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Durante el desarrollo de la Tesis el doctorando ha profundizado en el conocimiento de
la utilizacion de residuos y subproductos tropicales (aceite de palma, maracuya, pifia y
platano) en alimentaciéon animal bajo la forma de ensilado con Panicum maximun en
bovino lechero de doble propdsito en la Zona de la Costa de Ecuador. Conocimientos
extrapolables al resto areas tropicales donde esta implantado. Asimismo, ha adquirido
las habilidades y competencias necesarias para poder abordar la problematica del
sector desde una doble perspectiva; por una parte desde la orientacion investigadora
con toda su secuencia metodoldgica y por otra parte la resolucion de problemas
sectoriales de modo solvente.

La Tesis plantea un objetivo novedoso y estratégico, como es el conocimiento del
subproducto y a su pauta de utilizacion, desde el enfoque de la gestion la
caracterizacion del mismo, su andlisis quimico proximal, la valoracion de la
digestibilidad; tanto in situ, in vivo, como in vitro. Se evaluaron diferentes niveles de
inclusion de residuos agroindustriales buscando optimizar su utilizacion.

Se plantea el uso estratégico de subproductos tropicales con ensilajes de pasto saboya
(Panicum maximun) con un criterio de economia circular donde se priorice la
reutilizacion, la deduccion de costes y la reduccion del impacto ambiental de los
cultivos agricolas.

Se aplica una metodologia actual y rigurosa, para la valoracion y la cuantificacion de
la digestibilidad. Finalmente se proponen una serie de pautas de conservacion y uso del
subproducto mediante la aplicacion de tecnologias de ensilado que favorecen su
utilizacion de modo continuado.

Esta Tesis no constituye un cierre de la investigacion sino un punto de inicio ya que
abre la metodologia de analisis a otras fases del proceso; tales como la creacion de
una base de datos de valoracion de subproductos tropicales en Ecuador y a otras
dimensiones de la empresa con nuevos modelos de negocio acorde con los objetivos
estratégicos del pais.
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I. INTRODUCCION

Una vez inmersos en pleno siglo XXI, la Humanidad se enfrenta a dos grandes
retos globales, como son el incremento de la produccién alimentaria para satisfacer las
necesidades nutritivas de una poblaciéon cada vez mas numerosa y la lucha contra el
Cambio climatico, teniendo en cuenta la existencia de un denominador comun en ambos
casos: la presion sobre los recursos naturales y el aumento de la competencia por su
gestion. En este sentido, hay que tener en cuenta que en las Gltimas décadas hemos
alcanzado cotas de alta productividad, habiendo crecido mas del triple en produccion
agricola en el periodo 1969-2015 gracias a la implantacion de las tecnologias de la
Revolucion verde que contribuyeron a la expansion significativa del uso de la tierra, el
agua y otros recursos naturales para fines agricolas, asi como el incremento de la
productividad de los sistemas pero, actualmente, la mejora del rendimiento se esta
frenando, por cuanto se hace dificil mantener el ritmo de crecimiento de la produccién

en las décadas venideras (FAO, 2017).

La FAO estima que, para cubrir la demanda en el afio 2050, la agricultura
mundial tendra que producir casi un 50% mas de alimentos, forraje y biocombustible
(FAO, 2017). De ahi, que se haga necesaria la inversion en Investigacion y Desarrollo,
asi como en Innovacion y Formacion, que permitan la implementacion de técnicas
innovadoras que apuesten tanto por la agricultura climaticamente inteligente como la
mejora de la gestion de procesos para la optimizacion de toda la biomasa disponible en
nuestros sistemas productivos, todo ello bajo criterios de ecoeficiencia bajo una
perspectiva de sostenibilidad integral en cuanto a la gestion y uso racional de los

recursos naturales.
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1.1. El proyecto

El presente proyecto de tesis doctoral se enmarca en el ambito de la innovacién
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
industria agroalimentaria y su utilizacion como alimentos para el ganado; ambas
marcadas como lineas prioritarias en el pais como herramienta clave de competitividad

territorial y sostenibilidad.

Por otra parte, la dificultad de acceso al délar, y la creciente subida de precios de
las diferentes materias primas, utilizadas habitualmente en alimentacion animal,
provoca una crisis de financiera en el sector, por lo que es y serd prioritario seguir

desarrollando nuevas alternativas productivas que disminuyan el coste de la racion.

La tecnologia por desarrollar en un futuro, a partir del conocimiento que se
genera en la investigacion, serd la puesta en marcha de un sistema de transformacion de
residuos agroalimentarios altamente contaminantes en productos alimenticios de calidad
moderada y bajo coste para el ganado, lo que supone dar solucion a la problematica
ambiental de los residuos a la vez que se favorece la viabilidad real de la produccién
ganadera y la soberania alimentaria de acuerdo con la Ley Organica del Régimen de

Soberania Alimentaria del Ecuador.

Las nuevas tendencias de investigacion apuntan en el sentido de evitar la
sobreproduccién protegida, el deterioro ambiental y el abandono del medio rural. La

puesta en marcha de la reforma sectorial obliga, a corto plazo, a compatibilizar
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produccion agricola y ganadera con la capacidad productiva del entorno,

salvaguardando el medio natural frente a la sobreexplotacion de recursos.

En Ecuador la disponibilidad de recursos naturales para el sostenimiento de la
ganaderia en épocas de carencia (sequias prolongadas de seis meses) y ante el
incremento de la produccién ganadera es insuficiente; debido fundamentalmente a las
caracteristicas climéticas de la region. Esta situacion provoca que la produccion de
alimentos para el ganado no resulte suficiente para cubrir la demanda de los diferentes
sectores ganaderos durante todo el afio. Por otra parte, la produccion de alimentos para
el ganado entra en competencia directa con la produccion de alimentos para la
poblacion humana a la vez que existe un elevado nivel de dependencia de la
importacion de materias primas para la alimentacion animal, factores que limitan el
desarrollo de la ganaderia y disminuyen su competitividad. De hecho, la ganaderia
acaba de iniciar una crisis de rentabilidad debido al incremento de la productividad
asociado a la subida de precios de las diferentes materias primas utilizadas en

alimentacion animal.

Por otra parte, la actividad agraria y agroalimentaria en la zona de la Costa, y en
provincias como los Rios y Manabi, genera gran cantidad de subproductos y residuos.
Estos residuos, ademéas de contaminar el medio ambiente, no tienen a priori un valor
econdémico y su eliminacidn es un proceso costoso que se traduce en un incremento en
el precio final de los productos tropicales y disminuye la competitividad al sector. En la
actualidad se han encontrado algunas utilidades a estos subproductos, como la
elaboracion de humus, la obtencion de pasta de papel, la produccién de carbon activo o

la transformacién en biometano por digestion anaerobia. No obstante, estos procesos
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requieren un elevado volumen de subproductos y siguen siendo costosos, por lo que la

cantidad de residuos que quedan pendientes de reciclar es muy elevada.

Una de las soluciones maés interesantes para el reciclaje de subproductos
agroalimentarios es su transformacién en alimentos para el ganado. Este proceso
permitiria la eliminacion de gran cantidad de residuos vegetales, pasando a convertirse
de un problema costoso a un recurso aprovechable; es decir una nueva materia prima de
otro proceso productivo. Asimismo, su utilizacién reduce el coste de la alimentacién
animal y el nivel de dependencia de insumos externos, lo que se traduce en un

incremento la rentabilidad final del sector ganadero.

Entre las ventajas del uso de subproductos en alimentacion animal, destacan:

- Disponibilidad de recursos propios de bajo coste para el mantenimiento
de animales en épocas de ausencia de pastos (6 meses).

- Reduccion significativa de la utilizacion de materias primas foraneas en
alimentacion animal de elevado precio.

- Se evita la sobreexplotacion de los pastos, en especial en aquellas zonas
en las que se establece una relacion de confrontacion entre espacios
naturales y ganaderia.

- Desarrollo en la region de una industria del procesado de alimentos para

el ganado a partir de estas materias primas.
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Actualmente ya se utilizan de modo primario los subproductos en alimentacién
animal, tales como los residuos de cultivos tropicales (banano, pifia, maracuyé, cacao,
etc.). Aunque su uso se esta generalizando, la industria productora de alimentos para el
ganado sélo ha incorporado una pequefia parte de la variedad de subproductos
generados, en pequefios volumenes, mediante aportacion directa a la racién y de modo
desbalanceado. En la mayor parte de los casos, su uso se limita a las zonas de
produccion ya que los procesos de conservacion y mejora desarrollados hasta el
momento no son econémicamente viables, la dietas estan poco desarrolladas y, todavia
mas importante. no hay inventarios fiables de subproductos ni tablas de valoracion

adecuadas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la manipulacion y conservacion de estos
subproductos es deficitaria. Los principales problemas que plantea la conservacién de
subproductos son su contenido de agua relativamente alto y la presencia de sustancias
tales como grasas o factores antinutricionales (Barros, 2019). La deshidratacion es hoy
un proceso caro debido a la energia que requiere. Ademas, su eficacia como forma de
conservacion de subproductos ricos en sustancias grasas parece muy limitada. Los
pocos ensayos efectuados en pequefia escala de conservacion por ensilado indican una
posibilidad de conservacion mas sencilla, econdmica y eficaz utilizando el método de
ensilado por amontonamiento, que permite almacenar cantidades muy variables que
oscilan desde algunas toneladas a varios centenares. Dado que la mayor parte de
subproductos frescos se conservan muy poco tiempo, debe distribuirse muy rapidamente

a los animales o ensilarse lo antes posible para que no se altere.

15



UNIVERSIDAD B CORDOBA

Y ) -
@ Justificacién
@ v
Politicas y lineamientos del PNBV (2013-2017)
Es garantizar la produccion, manufactura, industrializacion y comercializacion, de
productos y subproductos pecuarios, que sean econémicamente rentables, amigables
con el medio ambiente, socialmente justas, sostenibles en el tiempo, que permitan

incrementar los niveles de vidalmpulsar la produccién  de forma sostenible y
sustentable

- Caracterizacion y tipificacién de subproductos y residuos tropicales de uso alimenticio en

alimentacian del bovino de doble propdsito (Ecuador)
- Inocuidad, salubridad y calidad.
- Garantizar el abasto, variedad y precios razonables.

- Practicas productivas sostenibles.

Contribuir a transformar el modelo de matriz productiva; donde se evolucione de una matriz productivista por intensificacién a
una matriz del conecimientoy generar valor agregade en los productos agroalimentarios

Figura 1. Justificacion del uso de subproductos.

Por otra parte, un amplio numero de experimentos han indicado un bajo valor
nutricional de los subproductos y una deficiente digestibilidad de los residuos y
subproductos, lo que suele explicarse por una disminucion de la actividad enzimatica y
de la microbiota simbidtica en las diferentes especies animales. Algunos subproductos
presentan una fuerte concentracion de 4acidos grasos libres que puede producir
alteraciones en la digestion y el apetito (Edwin et al.,, 1956; Buysse, 1962;
Yanschoubroek, 1965). Otros pueden actuar a través de compuestos simples, del tipo de
los fenoles, que inhibirian la fermentacion, o0 mas complejos, del tipo de los taninos, que
harian insolubles las proteinas de la racion o del propio subproducto (Theriez y Boule,
1970). Asimismo, en los subproductos ricos en lignina y pobres en contenido celular
como los orujos o la paja, se produce un fendmeno de proteccion de los hidratos de
carbono vinculados a la lignina. En efecto, cuando se han tratado con alcalis, su

digestibilidad casi se ha cuadruplicado (Nefzaoui, 1983). No obstante, son limitados los
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estudios realizados sobre la digestibilidad de muchos subproductos y sus resultados son
muy heterogéneos. Ademas, las condiciones de los ensayos no siempre estan claramente
definidas y corresponden a ciclos diferentes, productos de diverso origen, etc., o que

crea problemas para la interpretacion de los resultados obtenidos.

Respecto al mejoramiento del valor nutritivo de residuos y subproductos, como
en el caso de la paja, es sobre todo el tratamiento con alcalis el que ha sido objeto de
mas investigaciones (Mercia, 2015). Asi, destaca el tratamiento con soda, con el que se
ha conseguido que la digestibilidad aumente hasta alcanzar valores del 50 al 70 por
ciento cuando se emplean cantidades del 6 al 8 por ciento de sosa en orujo (Abdouli,
1979; Nefzaoui, 1979). A través de estudios realizados en microsilos con alcalis han
demostrado que la digestibilidad in-situ mejora de manera importante utilizando
grandes dosis de sosa (8 por ciento) y es superior a la obtenida con el amoniaco. El
tratamiento con amoniaco gaseoso también en microsilos con melaza también deriva un
aumento importante de su valor nutritivo, en particular por un enriquecimiento en
nitrégeno y el aumento de la digestibilidad de todos los nutrientes y en particular de las
sustancias nitrogenadas. Los ensayos realizados por Nefzaoui y Deswysen (1982) sobre
subproductos ensilados con excrementos de aves han demostrado que se conservaban
muy bien los productos ensilados con un 70 por ciento de excrementos que Se habian
acumulado durante menos de 21 dias. Destacan también los estudios de Vaccarino et al.,
(1982) que han comparado tratamientos con distintas dosis de NaOH y Na,COs en

orujos parcialmente deshuesados.

Dentro del grupo de subproductos disponible, su estrategia de valorizacion debe

determinar, por una parte, cuales son los subproductos idoneos para el proceso
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fermentativo, atendiendo a su composicion quimica y valor nutritivo, asi como
determinar el valor biolégico de los productos transformados, de modo que permitan su
utilizacion con garantias técnicas y econdémicas en la alimentacion de las diferentes
especies animales y estados productivos. Por otra parte, se deben contemplar criterios
adicionales que permitan la industrializacion del proceso de transformacion y su

comercializacion.

El trabajo desarrollado tiene varias fases de ejecucién. En una primera etapa, se
aborda la eleccion de los subproductos a utilizar. En Ecuador se produce una gran
cantidad y variedad de residuos y subproductos agroalimenticios tropicales y se conoce
parcialmente la composicion quimica-nutricional de algunos de ellos, que son muy
aptos para el proceso fermentativo. No obstante, la dispersion de la produccién y el
escaso volumen global de algunos de ellos no justifican un empleo de las mismos a
escala industrial, debiéndose limitar su empleo ganadero a las zonas proximas a la
produccion. Por otra parte, el volumen y calendario de produccion y posible aptitud para
su conservacion fuera de las épocas de produccion. En la actualidad no se dispone de
suficiente informacion aplicada (factores de calidad, mezclas, procesos tecnoldgicos a
pequefia escala) sobre la posibilidad de aplicar distintas técnicas de conservacion
(henificacion y ensilado) que pudieran permitir un aprovechamiento fuera de las épocas
de produccion de muchos subproductos. La conservacion tiene unas dificultades
adicionales como son la elevada humedad y la heterogeneidad de la mayoria de estos
productos. En una segunda etapa se aborda el estudio de la utilidad de los productos
transformados a dos niveles: el valor quimico-nutricional y por otra parte su valoracion

bioldgica. Este estudio supone generar el conocimiento de base para su implantacion
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industrial. Conocer la capacidad para atender a las necesidades nutritivas de los
animales es esencial para la introduccion de cualquier subproducto en un sistema de
alimentacion. Hasta el momento se conoce parcialmente la composicién quimica-
nutricional de muchos subproductos y residuos, pero se conoce muy poco sobre su
aptitud para ser aprovechados eficientemente en alimentacion animal (Aguilera, 1989;

Boza et al., 1984).

