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Resumen

Esta investigacion esté orientada a identificar la viabilidad tanto econémica como nu-
tricional del ensilaje de maiz, con y sin mazorca, como una herramienta para la toma
de decisiones de los productores. En Colombia, como alternativa a bajar los costos de
produccién del mismo, es una practica comun estimar los costos de produccion del
cultivo con los dos tratamientos: con y sin mazorca, determinando el valor por metro
cuadrado.
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En el estudio se determind el aforo del lote para sacar los distintos porcentajes de la
planta, tanto del tallo como de las hojas y la mazorca. Ademas, se utilizaron diferentes
inclusiones de melaza en los siguientes porcentajes: 2 %, 4 %y 6 %. Como resultado,
se obtuvieron 6 tratamientos, a los que se les realizaron pruebas bromatologicas para
evaluar la calidad nutricional (MS, PC, FDN y FDA) segln el método de Van Soest adap-
tado en el laboratorio.

Con un enfoque cualitativo y empleando un arreglo factorial de 2x3 para los 6 trata-
mientos, cada tratamiento se realiz en una bolsa individual y tuvo 3 repeticiones en
bolsas independientes. Los datos se analizaron mediante pruebas de comparacién en
el software de analisis estadistico SAS, teniendo en cuenta estadisticas descriptivas:
promediosy desviaciones. De alli, se obtuvieron datos relevantes que permiten concluir
que se deberia explorar la posibilidad de vender la mazorca en el ensilaje de maiz para
obtenerun costo de oportunidady bajar los gastos de produccion de ensilaje para bovinos.
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Abstract

Thisresearchisaimed atidentifying the economic and nutritional viability of corn silage,
with and without cob, as a decision-making tool for producers. In Colombia, as an alter-
native to lowering production costs, it is common practice to estimate the production
costs of the crop with the two treatments: with and without cob, determining the value
persquare metre.

Inthe study, the batch size was determined to extract different percentages of the plant,
both stem, leaves and cob. In addition, different molasses inclusions were used in the
following percentages 2%, 4% and 6%. As a result, 6 treatments were obtained, which
were subjected to bromatological tests to evaluate the nutritional quality (DM, CP, NDF
and ADF) according to the Van Soest method adapted in the laboratory.

With a qualitative approach and using a 2x3 factorial arrangement for the 6 treatments,
each treatment was carried out in an individual bag and had 3 replications in indepen-
dentbags. The data were analysed using comparison testsin the SAS statistical analysis
software, taking into account descriptive statistics: means and deviations. Relevant data
were obtained that allow us to conclude that the possibility of selling the cob in the corn
silage should be explored to obtain an opportunity cost and lower the production costs
of silage for cattle.

Keywords: silage, animal production, zootechnics, cob, corn
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Introduccion

Elcultivo de maiz es muy utilizado desde tiempo atras a nivel mundial, tanto en laindustria
de alimentos como en alimentacién animal, debido a su versatilidad y almacenaje, el
cual es una de sus grandes ventajas durante su produccion. Ademas, el maiz es uno de
los granos mas requeridos en el mundo. En el contexto alimentario, su alto contenido
nutricional y sus cualidades alimenticias lo hacen favorable para la produccion de pro-
teina animal. Asimismo, debido a su bajo precio con respecto a otras materias primas
agricolas, tiene demandatanto para personas como para animales (Govaerts et al., 2019).

En Colombia, el maiz se produce tanto de forma tradicional como en cultivos industria-
lizados con alta tecnologia, debido a la diversidad bioldgica, geografica y en tipos de
ganado (figura 1). No obstante, la forma de cultivo predominante es la tradicional y se
practica en granjas, haciendas o pequefias extensiones de tierra. Ademas, se emplean
semillas no certificadas, cuyo rendimiento promedio a nivel nacional pasé de 1,6 ton/
ha en el 2000 a 1,5 ton/ha en el 2010 (Grande Tovar y Orozco Colonia, 2013).

Figura 1. Diversidad del ganado colombiano

Fuente: elaboracién propia.

Existe una variedad de conocimientos acerca de los diferentes sistemas de produccién
de este cultivo y sus usos, pues no solo se consume como harina, sino también como
mazorcay, a nivelindustrial,como granoy ensilaje. En laindustria de la harina predomina
el maizblanco tanto para alimentaciéon humana como animal. En cambio, en laindustria
de concentrados, se utiliza el maiz blanco o amarillo porigual, y el limitante es el precio.

