con relacion a la sustentabilidad agricola, con independencia de otros usos
recientes orientados a la produccién de energia. Asi las cosas, con la
busqueda de nuevas fuentes energéticas alternativas y renovables, el uso de
residuos agricolas se baraja como una opcién para la generacién de
biocombustibles y biogas (Nufez, 2012). Otros usos son como sustrato en la
produccion de hongos comestibles (Sotelo et al., 2004; y Rodriguez et al.,
2010), como ingrediente base en la produccion de compostaje (SAGARPA,

2010), o finalmente, como materia prima para la fabricacion de artesanias.

Figura 7. Detalle del cultivo de maiz, con area cosechada y area sin cosechar.
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En el caso concreto del rastrojo de maiz, destacamos primeramente su
utilizacidon en alimentacion animal, en segundo lugar, su empleo como
enmienda agricola al suelo y, finalmente, su potencial como biomasa para la
obtencién de energia o bio-productos. En cualquier caso, existe una primera
aproximacion en Ecuador aportada por Delgado-Villafuerte (2017) mediante la
elaboracidn de un inventario de subproductos en la provincia de Manabi.

Rastrojo de maiz en alimentacién animal

Asi, bajo la éptica de insumo, Guevara et al. (2014) reportaron en un
estudio realizado en México que, el 53% de productores utilizan el rastrojo de
maiz para alimentar a su ganado, actividad conocida localmente como
“‘rastrojeo”, mientras que el 27% lo usa para abonos de cobertera dejandolo
sobre el suelo y, finalmente, el 20% restante utiliza la técnica de la quema. Lo
anterior, indica la importancia de esta actividad y lo interesante que es realizar
estudios que puedan apoyar al desarrollo de una estrategia de uso racional del

recurso.

Figura 8. Detalle de la quema en rastrojo de maiz
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En cuanto a potencial como aprovechamiento directo (Arellano et al.,
2016), los resultados encontrados mostraron la alta diversidad de componentes
vegetales presentes en un rastrojo, lo que le confiere importancia en términos
de mejora en la calidad de la dieta del animal, producto de una mayor
posibilidad de selecciéon de la misma, lo que es de importancia para definir
estrategias de suplementacion mas eficientes a los animales que rastrojean

directamente.

En muchos paises el 80% del rastrojo de maiz se destina a la
alimentacién de rumiantes. Su uso, sin el auxilio de suplementos
principalmente proteicos, en muchos casos no cubre los requerimientos
nutricionales de mantenimiento. Se ha considerado que esta deficiencia se
debe al elevado contenido del residuo fibra detergente neutro (FDN), al que se
atribuye la baja digestibilidad del rastrojo de maiz (Coleman y Moore, 2002;
Nufez et al.,2003; Pefna et al., 2003) y la poca disponibilidad de nutrientes en el
rumen (Delgado et al., 2002).

Figura 9. Aprovechamiento del rastrojo de maiz mediante pastoreo directo con ovino
de pelo
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Figura 10. Aprovechamiento del rastrojo de maiz mediante pastoreo directo con bovino
criollo y cebuino.

En la gran mayoria de las unidades de produccion agropecuaria del
altiplano, el maiz es un cultivo prioritario, se obtiene grano para la alimentacion
humana, y el rastrojo (las partes remanentes de la planta-tallo, hoja, espigas y
bracteas de mazorca después de que el grano de maiz es cosechado) para el
ganado. El rastrojo llega a representar el 50% de la biomasa total aérea de la
planta (Bertoia et al., 2002; Tollenaar et al., 2006; Dhugga et al., 2007), y
existen evidencias segun Lorenz et al., (2010) de que una mejora en la
capacidad de produccion de este no incide negativamente en el rendimiento de

grano.
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Por otra parte, si se considera que, segun Mufioz-Orozco (1987) y Gil et
al. (2004), entre las poblaciones nativas de maiz, las diferencias fenotipicas y
genéticas en atributos agrondmicos son comunes, se infiere que es posible
encontrar materiales que combinen alto rendimiento de rastrojo y grano, lo que
podria erigirse como una fortaleza estratégica de produccion en los sistemas

mixtos.

En produccion animal, el rastrojo puede llegar a ser tanto o mas
importante que el grano segun Estrada et al., (2006), debido a que sustenta en
diferente proporcion la manutencion del ganado, al cual se recurre en tiempos
dificiles para amortiguar los desbalances econdémicos (Viveros et al., 2010;
Galaviz et al., 2011). A pesar de su relevancia, en muchas ocasiones el rastrojo
producido por el agricultor es insuficiente, por lo que no se cubren totalmente
las necesidades de consumo de los rumiantes durante la época de estiaje
(principalmente durante la parte final del otofio, el invierno y mediados de

primavera).

Una vez que los productores colectan el grano, el rastrojo es cortado y
almacenado para su posterior utilizacion como forraje, sobre todo en la época
de estiaje. Por otra parte, en la época de lluvias el panorama cambia
notablemente ya que existe una gran disponibilidad de recursos naturales
forrajeros, tal es el caso de las arvenses (plantas que crecen dentro de los
cultivos de maiz), que son ampliamente utilizadas para la alimentaciéon del
ganado (Castelan et al.,, 2003; Estrada, 2005). Este tipo de practicas son
comunes en los sistemas de produccidn campesinos con recursos econdomicos
limitados, por lo tanto, su uso representa un ahorro considerable en la compra
de forrajes y una mejora en la alimentacion del ganado. Sin embargo, en
ocasiones disminuye la disponibilidad de alimento para el ganado, por lo que su
conservacion en forma de ensilaje puede ser de gran importancia para los

productores.
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Otros usos convencionales del rastrojo de maiz distintos a la alimentacion

animal

En lugar de su empleo en alimentacion animal, el rastrojo de maiz
también se puede usar como enmienda agricola del suelo o abono verde,
contribuyendo a mantener la salud del suelo (Zea et al. 1997). En cualquier
caso, se estima que entre el 20 al 80% del rastrojo de maiz producido puede

cosecharse de forma sostenible quedando al menos un 20% en suelo.

Asimismo, se puede utilizar igualmente como cama del ganado, la cual,
mezclada con los purines, finalmente vuelve al suelo como materia organica

para la enmienda el suelo.

Uso bioenergético

Aunque actualmente el rastrojo de maiz no tiene un uso generalizado en
el proceso de obtencidn de biocombustibles 0 como materia prima para bio-
productos, ya existen algunas iniciativas en ese sentido, especialmente en el
caso de Estados Unidos. No obstante, la tecnologia actual no posibilita una
elevada eficiencia de la celulosa como biocombustible, si bien esto, podria
variar si la comercializacion de etanol celulésico avanza lo suficiente
tecnologicamente, por cuanto la produccion de etanol de biomasa usaria el
rastrojo de maiz del cultivo de maiz producido en areas alrededor de las
plantas de etanol. Asi pues, este subproducto, seria el residuo de cultivo de
mayor disponibilidad en el futuro debido a la proximidad relativa del grano de

maiz producido para la produccion de etanol.
Otros usos

La globalizacion, el crecimiento de la poblacion mundial, el cambio
climatico y la produccion de biocombustibles constituyen factores que en la
actualidad ha reducido la disponibilidad de la mayoria de los alimentos, ya sea
para consumo humano o animal (FAO, 2013).
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No obstante, segun (Reyes et al., 2013), la importancia de los rastrojos ha
pasado desapercibida por los sectores académico y gubernamental, como lo
demuestra la limitada informacion cientifica que existe sobre ellos. En ese
sentido, estos autores manifiestan que los rastrojos no se han tomado en
cuenta explicitamente en politicas y estrategias gubernamentales que buscan
la sustentabilidad en el medio rural. De ahi la necesidad de documentar la
situacion actual de los rastrojos, qué se hace con ellos, como se aprovechan,
qué papeles juegan en la actividad agropecuaria y cual es su contribucion

futura para alcanzar la sustentabilidad.

3.5. Principales aditivos utilizados en produccién animal

Se define como aditivo en alimentacion animal a toda sustancia,
microorganismo y/o preparado distinto a cualquier de las materias primas que
lo componen, que se afiade de forma consciente e intencionada los piensos o
mezclas con el fin de obtener una o varias de las funciones que se detallan a
continuacién: a) Influir positivamente en las caracteristicas del pienso. b) Influir
positivamente en las caracteristicas de los productos animales. c) Influir
favorablemente en el color de los pajaros y peces ornamentales. d) Satisfacer
las necesidades alimenticias de los animales. e) Influir positivamente en las
repercusiones medioambientales de la produccidon animal. f) Influir
positivamente en la produccion, la actividad o el bienestar de los animales,
especialmente actuando en la flora gastrointestinal o la digestibilidad de los
piensos y, g) Tener un efecto coccidiostatico o histomonostatico

De lo anterior, se desprende que los aditivos podrian clasificarse en
tecnolégicos, organolépticos, nutriciones y zootécnicos. En el caso de la
melaza y urea, como principales aditivos empleados en la preparacion de
ensilado para la mejora de la calidad de la racién, podriamos destacar las
propiedades tecnolégicas y organolépticas atribuidas al primero de ellos,

mientas que el segundo destacaria por sus atributos de tipo nutricional.
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3.5.1. Melaza

La melaza es un subproducto agroindustrial que se genera en el proceso
de obtencién del azuzar de la cafia (Saccharum officinarum 1.). Principalmente
se emplea como insumo en la complementacion de raciones alimenticias para
el ganado; ya que, presenta alta concentracion de sacarosa y otros azucares
solubles (Ruiz et al., 2005).

El empleo de las melazas en la preparacion de dietas destinadas a la
alimentacién animal se justifica porque, aparte de su valor energético,
incrementa la palatabilidad y produce un efecto estimulante de la actividad de
los microorganismos ruminales; ademas de que ejerce un mejoramiento en la
calidad del ensilado (Ojeda y Diaz, 1991). Asimismo, se trata de un
subproducto de bajo coste por cuanto contribuye a la competitividad de las

explotaciones ganaderas.

3.5.2. Urea

En cuanto a la Urea, se trata de un fertilizante agricola que contiene sélo
nitrégeno al 46%, siendo su formula N-K-P: 46-00-00. Su uso como aditivo en
alimentacién animal esta ampliamente extendido en Ecuador y otros paises
iberoamericanos, e incluso mantiene su autorizacion en el ambito de la Unién
Europea (UE, 2012), si bien en las instrucciones de uso del aditivo alimentario y
los piensos que contengan urea se incluira lo siguiente: «Solo se debe
suministrar urea a animales con un rumen funcional. La urea se suministrara
gradualmente para alcanzar la dosis maxima. Solo se debe suministrar el
contenido maximo de urea como parte de dietas ricas en hidratos de carbono
facilmente digeribles y un bajo contenido de nitrégeno soluble. Como maximo

un 30 % del nitrégeno total de la racion diaria puede proceder de urea-N.

La mezcla melaza-urea induce que los microorganismos del rumen
tomen el N de la urea, asi como el C, H, O2 y energia necesaria para el

proceso de la melaza, formando la proteina bacteriana o verdadera.
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3.6. El ensilaje, uso e importancia

Los forrajes, los residuos de cosecha y los subproductos agroindustriales
son usualmente consumidos en forma fresca por los animales domésticos, sin
embargo, es posible transformarlos, para conservarlos y utilizarlos en el futuro
durante periodos de escasez de alimentos (Callacna et al., 2014).
Principalmente, existen tres formas de conservacion de forrajes: henificacion,

ensilaje y henolaje.

El ensilaje es la fermentacion de los carbohidratos solubles del forraje por
medio de bacterias que producen acido lactico en condiciones anaerdbicas. El
producto final es la conservacion del alimento por que la acidificaciéon del medio
inhibe el desarrollo de microorganismos. El oxigeno es perjudicial para el
proceso por que habilita la accion de microorganismos aerobios que degradan
el forraje ensilado hasta CO2 y H20. Este proceso sirve para almacenar
alimento en tiempos de cosecha y suministrarlo en tiempo de escasez,
conservando calidad y palatabilidad a bajo costo, permitiendo aumentar el
numero de animales por hectarea o la sustitucion o complementacion de los

concentrados (Alpizar et al., 2014).

Expresado de otra forma, el ensilaje es una fermentacion en estado solido
(FES), proceso que permite el aprovechamiento de fuentes no convencionales
de carbohidratos como los residuos fibrosos para la alimentacién animal
mediante el uso de microorganismos (Diaz-Plascencia, 2011). Una aplicacién
de fermentacion en estado sélido (FES) de residuos agricolas lignoceluldsicos
acompanados de fuentes de energia de facil fermentacién, con la finalidad de
producir proteina no convencional para alimentacién animal, es el uso de
residuos agroindustriales de cafa de azucar, desarrollado en Cuba, en donde
se obtuvo alimentos como la Saccharina y el Bagarip, entre los mas
destacados, por sus aplicaciones como sustitutos parciales de alimentos
tradicionales y como suplementos dietéticos en algunos animales (Julian y
Ramos, 2007).
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El maiz (Zea mays) es el cultivo mas empleado como fuente de forraje en
los sistemas de produccion bovina, para la elaboracion de ensilaje, debido a un
alto rendimiento de biomasa/area de 35-95 Tm ha' (Somarribas, 2007). El
ensilaje de maiz es uno de los forrajes conservados mas importantes y
versatiles en el mundo, se lo considera una mezcla unica de grano y fibra
digestible, que constituye una de las principales fuentes energéticas para la
alimentacién de rumiantes, este se almacena en silos que permiten mantener la

condicién anaerobia.

El uso del ensilaje es comun en sistemas de produccion animal intensiva
de zonas templadas, sin embargo, la decisién de hacer uso del ensilaje en
zonas tropicales debe considerar el tipo de sistema de produccion y las
condiciones climaticas. Solamente deben ensilarse el excedente de la
produccion de forraje, los residuos de cosechas y el producto debe poseer
buena concentracion proteica (Mannetje, 1999).

En condiciones tropicales la reduccion de la disponibilidad de forraje en
épocas de verano se resuelve mediante el uso del ensilaje, que permite
aprovechar los excedentes de forraje, pero con esta practica, no se solucionan
los problemas de disminucién del valor nutritivo del forraje, ya que suele ser
elaborado a partir de gramineas con bajo contenido de proteina, alto nivel de
fibra y escasa presencia de carbohidratos solubles, factores que afectan la
fermentacién y resultan en un suplemento de baja calidad. El ensilaje de maiz
es uno de los forrajes que se usa ampliamente por los altos rendimiento de
materia seca, no requiere ningun tratamiento previo para ser ensilado, pero
posee una baja proporcién de proteina bruta y minerales, especialmente calcio,

requiriendo de una suplementacion estratégica (Blanco et al., 2005).

Lopez et al. (2012) reportaron que es ampliamente reconocida la
importancia que tiene el ensilado de maiz en la produccion lechera, su uso
principal estda dado por la facilidad que presenta el cultivo para obtener un
ensilaje de calidad, la obtenciéon de grandes volumenes de forraje por unidad

de superficie y el alto valor nutritivo.

Adolfo Rodolfo Sanchez Laifio 65



Programa de Doctorado en Recursos Naturales y Gestion Sostenible

Por otra parte, Tobia et al., (2008) sefialaron que una alternativa en el
tropico para lograr la conservacion acida de forraje de soya con altos
rendimientos de materia verde ha'', es mediante la combinacion de este forraje
con la planta entera de maiz a la hora de hacer el silo. El maiz complementa
las deficiencias de carbohidratos solubles que presenta el forraje de soya,
ademas de incrementar las toneladas de material ensilado por superficie en la
finca. Este material ensilado maiz—soja en partes iguales tendria
aproximadamente 14% de proteina cruda con una concentracién energética de
1,40 Mcal kg' MS de EN L aproximadamente.

Por otra parte, Phipps (1988) evalu6 el reemplazo de concentrado por
ensilaje de maiz mezclado con ensilaje de pradera en proporcion 2:1 en la
racion, obteniendo valores de consumo de materia seca y producciones de
leche similares a las raciones solo basadas en ensilaje de pradera. Este se
refirid a la importancia y al cuidado que se debe tener en el momento de la

preparacion y proceso del ensilaje.

3.6.1. Preparacién del material a ensilar y proceso del ensilaje

Ashbell y Weinberg (2001) reportaron que, en la mayoria de los cultivos,
las condiciones éptimas para preparar ensilado consisten en un contenido de
sustancia seca sobre el 35% y un contenido de hidratos de carbono solubles
del 6 al 8% (en base a su peso seco). En algunos casos pueden anadirse
conservantes o esterilizantes. Si el contenido de humedad del forraje es
demasiado alto o el contenido de hidratos de carbono solubles demasiado bajo,
la acidez producida por la fermentacion no descendera hasta el nivel 4,0 de pH
deseado. La compresion generalmente se logra mediante la forma mecanica,
siendo necesario expulsar el aire con el fin de lograr el establecimiento de las
condiciones anaerdbicas dentro del silo. El aumento de la compresion adquiere

una mayor importancia en la preservacion del ensilaje.
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Asimismo, el uso de aditivos tales como pulpa de citricos, entre otros,
constituye otra de las técnicas disponibles para mejorar la fermentacion del
ensilaje. Asi, su inclusibn en muchas experiencias sobre ensilado de hierba,
ademas de proporcionar una fuente de nutrientes, aporta hidratos de carbono
solubles que mejoran la calidad de la fermentacion en el silo y tiene una alta

capacidad absorbente (Tavares et al., 2009).