El estudio sélo aborda una primera etapa, ya que estudios posteriores es
necesario su valoracion productiva (con distintas especies y estados fisioldgicos), las
pautas de utilizacién en las especies de interés y la propuesta de raciones adecuadas a
cada estado productivo y especie animal. Finalmente, habria que implantarlo en centros
de engorde. Contemplar la evaluacion del rendimiento productivo en una red de fincas
de referencia, que permitan una estimacion del coste de la unidad alimenticia. Solo asi

se podré establecer una comparacion respecto a fuentes de alimento tradicionales.

Este conocimiento que arranca con esta tesis contribuye a:

o Estandarizar el proceso de transformacién de subproductos y su
implantacion a nivel industrial.

o Transformar a nivel industrial subproductos sin valor econémico y
altamente contaminantes en productos alimenticios aptos para su
utilizacion en granjas comerciales

o Determinar las pautas éptimas de utilizacion de los nuevos productos en

las granjas comerciales, reduciendo el coste de alimentacion.
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1.2. El contexto ecuatoriano en la Costa

El intervalo de las precipitaciones en el litoral ecuatoriano provoca una epoca de
alta productividad de las pasturas (presencia de lluvias) y otra de escasez (ausencia de
lluvias) que deprimen la productividad de los hatos ganaderos. Por otra parte, la gran
diversidad de cultivos tropicales y de recursos forrajeros existentes son en gran parte
desaprovechada; pues, no se implementan sistemas de conservacion, debido al
desconocimiento de los beneficios de esta practica, el desconocimiento de su valor
productivo, de su utilidad y la disponibilidad de los materiales potencialmente

almacenables (Espinoza et al., 2016).

Figura 2. Uso de de subproductos en alimentacion animal.

Los residuos industriales siguen convirtiéndose en un gran problema ya que los

subproductos pueden ser més del 50% del volumen aprovechable en la industria,
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consecuencias no solo ambientales sino econdmicas, estas empresas tienen que asumir
altos costos de disposicion de éstos, por tanto, estos residuos pueden ser aprovechados

en la alimentacién animal (Yepes et al., 2008).

La utilizacion de subproductos en la alimentacion de rumiantes cumple con la
expectativa de remediar los problemas de escases de forraje durante la época critica, asi
como reducir los costos; cada dia se torna fundamental obtener resultados que vayan en
beneficio de la coyuntura nacional para optimizar la produccion en menor espacio fisico

y tiempo (Almeida et al., 2014).

Los residuos se generan a distintos niveles y en cada fase se constituyen en
nuevas materias primas pendientes de identificacion, valoracion y cuantificacion, asi

como de evaluacion para su incorporacion en alimentacion animal.

@ @ CARACTERIZACION PRODUCTIVA DEL BANANO
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DNV TR Principales residuos del procesamiento de cultives tropicales en Quevedo, Los Rios, Ecuador
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Figura 3. Caja negra del platano.
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Por ende, los residuos que se procesan en las industrias de jugos y alimentos
generan problemas ambientales y econdmicos, debido a que muchas empresas deben
asumir los costos de eliminar estos y los cambios en los contextos globales de
produccion conllevan a fortalecer la utilizacion de subproductos que habitualmente eran
desechados y con el tiempo tienen diversas aplicaciones en la alimentacion de rumiantes
(Espinoza et al., 2017). Las frutas y hortalizas suelen ser considerados interesantes

recursos en la alimentacién del ganado. En lineas generales pueden tener tres origenes:

a) desechos en la clasificacion por calidad, ya sea por tamafio o por dafio,

b) residuos dejados en el campo, y

c) residuos del enlatado y la produccion de jugos (INTA, 2002).

Una alternativa ante este déficit estacional de alimentos para el ganado es el
ensilaje, que es forraje verde picado conservado en ausencia de aire y recolectado en

bolsas plasticas o en dep6sitos denominados silos (Medina, 2015).

El caso de la pifia representa un ejemplo de esto, por sus caracteristicas podria
utilizarse como alimento potencial del ganado (Lopez et al., 2009; Ldpez et al., 2014).
La agroindustria de la palma aceitera ampliamente distribuida en Ecuador, promovida
por grandes flujos de inversion ha experimentado un crecimiento tecnologico y
econdémico importante (Landivar et al., 2011), sin embargo, proporcional a este
crecimiento la produccion de desechos es un problema latente que se debe prestar el

interés pertinente. En este sentido, la busqueda de recursos alimenticios para rumiantes
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mediante técnicas de aplicacion in vivo in situ e in vitro utilizando los subproductos
(extraccion de frutas de palma aceitera, maracuyd, pifia y platano), pueden ser
aprovechados para la alimentacion de los rumiantes, la mayoria incorporados en la
racion con pastos, dado por su alto contenido de carbohidratos estructurales (celulosa,
hemicelulosa y pectinas). Sin embargo, estos residuos se caracterizan por su alto
contenido de humedad, hecho que dificulta su almacenamiento y preservacion, pero una
alternativa para preservar este tipo de materiales es la elaboracion de ensilajes, método
que permite almacenar grandes volimenes de material a bajo costo en época de cosecha
y suministrar alimento a los animales de forma regular a lo largo del afio (Espinoza et

al., 2017).
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Figura 4. Estrategia de uso de residuos en alimentacion animal.
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Por consiguiente, el efecto de la inclusion de los subproductos de pifia,
maracuya, platano y efluente de palma aceitera sobre la composicién quimica del
ensilaje de pasto saboya, permite conocer la interaccion de los componentes en el
periodo de almacenamiento, constituyendo una alternativa para aprovechar de manera
eficiente los recursos forrajeros, para la época de escases estacional del litoral

ecuatoriano.

1.3.  Justificacién de la investigacion

El presente trabajo de investigacidén se enmarca en un proyecto FOCICYT de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo-SENESCYT en colaboracion con la
Universidad de Cordoba relativo a la Caracterizacion y tipificacion de subproductos y
residuos tropicales de uso alimenticio en alimentacion del bovino de doble propoésito

(Ecuador).

El trabajo de investigacion es un caso de innovacion tecnoldgica con aplicacion
industrial y que tiene el objetivo de dar respuesta a distintos problemas fundamentales

del sector agroalimentario:

- El elevado coste de la alimentacion animal y la baja competitividad de
las explotaciones agropecuarias

- Lanecesidad de favorecer la soberania alimentaria

- La necesidad de cambio en el modelo de negocio del pais y la basqueda
de otro pertinente con los recursos endogenos y las circunstancias

socioecondmicas.
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- El alto impacto medioambiental que generan los residuos y subproductos

del complejo agroalimentario ecuatoriano.

Se trata de un proyecto ambicioso y multidisciplinar, con el objeto de generar
nuevos conocimientos y su aplicacion préactica mediante el desarrollo de una nueva
tecnologia que dé solucion préactica a problemas de la empresa agroalimentaria. Para tal
fin, el presente proyecto consigue 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 Agropecuarios y el grupo de Ruminologia liderado por
los Dres. Juan Avellaneda e italo Espinoza. 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 anédloga. 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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Mision:

Favorecer la utilizacion de subproductos y residuos agroalimentarios en alimentacion
animal. Ecuador es rico en produccién de cultivos tropicales, a la vez que dispone de
una larga temporada seca con escasez de pastos, alimentacion animal cara y unos
sistemas de produccion poco competitivos. No obstante, la transformacion 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 transformacion 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.
Obijetivos:

= Establecer un inventario de subproductos tropicales y residuos
agroindustriales de las provincias de Los Rios y Manabi

= Valoracion quimico-nutricional de los diferentes productos (nuevas materias
primas)

= Estabilidad aérobica y anaerobica de los diferentes subproductos (ensilados,
henilajes, etc.)

= Valor biologico de cada materia prima (consumo, digestibilidad, etc.)
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Acciones:

Formulacion y elaboracion de dietas alimenticias para rumiantes y no
rumiantes.

Valoracion productiva en animales (diferentes especies y estados
fisiologicos)

Determinacion de la calidad de los productos (leche y carne)

Valoracion econémica y ambiental.

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

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

Desarrollo conjunto de proyectos de investigacion.

Favorecer el uso conjunto de medios y tecnologias

Favorecer la colaboracion con otras instituciones y la adscripcion de nuevos
investigadores.

Uso de bases abiertas de datos con comparaciones trasversales y

longitudinales
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Grado de innovacion previsto:

Con este trabajo de investigacion se mejora el conocimiento y se hace una
primera aproximacion a la caracterizacion de ensilados con residuos de pifia, platano,
maracuyd y efluentes de palma aceitera fresco. Esto permitird a su vez establecer
recomendaciones tecnicas y nutricionales para su empleo y aplicacion en la
alimentacion de rumiantes con el consiguiente efecto favorable sobre la eficiencia y
costes de produccion. La informacién obtenida podra incorporarse a tablas de

composicion de alimento internacionales.
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Objetivos:

De acuerdo con el contexto descrito anteriormente los objetivos del presente

trabajo de investigacion son los siguientes:
A nivel general:

= Determinar el valor nutritivo y cinética de degradacion ruminal del
ensilado de pasto saboya con inclusion de residuos agroindustriales

tropicales

De modo especifico:

= Determinar la composicion quimica del ensilado de pasto saboya con
residuos agroindustriales (pifia, maracuya, platano y efluente de

palma)

= Determinar el valor nutritivo (digestibilidad in vitro y degradabilidad
in situ) del ensilado de pasto saboya con residuos agroindustriales

(pifia, maracuya, platano y efluente de palma)

= Establecer la cinética de degradacion ruminal de la materia seca del
ensilado de pasto saboya con residuos agroindustriales (pifia,

maracuyd, platano y efluente de palma)
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I11. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. El uso del suelo agricola de Ecuador a nivel regional

Ecuador estd 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 (Figura 5):
la Sierra, la cual es atravesada por la Cordillera de los Andes, la Costa Pacifica, la
Amazonia y las lIslas 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.

El sector agricola es uno de los ejes principales sobre los que se desenvuelve la
economia de Ecuador. Al afio 2014 el PIB Agricola se ubica en los 5.018.202 millones
de dolares (a precios constantes del 2007) y aporta el 85% al total del PIB Agropecuario

y el 7% al PIB total.

Para esta actividad se dedican 2.551.513 hectareas a la produccién de cultivos
como banano, cacao, entre otros; segun datos de la Encuesta de Superficie de
Produccion Agricola Continua, la region Costa posee 4 millones de hectareas destinadas
a los cultivos. De esta superficie, el 21,38% se utiliza para cultivos de ciclo corto -maiz,
yuca, arroz, algodon, frutas tropicales, el 26,99%, para cultivos permanentes, banano,

palma africana, café, cacao, cafia de azlcar-; y el 51,62%, para pastos (ESPAC, 2013).
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Figura 5. Regiones geocliméticas del Ecuador.
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3.1.1. Caracteristicas generales del Pasto saboya (Panicum maximum).

La alta variabilidad climatica y en la disponibilidad de forraje durante el afio,
junto con la necesidad de utilizar los alimentos de menor costo para los rumiantes, ha
contribuido a una mayor demanda de alternativas forrajeras; ya sea en forma de
monocultivo, de reservas 0 asociados con subproductos provenientes de la industria
agroalimentaria (Espinoza et al., 2017). El pasto saboya (Panicum maximum Jacqg.),
tiene su origen genético en Africa y ha experimentado sucesivos procesos de mejora en
el tiempo (Ramirez et al., 2009). El cultivo del pasto de saboya generd grandes
expectativas en las regiones tropicales y subtropicales por su gran capacidad de
adaptacion a este tipo de suelo y clima. Son gramineas perennes que forman macollas y
que pueden alcanzar desde 2,5 a 3 metros de altura. Produce abundantes hojas lineares
lanceoladas de 25 a 80 cm de largo, las cuales se vuelven &speras con la madurez. La
panicula o parte floral tiene 30 a 60 cm de largo, con varias ramificaciones donde se
encuentran las semillas de 3 a 4 mm de largo, el sistema radicular es fino y
abundantemente ramificado, la mayoria ubicado en la capa superficial del suelo. Crecen
muy bien en alturas entre 0-1500 msnm, con precipitaciones entre 1000-3500 mm por
afio. Su produccion alcanza entre 10 y 30 toneladas de MS/ha por afio y se adapta a
suelos de mediana fertilidad, tolerante a la sequia, por su sistema radicular que ayuda a
un rapido crecimiento con ligeras lluvias o riego. Ademas, se considera de excelente
aceptacion por el ganado (Vargas et al., 2014). Mientras, Ramirez et al. (2009) sefialan
que la acumulacion de forraje, composicion morfologica y estructura del pasto, pueden
ser manipuladas mediante diferentes intervalos de defoliacion, ajustados a la respuesta

de las plantas y a las condiciones ambientales existentes.
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Figura 6. Distribucién de pastos en la zona de la Costa de Ecuador.

En condiciones tropicales sudamericanas se han realizado varios estudios sobre
el valor nutritivo respecto la edad de corte, determinando como corte 6ptimo a edades
entre 30 hasta 45 dias para evitar la disminucion de los principales indicadores
nutricionales, proteina, materia seca y digestibilidad (Verdecia et al., 2008; Homen et
al., 2010). Desde el punto de vista préactico, la siega del pasto cada 3 y 5 semanas (21 a
35 dias) no compromete la estabilidad del cultivo, debido a que la aparicién y
supervivencia de tallos permite mantener la densidad frente a la muerte de tallos, en
tanto que un intervalo de cosecha superior a 7 semanas (49 dias) si compromete esa
estabilidad poblacional (Ramirez et al., 2009). Para el proceso del ensilaje en relacién a
su composicion y degradabilidad in vitro, Castro et al. (2010) indican como edad
Optima entre 42 y 63 dias. En estado de prefloracién se puede henificar para maximizar
la concentracion de nutrientes, la digestibilidad y el consumo de materia seca, dado que

florece continuamente y su maduracion es rapida (Mateus y Cuesta, 2005).
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A mayor intervalo de corte se favorece la altura de las plantas y acumulacion del
forraje, debido a mayor acumulacion de tallos y material muerto, lo que reduce las
relaciones hoja: tallo y hoja: nimero de hoja, y altera la estructura del forraje producido;
condicion que puede disminuir la eficiencia de utilizacion de la pradera, el consumo y

desempefio de los animales (Ramirez et al., 2009).

3.1.2. La maracuya (Passiflora edulis).

El maracuya es la fruta de la pasionaria (Passiflora edulis), especie
perteneciente al género Passiflora. Se trata de una planta trepadora, originaria de
Sudamérica y Centroamérica, principalmente de Brasil. Se cultiva comercialmente en
la mayoria de las areas tropicales y subtropicales del globo; entre otros paises, en
Puerto Rico (parcha), Republica Dominicana (chinola), México, Bolivia, Paraguay,
Brasil, noreste de Argentina y Uruguay, Ecuador, Colombia, Peru (maracuya),
Venezuela (parchita), Honduras, Costa Rica, Nicaragua, Panama y El Salvador,
fundamentalmente. El fruto comestible (maracuya), e color amarillo o parpura, es una
baya oval o redonda, de entre 4 y 10 cm de diametro, fibrosa y jugosa, recubierta de
una cascara gruesa, cerosa, delicada e incomestible. La pulpa contiene numerosas

semillas pequefias.