A nivel nacional, el maiz es uno de los alimentos mas consumidos. Del total del maiz
que se consume en Colombia, solo el 37 % se destina a usos industriales; fabricacion
de pegantes, almidones y cosméticos, entre otros. El 63 % restante se destina para
consumo humano, especialmente para la fabricacion de productos como arepas y
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tamales, entre otros, que son la base de la cultura alimentaria de diferentes regiones y
departamentos del pafs.

El maiz es considerado como el principal cultivo de ciclo corto. Este ocupa un 15 % del
area agricola, genera el 4 % de los empleos agricolas y aporta aproximadamente un 3%
al Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario (Govaerts et al., 2019).

Enlafigura2seobserva el precio comercial de la mazorca por kilo en Colombia durante
los Ultimos 5 afos. Se evidencian las distintas fluctuaciones del producto en el mercado
y la estacionalidad del mismo segun la época: invierno o verano.

Figura 2. Precio de la mazorca en los ultimos 5 afios

Fuente: Ministerio de Agricultura Agronet, 2017.

Segln informacion de Agronet, para el 2017, en el departamento del Atlantico de la
region Caribe se cultivaron alrededor de 2956 hectareas, con una produccion anual de
35 059 toneladas. Esto lo posiciond como el tercer departamento del pais proveedor
de maiz, representando el 13% de la produccién nacional (Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural, 2019).

Se propone un método como el ensilaje, debido a la necesidad de produccién animal en
épocas criticas y a la necesidad de venta de un producto de consumo animal, pues se
busca la posibilidad de obtener un valor adicional del producto, ensilando y vendiendo
la mazorca. Este conocimiento seviene desarrollando en la region Caribe, buscando un
valor de oportunidad sumado a las condiciones para su elaboracién y aprovechando
las ventajas que se brindan para realizar este tipo de practicas.
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La principal necesidad de conservar forrajes es el hecho de poder suministrar alimento
en aquellos meses en los que el crecimiento de los pastos es limitado debido a las esta-
cionesdel afo. De esta manera, se puede proveer la misma cantidad de alimento durante
todo el afioy, a la vez, mantener los nutrientes en el forraje conservado (Torres, 2020).

La planta de maiz presenta diferencias en su composicion, dependiendo de su estado
de desarrollo y de las partes que componen la racién que se ofrece al animal. En la
tabla 1 se observan las diferencias en proteina, fibras (FDN 'y FDA), lignina y porcentajes
de composicion de la planta. Para este estudio, se utilizo la misma materia prima con
variacion en la mazorca, lo que puede afectar la digestibilidad.

Tabla 1. Composicion bromatoldgica de la planta de maiz

Como porcentaje de materia seca

PC DIVMS FDN FDA Porcentaje de

la planta
Ensilaje 6,8 68,15 61,58 32,94 100
Caqueta
Tallos, 100 dias 4,64 49,04 64,10 4420 31,99
Hojas, 100 dias 12,34 63,29 62,06 40,42 4352
Planta
completa, 8,75 64,55 60,72 38,08 100
100 dias

Fuente: elaboracion propia a partir de Bernal (1991).

En ese sentido, se plantea la hipdtesis de que, al ensilar forraje de maiz sin mazorcay
suplementarlo con una mayor adicion de melaza, se podria suplir la pérdida de vender la
mazorca. Por consiguiente, se busca conocer cual es la calidad nutricional del ensilaje de
maiz cuando se procesa con diferentes porcentajes de melaza. Asimismo, al cuantificar
el rendimiento de biomasa (kg MS/ha) cony sin mazorca del cultivo evaluado, se busca
determinar las caracteristicas organolépticas en términos de color, olor, sabory presencia
de hongos del forraje ensilado. Por Ultimo, se busca valorar la calidad nutricional (MS,
PC, FDN, FDAY DIVMS), antesy después de ensilar la planta, para evaluar con un analisis
econdmico la viabilidad de venderla y su costo de oportunidad.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la region Caribe de Colombia, en el departamento del
Atléntico, municipio de Galapa, vereda La 300. Alli se ubica la finca Miraflores, a una
altitud de 83 msnm, con una temperatura promedio de 28 °C, una humedad de 88 %,
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suelos franco arcillosos y una pluviosidad de 800 a 1000 ml/afio, segin la informacion
del cuaderno de campo de la finca.