Para Oude et al. (2001), el ensilaje es una técnica de preservacién de
forraje que se logra por medio de una fermentacién lactica espontanea bajo

condiciones anaerdbicas, en las siguientes fases:
Fase 1 - Fase aerdbica

En esta fase, que dura sélo unas pocas horas, el oxigeno atmosférico
presente en la masa vegetal disminuye rapidamente debido a la respiracién de
los materiales vegetales y a los microorganismos aerobicos y aerdbicos
facultativos como las levaduras y las enterobacterias. Ademas, hay una
actividad importante de varias enzimas vegetales, como las proteasas y las
carbohidrasas, siempre que el pH se mantenga en el rango normal (pH 6,5-
6,0).

Fase 2 - Fases de fermentacion

Se produce acido férmico y otros acidos organicos como resultado del
crecimiento de bacterias enterobacterias aerdbicas facultativas, teniendo este
proceso una duracién comprendida entre 1 a 2 dias. Esta fase comienza al
producirse un ambiente anaerdbico. Puede oscilar desde de varios dias hasta
varias semanas, dependiendo de las caracteristicas del material ensilado y de
las condiciones en el momento del ensilaje. Si la fermentacion se desarrolla
con éxito, la actividad de las Bacterias Acido Lacticas (BAC) proliferara y se
convertira en la poblaciéon predominante. A causa de la produccion de acido
lactico y otros acidos, el pH bajara a valores entre 3,8 a 5,0.
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Fase 3 - Fase estable

Mientras se mantenga el ambiente sin aire, ocurren pocos cambios. La
mayoria de los microorganismos de la Fase 2 lentamente reducen su
presencia. Algunos microorganismos aciddfilos sobreviven en este periodo en

estado inactivo; otros, como clostridios y bacilos, sobreviven como esporas.

Trujillo (2010), describe cuatro condiciones basicas que son
indispensables en todos los ensilajes sin discriminacién de su origen, siendo

las que siguen:

v' Carbohidratos solubles: Incluir ingredientes que contengan carbohidratos
altamente fermentables como azucares (cafa de azucar, melaza, frutas

o residuos de estas) y almidones (yuca, banano, platano).

v Materia seca: La masa a ensilar no debe estar ni muy humeda ni muy
seca. Una masa muy humeda generara ensilajes avinagrados de muy
corta duracién, por el contrario, una MS muy alta impedira el crecimiento
de las bacterias benéficas y favorecera el crecimiento de hongos,

dificultando la compactacion.

v' Tamanfo de particula (Picado): A menor fraccion de las particulas mejor
sera la condicion de compactacion y accion de los microorganismos

productores de acido lactico.

v' Anaerobiosis: Es una de las condiciones mas importantes, pues esta
garantiza la correcta conservacion ya que en ese ambiente se

desarrollan las bacterias acido lacticas que conservaran el ensilaje.

Diferentes estudios han notificado la importancia de realizar un buen
ensilaje. Asi, Castillo et al., (2009) evalué la fermentabilidad y valor nutricional
del ensilaje de maiz cultivado en asociacion con Vigna (70:30, y 60:40), tres
niveles de melaza (0, 2 y 4%) e inoculo bacteriano (con o sin). En el material
ensilado, la densidad de siembra afecté a la materia seca, cenizas proteina
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cruda, extracto etéreo, fibra detergente neutro, fibra detergente acido, lignina,
nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, capacidad buffer y pH.

La melaza modificd la composicion nutricional y las caracteristicas
fermentativas de los tratamientos, excepto el pH. El inoculo bacteriano afecto la
proteina cruda, capacidad buffer, y pH del material. La densidad de siembra
70:30 con adicién de 2% de melaza y sin inoculo bacteriano presento valores
de digestibilidad In vitro de la materia seca y proteina cruda altos, porcentajes
de FDN y FDA bajos y un pH inferior a 4.2.

Roman et al. (2009) evaluaron las propiedades nutricionales de dos
variedades maiz V508 (V1) y Porvasogamoseno (V2) y de su ensilaje,
reportando que el porcentaje de proteina del material ensilado presentd un
descenso con respecto a las muestras en fresco, sin embargo, este cambio no
es estadisticamente significativo para ninguna de las dos variedades. Estas
variaciones, segun los autores, presumiblemente, se presentan porque en el
proceso de fermentacion la proteina es hidrolizada por accion de las enzimas
de las plantas, convirtiéndose en nitrégeno no proteico y, en consecuencia,
esto ocasiona una reduccion en el contenido de proteina verdadera en el

ensilaje de cerca de un 50 -60%.

Wing y Rojas (2006), mediante la técnica de micro silos, determinaron el
efecto de la edad de rebrote (8 y 12 semanas), de la deshidratacién parcial
(con oreo y sin oreo) y de la adicion de melaza (0, 3, y 6%) sobre las
caracteristicas fermentativas y el valor nutritivo del ensilaje de mani forrajero de
dos eco tipos (CIAT 17434 y CIAT 18744). El proceso de ensilado se prolongo
por 45 dias. Los valores de materia seca fueron afectados significativamente
por la frecuencia de corte, el oreo y la adicion de melaza, no asi por el ecotipo
ensilado. En cambio, el ecotipo y la frecuencia de corte afectaron el contenido
de proteina cruda, la fibra detergente neutro y detergente acido fueron
afectadas. El valor del pH, al igual que la concentracién de acidos acético,
butirico y lactico, variaron significativamente en respuesta a la adicion de
melaza y el oreo, no asi por la edad de rebrote y el eco tipo ensilado

(Fernandez et al., 1997). Estos resultados han llevado a diferentes
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investigaciones donde se hace alusidn a la composicion quimica de los

ensilajes.

3.6.2. Composicion quimica de los ensilajes

Estudios notificados por Castillo et al., (2009) mostraron valores de grasa
bruta de superiores a (1,42%). Al respecto, podria indicarse que valores mas
altos se deberia al empleo de la broza de esparrago, la cual posee un mayor
contenido de extracto etéreo, lo que aumentaria esta fraccion en el ensilaje
como reportaron Gémez et al., (2003), reportando que el extracto etéreo de

dicho subproducto agricola en base seca fue del 3,92%.

Por otra parte, valores de fibra cruda en el ensilado mixto de maiz chala y
broza han sido reportados por distintos autores, pudiendo considerarse como
valores medios, dada la combinacion de estos dos forrajes. Sin embargo, para
ensilado de maiz con contenido de materia seca que varia de 30 a 35%, se han
reportado porcentajes de fibra bruta de 20,98 y 35%, y para variedades de
maiz sin ensilar se indican porcentajes de fibra cruda en base seca que varian
de 20,50 a 22,99%, segun Gomez et al., (2003). Estos mismos autores refieren
que para la broza de esparrago sin ensilarlos, porcentajes de fibra cruda en
base seca varian de 33,04 al 51,13%, y del 30,70 al 54,18%.

Ramos (2006), empleando diferentes sustratos (maiz molido, sorgo
molido, pulpa de citrico deshidratada y pulidora de arroz) y distintas fuentes
energéticas en un estudio en Cuba, logro estimar los valores de proteina cruda,
los cuales ascendieron del 17,52 al 22,98%, asi como de la proteina verdadera
en niveles de 10,62 a 13,27%, al someterlos a FES, afirmando que este tipo de
alimentos pudiera competir con alimentos comerciales; ademas, se demostro el
potencial que tienen los procesos de FES en la produccion de alimentos de
mayor valor nutritivo para los animales, a partir de materiales fibrosos con bajo
contenido de proteina, y disponibles local o regionalmente, como es el caso de

la cana de azucar.
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Es importante destacar que el valor nutritivo de los alimentos, parte de su
composicion quimica, sin embargo, es necesario conocer ademas su

degradabilidad y digestibilidad, en el momento de hacer una racion.

3.7. Metodologias de evaluacion de la degradabilidad/digestibilidad de los

alimentos fibrosos

Segun Merchen (1988), el conocimiento de la digestibilidad de la dieta
ofrecida a los rumiantes permite estimar su valor nutritivo, siendo posible tanto
en el caso de la dieta completa como de cualquiera de los ingredientes que la
componen. Si bien, es cierto que dicha determinacion analitica no provee de
informacion exacta sobre el aprovechamiento el alimento por parte del animal,
sino que se trata de una herramienta de interés que permite realizar una

valoracion nutricional.

En cuanto a los rumiantes se refiere, los métodos mas conocidos para
determinar la digestibilidad son la técnica de las jaulas metabdlicas y el empleo
de marcadores. En el caso de las jaulas metabdlicas, esta metodologia
requiere de cierta infraestructura y de un elevado manejo de los animales
debido a la necesidad de recoleccion total de las heces, por cuanto esto
supone una importante limitacion (Merchen, 1988). Por otra parte, se cuenta
con la utilizacion de marcadores, ya sean aquellos de tipo externo, que son
afadidos a la dieta o administrados oral o intraruminalmente a los animales, o
bien aquellos otros de tipo interno (materiales no digestibles presentes en el
propio alimento).

El desarrollo de metodologias para evaluar la degradabilidad de los
alimentos fibrosos y forrajes permite establecer qué alimento puede contribuir
en mayor grado a la optimizacibn de la fermentacion ruminal vy
consecuentemente a la mejor respuesta animal (Nocek, 1988). Diferentes
modelos matematicos han sido propuestos para estudiar la cinética de

degradacion. En la construccién de estos modelos se tiene en cuenta las
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caracteristicas particulares del sustrato en estudio, los aspectos anatémicos y
fisiolégicos del animal y los procesos relacionados con la hidratacion y
colonizacion del sustrato por parte de los microorganismos ruminales (Rosero y
Posada, 2007).

3.7.1. Degradabilidad in situ

La digestibilidad “in situ” consiste en la incubacion del alimento objeto de
evaluacion en el rumen de animales previamente canulados o fistulados,
durante diferentes lapsos de tiempo mediante la colocacion de bolsas de nylon
con un tamafno de poro que permite el ingreso de microorganismos, pero no la
salida del material. Esta técnica se basa en la desaparicion del material
incubado como efecto de la degradacion microbiana en el rumen y los
resultados son calculados por la diferencia de peso en materia seca entre el
material incubado y el material presente en la bolsa tras un determinado tiempo

de incubacién (Romero, 1990).

Son varias las especies animales utilizadas en los estudios de
degradabilidad “in situ” a lo largo y ancho de los distintos paises
latinoamericanos, si bien resulta que el ganado bovino es la especie
predominante, seguido de la especie ovina y, en menor proporcion, la especie
caprina, todo ello probablemente debido a la importancia relativa de dichas
especies en el panorama zootécnico. Asi, en la Tabla 5, se puede ofrecen
algunos ejemplos, destacando desde el empleo de animales cebuinos de raza
Bramhan (Bos indicus), como es el caso de Espinoza et al. (2017) y
Montenegro et al. (2018) en Ecuador, asi como en otros casos con base racial
criolla (Roa y Galeano, 2015), o bien con animales hibridos Bos taurus x Bos
indicus (Holstein x cebu), segun Gutiérrez et al. (2015) y Sosa et al. (2019). Por
su parte, en el caso de la especie ovina, cabe resaltar la utilizacién de animales
criollos en Colombia (Sanchez-Acosta et al.,, 2012) o ejemplares mestizos
Criollo x Dorper en Cuba (Guzman et al., 2019), entre otros. Finalmente, se

constata el uso menos frecuente del ganado caprino en este tipo de estudios.
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Tabla 5. Relacion de estudios sobre degradabilidad in situ en diferentes dietas y
especies animales

Especie Genotipo Pais Autor/autores y aio
Bovina Sin especificar Costa Rica Vargas (2005)
Bovina Sin especificar Venezuela Ojeda et al. (2012)
Bovina Charolesa-Angus México Ariaza-Rosales et al. (2013)
Bovina Bos indicus Brasil Miranda et al. (2015)
Bovina Criollo x Cebu Colombia Roa y Galeano (2015)
Bovina Holstein x Cebu Cuba Gutiérrez et al. (2015)
Bovina Brown Swiss México Lopez-Inzunza et al. (2017)
Bovina Brahman Ecuador Espinoza et al. (2017)
Bovina Brahman Ecuador Montenegro et al. (2018)
Bovina Brown Swiss Peru Contreras el al. (2019)
Ovina Sin especificar México Yescas-Yescas el al. (2004)
Ovina Sin especificar Brasil Santos et al. (2009)
Ovina Criollo Colombia Sanchéz et al. (2012)
Ovina Sin especificar México Muro et al. (2017)
Ovina Pelibuey x Dorper ~ Cuba Guzman et al. (2019)
Caprina Nubiana México Mora-Castro (2006)
Caprina Criollo x Nubiana Argentina Arias et al. (2013)
Caprina Sin especificar Peru Cardernas et al. (2016)

Por ultimo, también hacer mencién a la existencia, en menor cuantia, de

estudios similares sobre degradabilidad/digestibilidad en otras especies de

rumiantes,

como puede ser el caso de un analisis en bufalos (raza

Mediterranea) por parte de Franzolin et al. (1995), asi como un trabajo sobre

pastos naturales en camélidos sudamericanos (llama), a cargo de Ponce-

Quispe y Merlo-Madama (2020), entre otros.
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Por su parte, otros factores de variacidn interés en este tipo de estudios
son la bolsa de nylon empleada, atendiendo a su tamafo y caracteristicas, asi

como el tiempo de incubacion.

Entre las técnicas propuestas para evaluar digestion ruminal de materias
primas, se encuentra la de Orskov et al. (1980) que utiliz6 bolsas no
degradables en el rumen para incubar muestras, asumiendo que la porcion que
desaparece de éstas es la fraccidon degradable de ese alimento, mientras que

la que permanece en las bolsas es la fraccion no degradable.

Diversos estudios demuestran que la degradabilidad ruminal in situ de la
MS mejora entre 37-45%, al anadir diferentes in6culos, particularmente cuando
se emplea 4.5 y 6.0% de VITAFERT en las mezclas (Gutiérrez et al., 2014).
Estos incrementos debieron estar asociados al aumento en la solubilidad de la
pared celular, como resultado del incremento de la actividad enzimatica por
parte de los microorganismos inoculados presentes en VITAFERT, y su efecto
funcional en el material ensilado, disponibilidad de ceniza y nitrégeno (Elias,
1983). También pudieron influir las concentraciones de acidos grasos de
cadena corta presentes en el VITAFERT, como estimuladores del crecimiento
de los microorganismos y su actividad con dosis adecuada (Sosa, 2010;
Gutiérrez, 2012).

Lo logrado con la degradacién de la MS resulta controvertido, y puede ser
justificado por pérdidas en la MS (2,6%), tal vez carbohidratos solubles, y por la
disminucién de la concentracion fibrosa, asi como por el incremento en la
concentracion de N-NHs, sobre todo durante las primeras horas, lo que provoca
variaciones durante el resto de la cinética de la fermentacién ruminal. De la
misma manera pudo influir la acumulacién de amoniaco en rumen para limitar
la sintesis de proteina (Bolivar e Ibrahim, 2008) y con ello, la disminucién de la
actividad enzimatica de los microorganismos (Monteils et al., 2012; Enriquez et
al.,, 2013 y Romero et al., 2013). Aspectos importantes a tener en cuanto

cuando se preparan ensilajes.
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Otros estudios, ha notificado la utilizacion de VITAFER con mezcla de
gramineas y plantas proteicas, esto facilité el aumento en la constante de
degradacion ejercié marcado efecto en la desaparicién de la MS ruminal, y fue
menos afectada con las variaciones en las tasas de pasajes con respecto al
resto de las mezclas. Este comportamiento puede atribuirse al menor contenido
de la fraccion insoluble evidenciado por el menor tiempo de retencion en el

rumen (Gutiérrez et al., 2014).

Una investigacion notifico que, al considerar la degradacién ruminal
acumulada de la MS, que fue del 64% a las 72 h y, el aporte de fibra bruta
(24%) del bagazo asociado a la lignificacion de la pared celular, como factor
que provocaria severas limitaciones en la degradacion de MS. Se podria
asumir que el 40,4% del bagazo se degradaria y absorberia a nivel intestinal.
Tal vez, esto podria explicar la disponibilidad combinada de hidratos de
carbono con diferente velocidad de degradacion ruminal en este material
durante la fermentacion. Este beneficio, sincronizado con un aporte exégeno de
proteina en la dieta, podria favorecer la sintesis de proteina microbiana y
mejorar el balance de energia-proteina. A su vez, incrementaria el consumo

voluntario de materia seca por el animal (Fernandez et al., 2007).

Al parecer, el valor alcanzado en la fraccion estuvo determinado por el
alto contenido de carbohidratos solubles en el bagazo, elemento que debid
influir en la tasa de degradacién (c=6% h™') y por el menor tiempo de
colonizacion (fase lag=2,0% h-') de los microorganismos ruminales (Aragadvay-
Yungan et al., 2015). Con respecto a la velocidad de degradacién (c= 6,7% h™'),
se plantea que el valor alcanzado corresponde a alimentos de mediana calidad,
qgue necesitan menor tiempo de permanencia en el rumen para su degradacion,
y logran mayor deposicion de nutrientes, a la vez que superan el resultado de
las gramineas tropicales (5,3% h'). Asimismo, este valor resulta similar al de
los arboles multipropésito (6,2% h-'), segun lo enunciado por Izaquirre et al.,
(2011).
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La evaluacion de la digestibilidad ruminal efectiva (DE) de la materia
seca (MS), el nitrogeno total (NT) y la fibra neutro detergente (FDN) se lleva a
cabo mediante el modelo matematico de cinética ruminal (Mertens, 2002),

siendo como sigue:
Y=A+B (1-E _c*t)

Donde,

Y (DE) representa la digestibilidad efectiva en porcentaje de
desaparicion del material degradado y A, B y ¢ son los parametros

a estimar.
t: tiempo de incubacién.