El maracuya se utiliza industrialmente para la preparacion de concentrados,
pulpas, néctares, mermeladas y jugos, la cascara que es el residuo, constituye
aproximadamente el 52% del peso de la fruta y es utilizada en la elaboracion de
raciones alimenticias para animales, abonos, obtencion de pectina y fibra dietética

(Contreras et al 2000). La cascara de maracuya es un residuo vegetal y se utilizan como
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fuentes alternativas de alimento para animales (Astuti, 2011). Los residuos agro-
industriales de subproductos de la cascara de maracuya se utilizan como alimento, sobre
todo como forraje (Sompong 2007). El cultivo de maracuya no es estacional, por lo que
puede obtenerse en cualquier momento las cascaras de maracuya tiene un contenido de
proteina cruda 7,32%, que es similar a las gramineas, se trata de una cascara de fruta
potencial para sustituir de forraje en el uso para la alimentacion animal (Astuti, 2008). s
considerado uno de los mas finos y nutritivos subproductos de la industria-
Agroindustrial para el ganado, sin embargo, restricciones de uso son debido a su precio,
que varia en funcion del mercado externo (Ferrari et al., 2004). Asi, Noguera et al.
(2014) expone que la céscara de maracuya se trata de un residuo con alto contenido de
humedad, lo que dificulta su almacenamiento y conservacion. Por otra parte, la cascara
de maracuya hace un buen aporte de proteina bruta (11.3%) y fibra detergente neutro

(53.6%), por lo que resulta interesante su inclusion (Tabla 1) en dietas para rumiantes.

Tabla 1. Composicion quimica de la cascara de maracuya (Passiflora edulis).

Parametro Valor
Materia seca, % 14,7
Proteina bruta, % de la materia seca 11,3
Fibra detergente neutro, % de la materia seca 53,6
Fibra detergente acido, % de la materia seca 47,4
Hemicelulosa, % de la materia seca 6,20
Cenizas, % de la materia seca 7,90
Calcio, % de la materia seca 0,21
Fosforo, % de la materia seca 0,15

Fuente: Noguera et al. (2014)

Segun Oliveira et al. (2002) los subproductos (cascaras y semillas) producidos

en el procesamiento de jugo de fruta de la pasidn se corresponden aproximadamente con
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el 65% del peso de 70 a la fruta, siendo, por tanto, un gran problema de residuos
agroindustriales. El uso de estos subproductos en alimento humano o animal como una
fuente de muestra de alimentos de un aceptable valor nutritivo, si es posible, reducir
costos y, al mismo tiempo, disminuyen los problemas de acumulacion de los
subproductos del procesamiento. La céscara de maracuya ha sido utilizada con éxito en
la alimentacion animal, demostrados que el empleo de desechos industriales de
maracuya (cédscaras y semillas) en la alimentacion de ganado, incrementan la
produccion de leche e inhiben incluso problemas digestivos (Candido et al., 2007;

Espinoza et al., 2016).

En las regiones tropicales, los rumiantes se alimentan principalmente sobre
pastos en los que la produccion cuantitativa y cualitativa se distribuye en dos periodos
claramente diferenciados: una estacion lluviosa y una temporada seca (Canesin et al.,
2014). En la época de lluvia se obtiene hasta el 80% en la produccion herbécea anual,
mientras, en la estacion seca los pastos no consumidos se agotan, disminuyendo su valor
(Caraballo et al., 2007). En dichas circunstancias, disponer de residuos agroindustriales
producidos localmente para alimentar a los rumiantes es de gran importancia porque
permite utilizar la capacidad digestiva de estos animales y puede reemplazar total o
parcialmente los concentrados de la racion, abaratando su coste (Ben Salem y Smith,
2008). El empleo de subproductos agroindustriales con tal fin contribuye a darle noble
fin a materiales potencialmente contaminantes (Meneses et al., 2007). Sin embargo, el
uso de la mayor parte de estos residuos es en muchas ocasiones inapropiado debido a la

produccion, una composicion variable, un elevado contenido acuoso que favorece el
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deterioro, y la falta de conocimiento en cuanto a su valor nutritivo (Megias et al., 2002;

Meneses et al., 2007).

Debido al elevado contenido acuoso de muchos subproductos, los excedentes
pueden conservarse adecuadamente mediante la técnica del ensilado. El producto
ensilado permite la conservacién durante largos periodos de tiempo evitando las
pérdidas por la putrefaccion (Chedly y Lee, 2000). Ademas, el ensilado puede realizarse
a pequefa escala, p. ej. en bolsas de pléstico, que es asequible a los pequefios
productores ya que no requiere mecanizacion, es facil de manipulacion, se utiliza segun
necesidades evitando el deterioro, y no requiere una inversion relevante (Ashbell et al.,
2001). Por tanto, la elaboracién de ensilados combinados con residuos agroindustriales
acuosos Yy pastos sobrantes (p. ej. excedentes de pasto saboya y pasto elefante) podria
facilitar el proceso de ensilaje y mejorar el valor nutritivo del mismo, debido a efectos

aditivos en la digestion ruminal (Espinoza et al., 2017).

Para el mejor aprovechamiento de los residuos agroindustriales en fresco o por
ensilaje, solos o0 en combinacion con forrajes, es necesario caracterizar la produccion y
composicion cuantitativa y cualitativa de dichos residuos, su valor nutritivo en fresco,
su aptitud para el ensilaje, la estabilidad aerobica, la composicion quimica y el valor
nutritivo de los ensilados obtenidos (Megias et al., 2002). Este conocimiento permitiria
establecer el valor relativo de los residuos en las raciones para la alimentacion de los
animales (Preston, 1986), permitiendo una inclusion apropiada en la formulacion de

raciones.

Ecuador es uno de los principales productores mundiales de fruto de maracuya

(Passiflora edulis). La cascara constituye aproximadamente el 52% del peso de la fruta
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y queda como residuo en la extraccion del zumo. A mediados del pasado siglo, Otagaki
y Matsumoto (1958) sefialaron el valor de los subproductos de maracuya como
alimentos para el ganado. En la actualidad, la informacion en cuanto al uso del residuo
de maracuya es limitada en extension y profundidad, tanto en lo referido a su
comportamiento durante el ensilaje (Vieira et al., 1999; Neiva Junior et al., 2006;

Noguera et al., 2014) como en su valor nutritivo (Sitthiwong et al., 2001).

El subproducto de la fruta de la pasion consiste en su cascara, pulpa y semillas.
La céscara representa aproximadamente el 62,10% de la fruta y es rica en pectina y
minerales. Las semillas, a su vez, son una fuente de aceite con un gran potencial para
uso en la alimentacion animal. La pectina se asocia con la pared celular, pero no esta
enlazada covalentemente a las partes lignificadas, y es casi totalmente digerido (90-
100%) en el rumen (Van Soest, 1994). Sin embargo, los subproductos en el
procesamiento de frutas tropicales y otros productos de la alimentacion de rumiantes
todavia se utilizan empiricamente y, por lo tanto, la gran necesidad de experimentos
dirigidos a evaluar aspectos como el consumo, digestibilidad y rendimiento animal

(Alves et al., 2015).

Por lo antes mencionado, se puede concluir que el interés de investigar sobre el
residuo de maracuya radica en la falta de conocimiento sobre su valor en alimentacion

animal, siendo necesario realizar una caracterizacion del:

1) Producto fresco (residuos): presentacion fisica y partes que lo integran, y

composicion quimica y valor nutritivo para los rumiantes.
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2) Producto ensilado, s6lo o en combinacién con forrajes: caracteristicas

fermentativas, estabilidad aerdbica, y composicién quimica y valor nutritivo para

los rumiantes.

3.1.3. Residuos de Pifia (Ananas comosus).

La pifia es la tercera fruta tropical de importancia econémica en el mundo, su
produccion a nivel mundial, entre 2006 - 2010, fue de 17,5 — 18 millones de toneladas
de fruta fresca, siendo Filipinas, Brasil, Costa Rica, Tailandia y China los principales

paises productores, los cuales representan el 55% del total de la produccion.

@,m%m CARACTERIZACION PRODUCTIVA DE LA PINA

Principales cultivos agricolas, Quevedo, Los Rios, Ecuador.

Proceso de industrializacion de pifia deshidratada

Cant de entrada Cantidad de ® a
Operacién Mermas (%) procesamiento  Rechazo (kg) =
(kg) (kg) 4 1
Cortar 1.598.650,30 4,00 1.534.742,69 63.947,61 v,
Pelar 1.534.742,69 10,00 1.381.268,42 153.474,27 : 3
Rebanar 1.381.268,42 - 1.381.268,42 '
Deshidratar 1.381.268,42 96,50 48.344,39
Total Rechazo (kg) 217.421,88
Rechazo (%) 13,60 /
Bisso (2018) »

La variedad MD-2 es practicamente es |a inica variedad cultivada con aprox 3.300 hectareas, Ecuador se ubica en el puesto
26 entre los productores mundiales; desde 2003 la produccidn exportable paso de 48500 a 68000 t en los actuales

momentos, siendo la productividad de 22t/ha aprox (Moreira y Ugufia, 2018).

Figura 7. Caracterizacion productiva de la pifia.

La produccion de pifia en el Ecuador ha evolucionado favorablemente en la
ultima década gracias a las excelentes condiciones para el cultivo de esta fruta, en el

periodo de 2005 a 2010 se registrd un incremento del 6.40% en la superficie cosechada,
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mientras, la produccion de la fruta fresca medida en toneladas métricas ha tenido un
crecimiento del 4.09%. La produccion nacional de pifia es de 126.454 toneladas
métricas, mientras, en la provincia de Los Rios produce 29.760 t (PROECUADOR

2012).

Paralelo al crecimiento en area cultivada y a las ventas de este producto, se da un
incremento en subproductos que se obtienen de este cultivo, como la planta entera, los
rastrojos (plantas sin raices), las coronas, los tallos, las céscaras, la pulpa y el corazén;
materiales con alto potencial para su utilizacion (Tabla 2) en la alimentacion de

animales rumiantes (Lopez et al., 2014).

En la industria agroalimentaria los desechos de pifia (pulpa y céscara) han sido
utilizados en la alimentacién de rumiantes por parte de productores de leche y carne,

con resultados satisfactorios en la produccion de leche y condicion corporal de los

animales.
@ @ CARACTERIZACION PRODUCTIVA DE LA PINA
v UNIVERSIAD B (CRDCBA Principales cultivos agricolas, Quevedo, Los Rios, Ecuador.

GRANDE PAREIA BARBA REBARBA BOLA REBOLA
>2100 g 1800-2100 ¢ 1500-1800 ¢ 12001500 ¢ 800-1200g <800¢g

El precio de mercadeo para el productor es de 0,50 a 1,00 US.D la fruta “grande”; 0,30 a 0,50 la fruta “pareja” o
“mediana”; la “barba” y “rebarba” juntas a 0,20 US.D, y la fruta clasificada como “bola” y “rebola” son pagadas al
productor entre 1,5 y 2,0 US.D la docena. Los mercados mayoristas de destino interno para la fruta es Guayaquil, Quito y
Ambato, y de estos se distribuye para el resto del pais. El precio de la pifia nacional es mayor en Agosto a Diciembre
(Moreira y Ugufia, 2018).

Figura 8. Clasificacién de pifas.
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N o obstante, dada la estacionalidad de la produccion de pifia y por consiguiente
los desechos de esta fruta, la necesidad de buscar una alternativa sustentable para el uso
de estos y disminuir su efecto contaminante, genera la posibilidad de utilizarlos en

forma ensilada (Gutierrez et al., 2003).

De acuerdo con Lopez et al. (2014), la mayoria de los subproductos presentaron
valores entre 15 y 30% MS, donde las raices mostraron el menor contenido de humedad
debido a un mayor contenido de fibra y minerales, este efecto de la raiz sobre el
contenido de MS se evidencia al compararlo con los rastrojos (partes de la planta sin la

raiz).

Tabla 2. Composicion nutricional de la pifia.

Parte de la planta Composicion nutricional (%0)

MS PB FDN FDA
Planta entera 25.2 7.6 60.8 34.7
Rastrojo 15.0 10.1 53.4 32.6
Corona 17.0 11.0 59.3 355
Tallo 30.2 3.7 46.2 20.7
Raices 59.1 2.5 70.9 60.6
Céscara y pulpa 29.5 8.2 63.9 34.3
Pulpa 51.9 59 53.2 23.7
Céscara 26.6 6.9 54.8 20.8

Corazon 21.9 2.1 - -

Estado del material

Seco 78.9 6.2 64.5 29.8
Ensilado 15.7 10.0 57.1 34.6
Fresco 15.4 9.1 56.7 32.4

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente acido.
Fuente: Ldpez et al. (2014).

El contenido de proteina en la mayoria de los subproductos fue menor al 8%,
donde el dato més bajo se obtuvo en el corazén de la fruta. Sin embargo, hubo

subproductos que alcanzaron niveles de 10 y 11% de PC. El contenido de PC mostrado,
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indica que no hay un adecuado aporte de este nutrimento cuando se incluyen este tipo
de materiales en una dieta para animales, por lo que se deben complementar con
alimentos altos en PC, de lo contrario se podria reducir la produccion de leche y la

ganancia de peso en los animales (Tabla 2).

3.1.4. El platano (Musa sapientum).

El platano, también conocido como “platano macho, platano verde o platano
para cocer” es un fruto de la familia de las Musaceas (Musaceae), especie Musa
paradisiaca, mas grande y menos dulce que otras variedades de su misma familia. A
pesar que su origen es del Sudoeste Asiatico, a lo largo de los afios su cultivo se ha

extendido a Centroamérica, Sudamérica y Africa subtropical PROECUADOR, 2012).

Principales cultivos agricolas, Quevedo, Los Rios, Ecuador.

@ @ CARACTERIZACION PRODUCTIVA DEL PLATANO
V mehﬁmuim

Rechazo de platano

Figura 9. Residuos de platano.
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En la mayoria de las fincas del tropico se cultiva el platano y su fruta se emplea
como alimento familiar cotidiano. Los residuos de su cosecha y los subproductos son de
gran importancia para la alimentacion de rumiantes. Ademas, esta fruta es una buena
fuente de energia para los animales, las vacas lecheras la apetecen y pueden consumir
grandes cantidades. Su contenido de FB y PB es bajo como también el contenido de
minerales, por tanto, deben ser distribuidas con pasto y otro forraje y con suplemento de

proteina y de minerales para prevenir problemas en el rumen (Chedly y Lee, 2001).

@ % CARACTERIZACION PRODUCTIVA DEL PLATANO
Mgy 11IVIRSEHD B CERDCER Principales cultives agricolas, Quevedo, Los Rios, Ecuador.
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Figura 10. Evolucién del precio y la produccion.

Los platanos son frutas tropicales de plantas herbaceas de origen asiatico,
pertenecientes al género Musa, tienen la caracteristica general de las frutas, es decir,

tienen un valor nutritivo que radica fundamentalmente en su contenido de carbohidratos.
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Por este motivo, estas frutas han sido utilizadas en la alimentacion animal como fuentes

de energia (Espinoza et al., 2016).

En Ecuador, la mayor area para cultivos de platano se encuentra en la provincia
de Manabi en el cantdon EI Carmen, el cual concentra el 38% de la produccion nacional.
La produccion de la provincia de Los Rios en el afio 2013 fue de 36.336 t, con una

produccion nacional de 604.133 toneladas (PROECUADOR, 2012).
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3.1.5. Efluente de palma aceitera (Elaeis guinensis).