El proceso de siembra en el lote se realizo el 23 de abril del 2023. La densidad de siem-
bra utilizada fue de 0,9 m entre surcos y se utilizd el método de siembra a chorrillo con
semillas de maiz ICAV-508, esperando obtener porlo menos 10 plantas por metro lineal.
La edad del cultivo en el momento de la cosecha fue de 166 dias. El cultivo se cosecho
por medio de una cosechadora de maiz de 1 surco.

Para el ensilaje, se utilizaron bolsas de calibre 6 de 60 cm de ancho por 80 cm de largo,
donde se almacenaron dosis de 40 kg de forraje picado, como se observa en la figura
3. Ademas, se apisono cada 20 cm y se retiré el aire mediante una aspiradora casera.

Figura 3. Ensilaje en bolsa

Fuente: elaboracion propia.

Eltamafio del picado fue de maximo 3 cm de largo, en pica pasto, como se observa en
la figura 4. Adicionalmente, cada 10 a 15 cm se aplico cada tratamiento de melaza para
que quedara homogéneo dentro del silo.
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Figura 4. Picado y llenado del silo de maiz

Fuente: elaboracién propia.

Encuanto a los costos asociados al cultivo, los costos de preparacién del terreno, siembra

y mantenimiento del cultivo de maiz en el lote se resumen en la tabla 2. Estos gastos

corresponden a la totalidad del lote, que tiene un area de 3,2 ha.

Tabla 2. Costos del cultivo de maiz por hectarea

| cantidad Valor total

Cincel vibratorio (horas)
Gallinaza (ton)
Rastrillo (horas)

Arado vertedera (horas)

Cal dolomita (bulto)
Surcadora (horas)
Semilla (kilos)
Urea (bulto)

0-46-0 (bulto)
Jornales siembra
Dual (litros)
Matababosa (litros)
Riego (horas)
Surcadora aporque (horas)
Urea (bulto)
Nitrato de potasio (bulto)
Curacron (litros)
Jornales aporque
Costo total (3,2 ha)
Costo por metro cuadrado

Fuente: elaboracion propia.

20
17
10

200

$48 000
$600 000
$48 000
$48 000
$29 500
$48 000
$3500
$108 000
$137 800
$36 000
$76 942
$23 443
$112 000
$48 000
$108 000
$158 000
$168 723
$36 000

$816 000
$600 000
$960 000
$816 000
$295 000
$192 000
$700 000
$540 000
$1102 400
$180 000
$346 239
$164 101
$224000
$360 000
$540 000
$790 000
$506 169
$1 008 000
$10 139909
$316,87
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Para determinar los costos de la cosecha, se tiene en cuenta la cantidad que se puede
cosechar en un jornal de trabajo y los materiales, como bolsas y melaza. En la tabla 3
se observan los costos correspondientes al estudio.

Tabla 3. Costos de la cosecha de maiz

Cantidad Valor unitario Producido Valor total
por kilo por kilo

Jornal 1 $40 000 1000

Bolsa 1 $600 40 515

Melaza 1 $30 000 500 $60

Sacos 1 $1000 50 $20
Costo total por kilo $135

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 4 se observan los costos totales tanto de la siembra como de la cosecha del
cultivo. Para poder determinar el mejor tratamiento, se determiné el costo por kilogra-
mo, a fin de poder unificar las distintas variables a medir en el estudio, unificar criterios
y mostrar los resultados de una manera més clara a los campesinos de la regién.

Tabla 4. Costos totales de siembra y de cosecha del cultivo

- ‘?;7:“102 PrOdUCCIon por kg

Costo de siembra $316 $52,66
Costo de cosecha §135 $135
Costo total $187.66

Fuente: elaboracién propia.

Medicion de variables nutricionales

Se realiz6 un estudio bromatoldgico para evaluar la calidad nutricional (MS, PC, FDN'y
FDA) seglin el método de Van Soest adaptado por el Laboratorio de Nutricién Animal de
Corpoica Tibaitata. Esto se hizo en busca de una estandarizacién del método analitico
de Van Soest para el analisis bromatologico de concentrados para consumo bovino
bajo las condiciones del laboratorio (Gutiérrez y Rodriguez, 2017).
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Enfoque y diseno experimental

El enfoque de la investigacion es cuantitativo. Se empled un arreglo factorial de 2x3
para los 6 tratamientos, como se observa en la figura 5. Cada tratamiento se realiz6 en
una bolsa individual y tuvo 3 repeticiones en bolsas independientes.

Figura 5. Tratamientos empleados en el estudio

Fuente: elaboracién propia.