A: intercepto con el eje "Y", establece el sustrato soluble
rapidamente degradable (para determinar esta fraccién las
muestras se incubaron dentro de las bolsas de nailon en liquido
ruminal durante 40 minutos en bafo maria a 39 °C, antes de ser

filtradas y secadas).

B: fraccion degradada a las 72 horas.

c: tasa fraccional de pasaje ruminal, porcentaje/hora.

k: se utilizé la constante 0,044 sugerida por Drskov (2002).

E: exponencial de _c*t.

La fraccion A es nitrdgeno no proteico y se degrada siempre de forma
completa e instantanea. La fraccion B es proteina verdadera. Toda es
potencialmente degradable si permanece suficiente tiempo en el rumen. Sin
embargo, debido a que el tiempo de permanencia en el rumen de los alimentos
es generalmente inferior al tiempo necesario para que se complete la
degradacion, una parte de ella escapa sin degradar al intestino grueso. Por
tanto, la fraccion B contribuye tanto a la proteina degradable como a la no

degradable.
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La cantidad de B realmente degradada depende de su constante de
degradacion (caracteristica de cada alimento) y de la velocidad de transito, que
a su vez depende del nivel de alimentacién. La proteina no degradable
incluye a la parte de B que no ha sido degradada y a una parte denominada C
que no es ni degradable en rumen ni digestible en intestino delgado en ninguna

circunstancia.

Figura 11. Técnica de digestibilidad in situ.
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3.7.2. Digestibilidad in vitro

Segun Bruni y Chilibroste (2001), la digestibilidad in vitro es un método de
analisis que se basa en el principio de someter una muestra de alimento
(forraje o grano) en un recipiente a la accion de inéculo de liquido ruminal, con
el fin de simular las condiciones que ocurren en el rumen. Después de un
determinado tiempo se mide la cantidad de materia seca, materia organica o
celulosa que ha desaparecido durante la incubacién, y a la proporcion

desaparecida se le denomina digestibilidad in vitro.

Dentro de los métodos quimicos y biologicos descritos para predecir la
digestibilidad, aparece también la técnica in vitro de los alimentos, propuesta
por Tilley and Terry (1963), que aun hoy se sigue reconociendo como una de
las mas interesantes en este ambito. Esta se basa en la accién de dos
tratamientos, uno biolégico y otro quimico, sobre la muestra a analizar. El
tratamiento biologico se refiere a una digestion anaerdbica de una muestra
seca de forraje con microorganismos ruminales, de 38 a 40 °C a pH constante
de 6,8 a 6,9 durante 48 horas en condiciones de oscuridad. Esta digestion debe
hacerse en tubos de vidrio asegurandose que la produccion de gas, como
consecuencia de la fermentacion, mantiene la condicion de anaerobiosis. El
tratamiento quimico consta de una digestion en pepsina, cuya finalidad es
solubilizar la gran proporcion de proteina que resiste al tratamiento bioldgico

previo.

Posiblemente, esta técnica haya sido desarrollada en menor medida que
la de la digestibilidad in situ dado que puede resultar mas compleja desde el
punto de vista logistico al requerir la infraestructura la técnica de la propia
digestibilidad in situ mas la técnica especifica de la degradabilidad in vitro. En
cualquier caso, Tabla 6 informa de los estudios sobre degradabilidad in vitro
contenidos en los trabajos referidos sobre la digestibilidad in situ expuestos

anteriormente en la Tabla 5.
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Tabla 6. Relacion de estudios sobre degradabilidad in vitro en diferentes dietas vy
especies animales

Especie Genotipo Pais Autor/autores y aio
Bovina Sin especificar Costa Rica Vargas (2005)
Bovina Charolesa-Angus México Ariaza-Rosales et al. (2013)
Bovina Brahman Ecuador Montenegro et al. (2018)
Ovina Sin especificar México Muro et al. (2017)

Por otra parte, el uso de enzimas fibroliticas exégenas aplicadas al forraje
puede incrementar la digestibilidad in vitro, in situ e in vivo de la materia seca y
de la fibra neutro detergente (FND) de alimentos fibrosos (Colombatto, 2000;
Colombatto et al., 2002; Moreno et al., 2007), habiéndose demostrado que
estas enzimas pueden también mejorar la degradacién de la materia organica y
la eficiencia fermentativa, dado que alteran la estructura del ensilaje,
haciéndolo mas susceptible a la accion de los microorganismos del rumen
(Colombatto et al., 2004). Ademas, su aplicacion, durante el proceso de

ensilado puede disminuir el porcentaje de FDA (Colombatto et al. 2004).

Se ha encontrado que la adiciéon de enzimas exdgenas a un alimento para
borregos aumenté la digestibilidad de la proteina cruda, hemicelulosa, FDN y la
concentracion de AGV, y mejoré ademas el balance de N (Pino et al., 2000). En
bovinos, el uso de enzimas comerciales (Fibrozyme) mejoré la ganancia de
peso y produccion de leche debido a un incremento en la digestibilidad y
consumo de materia seca (Yang et al., 2000; Gomez., et al., 2003; Pino et al.,
2005).

Otros estudios reflejaron aumentos en la digestibilidad de la FDN y de la
materia organica (MO) al utilizar complejos de enzimas fibroliticas exégenas en
sustratos diversos (Yang et al., 2002; Colombatto et al., 2004); sin embargo,
parece que el momento de la aplicacion de los suplementos enzimaticos podria
tener un efecto en el modo de accion de éstos (Colombatto et al., 2003). Los

resultados sugieren que la actividad de las enzimas fibroliticas del Fibrozyme
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inician la degradacion de los polisacaridos estructurales de la fibra del RM,
antes de ser ingeridos, cuando se adicionan 24 horas antes de la incubacion in

situ en el rumen.

El aumento en la concentracion de AGVt puede atribuirse al incremento
de la fertilidad del RM por efecto de la enzima aplicada. Lewis et al. (1996)
indicaron la existencia de un efecto positivo en la suplementacion de enzimas
previa a la alimentacién, donde el forraje con un pretratamiento de 16 horas
produjo un incremento del 30% de los AGVt y aumento la digestibilidad de la
FDN.

Otros trabajos notificaron que aplicar enzimas fibroliticas exdgenas
durante el ensilaje puede modificar la disponibilidad potencial de los nutrientes
de los rastrojos. Por ejemplo, Clister et al. (1999) encontraron que las
digestibilidades de la MS y FDN fueron menores cuando distintas dosis del
preparado enzimatico comercial se aplicaron en el rumen directamente en

comparacion con su aplicacion al momento del proceso de ensilado.

Investigaciones realizadas por Nkosi et al. (2011) concluyeron que la
inoculacién del ensilaje de rastrojo de maiz con Lactobacillus lactis y
Lactobacillus buchneri mejord el consumo y la digestibilidad de la materia seca,
materia organica, proteina bruta y la fibra, ademas mejor¢ la fermentacion del
ensilaje y digestibilidad de la dieta. De igual manera Ozkose et al. (2009)
informaron la reduccién de fracciones de fibras en ensilaje de paja de trigo con
inoculacion de Lactobacillus lactis en comparacion con el control. La
inoculacién de ensilaje de sorgo con Lactobacillus plantarum y L. buchneri
redujeron la FDN en 6,47% y la FDA en 3,25%, lo cual incrementd la
degradabilidad de la pared celular y mejoré la digestibilidad in vitro de los

nutrientes (Thomas et al., 2013).

Nkosi et al. (2015), evaluaron la calidad de un ensilaje elaborado con
desechos de papa, e inoculado con BAL, el cual fue suministrado a carneros
con heno de alfalfa, encontrando aumento de la proteina, disminucién de la

fibora y aumento de la digestibilidad en los animales. Asimismo, el material
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secante utilizado (salvado de trigo) mejor6 el contenido de materia seca del
ensilaje. Comportamiento similar a lo ocurrido en el dicho trabajo, se observé
con la incorporacion de las diferentes materias primas que actuaron como
materiales secantes dentro del alimento y mejoraron sensiblemente el
contenido de la MS final y la disminucién de la fibra pudiera estar relacionado a
la concentracion de acido lactico y acidos organicos producidos durante la
fermentacion. Por otro lado, se ha informado que los efectos de los inoculantes
BAL sobre la degradacion de la fibra, no son consistentes porque BAL no
pueden utilizar eficazmente la fibra como fuente de energia para producir acido
lactico (Muck, 2010).

Los resultados antes referidos son posibles por diferentes técnicas
aplicadas, sin embargo, en la actualidad existe una que ha renovado el mundo

por su precision y relativa sencillez.

3.7.3. Metodologia DAISY Il (ANKOM TECHNOLOGY)

El método de digestibilidad in vitro con la utilizacion de incubadoras
DAISY Il (ANKOM Technology, 2014) ha sido ampliamente estudiado y
difundido, siendo preciso, confiable y rapido, lo que representa ventajas
significativas para el analisis del forraje, grano y muestras mixtas (Holden,
1999), reemplazando las metodologias tradicionales en tubos (Pedercen, et al.,
2000; Mabjeesh, et al., 2000; Wilman et al., 2000). El aparato permite la
incubacion simultanea de un gran numero de muestras (para un maximo de 96
bolsas por lote de fermentacion), dando ventajas en términos de mano de obra
y los costos consumidos por determinacion (Spanghero et al., 2003). El uso de
bolsas ANKOM F-57 asegura una alternativa mas estandarizada y repetible
para el método de Tilley y Terry (2005) y con el método in vivo utilizando la
degradabilidad ruminal in situ o de la bolsa de nylon (Spanghero et al., 2003;
Giraldo et al., 2007).
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Figura 12. Imagen de Digestor/incubador Daysy (ANKOM Technology).

La incubadora DAISY Il consta de cuatro jarras, con cuatro litros de
capacidad cada una, que rotan permanentemente facilitando la agitacion
constante del material incubado y al interior del sistema se dispone de una
temperatura controlada de 39 °C (Ceballos et al., 2008). Con la aplicacién de
esta metodologia, el material que desaparece de las bolsas durante la
incubacion es considerado digerible (Mabjeesh et al., 2000). El procesamiento
por lotes y la eliminacion de la etapa de filtracion simplifican ensayos in vitro,
tales como la digestibilidad verdadera, aparente y enzimatica (ANKOM
Technology, 2014).

Arce et al. (2003) indican en los problemas que mayormente se presentan
en los experimentos in vitro son: la variacién en la actividad del fluido ruminal,
variaciones incontrolables que se dan dentro del laboratorio y entre
laboratorios, y la disponibilidad de animales ruminalmente canulados, ya que se
requiere de una fuente uniforme y confiable de inéculo ruminal. El proceso
mediante del sistema de incubacién DAISY Il requiere de: A) Termos
acondicionados a 39 °C extraccion de liquido ruminal incluido fraccion fibrosa;
B) licuado de liquido ruminal en presencia de CO2, C) Forma de gasear con
COg; D) Filtrado del inoculo; E) Llenado de jarras de incubacién; F) Sellado de
jarras para digestion (ANKOM Technology, 2014).
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3.8. Posicionamiento estratégico

Los subproductos agroindustriales, residuos de cosechas o esquilmos
tienen una amplia variedad de usos, tal y como se ha puesto en evidencia en
epigrafes anteriores. Aunque su utilizacion como alimento para el ganado es tu
orientacién productiva principal, también se incluyen otros usos como la
incorporacion directa al suelo (enmienda agricola), el compostaje y la

produccion de bioenergia.

Generalmente, en la mayor parte de los paises chequeados, no existe
informacion estadistica actualizada que permita cuantificar y resaltar la
importancia economica de los residuos de cosecha. En este sentido, Ecuador
no es ajeno a dicha realidad, por cuanto no se cuenta con informacién

especifica en dicho ambito.

Segun Bravo et al. (2013), empiricamente se conoce que existe una
determinada oferta y demanda de subproductos agricolas en el ambito de cada
pais, si bien se desconoce la magnitud y el entorno del mercado. Por tanto, se
hace necesario cuantificar tanto la producciéon como el consumo de rastrojos en
nuestro caso, teniendo en cuenta que dicha estimacion se hace extensible al

resto de cultivos y producciones.

Para la estimacion de la produccion de subproductos se emplean indices
que relacionan la cantidad de materia prima obtenida en un determinado cultivo
con la cantidad de subproducto generada y empleada en los distintos usos. Los
indices utilizados se elaboran para cada tipo de agroindustria y subproducto a
partir de la informacion obtenida en encuestas al sector. El balance global se
obtiene como resultado de la agregacion de la informacion calculada a nivel de

la agroindustria.

Diversos trabajos en México estimaron que por cada kilogramo de grano
producido se obtiene 1 kg de residuo (Macedo, 2000; y Mufoz, 2011). El

rendimiento de rastrojo en la produccion agricola, depende de diversos
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factores, como son: tipo de suelo, clima, manejo agronémico, disponibilidad de
agua y variedades sembradas (Luna, 2010 y Ramirez y Volke, 1999).

A nivel de pais, para estimar el volumen de la produccion de esquilmos
agricolas se debe calcular un rendimiento promedio ponderado utilizando datos
de diversas fuentes sobre proporcion de esquilmos bajo diferentes criterios,
como: modalidad hidrica, variedades, fertilizacién y tipo de labranza. En el caso
del cultivo de maiz en México (Bravo et al., 2013), la proporcion ponderada de
rendimiento de rastrojo/grano (Tabla 7), se determind teniendo en cuenta el
criterio que, del total de la produccion obtenida en una hectarea, 46.6% es
grano y 53.4% rastrojo (Macedo, 2000; Zetina et al., 2005; Luna, 2010 y
Munoz, 2011); mientras que, para las pajas de sorgo, trigo y cebada, el
porcentaje de grano y de MS, representd 47 y 53%, respectivamente
(SAGARPA, 2010 y Wortmann et al., 2012).

Tabla 7. Produccion de subproductos agricolas en algunos cultivos (México).

Cultivo Produccién grano Produccién rastrojo Proporcién
Maiz 21,372,598 25,089,571 1:1,17
Sorgo 6,517,668 7,349,711 1:1,13
Trigo 3,908,481 4,407,436 1:1,13
Cebada 614,961 693,467 1:1,13

En Ecuador, Ajila, C et al. (2012), en relacion a la gestiéon de
subproductos agroindustriales, afirman que mediante el enriquecimiento de
nutrientes y tecnologias apropiadas para su valorizacion pueden ser empleados
como soluciones potenciales a los problemas de nutricion animal y el
suministro mundial de proteinas y calorias. Ademas, las crecientes
preocupaciones ambientales y el rapido aumento de los costos de los
vertederos han llevado a la necesidad de evaluar estos productos para su uso
potencial en programas de alimentacién animal. La utilizacién de subproductos
puede ser econdmicamente viable, pues los alimentos convencionales a

menudo son costosos (Noriega, A., Silva, R. & Garcia, M. 2008).
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La investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Ruminologia vy
Metabolismo Nutricional (RUMEN) de la Facultad de Ciencias Pecuarias (FCP),
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, finca experimental “La Maria”,
ubicada en el km 7% de la Via Quevedo-El Empalme, Recinto San Felipe,
canton Mocache, provincia Los Rios (Ecuador), entre las coordenadas
geograficas de 01° 0’ 6” de latitud Sur y 79° 29’ de longitud Oeste, a una altitud
de 75 msnm, ubicada en zona bosque humedo tropical (Bht) con una

temperatura media de 25,47°C.
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4.1. Materias primas, manejo de animales y preparacion de muestras

El estudio se inicié con la cosecha y picado (cortes inferiores a 5,0 cm)
de rastrojo de maiz (variedad INIAP-H-551), obtenido en una parcela
establecida en el Campus Experimental de la Facultad de Ciencias Pecuarias
(FCP) de la UTEQ.

Figura 14. Detalle de la fase de preparacion de la mezcla: operacién de picado.
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Figura 15. Detalle del rastrojo de maiz tras la operacion de picado.
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Figura 16. Detalle de la fase de preparacion de la mezcla: operacion de
homogenizacién de ingredientes-aditivos
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Se utilizé una picadora de pasto (Trapp® ES 400, Tapp, Jaragua do Sul,

Brasil).

La mezcla base del ensilado se prepard con rastrojo de maiz mas
melaza al 10%, preparando cuatro tipos de tratamientos al adicionar el 0 (TO), 1
(T1), 2 (T2) y 3% (T3) de urea en cada caso. Se utilizé una balanza MOBBA
BS, (Mobba, Barcelona, Espana).

Tras la homogeneizacion manual de la mezcla, se elaboraron 128
microsilos de 3 kg cada uno (4 repeticiones por tratamiento), utilizando fundas
de polietileno para empaque al vacio (0,063 mm de grosor), a efectos de
garantizar el ambiente anaerdbico requerido durante el proceso de
fermentacién, segun lo establecido por Pereira et al. (2005), Espinoza et al.
(2016) y Montenegro et al. (2018).
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Figura 17. Detalle de la fase de preparacion de la mezcla: inspeccion y verificacion
de muestras, segun tratamiento.
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El aire fue extraido por medio de una bomba de vacio y cada bolsa
sellada con cinta adhesiva para evitar el ingreso de aire. Posteriormente, se
colocaron en un depdsito con una temperatura ambiente de 26+0,6 °C, sin
radiacion solar directa. Cada 24 horas hasta las 144 horas, se registrd la
temperatura (Digital 9.2, Gessa, Urkuliz, Espana) y el pH (pH-metro digital:
Crison Basic 20, Crison Instruments, Barcelona-Espafia).