Elaeis guineensis (palma africana de aceite o, simplemente, palma de aceite) es
un cultivo perenne y de tardio y largo rendimiento, ya que su vida productiva puede
durar mas de 50 afios, aunque a partir de los 25-30 afios se dificulta su cosecha por la
altura del tallo, llega a alcanzar los 20 metros. Comienza a producir frutos a partir de los
dos afios y medio tras su siembra, y se suelen utilizar palmas de vivero de 12 meses de
edad que alcanzan su mayor produccion entre los 20 y 30 afios, luego de lo cual
declinan y dejan de ser rentables, especialmente por la altura a la que se encuentran los
frutos. El pericarpio estd conformado por el epicarpo y mesocarpo (pulpa) juntos, de
donde se extrae la mayor proporcion de aceite. El fruto maduro es de color rojo
amarillento, con un peso de 10 g y forma ovalada de 3 a 5 cm de largo; una palma puede
producir de 12 a 13 racimos/afio, con peso promedio de 20 a 30 kg, de 1.000 a 3.000
frutos por racimo y un rendimiento industrial que varia entre el 20 y 25% del peso en kg

de aceite por racimo.

El producto principal; el aceite de palma africana, es una grasa de origen
vegetal, de consistencia semisélido a temperatura ambiente, de color rojo - naranja
caracterizado por su alto contenido energético, en vitaminas A (500 — 700 ppm) y E
(600 — 1000 ppm) y en &cidos grasos saturados (palmitico 44%), monoinsaturados
(oleico 39%) y poliinsaturados (linoléico 10%). Este aceite se obtiene a partir de un
proceso extraccion de tipo térmico (calentado) y mecanico (separacion, agitacion,
prensado, clarificacion, y filtrado) en el cual el aceite crudo de palma se separa de la

pulpa del fruto o mesocarpio y queda limpio de impurezas. Este aceite crudo o llamado
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simplemente como aceite de palma, proviene de la palma africana (Elaeis guineensis) o

palma aceitera como comunmente se le conoce.

Durante los ultimos afios se han disefiado sistemas de alimentacién animal
basados en la palma africana, utilizando los subproductos resultantes del proceso de
extraccion del aceite, el aceite crudo y el fruto entero. Se ha demostrado el alto
potencial de estos recursos en especies domesticas como los porcinos, aves, ovinos y
bovinos; lograndose la substitucion de los cereales como base energética de las dietas y
diversificandose el manejo de los acidos grasos. Los rendimientos productivos han sido
comparables a los considerados como éptimos, pero con la particularidad de que esta
fuente energética tiene origen en un cultivo perenne, adecuado para las condiciones

tropicales (Ocampo, 1997; Jorgensen y Fernandez, 2000; FAO, 2004;).

En EU midieron los efectos de una dieta alta en forraje con adicién de aceite de
palma, para medir las caracteristicas de la canal de corderos y borregas. Los
tratamientos fueron los siguientes: 1) Corderos, 0 aceite de palma (AP); 2) Ovejas, 0 de
AP; 3) Corderos con 10.7% de AP; y 4) Ovejas con 10.7% de AP. Ambas dietas
consistieron en forraje (77%) y concentrado (23%). El peso de la canal caliente fue de
22.8 kg para corderos sin AP, 23.3 kg para ovejas sin AP, 23.3kg para corderos con
10.7% de AP y 23.8 para ovejas con 10.7% de AP. El rendimiento de la canal fue de
51.0%, 53%, 49% y 53% respectivamente. El grosor de la grasa subcutanea sobre el
musculo longissimus a nivel de entre la 12 — 13 costilla fue de 0.35, 0.40, 0.35 y 0.81
cm (Lough et al., 1993). En el ganado bovino el primer trabajo reportado fue en
animales bajo pastoreo, en el que el promedio de consumo de forraje (Pennisetum

purpureum) fue de 6 Kg MS con una suplementacion base (gallinaza 500, urea 80,

51



mezcla mineral 20 y sal 10 g/a/dia) mas una fuente energética en cuatro tratamientos: A)
1.7 kg de harina de maiz, B) 1.7 kg harina de maiz + 0.200 kg aceite de palma (AP), C)
1.7 kg melaza, y D) 1.7 kg melaza + 0.200 kg de aceite de palma. En el que la gdp para
el tratamiento A fue de 0.670 kg, para B) 0.840 kg, para C) 0.703 kg y D) 0.680 kg. Los
resultados en la conversion alimenticia fueron A) 12.18, B) 9.81, C) 11.61 y D) 12.2 kg

(Escobar, 1991).

En Colombia investigaron la suplementacion con aceite de palma africana
(APA) en bovinos para ceba en pastoreo para evaluar los patrones y el indice de
fermentacion ruminal y su comportamiento en la ceba. El primer experimento se llevo a
cabo con cuatro bovinos fistulados alimentados ad libitum con pasto elefante
(Pennisetum purpureum) con consumo a voluntad y una suplementacion (maiz,
maiz/aceite de palma, melaza, melaza/aceite de palma y testigo). No hubo diferencias
significativas en el consumo voluntario de forraje, suplemento, y degradacion ruminal.
La suplementacion con APA no arrojé diferencias significativas en los patrones de
nitrdgeno amoniacal (89.9+5.1 mg/L), pH (7.1£0.01) o &cidos grasos volatiles
(8.8£mmol/100 ml). En un segundo experimento se utilizaron novillos en pastoreo de
zacate guinea (Panicum maximum) durante 2 meses. Se asignaron a los mismos
tratamientos que en el experimento 1. Se obtuvieron diferencias significativas en el
consumo de suplemento que fue de: 0.92, 1.11, 0.91, 0.74 y 0.00 kg MS/animal/dia
respectivamente, la gdp fue de: 0.807 kg, 0.882 kg, 0.710 kg, 1.071 kg y 0.756
kg/animal/dia; y el rendimiento de la canal de: 52.1%, 56.2%, 55.9%, 54.4% y 54.8%

(Ojeda y Escobar, 1995).
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Camacho (1996) llevo acabo un estudio basado en la suplementacion de
novillonas de desecho con bloques nutricionales utilizando dos niveles de aceite de
palma, las cuales estuvieron en pastoreo con Brachiaria decumbens por 90 dias y los
blogues contenian: urea 10%, harina de arroz 10% en el tratamiento 1 y 5% en el
tratamiento 2, melaza 40%, cal viva 15%, pica de arroz 10%, sal mineral 5% y aceite
crudo de palma 10% en el tratamiento 1 y 15% en el tratamiento 2 y el T3 como testigo
sin bloque nutricional. Los resultados fueron: gdp T1= 0.634 g, T2=0.698 y T3= 0.544
kg/animal/dia. Consumo de bloque por dia para el tratamiento 1= 0.154, para T2=0.111

y para T3= 0.0 kg/animal/dia respectivamente.

Subproductos y residuos del aceite de palma

En el proceso de beneficio del fruto de palma de aceite se generan varios
subproductos de interés técnico y econdmico, tanto para la planta de beneficio como
para el manejo agronémico del cultivo de palma de aceite. Entre ellos, segin Ramirez et

al. (2011), se pueden citar:

= Las tusas o racimos vacios, resultado del desfrutado de los racimos
esterilizados de palma

= La fibra resultante del prensado del fruto

= El cuesco obtenido del rompimiento de la nuez

= Las cenizas producidas por la quema de fibra y cuesco en las calderas y los
lodos de fondo retirados de la laguna anaerobia del sistema de tratamiento de

aguas.
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Estos lodos provienen de los procesos de clarificacion y esterilizacion, donde

han estado sometidos a temperaturas superiores a 80°C (biol6gicamente estériles). Estas

aguas contienen sustancias quimicas provenientes de los nutrientes y fertilizantes que se

suministran a las palmas. Luego de ser tratadas pueden ser utilizadas como fertilizante

(Garcés y Cuellar, 1997).

En el ano 2006 el rendimiento nacional fue de 11,67 t/ha,
que comparado con el ano 2016 (14,38 t/ha) significa un incremento del 23%.

PAISES MAS PRODUCTIVOS -

1: GUATEMALA (21,43) :
2: COLOMBIA (20,07) *

@ 3: NICARAGUA (20,04)
B BRASIL RANKING y AN -
Ecuador en América d— S\
Rendimiento

PARAGUAY ACTUAL

» Para el ano 2006 las exportaciones
registraron 59 millones de dodlares,
mientras que en el ano 2015 fueron de
225 millones de ddlares; es decir un
incremento de 280%.

Q MEDIO (8,1 - 14,0)

BAJO (2,0 - 8,0) el volumen de las exportaciones

» Entre el periodo del afio 2006 y 2015

aumento en un 139%.

Figura 11. Caracterizacion de la Palma africana de aceite.
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Los diferentes productos y subproductos del procesamiento de la palma aceitera

se condensan en la Figura 12.
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Figura 12. Procesamiento de la palma aceitera (Vargas et al., 2003).

En la extraccién de aceite palma aceitera se produce varios subproductos, uno de

estos se recupera del lodo de las lagunas de tratamiento de los efluentes, también se
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captura el metano que sale hacia la atmdsfera y ese biogas sirve para generacion de
energia, ademas, se contribuye a reducir los gases de efecto, invernadero, sin embargo,
existen sistemas de mayor eficiencia sin la necesidad de lagunas que consiste en el
tratamiento en grandes tanques con aireacion para la extraccion de metano (Haddy,

2013).

Los riesgos y desafios del cultivo en materia de sostenibilidad figuran la
captacion del biogas de las lagunas de efluentes y la devolucion al campo de los
subproductos generados por la planta de beneficio (materia organica y nutriente), en
particular el raquis y los efluentes. En ambos casos, los avances conceptuales y técnicos
de los dltimos afios han sido espectaculares, hasta llegar a soluciones sencillas y

rentables (Conil y Lugo, 2013).

Los subproductos que se pueden utilizar para alimentacion del ganado son torta
de palmiste, fibra prensada, cachaza de palma (Ley et al., 2014), y el lodo o efluente

(Garcés, 1997). En la Tabla 3 se muestra composicion nutricional del lodo o efluente de

palma.
Tabla 3. Composicion nutricional del lodo de palma.
Elemento % en base seca
Materia seca (MS) 29,35 - 38,86
Proteina Cruda (PC) 5,18 - 8,50
Fibra Cruda (FC) 14,10 - 16,63
Fibra Detergente Neutra (FDN) 50,21 - 52,69
Fibra Detergente Acida (FDA) 34,54 - 41,44

Fuente: (Cuesta et al., 2000).
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-Aceites y oleinas de palma

Son grasas sélidas a temperatura ambiente caracterizadas por su alto contenido
en palmitico y bajo-medio en linoleico. No debe confundirse el aceite de palma con el
aceite de palmiste. El primero se obtiene de la pulpa del fruto. El aceite de palmiste se
obtiene de la almendra y se caracteriza por su alto contenido en &cidos grasos saturados

de cadena muy corta, con méas de un 60% de laurico mas miristico (Scheele et al., 1995).

El aceite de palma es un producto de importacion rara vez utilizado en
alimentacion animal. Por su alto precio, su uso se restringe a productos lacteos
reengrasados. Las oleinas, sin embargo, son de uso comun en piensos. Las
presentaciones comerciales son distintas, variando el contenido en &cidos grasos libres
entre el 50% (oleinas de palma) y mas del 90% (hidrolizados de palma). A veces el
producto se oferta parcialmente hidrogenado. A mayor hidr6lisis e hidrogenacion,
menor valor energético en monogastricos. Las oleinas se obtienen durante el proceso de
refinado del aceite, que es un procedimiento de naturaleza fisica. Una vez hidrogenadas
parcialmente, o en forma de jabon, son lipidos de eleccion en alimentacion de

rumiantes.

Los lipidos y grasas son de uso comin en la alimentacion de monogastricos y
rumiantes por su alta concentracion energetica y sus efectos positivos sobre la
productividad del animal. Sin embargo, las grasas son probablemente el ingrediente
menos comprendido en cuanto al conocimiento de las caracteristicas que definen su
calidad y su valor nutricional. Este problema se debe en gran medida a la escasez de
conocimiento basico, aunque también a la falta de estandarizacion de los productos

comerciales. Los factores que definen la calidad y valor nutritivo de una grasa pueden
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dividirse en dos grandes grupos: 1) los relacionados con la seguridad de su uso y 2) los
relacionados con su valor nutricional. El criterio de seguridad esta relacionado con la
ausencia de sustancias tales como insecticidas, dioxinas, metales pesados, etc, que
afectan a la salud y a los rendimientos del animal y que pueden influir en su
aceptabilidad por el consumidor. El criterio de eficacia esta relacionado con dos
apartados: 1) factores que actian como diluyentes de su valor energético y 2) factores
que influyen sobre su digestibilidad y valor nutritivo. El contenido en humedad,
impurezas, insaponificables y material no eluible, asi como contenido en productos
oxidados, polimeros, fosfolipidos y glicerol son importantes en relacion al primer punto.
Por otra parte, el contenido en &cidos grasos libres, longitud e insaturacién de la cadena,
tipo y posicion de los &cidos grasos en torno a la molécula lipidica son claves en
relacion al segundo punto. Aparte, otros factores tales como tipo de animal (rumiantes
vs monogastricos), edad (broiler vs ponedoras), tipo y composicion de la raciéon y

calidad del producto final son otros puntos a considerar.

Segun diversos autores, el futuro de la nutricion se decanta por la utilizacion de
grasas técnicas, definidas como mezclas de lipidos de distintos origenes que cumplen
con unas especificaciones dadas. Las caracteristicas de estas grasas seran funcién del
costo relativo de las distintas fuentes lipidicas y de la especie objetivo a la que va
destinada. Entre los parametros a considerar en estas grasas técnicasdestacan: el
porcentaje de &cidos grasos totales y de acidos grasos libres, la insaturacion de la
mezcla, el contenido en NEM y MIU vy el perfil en acidos grasos (acido linoleico,

palmitico, estedrico, omega-3, omega-0, etc).
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3.2. El ensilaje

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 porque la acidificacion del medio inhibe el desarrollo de
microorganismos. El oxigeno es perjudicial para el proceso porque habilita la accion de
microorganismos aerobios que degradan el forraje ensilado hasta CO2 y H-O, sirve para
almacenar alimento en tiempos de cosecha y suministrarlo en tiempo de escasez,
conservando calidad y palatabilidad a bajo costo, permitiendo aumentar el nimero de
animales por hectarea o la sustitucién o complementacién de los concentrados. Este tipo
de alimento se emplea para manejar ganado en forma intensiva, semi-intensiva o

estabulada.

El ensilaje se logra por medio de una fermentacion lctica espontinea en
condiciones anaerobias. Las bacterias epifiticas de acido lactico (BAC) fermentan los
carbohidratos hidrosolubles (CHS) del forraje produciendo acido lactico y en menor
cantidad, &cido acético. Al generarse estos acidos el pH del material ensilado baja a un
nivel que inhibe la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion (Garcés

et al., 2006).

El valor nutritivo de un ensilaje esta predeterminado por el que posea el material
que le da origen y su calidad final de pendera del proceso fermentativo y de los pre-
tratamientos a los cuales sea sometido. De hecho, el primer aspecto que debe tener en
cuenta quien decida elaborar un ensilaje es garantizar que el material posea un
contenido de nutrientes balanceado; sin embargo, cada especie forrajera tiene sus

caracteristicas intrinsecas que es necesario delimitar (Caraballo et al., 2007).
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Figura 13. Proceso del ensilado.