Lasvariables cuantitativas se analizaron mediante estadisticas descriptivas: promedios
y desviaciones. Para esto, se usaron pruebas de comparacion en el software de analisis
estadistico SAS, desarrollado por SAS Institute en la Universidad Estatal de Carolina del
Norte. El modelo empleado fue el siguiente:

Y, =H+A+B +C +(AB) +(AC) +(BC), +(ABC) +E

IJKL JKL IJKL

Y. valor observado de la variable dependiente (respuesta) para la combinacion de
nivelesi, j, k, | de los factores

u: media general

A efecto del nivel J-ésimo de A
B,: efecto del nivel K-ésimo de B
C_: efecto del nivel L-ésimo de C

E . error aleatorio
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Resultados

Seglin Ménaco et al. (2015), para aplicar esta metodologia al inicio del muestreo, se
recorre el area completa a estudiar, definiendo condiciones dentro de la totalidad del
sitio de muestreo. Se determinaron zonas con volimenes maximos, minimos e inter-
medios de forrajimasa mediante aforos, usando marcos de 1 metro cuadrado. Se hizo
un transepto en x, adentrandose 10 metros al interior del cultivo en cada esquina para,
asi, tomar muestras que se consideraron representativas (de 8 a 10 marcos/ha). Estas
se colectaron a una altura de 10 cm del suelo y se obtuvo un rendimiento promedio de
6000 gdeforrajeverde/m?(60ton/ha). Se estimé una densidad de siembra de 8 plantas/
m?a partir de una distancia de 25 cm entre plantas y de 90 cm entre surcos, en los que
se cosecharon 6100,15 ton.

Elmomento indicado paraensilares cuando esté en etapade granoa2/3de masay 1/3
de leche, o cuando el contenido de humedad de la planta es del 70 %, lo cual se presenta
entre 110y 130 dias después de la siembra segln el ciclo vegetativo de la variedad utili-
zada (precoz, intermedia o tardia). La realizacién del corte para ensilar antes o después
de esta etapa genera problemas durante el ensilado, ya que disminuye la calidad del
silo. De hecho, actualmente, existe maiz molido al que se le adicionan nutrientes para
la alimentacion integral del ganado (Izquierdo Bonilla, 2012).

En la tabla 5 se presentan los resultados del aforo para el lote de 3,2 ha, donde su pro-
duccién promedio es de 7650 gramos. El tallo tiene la mayor proporcion con el 57 %,
seguido por la mazorca con el 25 %y las hojas con el 17 %.

Tabla 5. Resultados del aforo

Nimero de Numero de PV mazorca PV tallo PV hoja PV total
marcos plantas/mz g/m2 g/m2 g/m2 g/m2

2900 7400 1400 11700
2 3 4000 7250 800 12050
3 9 1200 1200 1350 3750
4 5 3500 7200 1400 12 100
5 7 1400 1450 1100 3950
6 13 950 1800 1750 4500
T 11 1000 6550 1450 9000
8 12 850 1500 1000 3350
9 5 2600 8500 1150 12 250
10 10 1000 950 1900 3850
Promedio 8 1940 4380 1330 7650
Porcentaje 254 57,3 17,4 100

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 6 se presentan los resultados bromatoldgicos del estudio. Al correr las
variables, el sistema muestra los siguientes resultados significativos. Para la materia
seca (MS), se observa una tendencia al aumento cuando disminuyen los porcentajes
de melaza, lo que indica una relacién inversamente proporcional entre el porcentaje
deinclusion de melaza y la materia seca; en cambio, no se observa alguna variacion o
influencia con o sin mazorca dentro del cultivo. Para la proteina cruda (PC), se observa
una diferencia entre los ensilajes cony sin mazorca: con mazorca, los valores son mayores
y, entre mas melaza hay en el silo, menor cantidad de proteina hay dentro de este. Para
la fibra detergente neutra (FDN), se encuentran valores mayores en los tratamientos
sin mazorca y estos valores tienden a aumentar cuando aumentan los porcentajes de
inclusion de melaza. Para la fibra detergente acida (FDA), se encuentran valores mayores
en los tratamientos sin mazorca y estos valores tienden a aumentar cuando aumentan
los porcentajes de inclusion de melaza. Para la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), se encuentran valores mayores en los tratamientos con mazorcay estos valores
tienden a disminuir cuando aumentan los porcentajes de inclusién de melaza.