Figura 18. Detalle de la fase de preparacion de la mezcla: operacidon de extraccion del
aire (condiciones anaerobias).

La apertura de los silos se realiz6 cada siete dias (7; 14; 21; 28; 35; 42;
49 y 56 dias). De cada microsilo se extrajo una muestra de 200 gramos,
procediendo a su desecacion en una estufa (POL-EKO Aparatura) a 65°C y

molienda a 1mm de tamano de particula en un molino tipo Thomas-Wiley.

A continuacion, se determiné el contenido de materia seca (MS), materia
organica (MO) y proteina bruta (PB), segun AOAC (2000), asi como la fibra
neutro-detergente ((FND) y fibra acido-detergente (FAD), de acuerdo a los
procedimientos de Van Soest et al. (1991).
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4.2. Plan experimental.

Se realizaron cuatro experimentos en los que se utilizé ensilado de
rastrojo de maiz (Zea mays) y melaza con adicion de niveles crecientes de

urea

v' Experimento 1: Determinacion de la calidad bromatoldgica, tecnolégica

y microbiolégica del ensilado.

v' Experimento 2: Efecto de diferentes niveles de urea mas melaza sobre

la degradabilidad /n situ del ensilado.

v Experimento 3: Composicidon quimica y cinética de degradacion

ruminal in vitro del ensilado.

v' Experimento 4: Digestibilidad in vitro y degradabilidad in situ del

ensilado.

Figura 19. Imagen del Laboratorio de Ruminologia y Metabolismo Ruminal (RUMEN).
UTEQ-Ecuador.
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4.2.1. Determinacion de la calidad bromatoldgica, tecnoldgica y microbiana del

ensilado

Para los analisis de la composicion bromatoldgica se tomaron muestras
de 200g segun disefio experimental para cada tratamiento y repeticion, las
cuales se colocaron a una estufa (POL-EKO Aparatura) a 65°C, y fueron
molinadas a un mm de tamafo de particula en un molino (Thomas - Wiley).
Posteriormente fueron llevadas al laboratorio donde se determiné los valores
de materia seca (MS), proteina bruta (PB), ceniza y materia organica (MO),
segun AOAC (2016). En cuanto a la determinacién de fibra neutro detergente
(FND), fibra acido detergente (FAD) y hemicelulosa (HCEL), se atendi6 al
protocolo de Goering y Van Soest (1970).

Para determinar el contenido microbiano (bacterias, hongos vy
lactobacilos), se tomaron 25 g de cada silo, procediendo a su homogenizacién
durante un minuto en 225 ml de solucién estéril de Ringer al 25%. La solucion
se filtré con gasa en matraces esterilizados para la preparacion de soluciones
seriadas (factor 10) con solucion de Ringer, las cuales se utilizaron para hacer
las siembras por duplicado en placas de Petri con agar MRS y de extracto de

malta.

Las placas se incubaron (Memmert, Schwabach, Alemania) a 32 °C. El
periodo de incubacion fue de 72 horas (h) para BAL y de 120 h para hongos y
levaduras. Pasado el periodo de incubacion, las colonias se enumeraron con
un contador y los valores se expresaron como logto unidades formadoras de
colonias (UFC) g™'. La estabilidad aerobica (T y pH) se determiné diariamente
durante seis dias a la misma hora y con registro de la temperatura ambiente en
los silos. Los silos se mantuvieron cubiertos con un pafo de algodon que

permitio el paso del aire, pero evitando la contaminacion.
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4.2.2. Efecto de diferentes niveles de urea mas melaza sobre la degradabilidad

in situ del ensilado

La degradabilidad in situ se obtuvo mediante el método de Mehrez y
Orskov (1977) utilizando cuatro bovinos machos (Brahman) con peso vivo de
450,3+35,2 kg, provistos de canulas ruminal permanente (cuatro pulgadas de
diametro interno, Bar Diamond, Parma, Idaho, EEUU), los cuales se alojaron en
cubiculos individuales, consumieron pasto saboya (Megathyrsus maximus) y
King grass (Cenchrus purpureus) durante el experimento, con libre acceso a
sales minerales y agua. Las muestras se incubaron por duplicado en cada
animal utilizando bolsas (15 cm x 10 cm) con un tamarno de poro de 45 pm. Las
bolsas se extrajeron a las 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas, se lavaron con agua
fria y se congelaron a -30°C. Estas se descongelaron en una camara frigorifica
a 4°C, se lavaron con agua fria, se secaron en estufa de aire forzado a 53°C
hasta peso constante y se pesaron. Los residuos se procesaron por método
Kjeldhal (AOAC, 2000) para determinar la degradabilidad de MS y PB.

La desaparicion de MS y PB se ajusté a la ecuacién p=a+b x (1-e %)
(Orskov y Mcdonald, 1979), donde p es la desaparicion de MS a tiempo t, a es
la fraccion soluble por lavado de las bolsas a la hora 0 (%), b es la fraccién
insoluble pero potencialmente degradable (%), y ¢ es la tasa de degradacién de
b (h'"). La degradabilidad efectiva (DEMS y la DEPB) se calculd para tres tasas
de paso ruminal (k): 0,02, 0,05 y 0,08 h-', de acuerdo con la ecuacién DEMS =

a+ [(bxc)/(ctk)], donde a, b, c y k se han descrito anteriormente.

Para establecer la relacion funcional entre la degradabilidad y los niveles
de urea, se analizaron las ecuaciones de regresion (lineales, cuadraticas,
cubicas, logaritmicas y Gompertz) y se utilizdé el método descendente. Para la
seleccién de la ecuacion de mejor ajuste se consideré valor mas elevado de R?,
alta significacion, bajo error estandar de los términos y de estimacion, menor
cuadrado medio del error, aporte significativo de los términos de la ecuacion y

bajo coeficiente de indeterminacion (1-R?).
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Figura 22. Detalle de extraccion de las muestras tras el periodo de incubacion.
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4.2.3. Composicion quimica y cinética de degradacién ruminal in vitro del
ensilado

Para determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la MS y PB, en
cada uno de los tratamientos se preparé una muestra compuesta con alicuotas
de los microsilos (150 g). Se sigui6 el protocolo recomendado por el fabricante
del sistema de incubacion DAISY 1I® (Ankom, 2008), usando bolsas filtro
ANKOM F-57 (Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) con tamariio de poro de
25 micromilimetros (um) y dimensiones de 5 x 4 cm fabricadas de poliéster /
polietileno con filamentos extruidos en una matriz de tres dimensiones (Giraldo
et al., 2007).

Se introdujeron 0,5 g de muestra molida en cada bolsa y luego se
sellaron con prensa térmica (Heat Sealer 1915, Ankom Technology, Macedon,
NY, EUA). Por cada tratamiento y tiempo de incubacion (0; 3; 6; 12; 24; 48 y 72
h), se incubaron seis bolsas. Por cada tiempo de incubacion, se incluyeron dos
bolsas vacias que sirvieron como blancos para determinar el factor de

correccion para el efecto del lavado.

La relacion entre la solucién tampén y el inéculo ruminal fue 3:2. El
in6culo ruminal se obtuvo de tres bovinos, castrados y fistulados en el rumen,
de raza Brahman (Bos indicus) con 500 kg + 25 kg de peso vivo, mantenidos
en pastoreo libre sobre pasto saboya (Megathyrsus maximus). Para la
preparacion del indculo, se extrajo liquido ruminal de los animales, a través de
la canula, con una bomba de vacio manual (VACU-H01-001, Laboxx, Matard,

Espana) en termos aclimatados a 39 °C.

Los termos se trasladaron inmediatamente al laboratorio y su contenido
se filtr6 con una cuadruple gasa estéril sobre un matraz continuamente
saturado con CO2. Finalmente, el inéculo se introdujo junto con la solucion
tampdn y las bolsas con las muestras en las jarras de fermentacion, que se
purgaron durante 30 segundos (s) con COg2, se sellaron, y se pusieron en

incubacion.
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Figura 23. Detalle de extraccion de liquido ruminal para los estudios de degradacion
ruminal in vitro.

Terminado el periodo de incubacion correspondiente a los tiempos de
experimentacion, las bolsas se extrajeron y se lavaron con agua fria hasta
obtener un efluente trasparente y, posteriormente, se secaron en estufa a 65 °C
durante 48 h.

La desaparicién de la MS y la PB se ajustd a la ecuacion p = a + b x
(1-e~!) (Drskov y Mcdonald, 1979), donde p es la desaparicion de la MS a
tiempo t, a es la fraccion soluble por lavado de las bolsas a la h 0 (%), b es la
fraccion insoluble pero potencialmente degradable (%), y ¢ es la tasa de
degradacion de b (h'). La degradabilidad efectiva (DEMS) se calculd para tres
tasas de paso ruminal (k): 0,02, 0,05 y 0,08 h', de acuerdo con la ecuacién

DEMS = a + [(b x ¢) / (c+k)], donde a, b, c y k se han descrito anteriormente.
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Figura 25. Detalle de las muestras en el interior de un biodigestor
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4.3. Analisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos se hicieron con SAS 9,1 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, EUA) (SAS Institute Inc. 2004). En primer lugar, los estadisticos
descriptivos se obtuvieron mediante el procedimiento PROC MEANS,
centrandose especialmente en el valor promedio como principal estadistico

descriptivo de tendencia central.

Para el estudio de la calidad del ensilado, se analizé el efecto de la
adicion de urea como factor de variacion, considerando cuatro niveles: 0, 1,2y
3%. Los datos se analizaron con el procedimiento GLM y las medias se
compararon mediante un arreglo factorial 4x8, cuatro niveles de urea y ocho

periodos, mediante el test de Tukey (p<0,05).

Para el calculo de la composicion quimica y la cinética de la degradacion
ruminal in vitro e in situ, las respuestas lineales de las variables a la inclusién
de niveles de urea se analizaron mediante contrastes polindmicos ortogonales
con la opcion CONTRAST. Los parametros de la cinética de degradacion se
calcularon con el modo de resolucion GRG NONLINEAR de la funcion
SOLVER de Microsoft EXCEL®.

Para comparar ambas técnicas se utilizO un arreglo factorial 4x2,
considerado como factores de variacion, tanto el nivel de inclusion de urea
(cuatro niveles: 0, 1, 2 y 3%), como la metodologia (digestibilidad “in situ” /
degradabilidad” in vitro®), Para establecer la relacion funcional entre la
degradabilidad y los niveles de urea, se analizaron las ecuaciones de
regresion (lineales, cuadraticas, cubicas, logaritmicas y Gompertz) y se utilizd
el método descendente. Para la seleccion de la ecuacion de mejor ajuste se
considerd valor mas elevado de R?, alta significacion, bajo error estandar de
los términos y de estimacion, menor cuadrado medio del error, aporte
significativo de los términos de la ecuacion y bajo coeficiente de

indeterminacion (1-R?).
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- Calidad bromatolégica, tecnolégica y microbiolégica del ensilado de

rastrojo de maiz con adicion de melaza y niveles crecientes de urea

5.1.1. Calidad bromatoldgica del rastrojo de maiz con adicién de melaza y

niveles crecientes de urea

La Tabla 8 muestra la composicién quimica del rastrojo de maiz solo y
combinado con diferentes niveles de urea (0, 1, 2 y 3%) mas la adicion de
melaza, destacando el escaso valor de PB que oscila desde el 3,85 al 5,90%.
Los resultados obtenidos sobre la composicion quimica del rastrojo de maiz
fueron coincidentes con los reportados en México por Fuentes et al. (2001) y
Lopez Aguirre et al. (2015), a excepcion del valor de PB, el cual se mostré en
torno a 1% inferior, asi como sensiblemente diferentes a los expuestos por
Sanchez- Acosta et al. (2012) también en México, de manera que, en nuestro
estudio, se observaron mayores valores en MS, MO, FND y FAD y claramente
inferiores en PB y cenizas. Esta situacion podria explicarse atendiendo a la alta
variabilidad existente entre las multiples variedades de maiz cultivadas, tal y
como se refleja en el trabajo de Mufoz-Tlahuiz et al. (2013) al valorar 144

variedades de esta especie.



Programa de Doctorado en Recursos Naturales y Gestion Sostenible

Tabla 8. Composicién quimica (%) del rastrojo de maiz (Zea mays) con niveles
crecientes de urea

Rastrojo de maiz, melaza y niveles crecientes de

Variables rl?;?;rojo de urea (%)
0 1 2 3

MS 95,81 98,39 97,99 97,48 98,77
MO 93,20 89,33 90,16 90,54 90,66
Cenizas 6,80 10,67 9,84 9,46 9,34
PB 3,85 4,90 5,67 5,66 5,90
FND 72,25 64,41 62,54 60,39 64,92
FAD 46,55 40,61 40,69 38,53 40,39

MS: materia seca; MO: materia organica; PB: proteina bruta, FND: fibra neutro detergente;
FAD: fibra &cido detergente

Aunque la utilizacién del rastrojo de maiz esta muy extendida en todo el
continente americano, dado que se trata del residuo agricola mayoritario, ya
sea por la amplia extensién de su cultivo como en el caso de Ecuador (INEC,
2018), como por su rendimiento (Muhoz, 2011), queda claro que la mezcla
estudiada seria apta solamente para cubrir las necesidades de mantenimiento
de los animales, a pesar que, generalmente, se explotan poblaciones criollas o

mestizas con ganado cebuino las cuales destacan por su alta rusticidad.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, estaria justificada la apuesta
por la mejora de la calidad del rastrojo de maiz con adiccion de melaza y urea
mediante técnicas de ensilado, considerando que los residuos de cosecha
desempefian un papel preponderante en los sistemas mixtos agricolas y
pecuarios en el mundo, segun Camacho et al. (2014), si bien su uso como
alimentacién animal se viene compartiendo con las necesidades de cobertura
del suelo de la agricultura de conservacion en las ultimas décadas, siendo muy
escaso su empleo como biomasa para la fabricacion de bioetanol (Garcia-
Stepien et al. 2016).
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En ese sentido, cabe resaltar la relevancia de los estudios orientados
hacia la evaluacion de los subproductos agroindustriales en términos
nutricionales, de digestibilidad, eficiencia y desempefio (Garcia-Martinez et al.,
2009; Espinoza, et al., 2016; Lépez-Inzunza, et al. 2017; y Montenegro et al.,
2018, entre otros), asi como su utilizacion bajo criterios de sostenibilidad
(Erenstein et al., 2011 y Hellin et al., 2013).

5.1.2. Calidad bromatolégica del ensilado de rastrojo de maiz con adicién de

melaza y niveles crecientes de urea

Los estadisticos descriptivos de las variables bromatolégicas del
ensilado de maiz con adicion de melaza y niveles crecientes de urea se
exponen en las Tablas 9 y 9bis atendiendo a distintos tiempos de fermentacion.
Asi, se observo como la calidad del ensilado aumenté conforme se
incrementaron ambos efectos, con aumentos para la MS, PB; mientras que, en
el caso de las variables relacionadas con los componentes de la pared celular,
se evidencid una disminucion de dichos valores hasta los 35 dias de

fermentacion.

La composicion quimica de la mezcla inicial de ensilado presentd
valores inferiores para todas las variables en los distintos tratamientos de urea
a los expuestos por Fuentes et al. (2001), si bien en este caso se incorporé un

4% de urea a la mezcla del ensilado y no contd con adicion de melaza.