3.2.1 Importancia del ensilaje.

En la alimentacién del ganado, reemplazando el ensilaje de maiz y sorgo
tradicional por la hierba ha despertado un mayor interés de los técnicos y ganaderos
para ser una forma de almacenamiento de forraje que permite la conservacién de la
mayor parte de su valor nutricional. Gramineas forrajeras tropicales, especialmente de
Brachiaria y Panicum se han utilizado en los sistemas de manejo intensivo,
promoviendo resultados alentadores. Sin embargo, cuando se realiza el ensilado en una
etapa de crecimiento vegetativo temprano, estas plantas tienen alta calidad nutricional,
pero tienen un bajo contenido de MS, alta capacidad de amortiguacién (PT) y bajos
niveles de hidratos de carbono (CS). Estos factores interfieren en el proceso de
fermentacion, evitando la rapida reduccion del pH y permitiendo el crecimiento de la

fermentacion indeseable. Para el éxito de ensilado, es necesario asegurar la
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fermentacion lactica e inhibir el crecimiento de microorganismos indeseables, tales

como clostridiales, enterobacterias, levaduras y hongos (Coan, 2007).

3.2.2. La compresion del ensilaje.

La compresion generalmente se logra mediante la forma mecénica, es necesario
para expulsar el aire y el establecimiento de las condiciones anaerdbicas dentro del silo.
El aumento de la compresion adquiere una mayor importancia en la preservacion del
ensilaje. Otras técnicas utilizadas para mejorar la fermentacion del ensilaje es el uso de
aditivos tales como pulpa de citricos, que ha sido incluido en muchos estudios con
ensilado de hierba, por lo tanto, ademas de ser una fuente de nutrientes, proporciona
hidratos de carbono solubles, que mejoran la calidad de la fermentacion en el silo y

tiene una alta capacidad absorbente (Tavares et al., 2009).

3.2.3. Picado del pasto.

El procesamiento mecanico del forraje puede cambiar su fermentacion en
funcion de la magnitud de los dafios en el tejido vegetal. Por lo tanto, la reduccion en el
tamanio de particula podria ser beneficioso para el proceso de fermentacion para facilitar
la compactacion del ensilaje. Segun McDonald et al. (2006), el tamafio de particula 20-
30 mm menos puede favorecer la disponibilidad de hidratos de carbono solubles (CS) vy,

en consecuencia, estimular el crecimiento de bacterias de acido lactico.

El ensilaje es un método de conservacion, que mediante un proceso de

fermentacion realizado en ausencia de oxigeno en un lugar seco y protegido llamado
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silo, permite mantener estable la composicion del material ensilado durante un largo
tiempo (Sanchez et al., 2012). Este proceso permite almacenar alimento en tiempos de
cosecha conservando calidad y palatabilidad, lo cual posibilita aumentar la carga animal

por hectérea y sustituir o complementar concentrados (Molina et al., 2004).

3.2.4. El proceso del ensilaje

El ensilaje es una técnica de preservacion de forraje que se logra por medio de
una fermentacién lactica espontanea bajo condiciones anaeroébicas, en las siguientes

fases (Oude et al., 2001):

Fase 1 - Fase aeroObica. En esta fase que dura sélo pocas horas el oxigeno
atmosférico presente en la masa vegetal disminuye rapidamente debido a la
respiracion de los materiales vegetales y a los microorganismos aerébicos 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.

Temprana. Se produce acido formico y otros &cidos organicos como resultado
del crecimiento de bacterias enterobacterias aerdbicas facultativas, consiguiendo

durar este proceso 1 a 2 dias.

Lactica. Esta fase comienza al producirse un ambiente anaerobico. Dura 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
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desarrolla con éxito, la actividad de las Bacterias Acido Lacticas (BAC)
proliferard y se convertird en la poblacion predominante. A causa de la

produccion de &cido lactico y otros &cidos, el pH bajara a valores entre 3,8 a 5,0.

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 acidéfilos sobreviven 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 si discriminacion de su origen, estas son:

Carbohidratos Solubles: Incluir ingredientes que contengan carbohidratos
altamente fermentables como azucares (cafia de azlcar, melaza, frutas o residuos
de estas) y almidones (yuca, banano, platano).

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

Tamafo de particula (Picado): A menor fraccion de las particulas mejor seré la
condicion compactacion y accion de los microorganismos productores de &cido
lactico.

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.
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3.2.5. Cinética de degradacion para la determinacion de la calidad de los alimentos

para rumiantes.

El consumo y la digestibilidad son temas de gran interés para los nutricionistas,
puesto que en la produccién animal se requiere de alimentos con alta aceptacion y
excelente aprovechamiento, con bajas pérdidas de nutriente por excretas (Navarro et al.,

2011).

La digestion de los rumiantes es un proceso complejo que involucra multiples
interacciones entre la dieta, los microorganismos ruminales y el hospedero. Separar el
proceso en sus distintos componentes, permite un mejor entendimiento de su dinamica y
facilita su descripcion matematica (Rosero y Posada, 2007). Puesto que la cinética como
tal se describe mediante modelos matematicos de regresién no lineal que se derivan de
la degradacion de los materiales nutricionales a diferentes tiempos de incubacion en el
rumen, esta fermentacion microbiana se da en tres estados o fracciones obedeciendo a
una fase inicial de digestion lenta, seguida de una fase de aceleracion y otra de
desaceleracion hasta alcanzar un valor asintético, al que se le ha llamado digestibilidad
potencial (Naranjo et al., 2005), conforme aumenta el tiempo de exposicion en el
rumen. Los modelos matematicos permiten estudiar y estimar parametros que describen
la naturaleza intrinseca de los alimentos y las interacciones de los nutrientes que limitan

su digestion (Rosero y Posada, 2007).
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Figura 14. Curva de degradacién exponencial tipica (Vanegas, 2011).

Uno de los modelos que méas se han utilizado es la descrita por @rskov y
McDonald (1979), Correa (2004), Fernandez (2004); Naranjo et al. (2005); Rosero y

Posada (2007); Correa (2009) y Navarro et al. (2011).
P=A+B(1—exp™ )

Donde: P: Por ciento de degradacion a tiempo t; A: fraccion soluble que se
obtiene por lavado de las bolsas a la hora cero. Esta fraccion se considera cero para la
parte fibrosa, puesto que la fibra no se solubiliza por lavado; B: fraccion insoluble pero
potencialmente degradable; c: tasa de degradacion de B %h™; t: tiempo de incubacion;

A + B: Degradabilidad potencial de la muestra para t igual a 72 horas.

Un calculo complementario de gran importancia es la Degradabilidad ruminal
Efectiva (DE) dado que permite establecer la proporcion de fracciones nutricionales que
son degradadas y aquellas que escapan a la degradacion ruminal. La estimacion correcta

de la degradabilidad ruminal efectiva en el rumen (DE) de las distintas fracciones
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nutricionales de los alimentos es fundamental para el desarrollo de programas eficientes

de alimentacion para rumiantes (Correa, 2009).
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Figura 15. Curva de degradacion obtenida con diferentes subproductos.

De manera ilustrativa se presenta la representacion grafica de las fracciones
mencionadas (Figuras 14 y 15.). Asimismo, en la Figura 4 se muestran parte de los
resultados experimentales obtenidos de acuerdo a la curva de degradacion con cuatro

tratamientos
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Figura 16. Aplicacion elaborada para determinar la cinética.

A partir del modelo de @rskov y McDonald (1979) se elaboré una funcién en

Excel para la determinacion de la cinética (Espinoza et al, 2017).

3.3. Degradabilidad in vitro.

En el rumen las bacterias representan entre el 60 y 90% de la masa microbial, los
protozoarios entre el 10 y 40% y los hongos entre 5y 10% con mdltiples interacciones
entre ellos Van Soest (1994); Vargas et al. (2003), que modifican la estructura del

sistema, asi como la composicién bacteriana.
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Las caracteristicas de fermentacion de los alimentos en el rumen pueden ser
estudiadas por métodos in vivo, in situ e in vitro. Debido a que en los estudios in vivo
los alimentos sélo pueden ser evaluados en raciones totales y al hecho de que tales
estudios requieren considerables recursos y son dificiles de estandarizar, en los ultimos
afios varias técnicas in situ e in vitro han sido desarrolladas considerando una variante
de la metodologia in vitro la técnica de produccién de gases segin Posada y Noguera
(2005) y el método de digestibilidad enzimatica (enzima celulasa del hongo Penicillium
funiculosum) por Arce et al. (2003); Barchiesi et al. (2011) y una de la méas difundida es

la degradabilidad in vitro con la metodologia DAISY Il (ANKOM Technology, 2014).

3.3.1. Metodologia DAISY Il (ANKOM TECHNOLOGY).

El método de digestibilidad in vitro con la utilizacién de incubadoras DAISY I
(ANKOM Technology, 2008) Figura 18 el mismo que ha sido ampliamente difundido y
estudiado siendo preciso, confiable y rapido, y representa una ventaja significativa para
el andlisis 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 nimero 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 metodo de Tilley y Terry (Adesogan, 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).

68



Figura 17. Esquema de la metodologia de degradabilidad in vitro con incubadora DAISY II.

La incubadora DAISY Il consta de 4 jarras, con 4 litros de capacidad cada una,
gue 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
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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 variaciéon 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 in6culo ruminal. En la Figura (7) se describe el esquema del proceso
mediante la utilizacion del sistema de incubacién DAISY Il. A) Termos acondicionados
a 39°C extraccion de liquido ruminal incluido fraccion fibrosa; B) licuado de liquido
ruminal en presencia de CO»; C) Forma de gasear con CO»; D) Filtrado del inoculo; E)
Llenado de jarras de incubacién; F) Sellado de jarras para digestion (ANKOM

Technology, 2008).

3.4. Los sistemas de produccion pecuaria en Ecuador.

Los sistemas de produccion con bovinos de carne en América Tropical estan
basados en el uso de pastos como fuente principal de alimentacion. Estas pasturas,
desde el punto de vista nutricional, presentan al menos cinco limitantes que
comprometen su uso eficiente: baja disponibilidad energética, deficiencia de nutrientes
esenciales, distension ruminal, desbalance en los productos finales de la digestion y

toxicidad (Escobar 1989).
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Valdivieso (2008) sugiere que, para usar materiales en la suplementacion del
ganado, éstos deben cumplir una serie de requisitos, tales como el bajo costo,
palatabilidad por el ganado, no competencia con la alimentacion humana, siendo
materiales de eleccion los subproductos o residuos de la agroindustria ecuatoriana: yuca,

citricos, pifia, palmito, maracuya, palmiste, etc.

En el caso de la provincia de Manabi, segun Torres (2015), los sistemas de
produccion del ganado se basan en la explotacion de ganado criollo de tipo mixto o de
doble proposito (DP) y constituyen la actividad principal de numerosas familias en la
provincia ecuatoriana. La explotacion tipo desarrolla una modalidad familiar de
subsistencia que combina la actividad agricola con la ganadera. La dimension media es
de 16 vacas en una superficie de 44 ha, consumiendo pastos naturales, subproductos
agricolas y pastos cultivados: principalmente saboya (Pannicum maximun), gramalote
(Axonopus affinis) y elefante (Pennisetum purpureum). La productividad diaria por
explotacion se sitda en torno a 52 litros de leche diarios y tiende a un parto por vaca y
afo. El perfil de los productores es de 53 afios de edad con cinco miembros en la unidad
familiar, 24 afos de antigiiedad en la actividad y el 85% de los productores desean
continuar con la actividad. Destaca el elevado nimero de productores (97,8%) que
destinan la mayor parte de la produccion a canales comerciales cortos favoreciendo la

viabilidad econ6mica.

3.5. Utilizacion de residuos agroindustriales.

La alimentacion constituye la mayor parte de los costos de produccion ganadera,
con el proposito de minimizar estos gastos se ha buscado la utilizacion de residuos

agroindustriales como un alimento alternativo viable econdémicamente vy
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nutricionalmente (Rezende et al., 2005). La industria de procesamiento de productos
alimenticios produce grandes cantidades de residuos que son desperdiciados, formando
una fuente de contaminacion del medio ambiente (Goes et al., 2008). El uso apropiado
de estos recursos relativamente baratos es de suma importancia para la produccion de
una ganaderia rentable y el uso eficiente de estos residuos depende de sus propiedades
quimicas Y fisicas, por lo tanto, los estudios son esenciales para evaluar los potenciales

del subproducto en la alimentacion animal (Negesse et al., 2009).

@ Introduccion: Pasto Saboya
VL.\NE&D\DB&W

- Los pastos y forrajes la principal fuente alimenticia de los rumiantes
- Los sistemas de produccion en el tropico se basan en el pastoreo
- Los forrajes la fuente mas econémica para alimentacion de rumiantes

- Estacion lluviosa y seca

Figura 18. Pastoreo.

Los residuos industriales siguen convirtiéndose en un gran problema ya que los
subproductos pueden ser mas del 50% del volumen aprovechable en la industria,
consecuencias no solo ambientales sino econdmicas, ya que las mismas empresas tienen
que asumir altos costos de disposicion de éstos, por tanto, hay que considerar que estos

residuos pueden ser aprovechados en la alimentacion animal (Yépez et al., 2008). La
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utilizacion de subproductos en la alimentacion de rumiantes cumple con la expectativa
de contribuir ante los problemas de escases de forraje durante la época critica y reducir
los costos, por lo que toma cada dia més importancia en la coyuntura nacional debido a
la necesidad de mayor produccién en menor espacio fisico y tiempo (Almeida et al.

2014).

Los residuos de frutas pueden ser utilizados para la alimentacion animal dado su
alto contenido de carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y pectinas). Este
tipo de residuos se caracterizan por su alto contenido de humedad, hecho que dificulta
su almacenamiento y preservacion. Una alternativa para preservar este tipo de
materiales es la elaboracion de ensilajes, método que permite almacenar grandes
volimenes de material a bajo costo en época de cosecha y suministrarlo de forma

regular a lo largo del afio (Noguera et al., 2014).

El déficit de alimentos en el periodo seco trae como consecuencia la busqueda
de soluciones para equilibrar el suministro de nutrientes durante todo el afio y de esta
forma lograr aumentar y estabilizar las producciones de leche y carne por hectarea. En
la produccién de frutas se aprovecha el 50% del procesamiento de las frutas frescas en
la obtencion de jugo y el resto es residuo solido no aprovechable por la industria

(Montejo et al., 2004).

Debido a las exigencias cada vez mas crecientes del mercado, la transformacion
de los productos agricolas se ha convertido en parte importante de los procesos
industriales dentro de muchas empresas (Sanchez et al., 2010). Para reducir las pérdidas
de forraje y la acumulacion de residuos post-pastoreo, que dafian la calidad de la dieta

del animal y el nuevo crecimiento de la planta, una alternativa seria utilizar los
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excedentes de forraje producido en el mejor crecimiento del periodo de forraje como

ensilaje (Avila, 2003).

En este sentido, Valdivié et al., (2008) en su trabajo caracterizaron el uso del
platano en la alimentacién de animales con énfasis en poligastricos. Entre las cualidades
presentadas menciona las diferencias entre el uso del fruto y subproductos en estado
verde y maduro, resaltando su alto valor nutricional por su contenido de almidon tanto
en fruta fresca como en harina 17.56 y 66.62% respectivamente, y una energia
metabolizable para rumiantes de 729 y 2649 kcal, no obstante, un contenido bajo de
proteina de 1.1 a 4.0%. Mientras, la cascara, de igual manera verde y madura, reportan
9.5y 7.0% de proteina bruta, 8.3 y 7.0% de extracto etéreo, 26.7 y 5.7% de fibra bruta y

un contenido de cenizas 0 materia inorganica de 22.0 y 12.6%.