Tabla 6. Resultados de analisis bromatoldgico

Tratamientos Como porcentaje de materia seca
oo s ws | vc | oo | _ron | owms |
T1:2% 22,51 9,61 50,33 27,92 74,62
Con mazorca T2:4% 20,27 8,43 52,66 28,34 73,24
T3:6% 19,24 1,42 54,06 29,55 71,35
T4:2 % 22,26 6,27 57,66 31,92 69,53
Sin mazorca T5:4 % 21,02 5,17 58,12 32,44 67,75
T6:6 % 19,34 4,64 60,03 35,43 62,55

Fuente: elaboracion propia.

Los costos se clasifican en directos e indirectos. Se analizaron los costos de produccién,
entendidos como aquellos que representan todos los gastos incurridos o pendientes hasta
que el producto esté listo para la finalidad a la que se destina. En este caso, los costos
de produccion del cultivo engloban los precios que se deben pagar por losinsumosy la
mano de obra. Para el presente diagnostico, no se consideraron los costos de inversién,
yaque las actividades estaban en operaciony los activos requeridos ya formaban parte
de las acciones. Cabe mencionar que fue preciso analizar los costos unitarios de los
productos, dado que es comun que, en las ferias agricolas, los precios se establezcan
en unidades para su venta como se observa en la tabla 7 (Arce Quesada, 2020).
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Tabla 7. Utilidades de los tratamientos (miles por m?)

| Pvmara | PVaallo+hoja PV total

Porcentaje 25,40 % 74,60 % 100 %
Produccion por kg/m? 1,94 571 7,65
Gasto por metro cuadrado $316,87 S317 S317
Precio de venta por kilo $1544 $1000 $1000
Precio de venta por kg/m? $2996 $5,710 $7650
Precio por tratamiento $8,706 $7650
Uil 2l $8,389 §7,333

Fuente: elaboracion propia.

Deacuerdo con CeliCarrion et al. (2023), el costo total de la produccién esté constituido
porlasumadelos costosdesiembraylaslabores culturalesy de cosecha; mientras que el
ingreso total esta dado porel precio del mercado del cultivo y el rendimiento del cultivo.

Costo total: CT =Px. x

Ingreso total: IT=Py .y

Beneficio o utilidad: IT-CT

Margen de utilidad: beneficio o utilidad . 100

Ingreso total

Conclusiones

En conclusion, se puede afirmar que las diferencias entre materia seca (MS) son de 3%
aproximadamentey que se obtuvo un mayor porcentaje en los tratamientos con menor
inclusion de melaza. Esto confirma que, a mayor porcentaje de inclusion de melaza, se
obtiene un menorvalorde MS. Sin embargo, se podria explorar la posibilidad de reducir
la concentracion de melaza.

Encuantoala proteina, se observa una mayor cantidad de esta en los tratamientos con
mazorca quesin esta, aunque la diferencia entre tratamientos no es tan grande, pues no
supera el 3%, como era de esperarse. Los tratamientos con mayor inclusion de melaza
tienen un menor porcentaje de proteina. Esto demuestra que, al no tener mazorca, no
implica que no contenga un nivel de proteina aceptable para el consumo bovino.

En las fibras, los tratamientos con mazorca tienen una mejor calidad que aquellos sin
esta, aunque la diferencia no es tan grande para que pueda afectar sustancialmente
una decision. Se observa un aumento de fibra en los tratamientos con mayor inclusion
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de melazay en los tratamientos sin mazorca, aunque no es tan significativo como para
pensarenvender la mazorcay obtener un mejor resultado econémico para los produc-
tores, una practica cultural desarrollada en Colombia.

Recomendaciones

En el estudio se identificd que es mas rentable vender la mazorca y con el costo de
oportunidad del cultivo pensaren comprar otra fuente que suplemente la dieta animal,
osimplemente tener un ensilaje a méas bajo costo para el ganado, sobre todo en épocas
criticas del clima, la mayor limitante del campo asociada al cambio climatico.

En ese sentido, se deberia explorar la posibilidad de vender la mazorca en el ensilaje
de maiz para obtener un costo de oportunidad y reducir los gastos de produccién de
ensilaje para consumo bovino, asi como considerar suplementar la proteina de la dieta
animal con las ganancias de la venta de mazorca. En paises como Colombia, el consumo
de mazorca verde es abundante y el mercado para este tipo de producto es amplio,
lo que ayudaria a reducir los costos de produccion, siendo una alternativa viable para
implementar en la regién Caribe.
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