Por su parte, los resultados del analisis de varianza utilizando el
porcentaje de adicion de urea como factor de variacion evidenciaron la
existencia de diferencias significativas para todas las variables estudiadas,
excepto en el caso de MO. Se vislumbré un comportamiento diferenciado entre
el ensilado sin adicion de melaza respecto al resto de tratamientos que
contenian diferentes niveles tanto en MS y PB como FND y FAD, de manera
que la adicion de urea se relacioné con el incremento de MS y PB y con el
descenso de valores de FND y FAD (p<0,01).
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Tabla 9. Estadistica descriptiva y analisis de varianza de las variables de calidad bromatoldgica del ensilado de rastrojo de maiz con niveles
crecientes de urea a distintos tiempos de fermentacién

Urea Dias
% 7 14 21 28 35 42 49 56 EE D
MS (%)
0 6861 69,23 68,581 69,33 M 69,95" 69,82" 69,83" 70,599
1 63,86* 72,66 72,92° 73,13b°  73,20° 73,35° 73,672° 74,012
0,560 0,0001
2 64,15 71,97°¢ 72,349 72,62° 72,63° 72,4204 72,81 74,172
3 70,939 71,78 71,43 72,40%¢ 72,339 72,43%9  73,02° 73,922
PB (%)
0 427" 5,58' 6,43 6,67 6,67 6,66 6,72 6,79!
1 6,42 6,47 6,43 7,27 i 7,529 7,539h 7,559 7,609
, 0,159 0,0001
2 652~ 6,791 7,600 7,659 8,41 8,74° 9,53° 9,244
3 7,25 7,44" 7,619 7,739 8,65° 9,66° 10,04° 10,912
FND (%)
0 69,89°¢  67,60¢ 67,45°  68,16b° 67,31 67,91° 67,33° 68,64°
1 67,71 67,8704 67,37° 66,959 66,60 67,25° 67,57 ¢ 68,37 2P
_ , , 0,368 0,0001
2 64,72 65,63 65,01 66,719 62,22" 64,68 67,021 65,20’
3 63,16™ 62,78" 62,71" 63,68 62,99 ™ 63,46 63,96 63,81

E.E.: Error estandar de la interaccion tratamiento urea x tiempo; p: nivel de significaciéon; MS: materia seca; PB: proteina bruta, FND: fibra
neutro detergente; FAD: fibra acido detergente; EEM: error estandar de la media; p: nivel de significacion; letras iguales en las filas asociadas
a cada variable: homogeneidad estadistica; letras diferentes en las filas asociadas a cada variable: diferencias estadisticas p < 0,001.
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Tabla 9bis. Estadistica descriptiva y analisis de varianza de las variables de calidad bromatolégica del ensilado de rastrojo de maiz con niveles
crecientes de urea a distintos tiempos de fermentacién

Urea Dias
% 7 14 21 28 35 42 49 56 E.E. D
FAD (%)
0 38,08 31,899 30,829 32,08° 32,54%4 34,209 32,69° 34,149
1 38,05° 32,94° 32,94°¢ 30,859 30,409 35,74° 34,41 ¢ 34,75°
. 0,497 0,0001
2 3503° 32,10° 32,10° 29,00" 28,65 31,159 32,40° 34,53 ¢4
3 38,06° 32,02° 32,09° 28,51 30,379 32,07° 31,88 32,65°
HCEL (%)
0 2881 35,71b¢  36,63° 36,08 34,77%  3371ef 34,649 34,50 ¢
1 29,66 34,92¢ 34,17° 36,10° 36,19° 31,51" 33,161 33,62
_ , 0,571 0,0001
2 29,69k 33,53 31,07 37,712 37,57° 33,53 34,62¢ 30,67
3 2510™ 30,76 30,62 35,16%¢ 32,619 31,39" 32,089 31,16"

E.E.: Error estdndar de la interaccién tratamiento urea x tiempo; p: nivel de significacion; MS: materia seca; PB: proteina bruta, FND: fibra
neutro detergente; FAD: fibra acido detergente; EEM: error estdndar de la media; p: nivel de significacion; letras iguales en las filas asociadas
a cada variable: homogeneidad estadistica; letras diferentes en las filas asociadas a cada variable: diferencias estadisticas p < 0,001.
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Al ensilar maiz y las mezclas de manzana y melaza, Araiza-Rosales et
al., (2015) encontraron que, a medida que se incrementaba el nivel de adicidon
de melaza, aumentaba la concentracion MS, no sucediendo asi con el aumento
en la adicion de manzana. En cualquier caso, los niveles de PB en este trabajo

(6-7%) se mostraron inferiores a los encontrados en nuestro estudio.

Del mismo modo, Martinez-Loperana et al, (2011) notificaron
incrementos de la calidad de la mezcla ensilada (especies arbéreas con
rastrojo de maiz) en comparacion con el rastrojo solo. Estos autores mencionan
que la suplementacién de forrajes de baja y mediana calidad, con altos niveles
de lignina y bajos niveles de N en combinacion con plantas de otras especies
mas nnutritivas y aditivos, suponen una estrategia importante para mejorar la
calidad de la mezcla de forrajes en su conjunto. Sin embargo, la planta o
sustancia suplementaria debera proveer a los microorganismos del rumen los
nutrientes requeridos para su crecimiento y actividad fibrolitica, en especial
proteina y energia. Estos nutrientes, especialmente el N, se deben encontrar
en forma facilmente disponible para los microorganismos del rumen, aportando
por ejemplo el amonio y los carbohidratos solubles necesarios para la sintesis

de proteina microbiana en el rumen.

Figura 26. Imagen del producto ensilado resultante (izquierda) y de su consumo por
ganado ovino (derecha)
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5.1.3. Calidad tecnoldgica del ensilado de rastrojo de maiz con adicidon de

melaza vy niveles crecientes de urea

En la Tabla 10 se ofrecen los resultados de la calidad tecnoldgica del
ensilado estudiado a través del analisis del pH y temperatura, evidenciando la
existencia de interacciones tratamiento de urea-tiempo de fermentacion con
elevada significacion estadistica. Asi, se hall6 una clara tendencia al
incremento de los valores de pH para el TO desde el inicio de la experiencia
hasta los 35 dias, mientras que para T1, T2 y T3, la tendencia de los valores de
pH fue descendente hasta el final del periodo analizado. En cualquier caso, se
confirmd un incremento de pH en el producto ensilado al aumentar el nivel de

adicion de urea hasta el 2% (T2), descendiendo ligeramente en T3.

Tabla 10. Comportamiento del pH y temperatura en el ensilado de rastrojo de maiz
con niveles crecientes de urea a distintos tiempos de fermentacion.

Urea Dias P

% 7 14 21 28 35 42 49 56

pH

0 4,29% 418 4,56% 4,59° 4,75 449" 428" 4,39

1 7,30" 6,82 6,69< 551° 5329 557° 560° 545 0,0001
2 8,73 835° 8,18% 7,429 6,58" 647" 645" 6,51M

3 8,55° 765" 7,77° 6,64Y 6,50 6,91 6,60' 6,38"

Temperatura (°C)

0 23,000 23,509 23,57% 24,212 24,212 24,112 23,79° 23,75°

1 23,07" 22,937 23,96° 23,79° 23,29 24,077 23,047 23,75

2 22,869 23,509 23,61° 23,86° 23,32° 24,04* 23,86 23,64° 0,005

3 22,719 23,71°¢ 23,39° 23,93 23,61 24,112 23,61° 23,79°

p: nivel de significacion; letras iguales en las filas asociadas a cada variable: homogeneidad
estadistica; letras diferentes en las filas asociadas a cada variable: diferencias estadisticas
p<0,01.
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Por todo lo anterior, los valores mas elevados de pH en los tratamientos
donde se utilizo la urea en ensilajes puede explicarse por el efecto que produce
su hidrdlisis en la formacion de amoniaco, lo que tiene un efecto inhibitorio
sobre la poblacion de levaduras y mohos, favoreciendo la reduccion de etanol y
pérdida de materia seca (Quiroz, 2009). Estos resultados son similares a los
reportados por Callacna et al., (2014) al utilizar miel-urea en ensilaje mixto de

maiz y broza de esparrago.

En cuanto a la temperatura, si bien esta variable ofrecié6 menor grado
de variaciéon que el pH, la tendencia fue creciente desde el inicio de la
experiencia hasta los 35 dias para TO y hasta los 42 dias en el resto de
tratamientos, para luego descender en todos los casos. Por su parte, la
temperatura fue minorando su valor al incrementar el nivel de adicion de urea,
desde los minimos observados en TO hasta T2, evidenciado un ligero descenso
en T3.

Por otra parte, Espinoza et al., (2016) encontraron que la temperatura
no presentd diferencias significativas entre tratamientos en el ensilado de pasto
saboya con niveles crecientes de maracuya, pero se observd como la
temperatura experimentd un aumento con el paso de los dias, mientras que,
por otra parte, los valores de pH se mostraron directamente proporcionales a

los niveles de maracuya empleados.

El deterioro aerdbico de los ensilados es un proceso microbioldgico
complejo en el que los productos de la fermentacion, como los acidos lacticos y
los carbohidratos solubles residuales, entre otros, sirven de sustrato para el
crecimiento de bacterias aerdbicas, hongos y levaduras. En definitiva, la
temperatura del ensilado aumenta linealmente con el catabolismo del acido
lactico y el consecuente incremento del pH como resultado de la oxidacion de
los sustratos. Este comportamiento puede explicar los resultados de nuestro

trabajo.
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5.1.4. Calidad microbioldgica del ensilado de rastrojo de maiz con adicién de

melaza vy niveles crecientes de urea

La Figura 27 muestra la representaciéon grafica del recuento
bacterioldgico total a lo largo del tiempo de ensilaje, destacando la existencia
de interaccion entre el nivel de adiciéon de urea y el tiempo (p<0,05) donde
todos los tratamientos experimentaron disminucion en cuanto a las unidades
formadoras de colonias desde los 10 hasta los 35 dias, para luego incrementar
hasta los 56 dias. Los mayores valores se encontraron para T2 con 22,21 y

19,46 UFC g, respectivamente.
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Figura 27. Variacién del recuento bacteriolégico total a lo largo del tiempo

Para el caso de los Lactobacillus (Figura 28) se presentd un
comportamiento similar con los mayores resultados con 16,82 y 15,60 UFC g
a los 10 dias para el TO y T2, mientras que a los 56 dias se hallé un valor de
16,24 UFC g para T3.
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Figura 28. Variacion del recuento de Lactobacillus spp a lo largo del tiempo

En el caso de los hongos (Figura 29) se presenté un comportamiento
poco definido en T3 con variaciones constantes, aunque todos los tratamientos
presentaron una tendencia al incremento con el paso del tiempo. Mientras que
para TO, el recuento disminuyd de los 10 hasta los 35 dias, posteriormente se

observé un incremento hasta los 56 con un valor de 8,53 UFC g™'.
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Figura 29. Variacién del recuento de hongos a lo largo del tiempo
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Las bacterias presentan crecimiento adecuado a temperatura entre 25
y 40 °C con un optimo de 35 a 37 °C, por lo tanto, la temperatura (32 °C) pudo
influenciar el comportamiento. Es aqui donde las BAL epifitas juegan un papel
primordial en la fermentacion del ensilaje; su concentracién dentro del silo se
convierte en un factor importante para la prediccion de un buen proceso
fermentativo. Por su parte, Villa et al., (2010) al evaluar la incidencia de los
climas sobre la microbiologia de los ensilajes de maiz, encontraron que en las
concentraciones de bacterias encontradas para el dia cero en ambos climas,
demuestran las altas poblaciones de bacterias epifitas que posee el maiz en
estas condiciones y que al momento de ensilar sirven de guia para decidir si se
utilizara o no algun tipo de inoculante bacteriano en pro de asegurar una
adecuada fermentacién. EI mayor crecimiento de estas bacterias en el silo de
clima calido fue debido a que, a pesar de comenzar el proceso con una
poblacién similar, las condiciones de temperatura fueron mas propicias para un
buen crecimiento de los lactobacilos. Estas bacterias, mesoéfilas en su mayoria,
se desarrollan idealmente a temperaturas entre 30 y 37 °C. Esto podria
explicarse porque el tiempo de estabilizacién del ensilaje fue mayor al no
incorporar inoculante, obteniendo asi, una carga de microorganismos aerobicos

mas alta.

Mientras que Espinoza et al., (2016) al emplear residuos de maracuya
(Passiflora edulis) en 10, 20, 30 y 40 % en la conservacion de pasto saboya
encontraron que el efecto general sobre la microbiologia las bacterias totales
se encontraron entre los 15 y 35 dias, resultados que coinciden con los
encontrados por Gémez-Vazquez et al., (2018). Sin embargo, los recuentos de
hongos y levaduras fueron de menores de 2 UFC g resultados que coinciden
a los reportados expuesto en este estudio. Esto podria deberse a una baja en
la carga de microorganismos aerdbicos en la etapa inicial al estabilizarse el pH
de forma mas rapida mediante el uso de inoculante. Estos valores fueron
inferiores a los reportados por Ranjit y Kung (2000), que en el dia 60 de

ensilaje realizaron recuentos de 9,4 UFC/g™".
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Por su parte, Villa et al. (2010), al evaluar el efecto del clima sobre la
calidad del ensilaje de maiz, notificaron la inexistencia de diferencias
significativas entre ambos, pero que el clima calido presenté menos
porcentajes de PB, asi como una mayor concentraciéon de MS, FND, FAD,
frente a los resultados en el clima frio, indicando un excelente proceso
fermentativo que certifica la eficiencia de las BAL epifitas en ambos climas para
la conservacion de la energia dentro del silo y la excepcional calidad del forraje
de maiz para ser ensilado. A pesar de que la humedad en ambos forrajes fue
mucho mayor que la recomendada por la literatura, especialmente en el forraje
de clima frio, esto no fue obstaculo para que el proceso fermentativo se llevara
a cabo de una manera adecuada, indicando que aunque este es un factor
importante en la confeccidén de ensilajes, no es el punto mas critico dentro del
proceso, ya que si se cuenta con un buen nivel de anaerobiosis, una alta
concentracion de azucares fermentables y una poblacion de BAL epifitas alta,
el proceso fermentativo se llevara a cabo sin mayores contratiempos. Segun
estos resultados, se comprueba que siempre y cuando se cumplan las
condiciones planteadas, no sera necesario el uso de aditivos microbianos para
la confeccidén de silo de maiz, ya que las BAL epifitas, seran suficientes para
realizar el proceso fermentativo necesario para alcanzar la estabilidad del silo
(Villa et al., 2010).

5.1.5. Analisis de ensilado de rastrojo de maiz con adicién de melaza y niveles

crecientes de urea a los 35 dias de fermentacion.

Atendiendo a los datos expuestos en los epigrafes anteriores, se llevo a
cabo un analisis de varianza sobre las variables composicionales del ensilado
considerando como unico factor de variacién el tiempo de fermentacion del
ensilado, observando el mejor comportamiento en el tratamiento de 35 dias de

duracion, en comparacioén al resto de tratamientos (p<0,05).
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Asi, la Tabla 11 muestra el analisis de varianza del ensilado de rastrojo
de maiz (Zea mays) con adicion de melaza y niveles crecientes de urea, a los
35 dias de fermentacion, donde se observaron diferencias altamente

significativas en todas las variables consideradas.

Tabla 11. Analisis varianza del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays) con adicién de
melaza y niveles crecientes de urea, a los 35 dias de fermentacion.

Variables TO T1 T2 T3 EE p R?

MS 69,65° 73,20° 72,632 72,332 0,33 < 0,001 0,8708
MO 90,34 90,16 90,54 90,66° 0,14 < 0,015 0,7696
PB 6,67° 7,52° 8,422 8,552 0,08 < 0,000 0,9854
FND 67,312 66,60° 66,22° 62,99° 0,16 < 0,000 0,9540
FAD 32,542 30,41® 28,65° 30,37° 0,45 < 0,001 0,9364

TO: grupo control sin adicion de urea; T1: tratamiento con adiciéon de urea al 1%; T2:
tratamiento con adicién de urea al 2%; T3: tratamiento con adicién de urea al 3%; E.E.: Error
estandar de la interaccion tratamiento urea x tiempo; p: nivel de significaciéon; MS: materia seca;
MO. Materia organica; PB: proteina bruta, FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido
detergente; EEM: error estandar de la media; p: nivel de significacion; letras iguales en la
misma fila: homogeneidad estadistica; letras diferentes en la misma fila: diferencias
estadisticas p < 0,001.

Los niveles de urea influenciaron (p<0,001) sobre el contenido de MS
observando una fuerte asociaciéon cuadratica (R?=0,8708). En cualquier caso,
se evidencio un agrupamiento conformado por los tres tratamientos con adicion
de urea frente al grupo control (sin adicion de urea). En cualquier caso, los
valores de PB fueron inferiores a los reportados por Fuentes et al. (2001). Sin
embargo, nuestros datos estan en consonancia con los aportados por Araujo-
Febres et al. (1996) en bagazo de cafia de azuzar, en el sentido del incremento
de MS al aumentar la aplicacion de urea. Este incremento estuvo relacionado
directamente con alto contenido de MS del rastrojo de maiz (95,81%),
coincidiendo con Cardenas et al, (2003), quienes consideran que las
variaciones en el contenido de MS de los ensilados dependen principalmente
del contenido de MS del material a ensilar.
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En cuanto a la concentracién de PB, los mayores valores se obtuvieron
en T2 y T3, conformando ambos tratamientos un grupo de homogeneidad (8,55
y 8,42%), que supera claramente a TO y T1, mostrando esta variable una fuerte

asociacion cuadratica (R?=0.9854).

Respecto a MO, los mayores porcentajes correspondieron a T2 y T3
(90,66 y 9,54%), reflejando diferencias significativas (p<0,05) frente al resto de

tratamientos.

El uso de urea como aditivo, es una practica comun en la elaboracion
de ensilajes de forrajes con bajo contenido de proteina (Yitbarek y Tamir,
2014); dado que la urea aumenta el contenido de este componente (Yunus et
al., 2000; Arrollo et al,, 2003; Stanton y Whittier, 2006; Borges et al., 2011),

ademas, de aportar estabilidad aerdbica del ensilado.

Nuestros resultados son similares a los obtenidos por Ben Salem et al.,
(1994) y Madrid et al., (1996), quienes trataron con urea al rastrojo de sorgo,
paja de cebada y rastrojo de maiz, respectivamente. Estos autores atribuyen el
incremento de la proteina en las pajas tratadas a la adicién de nitrégeno

proveniente de la urea.

Si profundizamos en el analisis de las variables FDN y FDA, los
mayores valores correspondieron al tratamiento testigo (T0), con promedios del
67,31 y 32,54%, respectivamente. TO conformé un grupo estadisticamente
diferente al resto de tratamientos. En cualquier caso, nuestros valores fueron
inferiores a los reportados por Cann et al. (1991); Tuen et al. (1991) y Mgheni
et al. (1994). Los menores contenidos de FDN y FDA en los ensilados,
favorecen el consumo de MS de mayor digestibilidad, debido a su menor
contenido de componentes de la pared celular, mientras que los valores
elevados de FDN y FDA, muestran un menor consumo y una pobre o discreta
digestibilidad del mismo.
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Conforme a la informacion sobre cenizas, si bien no se ha obtenido
realizado este tipo de analisis en nuestra experiencia, los valores descritos
generalmente estan por debajo del 7% (Muhammad et al., 2008; y Castillo et
al., 2009), asi como valores superiores al 14% se asocian a contaminacion del
suelo durante la cosecha o elaboracion del silo, o que favorece la presencia de
fermentaciones secundarias y reduccion del consumo (Chaverra y Bernal,
2000).