Da Costa et al. (2007), realizaron una comparacion de los parametros fisico-
quimicos y quimicos de la cascara y bagazo de pifia encontrando los siguientes valores:
humedad 9.92 y 8.05%; proteina 3.27 y 3.18%; extracto etéreo 1.60 y 0.72%; fibras
7.52 y 5.89%; materia inorganica o cenizas 2.03 y 2.15%; pH 3.98 y 3.66; acidez 2.53%
y 2.98%; solidos solubles 60.38 °Brix y 60.71 °Brix; azucares reductores 18.95 y
32.94%; azucares no reductores 18.38 y 3.11%; azucares totales 37.33 y 36.05% y

vitamina C 27.07 mg/100 g y 18.61 mg/100 g.

Cazarin et al. (2014) por su parte realizaron un estudio sobre la capacidad
antioxidante y composicion quimica de la cascara de maracuya, demostrando que posee
una caracteristica de alimento fibroso 65.22+0.27% de las cuales 74% son fibras

insolubles. Ademas, indica un contenido de humedad de 9,48 + 0,26%; materia mineral
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0 materia inorgénica 6,88 + 0,02%; proteina 3,94 + 0,18%; extracto etéreo 0,31 +

0,01%; fibra insoluble 48,12 + 1,10% vy fibra soluble 17,11 + 1,36%.

Céndido et al. (2007) evaluaron las caracteristicas fermentativas y composicion
de ensilajes de pasto elefante con la inclusion de varios niveles (0; 3.5; 7.0; 10.5 y 14%)
de céscara de maracuyd. Determinaron que los niveles crecientes de céscara de
maracuya tuvieron una correlacion directa con el contenido de materia seca y una
relacion inversa en la produccion de acido propionico y un efecto cuadratico en el
contenido de acido lactico, mientras, en el &cido butirico fueron decrecientes, el
contenido de N amoniacal y acido acético no presentaron cambios. Se increment6 la
proteina bruta y extracto etéreo, mientras, la FDN y hemicelulosa decrecieron conforme
al aumento de los niveles del subproducto. Recomendando el uso del 14% de inclusion

debido a las mejoras en las caracteristicas fermentativas y nutricionales del ensilaje.

Neiva et al. (2006), determinaron el valor nutritivo de ensilajes de pasto elefante
con la inclusion de 0; 3.5; 7.0; 10.5 y 14.0% de céscara de maracuyd, encontraron un
incremento de 15.1 a 24.3% de materia seca; de 85.5 a 88.1% de materia organica; de
5.8 a 8.3% de proteina y una reduccion de 78.6 a 70.3% de FDN, lo que indica un

mejoramiento de las cualidades nutricionales.

Un estudio realizado en el ensilaje de Panicum maximum en dos estados
fisiologicos y con la inclusion de melaza como aditivo (Caraballo et al., 2007)
determinaron el contenido nutricional del pasto a los 28 dias de corte (prefloracion) y 43
dias de corte (post-floracion) con los valores, 25.6 y 33.0% de materia seca; 12.6 y
7.4% de proteina bruta; 30.6 y 32.9% de fibra cruda 0.3% de calcio, ademas, 0.27 y

0.20% de fésforo.
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Pompeu et al., (2006), evaluaron los niveles de inclusién de 0; 5; 10; 15y 20%
de subproductos de pifia, maracuya y meldn en ensilajes de pasto elefante, determinando
una mejoria en el valor nutricional con el nivel de 20% incrementando el porcentaje de
proteina y reduciendo las fracciones de fibra. Da Cruz et al., (2010) evaluaron la
composicion bromatoldgica de ensilajes de pasto elefante con diferentes proporciones
(0; 10; 20 y 30%) de cascara de maracuya, encontraron un aumento lineal en el
contenido de seca de 23,2 a 41,8% para los tratamientos 0 y 30%, respectivamente,
favoreciendo la fermentacién del ensilaje, de igual manera la proteina bruta en los
niveles fue 5,4; 8,5; 10,2 y 11,9%. El porcentaje de fibra detergente neutro, fibra en
detergente &cido, hemicelulosa y celulosa se redujeron, indicando que la cascara de
maracuya deshidratada puede ser utilizada hasta el 30% de en ensilajes de pasto

elefante.

Dormond et al. (2011) estudiaron el efecto de la inclusion de céscara de banano
maduro en ensilajes de pasto king grass y determinaron que los valores de materia seca
varian de 15.01 sin la inclusion a 12,04% con el 80% de subproducto; de igual manera,
la proteina bruta de 13.45 a 10.75% y materia mineral de 14.18 a 9.52%

respectivamente.

Tavares et al., (2009), estudiaron el efecto de la compactacion y la inclusion de
aditivos absorbentes y marchitamiento previo en la composicion bromatologica del
pasto Tanzania, determinaron valores de 20.69 a 21.63% de materia seca; 71.07 y
65.50% de FDN; 45.95 y 42.63% de FDA y 5.43 y 5.08% de lignina para el tratamiento

testigo y con la inclusion del 5% de pulpa citrica respectivamente.
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La caracterizacion fisico-quimica de los subproductos de frutas tropicales
realizado por Junior et al. (2006), se evaluaron los residuos de pifia, acerola, guayaba,
maracuya y melon. Los resultados de los anélisis mostraron que, en la composicion de
materia seca, proteina bruta, fibra detergente acido, fibra detergente neutro,
hemicelulosa, lignina y carbohidratos totales variaron de 83.33 a 86.33%; 8.35 a
17.33%; 30.74 a 54.70%; 56.15 a 73.45%; 9.92 a 40.65%; 5.29 a 20.11%; 64.84 a
83,68% respectivamente.  Viera et al., (1999) realizaron un estudio sobre la
composicion y degradabilidad in situ de la cascara de tres variedades de maracuyd, entre
los valores de interés 10.78% de MS; 9.82% de proteina bruta, 0.35% de calcio; 0.08%

de fosforo; 44.16% de FDN y 35.85% de FDA.

Azevedo et al. (2011) en su estudio evaluaron el consumo, digestibilidad y
produccion de proteina microbiana de los subproductos de frutas en sustitucion parcial
del ensilaje de maiz en cuanto a la composicion de los subproductos de pifia y
maracuya, 13.91 y 19.53% de materia seca; 95.27 y 96.32% de materia organica; 7.09 y
9.97% de proteina bruta; 27.20 y 19.38% de carbohidratos no fibrosos; 34.11 y 42.70 de
FDN y 3.71 y 7.79% de lignina, respectivamente. Concluyen, ademés, que el
subproducto de pifia tiene un valor energético superior al ensilaje de maiz. En relacion
al pasto saboya, Razz et al. (2004) evaluaron la composicion en estado de prefloracion
encontrando los siguientes valores, 90.22% de materia seca; 11.77% de proteina bruta;

67.63% de FDN; 48.27% de FDA y 7.68% de lignina.

Verdecia et al., (2008) determinaron en el pasto Panicum maximum las
siguientes caracteristicas nutricionales: 16.86% de materia seca; 11.62% de proteina

bruta; 29.31% de fibra cruda; 0.33% de fosforo y 0.56% de calcio. El estudio fue
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realizado en cuba en el periodo lluvioso. Moncao et al. (2014), determinaron la
degradabilidad ruminal de la cascara de platano tratado con cal viva y en el tratamiento
testigo sin incorporacion de cal, reportando la siguiente composicion quimica: 78.75%
de materia seca; 9.13% de proteina bruta; 50.15% de FDN; 13.38% de materia mineral;
28.67% de FDA,; 10.77% de lignina; 72.93% de carbohidratos totales y 15.66% de

carbohidratos no fibrosos (Espinoza et al., 2017).

El aceite de palma es un producto de la industrializacion de la palma africana
que por sus caracteristicas nutricionales 17,21% + 1,41 de proteina cruda (PC) y buena
palatabilidad para los bovinos pueden constituir una alternativa de gran interés en

alimentacion animal.

La deposicion de grasa tisular es un proceso importante en bovinos en fase de
ceba, el cual puede realizarse via sintesis de novo o a partir de acidos grasos dietéticos,
esto ultimo con un importante ahorro de energia al ser la sintesis y esterificacion de
acidos grasos un proceso demandante de atomos de carbono, cofactores reducidos

(NADPH) y glicerol 3-fosfato (Preston y Leng 1989).

Diversos autores sefialan que niveles de 3-5 % de lipidos en la dieta de
rumiantes permiten un importante incremento en la densidad energética de la racion, sin
efectos depresivos sobre la tasa y patron de fermentacion ruminal (Palmquist 1991).
Algunos trabajos realizados con vacas lactantes de alta produccion han demostrado
respuestas positivas en produccion y reproduccion al adicionar lipidos a la racion
(Talavera et al 1985); sin embargo, se carece de estudios realizados con bovinos en ceba

a pastoreo.
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Todas las grasas presentan una serie de ventajas no estrictamente nutricionales
que hacen conveniente su inclusion en piensos pero que dificultan su valoracion. Por
ejemplo, las grasas controlan la formacion de polvo y mejoran la palatabilidad, el
consumo, la estructura y el aspecto del pienso. Ademas, lubrican la maquinaria lo que

permite mejorar su rendimiento (caso de la granuladora) y su vida dtil.

Por contra, la utilizacién de grasa exige instalaciones adecuadas, perjudica la
calidad del granulo y el manejo del pienso en harina y puede afectar a la calidad final de

los productos ganaderos (Sheehy et al. 1993).

Desde un punto de vista nutricional, las grasas presentan ventajas dificiles de
valorar. Asi, por ejemplo, permiten incrementar la concentracion energética del pienso,
reducen el estrés calérico y por su menor incremento de calor, mejoran la eficacia
energeética neta por kcal de Energia Metabolizable (Sheehy et al. 1993). Por tanto, el
objetivo de este estudio fue determinar el pH y la degradabilidad in vitro de niveles de
aceite de la palma en la dieta, para evaluar el nivel de sustitucion del maiz. Se evaluo el
efecto de la suplementacién estratégica con 350 g/animal/dia de aceite crudo de Palma
Africana (Elaeis guineensis) y dos fuentes de carbohidratos (afrechillo de maiz y melaza
de cafa) en el suplemento concentrado, sobre la funcién ruminal, el consumo voluntario

y la tasa de crecimiento de bovinos en fase de ceba.
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IV. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Rumiologia y 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-EI 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 himedo tropical

(Bht) con una temperatura media de 25,47°C.

4.1. Plan experimental.

Se realizaron cinco experimentos en los que se utilizaron residuos

agroindustriales en diferentes niveles de inclusion en ensilajes de pasto saboya:

Experimento 1: Cinética de la fermentacién y degradabilidad ruminal in vitro de dietas

con diferentes niveles de aceite de palma africana (Elaeis guineensis Jacq)

Experimento 2: Composicion quimica y cinética de degradacion ruminal in vitro del
ensilado de pasto saboya (Panicum maximum Jacg.) con inclusion de residuos de

frutas tropicales
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@ @ VALORACION DE SUBPRODUCTOS: Degradabilidad in vitro
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Figura 19. Degradabilidad in vitro, laboratorio UTEQ.

Experimento 3: Composicion quimica y cinética de degradacion ruminal in situ de pifia

(Ananas comosus L.) y palma aceitera (Elaeis guinensis Jacq.)”

Experimento 4: Cinética de degradacion ruminal del ensilado de pasto saboya
(Panicum maximun) con niveles crecientes de cascara de pifia (Ananas

COSMOosus)

Experimento 5: Digestibilidad in situ del ensilaje de pasto saboya (Panicum maximun)

con diferentes niveles de rechazo de pifia (Ananas cosmosus)
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4.2. Materias primas, manejo de animales y preparacion de muestras.

El pasto saboya se obtuvo de una parcela establecida en el Campus Experimental
“La Maria” de Facultad de Ciencias Pecuarias de la UTEQ. Se realizé un corte de
igualacion y se cosecho a los 45 dias, no se realizd fertilizacion ni riego. Los residuos
de maracuyd, platano y pifia se obtuvieron de la empresa TROPIFRUTAS S.A,, la
empresa ORIENTAL S.A., extractora de aceite vegetal QUEVEPALMA S.A. vy el
mercado local, respectivamente, en Quevedo (Ecuador). El residuo de maracuya
consistié principalmente en cascaras mezcladas con cantidades inferiores de pulpa y
semillas. Los residuos de platano y pifia fueron exclusivamente la céscara de la fruta.
Muestras representativas del pasto segado y los residuos de frutas se recogieron

previamente al ensilaje para la determinacion de la composicidn quimica.

@ VALORACION DE SUBPRODUCTOS: Degradabilidad in situ
U '..\l\'&'ilmwwﬁ\

Figura 20. Degradabilidad in situ, Laboratorio UTEQ.
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Muestras representativas del pasto segado y los residuos de frutas se recogieron

previamente al ensilaje para la determinacion de la composicion quimica (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion quimica del pasto saboya (Panicum maximum Jacg.) de 45 dias de corte y
cascara de maracuya (Passiflora edulis Sims.).

Pasto saboya Céscarade  Céascarade  Efluente de Residuos de

Contenido (Panicum maracuyéa pifia palma céscara de
(%) maximum (Passiflora (Ananas (Elaeis platano
Jacq.) edulis Sims.)  cosmosus.)  guinenesis.) (Mussa sp)
MSP 20.59 151 16.35 71.13 15.37
MO 82.63 88.27 84.93 84.08 91.66
Ml 17.37 11.73 15.07 15.92 8.34
PB 8.38 5.02 7.6 14.21 5.05
FDN 74.08 61.54 73.16 63.16 60.47
FDA 35.29 36.39 33.07 50.98 29.63

MSP: Materia seca parcial; MO: Materia organica; MI: Materia inorganica; PB:
Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente acido.

En la preparacion de los ensilados, se utilizaron 24 silos experimentales (6 por
tratamiento), construidos con tubos PVC de 30 cm de longitud por 10 cm de diametro,
con una capacidad de almacenamiento de 3 kg (Pereira et al., 2005), modificados para

la extraccion de efluentes (Dormond et al., 2011).

Tanto el pasto como el residuo se picaron en una picadora de pasto SC Cevacos
Trapp® ES 400) para reducir la longitud de las particulas 2 a 5 cm. El material se peso
de acuerdo con los tratamientos y se homogenizd concienzudamente antes de
introducirlo en los silos. La compactacion fue manual, tipo tornillo, y el sellado bajo
presidn se realizé con patones PVC, tornillos y cinta de embalaje. Los silos sellados se
colocaron en un deposito a temperatura ambiente con iluminacion natural, sin radiacion
solar directa. La apertura de los silos se hizo tras 35 dias de almacenamiento y se

recogieron muestras representativas de los microsilos de cada uno de los tratamientos
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para el estudio de su composicién quimica. Estas muestras se secaron en estufa
Memmert ® a 65 °C durante 48 horas y posteriormente se trituraron en un molino

Thomas Willy ® con criba de 2 mm.