En resumen, este aumento de forma proporcional de MS, MO y PB,
como consecuencia del incremento del nivel de urea y la adicion o inclusion de
melaza, podria deberse a que tanto la urea como la melaza poseen alto
potencial amortiguador (Moharrery, 2007). Cuando se adiciona urea a
materiales bajos en PB, durante el proceso de ensilaje se obtiene un pH mayor
y mas produccion de acidos organicos. Este aumento del pH podria ser
producto de la hidrdlisis de la urea en el silo debido a la actividad de las
ureasas (Borges et al., 2011). Por tanto, el contenido de acidos organicos en el
ensilado, el contenido de iones en la melaza y el contenido nitrégeno en la urea

favorecen el aumento del pH de los materiales ensilados.

En definitiva, multiples estudios han constatado la bondad de la técnica
de ensilaje con relacion a la modificacion de la composicidon quimica y mejora
de la digestibilidad, como Castillo et al. (2009), Nkosi et al. (2009) y Thomas et
al. (2013), entre otros, cuestion que también pudo corroborarse en el presente
trabajo, asi como se evidencio T2 como el tratamiento de eleccion en el caso
del rastrojo de maiz, al contar con el nivel mas alto de PB y menor proporcion
de FAD. En el caso de Ecuador, ese mismo comportamiento ha sido puesto de
manifiesto al estudiar el ensilado de distintos subproductos agroindustriales
como residuos de maracuya (Espinoza et al., 2017), asi como también residuos
de pifia y platano (Montenegro et al., 2018).

Por todo lo anterior, queda acreditado que la incorporacion de melaza y
urea al ensilado como estrategia para la mejora de la calidad bromatoldgica del

ensilado de rastrojo de maiz.
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5.2. Cinética de degradacion ruminal “In Situ” de ensilado de rastrojo de

maiz (Zea mays) con niveles crecientes de urea.

Los resultados del efecto de la inclusion de niveles crecientes de urea
en la degradabilidad de MS y PB en ensilado de rastrojo de maiz con melaza
se muestra en la Tabla 12, observando como se ajustaron ecuaciones
polindbmicas de tercer orden para la degradabilidad tanto de MS como de PB en
todas las horas en ambos casos, excepto para las 72 horas en el caso de MS y
las cero y tres horas en PB- En estos casos, se ajustaron a ecuaciones lineales
con coeficientes de determinacion (R?) por encima de 0,94, con una
significacion de P < 0.001, lo que denota el efecto de la mezcla de melaza-urea
en la digestibilidad del rastrojo de maiz con los mejores resultados para tercera

combinacion.

Tabla 12. Efecto de los niveles de melaza-urea en la degradabilidad de la materia
seca y proteina del ensilaje de rastrojo de maiz

Horas Degradabilidad de la MS Degradabilidad PB
0 41,43-17,454(MU)+8,56(MU)?-1,275(MU)3 6,1238+4,6975(MU)
R?=0,99*** R?=0,98***
3 46,22-20,93(MU)+9,84(MU)?-1,348(MU)3 12,075+4,3605(MU)
R?=0,99*** R?=0,94***
6 50,085-24,538(MU)+11,474(MU)>?- 82,645-90,669(MU)+43,087(MU)>?-
1,540(MU)3 5,818(MU)3
R?=0,99*** R?=0,99***
12 71,1-51,18(MU)+23,28(MU)2-3,129(MU)3 58,347-43,44(MU)+21,842(MU)?-
3
R2=0 99*** 3,018(MU)
R?=0,99***
24 59,307-21,176(MU)+10,82(MU)?- 28,692+15,356(MU)-
1,630(MU)? 4,037(MU)?+0,2517(MU)?
R?=0,99*** R?=0,99***
48 65,65-17,852(MU)+8,313(MU)?-1,172(MU)? 59,487-33,403(MU)+16,492(MU)>?-
3
R2=0 99*** 2,314(MU)
R?=0,99***
72 62,549-0,883(MU) 110,07-72,893(MU)+26,185(MU)?-
3
R2=0 98*** 2,9696(MU)
R?=0,99***

**p<0,01 ™ p < 0,001
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Los resultados sobre la cinética de la degradabilidad ruminal /n situ de
MS se muestran en la Tabla 13 donde pudo observarse los valores en las
distintas variables van ascendiendo desde minimos establecidos para TO hasta

maximos reportados para T3.

Asimismo, el analisis de varianza reflejo la existencia de diferencias
significativas en todas las variables analizadas, segun el tratamiento del
ensilado, excepto en el caso del factor c. Asi, quedan claras las diferencias
existentes entre los ensilados con y sin adicién, asi como, generalmente, entre

el nivel de adicion de urea al 3% vy el resto.

Para el parametro b (fraccion soluble), DP y DEMS (2h) los valores del
mejor tratamiento analizado (T3) fueron 33,61; 64,58 vy 53,53%,

respectivamente.

Tabla 13. Valores promedio y analisis de varianza para la cinética de degradabilidad
ruminal in situ de la materia seca (MS) del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays)
con niveles crecientes de urea a los 35 dias de fermentacion.

Nivel de urea (%)

Parametro EEM p
0 1 2 3
a 26,58 32,002 30,392 30,972 1,23 <0,044
b 27,16 27,87° 31,7120 33,612 1,65 <0,036
c 0,052 0,032 0,042 0,042 0,01 >0,426
DP 53,74¢ 59,87 62,102 64,582 0,95 <0,000
DE (2h) 44,944 48,12°¢ 5074° 53,542 0,65 <0,000
DE (5h) 39,10¢ 41,88° 43,65° 46,152 0,81 <0,000
DE (8h) 36,13¢ 39,12° 40,223 42,412 0,88 <0,002

EE#*: Error estdndar de la media; p: nivel de significacién; a: fraccidon soluble; b: fraccion
potencialmente degradable; c: tasa de degradacién de b; DP: Degradabilidad Potencial (a+b);
DE: Degradabilidad Efectiva a tasas de paso ruminal (2; 5 y 8 h); letras en superindice
idénticas: homogeneidad estadistica (p>0,05); letras en superindice diferentes: diferenciacion
estadistica (P<0,05)
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Los forrajes y residuos de cosecha en los paises tropicales presentan
limitaciones nutricionales por su bajo contenido en proteinas y alta proporcién
en fibra, por lo que estos alimentos se deben complementar en el rumen con
fuentes degradables de nitrégeno, como es la urea o bien, la utilizacién de
enzimas fibroliticas, las cuales pueden tener un efecto beneficioso
incrementando el consumo y la digestibilidad del alimento, habiéndose
demostrado la existencia de efectos positivos al adicionarlo durante el proceso
de ensilado (Beauchemin et al., 2000). Gomez-Vazquez et al. (2018) al evaluar
el consumo no encontraron diferencias significativas, mientras que al anadir 15
y 30g de fibrozyme encontraron mayores porcentajes de digestibilidad (68,88%)
y mayor relacion consumo/digestibilidad (11,70) con la adicion de 15 g de
fibrozyme. Este comportamiento se debe a que, a medida que se incrementan
los niveles enzimaticos, éstos pueden ser menos efectivos, sin embargo, dosis
moderadas causan una ruptura beneficiosa de la estructura superficial de los
alimentos (pared celular, cuticulas, etc.). Cuando estos niveles son excesivos,
dicha ruptura disminuye por el incremento de enzimas exdgenas unidas al
alimento que restringen la union de microorganismos, limitando de esta manera

la digestion del alimento.

Martinez et al. (2016), al evaluar el efecto de la amonifica sobre la
degradabilidad de H. altissima y C. nlemfuensis con diferentes niveles de urea
(0, 2, 4 y 6%), encontraron aumentos en la medida que se incrementaron los
niveles de urea, respuesta debida a que este tratamiento promueve la
solubilidad de FND. Sin embargo, Ramirez et al. (2007) y Martinez-Trejo et al.,
(2012) reportaron una reduccion del 8,9% en FDN del rastrojo de maiz tratado
con urea. Los resultados de nuestro estudio fueron menores que aquellos
reportados por autores precitados; sin embargo, la urea es un agente con
menor potencial alcalino que otros quimicos, que también se usaron para
mejorar la digestibilidad de la paja, como es el caso de NaOH, teniendo un
efecto menor sobre los constituyentes de la pared celular que aquellos de otros

quimicos.
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En la Tabla 14 se exponen los resultados sobre la cinética de la
degradabilidad ruminal In situ de PB donde se aprecid la existencia de
homogeneidad estadistica entre los distintos tratamientos para las variables
factor (a), factor (b), factor (c) y DEP 8%, mientras que si evidenciaron

diferencias significativas entre tratamientos para el resto de las variables.

Asi, se conformaron dos agrupamientos para DEP 2% y DEP 5%, de
manera que TO se separo6 claramente respecto al grupo compuesto por T1, T2
y T3, correspondiendo los valores menores a TO. En el caso de DP, el
comportamiento fue similar al de DEP 2% y DEP 5% con la excepcion que T1
compartié grupo de homogeneidad con TO y con T2-T3.

Tabla 14. Valores promedio y analisis de varianza para la cinética de degradabilidad
ruminal in situ de la proteina bruta (PB) del ensilado de rastrojo de maiz (Zea mays)
con niveles crecientes de urea a los 35 dias de fermentacion.

Nivel de urea (%)

Parametro EEM P
0 1 2 3
a 13,842 18,812 19,412 20,792 3,24 >0,482
b 23,942 30,082 33,522 33,772 5,74 >0,606
c 0,152 0,082 0,072 0,062 0,06 >0,679
DP 37,78° 48,892 52,922 54,562 3,68 <0,029
DE (2h) 30,03° 42,142 41,972 44,342 1,93  <0,000
DE (5h) 25,48° 36,38? 35,342 37,392 2,65 <0,028
DE (8h) 23,23° 32,95% 31,942 33,722 3,03 <0,101

EE#*: Error estdndar de la media; p: nivel de significacién; a: fraccidon soluble; b: fraccion
potencialmente degradable; c: tasa de degradacién de b; DP: Degradabilidad Potencial (a+b);
DE: Degradabilidad Efectiva a tasas de paso ruminal (2; 5 y 8 h); letras en superindice
idénticas: homogeneidad estadistica (p>0,05); letras en superindice diferentes: diferenciacion
estadistica (P<0,05)
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Al analizar las figuras 30 y 31, se puso de manifiesto el efecto de la
urea en la DP, %MS y DP, %PB donde los mejores resultados correspondieron
a T3, aunque vale destacar que para todos los tratamientos se incremento este

indicador con el paso del tiempo.
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Figura 30. Efecto de los niveles de urea sobre degradabilidad potencial de la materia
seca

El efecto significativo de la inclusién de urea en el ensilado sugiere una
mejor utilizacion de MS a nivel general, y de PB a nivel particular, atendiendo a
los parametros de cinética de degradabilidad ruminal in situ, asi como los
valores de degradabilidad potencial y efectiva. Esta situacion puede deberse a
la mayor disponibilidad de solubles neutro detergentes (SND = 100 — FND) por

parte de los microorganismos ruminales.

Asimismo, el aumento de la DEMS y DEPB se relaciona con una mejora
del valor energético del ensilado con la inclusion del 3% de urea, la cual podria

estimarse en 0,21 megajulios (MJ)/kg MS para rumiantes.
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Figura 31. Efecto de los niveles de urea sobre degradabilidad potencial de la proteina
bruta

Delgado et al. (2011) al evaluar la degradabilidad MS y PB del heno de
Cynodon dactylon con la adicion de no degradable en el rumen no encontraron
diferencias significativas entre las diferentes variantes. Trabajos realizados por
diferentes autores, encaminados a la suplementacion de gramineas tropicales
de mediana a baja calidad, con diferentes fuentes proteicas y niveles de PNDR,
han demostrado resultados variables. Franzolin y Andrade (1990) no
encontraron diferencias en la degradacion de la MS, PB y FDN de la graminea
M. maximus en bufalos alimentados con pasto y concentrado (70:30), donde la
soya tostada se increment6 para lograr mayor aporte de nitrogeno degradable.
Franco et al., (2004) en estudios con vacunos concentrados con proteina de
diferente degradabilidad y niveles de inclusion variables tampoco encontraron
efectos en la desaparicion de estos nutrientes en Brachiaria brizantha vc.
Marandu. Las diferencias encontradas entre resultados pudieran estar
relacionados con la fuente proteica, el nivel de inclusion, el tipo y categoria

animal, entre otros factores.
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Tas et al.,, (2006) mencionaron que una mayor concentraciéon de PB
estda asociada con una mayor tasa fraccional de degradacion. Este
comportamiento también fue observado por Martinez-Loperena et al. (2011) al
estudiar las especies Tridax coronopifolia, Bidens anthemoides, Tripogandra
purpuracens, y Drymaria laxiflora, cuya tasa fraccional de degradacion
especificamente de la fraccion soluble (a) oscilé entre 0,04 a 0,10, mientras
que para la fraccion b, se observo que a mayor inclusion de rastrojo de maiz se
incrementd esta fraccion. Esto se debe a que el rastrojo de maiz aporta una
mayor cantidad de carbohidratos estructurales a la mezcla de forrajes, los
cuales son potencialmente degradables.

Boschini y Amador (2001) estudiaron la cinética de la degradacién
ruminal de la planta de maiz en diferentes estados de crecimiento. Hasta los
tres meses, se mostré una importante fraccion soluble en hoja y tallo y una alta
tasa de degradacion de la fraccion soluble. El tallo mostré una degradabilidad
potencial mayor que las hojas, desde edades tempranas hasta los 120 dias.
Con la apariciéon de la mazorca, a los 3,5 a 4 meses de edad, se enriquecio la
degradabilidad de la planta entera. Los resultados mostraron un excelente
aprovechamiento ruminal de la planta de maiz en estadios menores a los 80

dias.

Aunque existen referencias de la inclusion de un 4% de urea en ensilado
de rastrojo de maiz para la alimentacién de ovino (Sanchez et al., 2012), un
factor limitante en nuestro estudio es el desconocimiento del efecto de niveles
superiores de dicho aditivo sobre la degradabilidad de la mezcla, asi como
respecto al limite de tolerancia de los animales, especialmente en el caso del
bovino. En este sentido, el trabajo experimental se realizé utilizando bovinos
fistulados de raza Brahman en el laboratorio acreditado de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) de Ecuador, si bien la poblacion bovina
preponderante en nuestra area de estudio es el ganado criollo de doble
propésito, siendo recomendable ampliar estudios de degradabilidad especificos
en estos animales al constituir la base productiva de la regibn como estrategia

de desarrollo rural en el futuro.
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Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento de la utilizacion
del ensilado de rastrojo de maiz en las condiciones de Ecuador, pudiendo
recomendarse su uso en los sistemas de produccién de rumiantes durante los
periodos de escasez de alimento. Esta modalidad de conservacion de forrajes
que, minimiza las pérdidas de materia prima tanto en el proceso de
transformacién como en la fase de almacenamiento, asi como permite su
elaboraciéon en la explotacion en aquellos intervalos de tiempo sin actividad
agricola (Sanchez-Laifo et al., 2019), puede emplearse, al menos, como racién
de mantenimiento de los animales, coincidiendo con Guzman et al. (2019).
Igualmente, también podria ser viable su utilizacion como un ingrediente mas
de la dieta en sintonia con el estudio de Sanchez-Acosta et al. 2012). En
cualquier caso, los valores nutricionales superan a los del rastrojo de maiz

cuando los productores optan por su uso directo (Arellano-Vicente et al. 2016).

El ensilado de rastrojo de maiz con adicion de melaza y urea constituye
una adopcién tecnoldgica de facil implementacién y bajo coste, la cual puede
convertirse en el eje vertebrador de los sistemas mixtos y de produccion
integrada en Ecuador como herramienta dinamizadora de desarrollo rural bajo
criterios de sostenibilidad, de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
(Galindo-Barboza et al., 2020) y economia circular (Ward et al., 2016).

En resumen, la utilizacion de rastrojo de maiz y su combinaciéon con
melaza y urea mediante técnicas de ensilado mejora las caracteristicas
nutritivas iniciales del ingrediente base, pudiéndose erigir como una alternativa
de suplementacion animal eficiente y aceptable ambientalmente por parte de
los productores de pequena escala en su area de produccion. Nuestros
resultados evidenciaron la existencia de un marcado efecto de la inclusion de
melaza y urea en la mezcla de ensilado sobre la degradabilidad de la materia
seca y proteina bruta, asi como un adecuado comportamiento de los
parametros de la cinética de degradabilidad. Asimismo, estos datos sugieren
que la mejor eleccion seria el tratamiento con un nivel de inclusién del 3% de

urea.
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5.3. Cinética de degradaciéon ruminal In vitro del ensilado de rastrojo de

maiz (Zea mays) con niveles crecientes de urea

Los parametros de la cinética de degradacion ruminal in vitro de la MS
(DIVMS) y los valores de degradabilidad potencial (DP) y efectiva (DE) se
muestran en la Tabla 15. La inclusion de niveles de urea en el ensilado
aumentdé (p<0,05) la fraccion soluble, resaltando T2 con el mejor
comportamiento (a: 25,56) para la adicion de urea frente al resto de
tratamientos, mientras que el caso de la fraccion potencialmente degradable el
mayor valor (b: 34,21) se encontré6 para T3. Asimismo, se constatd
homogeneidad estadistica para el parametro c en todos los tratamientos
analizados. Del mismo modo, DP destacé en T2 y T3 con valores de 58,19 y
57,39, respectivamente, frente al resto de tratamientos con valores entre 50 y
52%. Igualmente, este mismo comportamiento se constaté para DE tanto a las
2, 5 como 8 horas.

Tabla 15. Cinética de degradacion ruminal in vitro de la materia seca (MS) del ensilaje
de rastrojo de maiz (Zea mays) con diferentes niveles de urea

Nivel de urea (%)

Parametro EEx p R?
0 1 2 3
a 21,80° 21,54° 25,562 23,18° 0,60 <0,002 0,4384
b 28,35°¢ 30,77 32,62 34,212 1,00 <0,008 0,9997
c 0,03 0,03 0,03 0,04 0,003 0,233 -
DP 50,15 52,31° 58,192 57,392 0,99 <0,000 0,8816

DE (2h) 39,01° 40,30° 45,86° 45,702 0,53 <0,000 0,8699
DE (5h) 32,64° 33,39° 38,61° 38,092 0,48 <0,000 0,8195

DE (8h) 29,71° 30,21° 35,192 34,342 0,44 <0,000 0,7746

EE%*: Error estandar de la media; p: nivel de significacion; R2: coeficiente de determinacién; a:
fraccion soluble; b: fraccion potencialmente degradable; c: tasa de degradacion de b; DP:
Degradabilidad Potencial (a+b); DE: Degradabilidad Efectiva a tasas de paso ruminal (2; 5y 8
h); letras en superindice idénticas: homogeneidad estadistica (p>0,05); letras en superindice
diferentes: diferenciacion estadistica (P<0,05)
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Nuestros resultados fueron inferiores a los reportados por Rendén et
al., (2013), quienes reportaron valores para las fracciones a (29,0+0,4%) y b
(37,5£0,9%), asi como DE a las cinco horas de 50,1+0,3%, al evaluar la
cinética de degradacién ruminal del ensilaje de maiz con el 30% de inclusion de
vinaza. Los valores de la fraccion soluble (a) de los ensilajes con urea (25.56 y
23.18) que corresponden a la fraccion que desaparece rapidamente de la bolsa
y representa la fraccidon que es rapida y completamente degradada en rumen,
son menores que los reportados por Araiza et al., (2013), en trabajos realizados
para evaluar el efecto de la adicion de desecho de manzana (ripio) y melaza,
sobre la digestibilidad y degradabilidad del ensilado de maiz forrajero. Esta
disminucién en la fraccion soluble influye directamente en la reduccién de la

degradabilidad efectiva de los ensilajes.

Enrique y Viveros (2002) reportaron valores de la fraccion soluble (a)
de la MS entre 42,80 a 52,80% en ensilados de gramineas, siendo estos
valores superiores a los obtenidos en nuestro trabajo, posiblemente debido a
un menor escape de particulas de la bolsa por los poros o por la disminucién
de la protedlisis y el contenido de carbohidratos solubles en la MS que se

produce durante el proceso de fermentacion del ensilaje.

Los parametros de la cinética de degradacion ruminal in vitro de la PB
(DIVPB) y los valores de degradabilidad potencial (DP) y efectiva (DE) se
muestran en la Tabla 16. La inclusion de niveles de urea en el ensilado
aumento (p<0,05) la fraccion soluble, destacando la conformacion de un grupo
de homogeneidad T1, T2 y T3 frente a TO; mientras que el caso de la fraccion
potencialmente degradable el mayor valor (b: 42,10) se encontré para TO en
comparacion con los tratamientos con adicion de urea. Por su parte, se
constatd homogeneidad estadistica para el parametro ¢ en todos los
tratamientos analizados. En cuanto a DP, dicha variable destaco
significativamente en T1, T2 y T3, con valores superiores al 70%, respecto a
TO. Finalmente, DE mostrd el mejor comportamiento en T2 y T3, mientras que

TO y T1 mostraron tendencia a acaparar los peores resultados fueron para TO y
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T1. Por tanto, en lineas generales, los efectos mas evidentes correspondieron

a los niveles de adicion de urea mas elevados.

Tabla 16. Cinética de degradacion ruminal in vitro de la proteina (PB) del ensilaje de
rastrojo de maiz (Zea mays) con diferentes niveles de urea

Nivel de urea (%)

Parametro EE+ P R?
0 1 2 3
a 22,86° 45,17% 46,892 47,012 1,90 <0,000 -0,9567
b 42,108 27,59° 24,62° 25,79° 2,15 <0,000 0,9862
c 0,07 0,06 0,10 0,10 0,01 0,154 -
DP 64,97° 72,77 71,50® 72,802 1,81 <0,029 0,8388

DE (2h) 54,78 65,50° 67,082 67,90° 1,25 <0,000  0,9686
DE (5h) 46,49° 59,79 62,83 63,45° 1,06 <0,000  0,9837

DE (8h) 41,69° 56,60° 60,07 60,632 1,03 <0,000  0,9846

EE%*: Error estandar de la media; p: nivel de significacion; R2: coeficiente de determinacién; a:
fraccion soluble; b: fraccion potencialmente degradable; c: tasa de degradacion de b; DP:
Degradabilidad Potencial (a+b); DE: Degradabilidad Efectiva a tasas de paso ruminal (2; 5y 8
h). letras en superindice idénticas: homogeneidad estadistica (p>0,05); letras en superindice
diferentes: diferenciacion estadistica (P<0,05)

La interpretacion de la cinética de degradacién de los alimentos para
rumiantes ha tomado especial importancia en los sistemas de suplementaciéon y
un ejemplo especifico es el caso de PB. Para hacer un uso adecuado de los
sistemas de suplementacion proteica, es necesario tener informacién acerca de
la degradacién ruminal de la proteina presente tanto en el forraje como en el
suplemento. Los sistemas propuestos para calcular los requerimientos de
proteina para rumiantes han reconocido la importancia de la degradacién de la
proteina en el rumen, como el principal factor que determina la cantidad de

proteina que se absorbe en el intestino delgado (NRC, 2001).
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Numerosos factores afectan la proporcion de PB degradada en el
rumen, en relacion y contenida en los alimentos. Las dos consideraciones mas
importantes de la quimica de la PB dietética son, por una parte, las
concentraciones proporcionales de nitrdgeno no proteico (NNP) y la proteina
verdadera (PV) y, por otro lado, las caracteristicas fisicas y quimicas de la
proteina que comprende la fraccion de proteina verdadera del alimento (NRC,
2001; Nolan y Dobos, 2005).

El consumo de nutrientes en los animales, incrementando Ila
digestibilidad de las fracciones potencialmente digestibles o la velocidad de
paso de las fracciones no digeribles en rumen (Correa, 2002; Barahona y
Sanchez, 2005 y Forbes, 2005), pero estas estrategias deben desarrollarse
conociendo muy bien la cinética de los forrajes en su transito por el tracto

digestivo de los animales.

Al tratar el rastrojo con estas sustancias, se realiza una predigestion,
por lo que se aprovecha de un modo mas eficiente, ya que al hacerlo mas
disponible a los microorganismos del rumen se mejora la produccion animal,
con un costo menor de produccion, ya que estos alimentos no son caros y las

técnicas y materiales utilizados son sencillos.

Experiencias en este sentido, indican que es posible mejorar el
contenido de proteina y la digestibilidad de forrajes bajos en proteina cruda al
utilizar urea (Yunus et al., 2000; Stanton y Whittier, 2006).
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5.4. Analisis comparativo entre Digestibilidad /n Vitro y Degradabilidad In
Situ.

La Tabla 17 muestra el efecto de los niveles de urea y el método
empleado sobre la digestibilidad, a través de un analisis de varianza, donde se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) para las
interacciones entre el método y el nivel de urea superiores en todas las
variables estudiadas. EI mayor porcentaje de DMS (65,01 %) se obtuvo para el
T3 y la metodologia in situ, siendo este comportamiento similar para el resto de
variables, con valores de 65,16; 56,15 y 48,23% para la MO, FND y FAD,
respectivamente, excepto en el caso de DPB, donde el mejor comportamiento
correspondio a T3 con la metodologia in vitro (74,05%).

Tabla 17. Efecto de los niveles de urea y el método empleado sobre la digestibilidad.

Niveles de Urea (%)
Digestibilidad Método EE P
0 1 2 3

Digestibilidad (%)

Insitu  54,29" 59,87° 62,10° 65,012
DMS 0,884 0,001
Invitro  50,15" 52,319 58,19¢ 57,39°

Insitu 39,169  51,44f 53,18¢ 56,174
DPB 3,033 0,019
Invitro  65,78° 72,83° 73,372 74,052

In situ 53,887 60,07° 62,20° 65,162
DMO 0,943 0,001
Invitro  46,32" 48,939 54,97¢ 55,674

Insitu  46,05° 51,90° 54,13° 56,152
DFND 0,844 0,001
Invitro 36,849 41,41 46,32° 48,227

Insitu 43,13  45,96° 46,28° 48,232
DFAD 1,779 0,032
Invitro 31,989 31,439 35,99 37,40°

DMS: digestibilidad de la materia seca; DPB: digestibilidad de la proteina bruta; DMO:
digestibilidad de la materia organica; DFND: digestibilidad de la fibra neutro-detergente; DFAD:
digestibilidad de la fibra acido-detergente; EE: error estandar de la interaccion método x nivel
de urea; p: nivel de significacion; letras en superindice idénticas: homogeneidad estadistica
(p>0,05); letras en superindice diferentes: diferenciacion estadistica (P<0,05)

Ensilaje de rastrojo de maiz asociado con diferentes niveles de urea y melaza 126
para la alimentacion de rumiantes. Caracterizacion y posicionamiento estratégico



Resultados y Discusion

Los coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 18) entre las variables
de composicion quimica del ensilado y la digestibilidad in situ evidenciaron la
existencia diferencias significativas en el 42,85% de las combinaciones
posibles, destacando como MS no se correlacioné con ninguna de las variables
de digestibilidad, asi como también se observé ese mismo comportamiento en
el caso de HEL, a excepcion de la variable DISMS, donde se hallé una relacion
negativa (-0,99) altamente significativa. Del mismo modo, las variables Ceniza
y MO tampoco se correlacionaron con la mayoria de las variables de

digestibilidad, salvo en el caso de DISFND.

Por su parte, destacé las correlaciones encontradas entre los
componentes de la composicion quimica (PB, FND, FAD) y todas las variables
sobre digestibilidad in situ, destacando los valores del 83 y 88% entre PB con
DISMS y DISMO, respectivamente, asi como la asociacion negativa entre FND
y todas las variables de digestibilidad, resaltando valores de -0,77 FND y
DISMS. Del mismo modo, FAD evidencié asociacion estadistica negativa con
todas las variables, excepto en el caso de DISMS donde el valor fue positivo
(0,50).

Tabla 18. Relacién entre los componentes de la composicibn quimica y la
digestibilidad in situ

Composicion quimica (%)

Indicadores

MS PB FND FAD HCEL Ceniza MO
DISMS 0,37 0,83** -0,77**  0,50* -0,99***  -0,45 0,45
DISPB 0,21 0,51* -0,43 -0,42 0,12 -0,14 0,14
DISMO 0,37 0,88** -0,73**  -0,49 -0,06 -0,38 0,38
DISFND 0,37 0,78** -0,69* -0,53* -0,01 -0,41 0,41
DISFAD 0,21 0,75* -0,74**  -0,56* 0,07 -0,57* 0,57*

MS: materia seca; PB: proteina bruta, FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido
detergente; HEL: Hemicelulosa; MO: materia organica; DISMS: digestibilidad in situ de la
materia seca; DISPB: digestibilidad in situ de la proteina bruta; DISMO: digestibilidad in situ de
la materia organica; DISFND: digestibilidad in situ de la fibra neutro-detergente; DISFAD:
digestibilidad in situ de la fibra acido-detergente; *: nivel de significacion p<0,05; **: nivel de
significacion p<0,01; ***: nivel de significacion p<0,001.
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En cuanto al comportamiento de la digestibilidad in vitro con respecto a
la composicidon quimica (Tabla 19), los resultados obtenidos sefialan una
respuesta similar a la obtenida en la digestibilidad in situ. La MS solo tuvo
correlacion con la DIVPB y DIVFAD, con valores del 52 y 76%,
respectivamente. Por su parte la PB present6é asociacion significativa positiva
con todas las variables de digestibilidad, con valores que oscilaron entre 0,64 y
0,92. Asimismo, en FND y FAD se hallaron asociaciones negativas con valores
comprendidos entre -0,53 y -0,85. En cualquier caso, PB, FND y FAD no
mostraron asociacion alguna con DIVFAD. Y finalmente, la ceniza y MO solo se
relacionaron de forma significativa con DIVMS y DIVMO.

Tabla 19. Relacion entre los componentes de la composicidon quimica y la
digestibilidad in vitro

Composicién quimica (%)

Variables

MS PB FND FAD HCEL Ceniza MO
DIVMS 0,21 0,75™ -0,74**  -0,56* -0,07 -0,57* 0,57*
DIVPB 0,52* 0,64* -0,75**  -0,61* -0,11 -0,21 0,21
DIVMO 0,16 0,85** -0,76*  -0,53* -0,01 -0,54* 0,54*

DIVFND 0,36 0,92***  -0,85*™  -0,57* -0,07 -0,33 0,33

DIVFAD 0,76** 0,48 -0,45 -0,38 0,02 -0,31 0,31

MS: materia seca; PB: proteina bruta, FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido
detergente; HEL: Hemicelulosa; MO: materia organica; DIVMS: digestibilidad in vitro de la
materia seca; DISPB: digestibilidad in vitro de la proteina bruta; DIVMO: digestibilidad in vitro
de la materia organica; DIVFND: digestibilidad in vitro de la fibra neutro-detergente; DIVFAD:
digestibilidad in vitro de la fibra acido-detergente; *: nivel de significacion p<0,05; **: nivel de
significacion p<0,01; ***: nivel de significacion p<0,001.

Al relacionar las digestibilidades in vitro e in situ (Tabla 20), solo la FAD
no se correlaciond en ambos métodos con los demas indicadores, no
existiendo relacion para la PB entre ambos métodos. Los coeficientes mas
elevados fueron encontrados para FND con la MS y MO (0,91), destacando
que las relaciones entre ambos métodos fueron positivas con valores de
comprendidos entre 0,61 — 0,91 para p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001 (***).
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Tabla 20. Relacion entre la digestibilidad in vitro e in situ.

Digestibilidad In vitro

MS PB MO FND FAD
% MS 0,77** 0,61* 0,82** 0,91*** 0,38
‘_3 PB 0,63* 0,23 0,66** 0,65** 0,19
é MO 0,76** 0,60* 0,81** 0,91** 0,35
_é FND 0,77** 0,54* 0,80** 0,86™* 0,29
° FAD 0,30 0,37 0,31 0,33 0,02

MS: materia seca; PB: proteina bruta, MO: materia organica; FND: fibra neutro detergente;
FAD: fibra acido detergente; *: nivel de significacién p<0,05; **: nivel de significaciéon p<0,01;
***: nivel de significacion p<0,001.

Estas variaciones resultan légicas, si atendemos a la naturaleza y
caracteristicas quimicas (Tablas 18, 19 y 20), asi como a las diversas fuentes
de variacion que pueden influir en la digestibilidad de los constituyentes. Entre
estas caracteristicas se encuentran las intrinsecas de cada variedad y las
relaciones que se establecen entre las macromoléculas en su interaccién con el
ambiente ruminal. En este sentido, La O et al. (2008 y 2012) sefalaron la
importancia de realizar evaluaciones in vitro con metodologias rapidas y de
gran reproducibilidad, entre las que se encuentran algunas que no provocan
invasion en los animales y permiten representar las diferencias nutritivas de

cualquier alimento.

Nuestros resultados concuerdan con estudios que muestran aumentos
en la digestibilidad de la pared celular y la materia organica al utilizar complejos
de enzimas fibroliticas exdgenas en varios sustratos (Colombatto ef al., 2004).
Por su parte, Tirado-Estrada et al. (2015) informaron que el momento de la
aplicaciéon de los suplementos podria tener un efecto en el modo de accién de
estos, que en la literatura cientifica internacional se plantea que la aplicacion de
suplementos, aditivos y enzimas durante el proceso de ensilaje pueden

modificar el potencial de los nutrientes.
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El alto contenido de FDN del rastrojo de maiz impacta negativamente
en la capacidad de ingesta del ganado y explica aproximadamente el 70% de la
variaciéon en la produccion animal. En la ultima década aumenté el numero de
investigaciones sobre el uso de procesos fisicos, quimicos, biolégicos o
aditivos como cultivos microbianos y enzimas fibroliticas exdgenas en la
degradacion de los componentes fibrosos de la pared celular para mejorar la
digestibilidad de los nutrientes de las pajas y esquilmos agricolas, en la
busqueda del incremento significativo de la digestibilidad in vitro, in situ e in
vivo de la MS, PB, MO, asi como de FND y FDA de alimentos fibrosos (Eun y
Beauchemin, 2007; Tirado-Estrada et al., 2015).

Elghandour et al. (2014), encontraron que las digestibilidades de la
materia seca y la pared celular fueron menores cuando distintas dosis de
preparado enzimatico se aplicaron directamente en el rumen en comparaciéon
con su aplicacion en el momento del proceso de ensilado. Dosualdo et al.,
(2006) reportan que, al evaluar tres tipos de ensilado, uno sin enzimas y dos
con preparados enzimaticos bacterianos: una mezcla de enzimas amilasa,
celulasa y hemicelulasa (Maize All, Alltech®) y dos cepas de bacterias acido
lacticas Lactobacillus plantarum (CH6072 and K-270), para mejorar la
preservacion de ensilajes de forrajes (Biomax®, Christian Hansen), y seis
periodos de fermentacién (0, 3, 7, 14, 28 y 56 dias). Hubo efecto de la
interaccién entre inoculante y tiempo de fermentacién sobre los contenidos de
materia seca y proteina cruda, mientras que la digestibilidad in vitro de la MS
se incrementd con el tiempo de fermentaciéon a razén de 0,054 unidades

diarias.