Para determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la MS, FND y FAD en
cada uno de los tratamientos se prepard una muestra compuesta con alicuotas de los
microsilos correspondientes a los mismos. Se siguid el protocolo recomendado por el
fabricante del sistema de incubacion DAISY Il ® (Ankom, 2008), usando bolsas filtro
ANKOM F-57 (Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) con tamafio de poro de 25
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). En cada bolsa se
introdujeron 0,5 g de muestra molida y luego se sellaron con prensa térmica. Por cada
tratamiento y tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas), 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 tampon vy el liquido ruminal fue 3:2. El indculo ruminal se
obtuvo de tres bovinos Brahman de 500 kg £ 25 kg de peso vivo, castrados y fistulados
en el rumen, mantenidos en pastoreo libre sobre pasto saboya. El inoculo ruminal se
extrajo con una bomba de vacio en termos aclimatados a 39 °C y se traslado
inmediatamente al laboratorio, donde se filtro y saturé con CO- y se colocé junto con la
solucion tampon en las farras de fermentacion. Al final de cada tiempo de incubacion,
las bolsas correspondientes se lavaron con agua fria hasta obtener un efluente
trasparente y posteriormente se secaron en estufa a 65 °C durante 48 horas, para
determinacion de la MS, FND y FAD, como se ha indicado anteriormente. La

desaparicion de la MS, FND y FAD se ajustd a la ecuacion p =a + b x (1 — e™®)
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(Orskov) donde p es la desaparicion del componente a tiempo t, a es la fraccion soluble
por lavado de las bolsas a la hora 0 (%), b es la fraccion insoluble pero potencialmente
degradable (%), y c¢ es la tasa de degradacion horaria de b (h-1). La degradabilidad
efectiva (DE) de la MS (DEMS), FND (DEFND) y FAD (DEFAD se calcul6 para una
tasa de paso ruminal (k) de 0,05 h-1 (valor medio en animales en crecimiento), de
acuerdo con la ecuacién DE = a + [(b x c)/(c+k)], donde a, b, ¢ y k se han descrito
anteriormente. Los pardmetros de la cinética de degradacion calcularon con el modo de

resolucion GRG NONLINEAR de la funcién SOLVER de Microsoft EXCEL®.

En las muestras de pasto saboya, residuo de maracuya y ensilado se determind el
contenido de materia seca (MS), materia organica (MO), cenizas y proteina bruta (PB),
de acuerdo con los métodos de AOAC (2000), y de fibra neutro detergente (FND) y
fibra &cido detergente (FAD), con el procedimiento de ANKOM Technology (AKOM

2008).

Para determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la MS en cada uno de los
tratamientos se prepar6 una muestra compuesta con alicuotas de los microsilos
correspondientes a los mismos. Se siguio el protocolo recomendado por el fabricante
del sistema de incubacion DAISY Il ® usando bolsas filtro ANKOM F-57 (Ankom
Technology, Macedon, NY, EUA) con tamaiio de poro de 25 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).

En cada bolsa se introdujeron 0,5 g de muestra molida y luego se sellaron con
prensa térmica. Por cada tratamiento y tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72

horas), se incubaron seis bolsas. Por cada tiempo de incubacion, se incluyeron dos
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bolsas vacias que sirvieron como blancos para determinar el factor de correccion para el
efecto del lavado. La relacion entre la solucion tampon y el liquido ruminal fue 3:2. El

indculo ruminal se obtuvo de tres bovinos Brahman de 500 kg + 25 kg de peso vivo
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4.3. Metodologia especifica Experiencia 1.

La técnica que se utilizo fue la de Tilley y Terry (1963), a través de la
Degradabilidad In vitro de la Materia Seca segun la obtencién del Indculo e Incubacion
del liquido ruminal para determinar el pH de la cinética. Se procedio de la siguiente
manera: con una bomba de vacio se extrajo el liquido ruminal de dos bovinos Brahman
con fistula ruminal permanente, en condiciones estabuladas consumiendo pasto Saboya
(Panicum maximum), y balanceado, los animales pertenecian a la Unidad Cientifica y
Tecnologica de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo- Ecuador. La recoleccion de
liquido ruminal se realiz6 a las 06:00 h. y fue extraido manualmente de varias partes del
rumen Y filtrado en pafios de algodédn, almacenado en dos termos, y transportados al
Laboratorio de Rumiologia de la Universidad. El liquido ruminal de cada animal fue
nuevamente filtrado y transferido a tres Erlenmeyer de 500 ml, saturados con CO. y
mantenidos en estufa MEMMERT a 39 °C. El medio (40 ml de saliva, McDougal, y 10
ml de liquido ruminal) se depositd en frascos de 100 ml, donde se insertaron las bolsitas
F57 ANKOM con 300 mg de la dieta en estudio. Los frascos con medio de cultivo,
muestra e indculo fueron saturados con CO; y sellados con tapon de caucho (14mm), e
incubados en Bafio Maria MEMMERT con agitacion a 39 °C. La incubacion se la
realizd durante los siguientes intervalos de tiempo 0 — 3 — 6 — 12 — 24 — 48 — 72 h. Los
frascos fueron inoculados con 5 ml de liquido ruminal en una proporcion de 1:9 en
relacion al volumen de medio de cultivo utilizado (45 ml) (Theodorou et al., 1994;
Mauricio et al., 1999) usando micro pipetas graduadas. Del medio contenido en los
frascos se tomoO una alicuota de 20 ml, para medir el pH, con el potencidmetro
OAKTON - pH/mV/°C meter; para establecer si existe un cambio en los patrones de

fermentacion ruminal.
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Tabla 5. Dietas experimentales con niveles de Palma africana.

T T ™ 13
100 100 100 10
INGREDIENTES P nE PH.E PH.E PH.E TOTAL

MAZ SECO 48,50 47,40 46,90 46,40 189,60
AFRECHO DE TRIGO 25,00 25,00 25,00 25,00 100,00
HARMNA PESCADO EXPORTACION 7,00 7,00 7,00 7,00 28,00
PASTA DE SOYA, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACEITE DE PALMA 0,00 1,50 2,00 2,50 6,00
RESIDUO DE MAIZ 15,00 15,00 15,00 15,00 60,00
PREMI. BROLER 0,20 0,20 0,20 0,20 0,80
CARBONATO DE CALCIO 1,80 1,80 1,80 1,80 7,20
FOSFATO DICALCICO 0,60 0,60 0,60 0,60 2,40
SAL 1,50 1,50 1,50 1,50 6,00

TOTAL {GQ.) 100,00) 100,00 100,00 100,00 400,00

Disefio experimental

Se utilizé una serie de frascos como blancos que contenian medio de cultivo e
indculo, pero sin sustrato, con el propésito de corregir la presién generada por el
gaseado con CO: y la presion producida por la fermentacion de los microorganismos
ruminales presentes en el liquido (Theodorou et al. 1994; Lépez et al., 1998). Dentro de
los pardmetros a evaluar son: Materia Organica (MO), Materia Seca (MS), Fibra
detergente acidas (FDA), Fibras detergente neutras (FDN), Cenizas y PH. En los
tiempos 0, 3, 6, 12, 24,48 y 72 h. Materia seca y Materia organica de las dietas en
degradabilidad in vitro, por la técnica de Tilley y Terry (1963). A continuacién, se
describen las dietas utilizadas con los diferentes niveles de aceite de palma africano

(Tabla 1).
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Se aplico un Disefio Completamente al azar, con cuatro dietas y cuatro
repeticiones. Los datos se analizaron utilizando el procedimiento GLM del paquete
estadistico SAS (2011) y las diferencias de medias se compararon usando la Prueba de
Tukey (p<0,05). Los factores de estudio fueron las dietas experimentales con diferentes
niveles de aceite de palma africana 0, 1.5, 2.0 y 2.5 %, respectivamente. Los periodos de
incubacidn del in6culo para medir el pH, y la Degradabilidad in vitro de la Materia Seca
fueronalas 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 h. respectivamente. Para el calculo de los parametros
de Cinética Ruminal se utilizé la funcion Solver de la hoja de célculo Microsoft

Excel®.

4.4. Metodologia especifica Experiencia 2.

Se investigaron cuatro ensilados: pasto saboya como Unico producto, y pasto
saboya con la inclusion de 15% en base fresca de residuo de maracuyd, pifia o platano.
En la preparacion de los ensilados, se utilizaron 24 silos experimentales (6 por
tratamiento), construidos con tubos PVC de 30 cm de longitud por 10 cm de didmetro,
con una capacidad de almacenamiento de 3 kg, modificados para la extraccion de
efluentes. Tanto el pasto como los residuos se picaron en una picadora de pasto SC
Cevacos Trapp® ES 400 para reducir la longitud de las particulas 5 a 2 cm. El material
se pes6 de acuerdo con los tratamientos y se homogeniz6 concienzudamente antes de

introducirlo en los silos.

La compactacion fue manual, tipo tornillo, y el sellado bajo presion se realizo
con patones PVC, tornillos y cinta de embalaje. Los silos sellados se colocaron en un

depdsito a temperatura ambiente con iluminacion natural, sin radiacion solar directa. La
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apertura de los silos se hizo tras 60 dias de almacenamiento y se recogieron muestras
representativas de los microsilos de cada uno de los tratamientos para el estudio de su
composicion quimica. Estas muestras se secaron en estufa Memmert ® a 65 °C durante
48 horas y posteriormente se trituraron en un molino Thomas Willy ® con criba de 2

mm.

En las muestras de pasto saboya, los tres residuos, y los ensilados se determin6
el contenido de materia seca (MS), materia organica (MO), cenizas y proteina bruta
(PB), de acuerdo con los métodos de [4], y de fibra neutro detergente (FND) y fibra

acido detergente (FAD), con el procedimiento de Ankom (2008).

Para determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la MS, FND y FAD en
cada uno de los tratamientos se prepard una muestra compuesta con alicuotas de los
microsilos correspondientes a los mismos. Se siguio el protocolo recomendado por el
fabricante del sistema de incubacion DAISY 11 ®, usando bolsas filtro ANKOM F-57
(Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) con tamafio de poro de 25 um vy
dimensiones de 5 x 4 cm fabricadas de poliéster/polietileno con filamentos extruidos en
una matriz de tres dimensiones. En cada bolsa se introdujeron 0,5 g de muestra molida
y luego se sellaron con prensa térmica. Por cada tratamiento y tiempo de incubacion (0,

3,6, 12, 24, 48 y 72 horas), 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 solucion tampén y el liquido ruminal fue 3:2. El indculo ruminal se
obtuvo de tres bovinos Brahman de 500 kg + 25 kg de peso vivo, castrados y fistulados

en el rumen, mantenidos en pastoreo libre sobre pasto saboya. El inoculo ruminal se
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extrajo con una bomba de vacio en termos aclimatados a 39 °C y se trasladd
inmediatamente al laboratorio, donde se filtrd y se satur6 con CO2y se coloco junto con

la solucion tampon en las Jarras de fermentacion.

Al final de cada tiempo de incubacidn, las bolsas correspondientes se lavaron
con agua fria hasta obtener un efluente trasparente y posteriormente se secaron en estufa
a 65 °C durante 48 horas, para determinacion de la MS, FND y FAD, como se ha
sefialado mas arriba. La desaparicion de la MS, FND y FAD se ajusté a la ecuacion p =
a+bx (1—e), donde p es la desaparicion del componente a tiempo t, a es la fraccion
soluble por lavado de las bolsas a la hora 0 (%), b es la fracciéon insoluble pero
potencialmente degradable (%), y ¢ es la tasa de degradacion horaria de b (hl). La
degradabilidad efectiva (DE) de la MS (DEMS), FND (DEFND) y FAD (DEFAD se
calcul6 para una tasa de paso ruminal (k) de 0,05 h* (valor medio en animales en
crecimiento), de acuerdo con la ecuacién DE = a + [(b X ¢) /(cok)], donde a, b, c y k se
han descrito anteriormente. Los parametros de la cinética de degradacién calcularon con
el modo de resolucion GRG NONLINEAR de la funcion SOLVER de Microsoft

EXCEL®.

4.5. Metodologia especifica Experiencia 3.

Para determinar la degradabilidad ruminal in situ de la MS, se preparé una
muestra compuesta con alicuotas correspondientes a cada tratamiento. Se introdujeron
10 g de muestra desecada en estufa a 65°C durante 48 h (10% de humedad) y molida en
bolsas de nylon de 10 x 20 cm con un tamafio de poro de 50 micras. Por cada

tratamiento y tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 h), se incubaron dos bolsas
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en cada uno de tres bovinos Brahman castrados (400+20 kg de peso vivo), provistos de
fistula ruminal. Los animales fueron alimentados con pasto saboya a discrecion y fueron
controlados permanentemente por los servicios veterinarios, evitando situaciones de
sufrimiento y favoreciendo el comportamiento natural. Pasado el tiempo de incubacion,
las muestras se extrajeron del rumen, se lavaron con agua destilada, se desecaron a 65°C
durante 48 h y se pesaron. La desaparicion de la MS se ajust6 a la ecuacion p = a + b x
(1 — e—ct) (drskov and 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 hora 0 (%), b es la fraccion
insoluble pero potencialmente degradable (%), y c es la tasa de degradacion de b (h-1).
La degradabilidad efectiva (DEMS) se calculd para tres tasas de paso ruminal (k): 0,02,
0,05 y 0,08 h-1, de acuerdo con la ecuacion DEMS = a + [(b x c) /(c+k)], donde a, b, c y

k se han descrito anteriormente.

4.6. Metodologia especifica, experiencia 4.

Se prepararon cuatro ensilados de pasto saboya con la inclusién de 10, 20, 30 y
40% en base fresca de residuo de pifia. Para ello, se utilizaron 24 silos experimentales (6
por tratamiento), construidos con tubos de policloruro de vinilo (PVC) de 30
centimetros (cm) de longitud por 10 cm de didmetro, con una capacidad de
almacenamiento de 3 kilos (kg) [21], modificados para la extraccion de efluentes [11].
Tanto el pasto como el residuo se picaron en una picadora de pasto (Trapp® ES 400,
Tapp, Jaragua do Sul, Brasil), para reducir la longitud de las particulas a 2-5 cm. El
material se peso (MOBBA BS, Mobba, Barcelona, Espafa), de acuerdo con los

tratamientos, y se homogeniz0 manualmente, de forma concienzuda, antes de
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introducirlo en los silos. La compactacion fue manual, tipo tornillo, y el sellado bajo
presion se realizo con patones de PVC, tornillos y cinta de embalaje. Los silos sellados
se colocaron en un depdsito a temperatura ambiente (26 + 0,6°C), sin radiacion solar
directa. La apertura de los silos se hizo tras 35 d de almacenamiento, el contenido de
cada silo se homogeniz6 manualmente y se recogio una muestra de 1 kg de cada uno de
ellos para el estudio de su composicion quimica. Estas muestras se secaron en estufa
(Memmert UN55, Memmert, Schwabach, Alemania) a 65°C durante 48 h vy
posteriormente se trituraron en un molino (Model 4 Wiley Mill, Thomas Scientific,

Swedesboro, NJ, EUA) con criba de 2 milimetros (mm).

En las muestras de pasto saboya y residuo de pifia y de cada uno de los
microsilos se determind el contenido de MS, materia organica (MO), cenizas y proteina
bruta (PB), de acuerdo con los métodos de la Association of Official Analytical
Chemists (AOAC), y de fibra neutro detergente (FND) y fibra acido detergente (FAD),

con el procedimiento de ANKOM Technology.