Torres et al. (2009) al realizar la comparacion de la técnicas in vitro, in
situ y enzimas encontraron que los valores de la digestibilidad in vitro y
enzimatica se sobrestimaron algunos nutrientes con respecto a la in situ, estos
concluyeron que existen diferencias entre las técnicas in situ, in vitro y celulasa
para estimar la digestibilidad de la materia seca del forraje en ovinos y estas
diferencias dependen de la calidad del forraje. Los mayores valores en la
DISMS se deberian a que esta técnica aseguraria una mezcla constante de las
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fases solida y liquida de la digesta, dando lugar a que el forraje contenido en
las bolsas se encuentre expuesto al ataque continuo de bacterias celuloliticas,
resultando en una mayor degradacion de las paredes celulares. Otra ventaja
seria la estabilidad del pH ruminal, gracias a la secrecion de sustancias tampdn

(saliva) que mantienen al rumenenun pHentre 6y 7.

Por su parte, Giraldo et al. (2007) no encontraron diferencias
significativas al comparar la digestibilidad verdadera por el método in situ e in
vitro, mientras que, Ceballos et al. (2008) en forrajes de sorgo, pasto elefante y
maralfalfa, y Araiza-Rosales et al. (2013), en ensilaje de maiz y utilizando
manzana+melaza, encontraron diferencias entre ambas técnicas con los
mejores resultados para la técnica in situ planteando que estas diferencias
pueden deberse al tamafo de las particulas. La operacion de picado fino pudo
favorecer el escape de las particulas en los primeros tiempos de degradacion.
Los materiales finamente molidos sufren mayor pérdida mecanica de particulas
a partir de los sacos de nylon. Los movimientos ruminales pueden ser
alrededor de 1.440 dia™' y estos ejercen una mayor presion mecanica sobre los
sacos de nylon incubados e inducen una mayor pérdida de particulas,
marcando una gran diferencia con respecto al sistema in vitro con digestor
Daisy cuyos movimientos son solo rotativos sin ejercer mas presion que el
propio peso de las bolsas incubadas y de la solucion utilizada para la

incubacion.

En el contexto zootécnico actual, los ganaderos deben producir
eficientemente para ser competitivos en un mercado global. Ecuador no esta
ajeno a estas exigencias y, para poder alcanzar este objetivo, se hace
necesario disefiar estrategias alternativas que permitan disminuir la
dependencia del mercado exterior en cuanto a la importacion de alimento
concentrado para el ganado. En este escenario, la utilizacion de subproductos
locales como el rastrojo de maiz ensilado son de especial interés, teniendo en
cuenta que los rumiantes requieren siempre de una minima proporcién de

alimentos fibrosos en su ingesta.
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5.5. Consideraciones finales e implicaciones futuras

Al finalizar la redaccion de esta obra cuento con 61 afios, su culminacion
constituye la obra de mi vida y de mi trayectoria como profesor e investigador
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), lo que me permite
trazar estrategias en el ambito zootécnico, segun la experiencia acumulada

durante todos estos afios, trazar estrategias.

Con base a lo reportado por INEC (2020) y FAO (2021), la superficie
sembrada de maiz (Zea mays) en el Ecuador supera las 322.846 hectareas en
2019, concentrandose la mayor superficie y produccion (129.101 ha. 648.354
Tm, respectivamente) en la provincia de Los Rios, lo que genera un volumen
de subproductos de cosecha muy importante, los cuales tradicionalmente
suelen ser quemados o incorporados en los campos, siendo una pequeia
proporcion de estos esquilmos los que se aprovechan como alimento para
rumiantes. En ese sentido, recordamos que, por cada kg de grano producido se
genera un 1,17 kg de rastrojo o paja (Bravo et al., 2013), por cuanto se puede
estimar que la disponibilidad de los residuos agricolas para la alimentacion
directa de rumiantes en la provincia de Los Rios fue alrededor de 761.111 Tm

en el ano 2019.

Desde el punto de vista de su aplicacion a la produccion ganadera, si
empleamos el nivel uno del programa del NRC-1996, utilizado para determinar
los requerimientos de proteina y energia, se puede estimar que el volumen de
rastrojo de maiz producido en la provincia de Los Rios es suficiente para
mantener aproximadamente a 325.000 vacunos de carne o doble propdsito,
equivalente al 8-8,20% del inventario nacional bovino. Por tanto, estos valores,
con independencia de las posibles fluctuaciones anuales en la produccion del
cultivo, informan sobre la posibilidad de alimentar a toda la poblacién bovina de
la provincia de Los Rios (82.421 cabezas en 2019) solo con la gestion vy
manejo correctos de este subproducto agricola, pudiendo ademas prescindir de
cierta proporcion del mismo como enmienda o abono de cobertura en las
tierras de cultivo como apuesta a la implementacién de practicas correctas de

agricultura de conservacion.
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Las tierras de pastos representan el 77% de las tierras agricolas y
contribuyen con el 14,5% de los gases de efecto invernadero (Gerber et al.
2013) y el problema es mas marcado en los tropicos con una deforestacion
creciente (Bolier et al., 2020). El dilema global es cémo alcanzar una
intensificacion sostenible. En este trabajo se opta por la estrategia de mejora
de la productividad ganadera de forma sostenible (land sharing) mediante el
uso de los residuos de los cultivos en la propia explotacién y de modo diferido.
Para ello se propone un protocolo de Buenas Practicas de Manejo de residuos
de cultivo in situ bajo la estrategia de land sharing. Mediante el desarrollo de
microsilos de rastrojo de maiz, melaza y un nivel de urea entre el 2 y el 3%

dependiendo de los objetivos productivos y la época del afo.

Ademas, se propone incorporar en los analisis tecnologicos de las
explotaciones el desarrollo de un protocolo donde se incorpore un plan de uso
de residuos de cultivos, donde se prime su uso directo, su durabilidad y su

utilizacion como alternativa a la adquisicién de insumos externos.

Resulta indudable la importancia de continuar evaluando métodos
fisicos, quimicos, y/o bilogicos, o bien, la adicion de suplementos a las dietas
basadas en rastrojos para el mejoramiento de la digestibilidad de los
principales residuos agroindustriales generados en el litoral ecuatoriano (maiz,
arroz, banano, cacao, maracuya, pifa, etc.). No obstante, existe poca
informacion publicada sobre el efecto de los tratamientos con NaOH o urea

sobre la utilizacion ruminal, y cinética de la misma, del rastrojo de maiz.

Por otra parte, las técnicas de conservaciéon de forrajes como la
henificacién, momificacion, ensilajes, etc. tan sobradamente conocidas como
de facil implementacién, sin embargo, estas técnicas no se desarrollan y
aplican en nuestro entorno de forma general ni sistematica. Por tanto, esta
ausencia de innovacion tecnologica supone una oportunidad para la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) en sentido de apoyar el
desarrollo territorial de la region a través de programas de extension agraria,
que incluyen actividades varias como la imparticion de cursos, seminarios,

talleres, charlas y jornadas practicas de campo a los pequefios y medianos
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agricultores de la zona de influencia, con el fin de optimizar la produccion de
recursos naturales disponibles en la alimentacion de rumiantes, en pos de una
mejora de la productividad y competitividad de los sistemas ganaderos mixtos
bajo una perspectiva de produccion integrada. Todo ello contribuiria
indirectamente a la mejora de la calidad de vida de la poblacion, en general, y a

la mejora de la alimentacion, en particular.

Ademas, estas iniciativas plantean la ampliacion del campo laboral, tanto
de los profesionales que actualmente desarrollan su labor en este sector, como
de aquellos otros que se encuentran en formacion, todo ello en un marco de
apuesta por la sostenibilidad econdémica, social y ambiental dentro de los

objetivos de Desarrollo Sostenible 2030.
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6.- CONCLUSIONES

Primera. El tiempo de eleccion en la fermentacion del ensilado de rastrojo de
maiz con adicion de melaza y urea fue de 35 dias, dado que en este
periodo se evidenci®6 aumento del recuento de bacterias totales,
lactobacillus, el incremento de la proporciéon de materia seca y proteina
bruta; asi como la disminucion del recuento de hongos y de los

componentes de la pared celular.

Segunda. La utilizacion de rastrojo de maiz y su combinacion con melaza y
urea mediante técnicas de ensilado mejora las caracteristicas nutritivas
iniciales del ingrediente base, pudiéndose erigir como una alternativa

de suplementacion animal eficiente y aceptable ambientalmente.
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Tercera. La inclusion de melaza y urea en la mezcla de ensilado incrementan
la degradabilidad in situ de la materia seca y proteina bruta, asi como
mejoran el comportamiento de los parametros de la cinética de
degradabilidad in situ, pudiendo establecer el nivel de adicion del 3%

de urea como la mejor eleccidn.

Cuarta. La inclusién de melaza y urea en la mezcla de ensilado incrementa
especialmente la digestibilidad in vitro de la proteina bruta, asi como
mejora el comportamiento de los parametros de la cinética, donde

resulta homogénea la adicion de urea al 2 y 3%.

Quinta. Los conocimientos obtenidos sobre degradabilidad y cinética ruminal
del ensilado de maiz con adicién de melaza y urea permiten que este
recurso alimenticio pueda ser incluido en los programas de
alimentacion de rumiantes al incorporar los valores nutritivos de estos

alimentos y la energia disponible para los animales.

Sexta. El modelo de produccion de ensilado de rastrojo de maiz con adicién de
melaza y urea estudiado podria extrapolarse a la gestién y manejo de
otros subproductos agricolas a utilizar en las estrategias de
alimentacion animal en el tropico bajo criterios de sostenibilidad

econdmica, social y ambiental de los sistemas ganaderos.
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7.- RESUMEN

El conocimiento de la adicion de melaza y urea, y su efecto sobre el
tiempo de ensilado de los alimentos ricos en fibra, resulta fundamental para la
conservacion y calidad nutritiva de estos alimentos, de forma que se puedan
suministrar al ganado como alimento principal o complementario de los pastos
durante los periodos criticos. Se estudio el efecto de la inclusion de urea sobre
la composicidn nutricional y microbiologia del ensilado de rastrojo de maiz, asi
como de la cinética de degradacién ruminal in situ e in situ. Se partié de cuatro
de tratamientos al adicionar el 0, 1, 2 y 3% de urea a una mezcla de rastrojo de
maiz con el 10% de melaza. Se elaboraron 128 microsilos (3 kg/unidad y 4
repeticiones por tratamiento). La apertura de los silos se realiz6 a los 7, 14, 21,
28, 35, 42,49 y 56 dias.

Se determiné el contenido de la materia seca (MS), materia organica
(MO), proteina bruta (PB), fibra neutro detergente (FND) y fibra &cido

detergente (FAD) desde el punto de vista de la composicion quimica, asi como
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la temperatura y pH cono indicadores tecnoldgicos y el recuento de bacterias
totales, lactobacillus, y hongos como variables de calidad microbiolégica. La
degradabilidad in situ se obtuvo mediante el método de Mehrez y Orskov y la
degradabilidad de MS y PB mediante el analisis de los residuos con el método
Kjeldhal. Ademas del calculo de los estadisticos descriptivos, los datos se
analizaron con el procedimiento GLM vy el test de Tukey (P+<0.05) del SAS, la
opcion CONTRAST vy la funcién SOLVER de Microsoft EXCEL®.

Se evidencio la existencia de diferencias significativas para todas las
variables excepto MO. El mejor comportamiento del ensilado se observo a los
35 dias de fermentacion (p<0,05), atendiendo al incremento de MS y PB, asi
como disminucion de las variables relacionadas con la pared celular (FND y
FAD). Desde el punto de vista microbioldgico, se evidencié aumento del
recuento de bacterias totales y lactobacillus y reduccion del recuento de
hongos.

La inclusién de los niveles de urea redujo linealmente (P<0.05) el
contenido de fibra detergente acida (FDA) del ensilado y aumenté linealmente
(P<0.05) la degradabilidad efectiva de la MS y la PB, por un aumento (P<0.05)
de las fracciones soluble y potencialmente degradable de la misma. Se
ajustaron ecuaciones polindmicas de tercer orden para todas las horas en
ambos casos excepto para las 72 horas para MS y las cero y tres horas en la
PB con R?=0,94. Para la cinética en la MS los mejores resultados se
alcanzaron en los niveles crecientes de urea. Asimismo, los mejores resultados
para la fraccion soluble, degradacion potencial y efectiva se alcanzaron con la
adicion del 3% de urea con valores 33,61; 64,58 y 53,53%, respectivamente;
mientras que no hubo diferencias significativas en PB para los parametros a, b
y c. Los resultados evidenciaron el marcado efecto de los nieles de urea con
incrementos en la degradabilidad de la materia seca y proteina. Para todos los
indicadores estudiados se encontré interacciones superiores a (P<0,01) método
de digestibilidad x nivel de urea. Los mayores valores para MS, MO, FND y
FAD fueron 65,01; 65,16; 56,15 y 48,23%, respectivamente para el nivel de
adicion de urea al 3% y la metodologia in situ.
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Resumen

La degradabilidad ruminal In Situ de MS ascendié conforme aumenté el
nivel de urea, excepto en el caso del factor ¢, mientras que para PB no reflejé
diferencias entre los distintos tratamientos. La degradabilidad efectiva fue
superior en MS, y con mayor variabilidad entre tratamientos, que en PB donde

se aprecié un comportamiento mas homogéneo.

Se encontraron correlaciones de Pearson significativas entre los
componentes de la composicion quimica (PB, FND, FAD) y la digestibilidad in
situ de MS, PB, MO, FND y FAD. La adicion de urea durante el proceso de
ensilado mejora la digestibilidad y aporte de nutrientes de este en la medida
que se incrementan los niveles de urea. Asi como, existen diferencias entre las

técnica in vitro e in situ, con los mejores resultados en la in situ.

En definitiva, la adicién de urea al 3% mejora la composicién nutricional
y degradabilidad del ensilado de rastrojo de maiz con melaza, lo que hace
posible que los pequefios productores dispongan de una alternativa de

suplementacién animal eficiente y aceptable ambientalmente con esta técnica.
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8.- SUMMARY

The knowledge of the addition of molasses and urea, and its effect on the
ensiling time of foods rich in fiber, is essential for the conservation and
nutritional quality of these foods, so that they can be supplied to livestock as
main or complementary food of pastures during critical periods. The effect of the
inclusion of urea on the nutritional composition and microbiology of the maize
stubble silage, as well as the kinetics of ruminal degradation in situ and in situ,
was studied. Four treatments were started by adding 0, 1, 2 and 3% urea to a
mixture of maize stubble with 10% molasses. 128 microsilos were elaborated (3
kg/unit and 4 repetitions per treatment). The silos were opened at 7, 14, 21, 28,
35, 42, 49 and 56 days.
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The content of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (PB),
neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) were determined
from the point of view of chemical composition, as well as the temperature and
pH as technological indicators and the count of total bacteria, lactobacillus, and
fungi as variables of microbiological quality. The in situ degradability was
obtained by the Mehrez and Orskov method and the degradability of MS and
PB by the analysis of the residues with the Kjeldhal method. In addition to the
calculation of descriptive statistics, the data were analyzed with the GLM
procedure and the Tukey test of the SAS, the CONTRAST option and the
SOLVER function of Microsoft EXCEL®.

The existence of significant differences was evidenced for all variables
except OM. The best performance of the silage was observed at 35 days of
fermentation (p<0.05), attending to the increase in DM and CP, as well as a
decrease in the variables related to the cell wall (NDF and FAD). From a
microbiological point of view, there was an increase in the count of total bacteria

and lactobacillus and a reduction in the count of fungi.

The inclusion of urea levels linearly reduced (p<0.05) the content of acid
detergent fiber (ADF) of the silage and increased linearly (P <0.05) the effective
degradability of DM and CP, due to an increase (p<0.05) of the soluble and
potentially degradable fractions thereof. Third order polynomial equations were
adjusted for all hours in both cases except for 72 hours for MS and zero and
three hours for PB with R?=0.94. For the kinetics in the MS the best results were
achieved in the increasing levels of urea. Likewise, the best results for the
soluble fraction, potential and effective degradation were achieved with the
addition of 3% urea with values 33.61; 64.58 and 53.53%, respectively; while
there were no significant differences in PB for parameters a, b and c. The
results showed the marked effect of urea levels with increases in the
degradability of dry matter and protein. Interactions superior to (p<0.01)
digestibility method x urea level were found for all the indicators studied. The
highest values for MS, MO, FND and FAD were 65.01; 65.16; 56.15 and
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Summary

48.23%, respectively for the level of addition of 3% urea and the in situ

methodology.

In Situ ruminal degradability of DM increased as the urea level increased,
except in the case of factor ¢, while for PB it did not reflect differences between
the different treatments. The effective degradability was higher in DM, and with
greater variability between treatments, than in PB where a more homogeneous

behavior was observed.

Significant Pearson correlations between the components of the
chemical composition (PB, FND, FAD) and the in situ digestibility of MS, PB,
MO, FND and FAD were found. The addition of urea during the ensiling process
improves its digestibility and nutrient supply as urea levels increase. As well as,
there are differences between the in vitro and in situ techniques, with the best

results in the in situ.

In short, the addition of 3% urea improves the nutritional composition and
degradability of maize stubble silage with molasses, which makes it possible for
small producers to have an efficient and environmentally acceptable animal

supplementation alternative with this technique.
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