Para determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la MS en cada uno de los
tratamientos se prepard una muestra compuesta con alicuotas de los microsilos (500 g).
Se siguio el protocolo recomendado por el fabricante del sistema de incubacion DAISY
11®, usando bolsas filtro ANKOM F-57 (Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) con
tamafio 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 [12].
En cada bolsa se introdujeron 0,5 g de muestra molida 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.
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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 solucion tampon y el indculo ruminal fue 3:2. El indculo ruminal se obtuvo de
tres bovinos, castrados y fistulados en el rumen, de raza Brahman (Bos indicus) con 400
kg £ 20 kg de peso vivo, mantenidos en pastoreo libre sobre pasto saboya. 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, Espafia) 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 CO». Finalmente, el indculo se introdujo junto con la solucion tampdén y
las bolsas con las muestras en las jarras de fermentacion, que se purgaron durante 30
segundos (s) con CO2, se sellaron, y se pusieron en incubacion. 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 vy,
posteriormente, se secaron en estufa a 65 °C durante 48 h. La desaparicién de la MS se
ajusto a la ecuacion p =a + b x (1 — ¢ [20], donde p es la desaparicion de la MS a
tiempo t, a es la fraccién 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 (h2).
La degradabilidad efectiva (DEMS) se calculo para tres tasas de paso ruminal (k): 0,02,
0,05y 0,08 h%, de acuerdo con la ecuacién DEMS = a + [(b x c) /(c+k)], donde a, b, ¢ y

k se han descrito anteriormente.
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4.7. Metodologia especifica, experiencia 5.

Se estudié la digestibilidad in situ de cuatros tratamientos a base de pasto
Saboya adicionado diferentes niveles de residuo de pifia, lo cual sera ensilado en
microsilos y se realizaran mediciones a los (30 dias). Los tratamientos se exponen en la

Tabla 6.

Tabla 6. Tratamientos.

Tratamiento Descripcion

T1 Pasto Saboya

T2 cascara de pifia

T3 Pasto saboya 90% + rechazo de pifia 10%
T4 Pasto saboya 80% + rechazo de pifia 20%
T5 Pasto saboya 70% + rechazo de pifia 30%
T6 Pasto saboya 60% + rechazo de pifia 40%

Se empled un disefio experimental de bloques completamente al azar donde se
evaluara la Digestibilidad in situ del ensilaje del pasto saboya (Panicum maximum) con
diferentes niveles de rechazo de pifia (Ananas comosus)”, en siete tiempos de
incubacidn (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas). Se utilizaron cuatro bovinos fistulados, cada
bovino fue utilizado como criterio de bloque, donde se evalu6 la degradabilidad de cada

muestra.
El modelo estadistico del disefio experimental que se utilizé es el siguiente:
Vij=puta;+p+¢;
Donde ¥y;: Valor de la variable de respuesta; u: media general; a;: efecto del

tratamiento; ;. efecto del bloque; &;;: error experimental
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4.8. Analisis estadistico.

El programa SAS 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC) se utiliz6 en todos los
andlisis estadisticos. Los datos de composicion quimica y digestibilidad in vitro de la
materia organica y degradabilidad in situ de la materia seca se analizaron con el modelo
lineal general y la separacion de las medias de minimos cuadrados se hard mediante el
test de Tukey. La evolucion de la composicion quimica, temperatura, pH de los
ensilados y las medidas de estabilidad aerdbica se analizaran por el procedimiento de
medidas repetidas (Littell et al., 2006) y las medias de minimos cuadrados se
compararan mediante la prueba de contrastes. En todos los casos, la probabilidad de las
diferencias entre las medias se establecerd en P<0,05. Los valores de P<0,10 se

consideraran tendencias.
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V. Resultados y Discusion
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. EXPERIENCIA 1. CINETICA DE LA FERMENTACION Y
DEGRADABILIDAD RUMINAL IN VITRO DE DIETAS CON DIFERENTES
NIVELES DE ACEITE DE PALMA AFRICANA (Elaeis guineensis Jacq) (2011-

2012).

El aceite de palma contiene una relacion 1:1 entre &cidos grasos saturados e
insaturados, ademdas es fuente importante de antioxidantes naturales como los
tocoferoles, los tocotrienoles, y los carotenos. Se han realizado mdltiples estudios sobre
los efectos del consumo de aceite de palma en la dieta animal, principalmente
relacionados con el perfil lipidico, el retinol sérico (vitamina A). Durante los ultimos
afios se han disefiado sistemas de alimentacion animal basados en el aceite de palma
africana, utilizando los subproductos resultantes del proceso de extraccion del aceite, el
aceite crudo y el fruto entero. Se ha mostrado el alto potencial de estos recursos en
especies domesticas como los porcinos, aves, ovinos y bovinos; lograndose la
substitucion de los cereales como base energética de las dietas y diversificandose el

manejo de los acidos grasos.

-Composicion quimica de la Materia Seca del aceite de palma aceitera

En el cuadro tres se detalla el analisis quimico de la materia seca de las
diferentes dietas utilizando aceites de palma en la que se pudo notar que no hubo

diferencia estadistica segun tukey al 5%, estos resultado concuerda con Ojeda y Escobar
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1995 en el consumo voluntario de forraje, suplemento, y degradacion ruminal, con
aceite de palma aceitera no arrojé diferencias significativas en los patrones de nitrégeno
amoniacal (89.9+5.1 mg/L), pH (7.1£0.01) o &cidos grasos volatiles (8.8+tmmol/100

mL.

Tabla 7. Promedios de materia seca. Composicion quimica cinética de la fermentacion y
degradabilidad ruminal invitro de dietas con diferentes niveles de aceite de palma africana en el
cantén Quevedo provincia de Los Rios. 2012

Dietas Materia Seca (%) Significacion
TO SA 90.21 a

T1 1.5 Aceite de Palma 90.22 a

T2 2.0 Aceite de Palma 90.18 a

T3 2.5 Aceite de Palma 90.24 a
Promedio 90.21

CV (%) 0.17

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

Composiciéon quimica cinética de la fermentacioén y
degradabilidad ruminal invitro de dietas con diferentes niveles
de aceite de palma africana

90,24 - 90,24a

90,23

90,22a
90,22

90,21a
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90,2 4

90,19 1 90,18a
90,18

90,17

90,16

90,15

Materia Seca

TOSA T1 1.5 Aceite T2 2.0 Aceite T3 2.5 Aceite
de Palma de Palma de Palma

Dietas

Figura 21. Materia seca.
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Aunque en el tratamiento segundo con un 2% de aceite de palma se obtuvieron

los menores valores de materia seca, estas diferencias no fueron significativas.

- Composicion quimica de la Materia Organica del aceite de palma aceitera

En la Tabla 8 se muestra el analisis quimico de la materia organica de las
diferentes dietas con aceite de palma, sin evidenciar la existencia de diferencias
significativas (p>0,05). Estos resultados concuerdan con los presentados por Ojeda y
Escobar (1995) en el consumo voluntario de forraje, suplemento, y degradacion
ruminal, con aceite de palma aceitera no arrojé diferencias significativas en los patrones

de nitrgeno amoniacal es decir materia organica.

Tabla 8. Promedios de materia organica.

Dietas Materia Organica (%) Significacion
TO SA 0.95 a

T1 1.5 Aceite de Palma 0.93 a

T2 2.0 Aceite de Palma 0.95 a

T3 2.5 Aceite de Palma 0.94 a
Promedio 0.94

CV (%) 2.44

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la prueba de Tukey

De acuerdo al anélisis estadistico entre las dietas con diferentes niveles de aceite de
palma no hubo diferencias singnifactivas en el porcentaje de materia organica. (Figura

22).
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-Composicion quimica de la Fibra detergente acida del aceite de palma aceitera

En la Tabla 9 se comparo la fibra detergente acida de las diferentes dietas con
aceite de palma. En este item tampoco se encontraron diferncias significativas entre los
tratamientos. Estos resultado concuerda con Camacho 1996 en el consumo voluntario

de suplemento, y pasto y degradacion ruminal, con aceite de palma aceitera.

Figura 22. Materia organica.

Tabla 9. Promedios de Fibra detergente acida.

Dietas FDA Significacion
TO SA 56.96 a

T1 1.5 Aceite de Palma 56.96 a

T2 2.0 Aceite de Palma 56.96 a

T3 2.5 Aceite de Palma 56.96 a
Promedio 56.96

CV (%) 0.00

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey
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Figura 23. Fibra detergente acida.

-Composicion quimica de la Fibra detergente neutra del aceite de palma aceitera

En el cuadro seis se detalla el analisis quimico de la fibra detergente neutra de
las diferentes dietas utilizando aceites de palma en la que se pudo notar que si hubo
diferencia estadistica segun tukey al 5%, en que la dieta T 2.5 aceite de palma difieren
del resto estos resultado concuerda con Camacho (1996) en la mezcla de pasto con

aceite de palma aceitera.

Tabla 10. Fibra Neutro detergente.

Dietas FDN Significacion
TO SA 67.04 a

T1 1.5 Aceite de Palma 67.43 a

T2 2.0 Aceite de Palma 68.84 a

T3 2.5 Aceite de Palma 64.23 b
Promedio 66.88

CV (%) 2.33

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

105



En la Figura 24 se mostro la existencia de diferencias significativas entre T3 y el resto
de tratamientos. Se obtuvieron valores inferiores de la FND ante el incremento al 2,5%

del aceite de palma en la dieta.

Composicion quimicacinética de la fermentaciény
degradabilidad ruminal invitro de dietas con diferentes niveles
de aceite de palma africana
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S 64
L
L 63 -
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61 —
TO SA T1 1.5 Aceitede T2 2.0 Aceitede T3 2.5 Aceite de
Palma Palma Palma
Dietas

Figura 24. Fibra Neutro Detergente.

-Composicion quimica de la ceniza del aceite de palma aceitera

En la Tabla 11 se detalla el andlisis quimico de las cenizas totales de las
diferentes dietas utilizando aceites de palma. Observando diferencias significativas en
cada tratamiento y donde a medida que se incrementa el porcentaen de aceite en la
racion disminuye el de cenizas. Resultados acordes con los obtenidos por Ojeda y

Escobar (1995).

Tabla 11. Promedios de Cenizas.

Dietas Cenizas Significacion
TO SA 9.34 c
T1 1.5 Aceite de Palma 9.99 a
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T2 2.0 Aceite de Palma 9.50 b

T3 2.5 Aceite de Palma 9.96 d
Promedio 9.45
CV (%) 3.47

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la prueba de Tukey

De acuerdo al anélisis estadistico en las dietas con aceite de palma, las cenizars

fueron diferentes en cada tratamiento, con valores significativametne inferiores con el

2,5% de aceite de palma. (Figura 25).
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9,50b
9,34c
8,96d
TO SA T1 1.5 Aceitede T2 2.0 Aceitede T3 2.5 Aceite de
Palma Palma Palma
Dietas

Figura 25. Porcentaje de cenizas.

- pH de la dietas con aceite de palma aceitera a la cero horas.

En la Tabla 12 se muestra la comparacion del pH en las tres dietas a la cero

horas tras la apertura del silo. No se observan diferencias significativas.
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Tabla 12. Promedios de PH cero.

Dietas pHO h Significacion
TO SA 7.44 a

T1 1.5 Aceite de Palma 7.41 a

T2 2.0 Aceite de Palma 7.40 a

T3 2.5 Aceite de Palma 7.12 a
Promedio 7.34

CV (%) 1.93

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

Aunque T3 mostro los valores inferiores, no hublo diferencias significativas.

Composicion quimica cinética de la fermentaciony
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aceite de palma africana
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Figura 26. Comparacion del pH entre dietas.

-pH de la dietas con aceite de palma aceitera a la tres hora.

A las tres horas de apertura del silo ya se observa como apareen diferencias a

medida que se incrementa el nivel de aceite en la dieta (p<0,05). Resultados similares a
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los obtenidos por Camacho con menores valores en la suplementacion con aceite de
palma roja; tanto en los patrones de nitrégeno amoniacal (89.9+5.1 mg/L), pH

(7.1+0.01) vy &cidos grasos volatiles.

Tabla 13. Comparacion del pH a las tres horas de apertura.

Dietas pH 3 h Significacion
TO SA 7.58 a

T1 1.5 Aceite de Palma 7.54 b

T2 2.0 Aceite de Palma 7.53 b

T3 2.5 Aceite de Palma 7.51 C
Promedio 7.54

CV (%) 0.15

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

Composicion quimicacinética de la fermentaciony
degradabilidad ruminal invitro de dietas con diferentes niveles de
aceite de palma africana
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Figura 27. Comparacion del pH a las tres horas de apertura del silo.
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- Comparacion del pH a las 6 horas de apertura del silo.

En la Tabla 14 se muestra la comparacion del pH a las seis hora de apertura del

silo de las diferentes dietas con niveles crecientes aceites de palma. A las 6 horas ya no

se observan diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a lo obtenido por

Ojeda y Escobar con aceite de palma roja.

Tabla 14. Comparacion del pH a las seis horas de apertura.

Dietas PH 0 Horas Significacion
TO SA 7.53 a

T1 1.5 Aceite de Palma 7.12 a

T2 2.0 Aceite de Palma 7.09 a

T3 2.5 Aceite de Palma 7.08 a
Promedio 7.20

CV (%) 0.47

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

El tratamiento sin aceite de palma presenta los valores superiores, aunque sin

diferencias significativas. T1, T2 y T3 muestran valores idénticos de pH.

Composicién quimicacinética de la fermentaciény degradabilidad
ruminal invitro de dietas con diferentes niveles de aceite de palma
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Figura 28. Comparacion del pH a las seis horas de apertura.
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-pHde la dietas con aceite de palma aceitera a la 12 horas de apertura.

En la tabla 15 se muestran los resultados del pH a las 12 horas de apertura del
silo. Hay diferencias significativas segun tratamiento (p<0,05). Sin aceite de palma se
obtiene los alores superiores, y luego posteriormente a medida que aumenta el nivel en

la dieta disminuye el valor de pH.

Tabla 15. Comparacion del pH a las doce horas de apertura.

Dietas PH 0 Horas Significacion
TO SA 7.11 a

T1 1.5 Aceite de Palma 7.09 b

T2 2.0 Aceite de Palma 7.07 C

T3 2.5 Aceite de Palma 7.05 C
Promedio 7.08

CV (%) 0.23

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

Composicion quimica cinética de la fermentaciony degradabilidad
ruminal invitro de dietas con diferentes niveles de aceite de palma
africana
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Figura 29. Comparacion del pH a las doce horas de apertura.
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En la Tabla 29 se remarcan las diferencias existentes en la disminucion del pH a
las 12 horas de apertura del silo a medida que se incrementa el nivel de aceite de palma

en la dieta
- pH a la 24 horas de apertura del silo.

A las 24 horas de apertura del silo el comportamiento es inverso a las 12 horas y
ya empieza a incrementarse el pH (p<0,05) a medida que se incrementa el nivel de

aceite en la racion.

Tabla 16. Comparacion del pH a las veinticuatro horas de apertura.

Dietas pH 24 h Significacion
TO SA 6.99 c
T1 1.5 Aceite de Palma 7.11 b
T2 2.0 Aceite de Palma 7.17 b
T3 2.5 Aceite de Palma 7.31 a
Promedio 7.14
CV (%) 0.80
*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey
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Figura 30. Comparacion del pH a las veinticuatro horas de apertura.
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-pH a la 48 horas de apertura del silo.

En la Tabla 17 se compara el pH a la 48 horas de apertura del silo. En este
periodo desaparecen las diferencia significativas entre los tratamientos (p>0,05), de

acuerdo a lo indicado por Italo et al. (2017)

Tabla 17. Comparacion del pH a las cuarenta y ocho horas de apertura.

Dietas pH 48 horas Significaciéon
TO SA 7.05 2

T1 1.5 Aceite de Palma 7.05 2

T2 2.0 Aceite de Palma 7.05 2

T3 2.5 Aceite de Palma 7.03 2
Promedio 7.05

CV (%) 0.64

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey

Composicion quimicacinética de la fermentaciény degradabilidad
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Figura 31. Comparacioén del pH a las cuarenta y ocho horas de apertura.
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-pH a la setenta y dos horas de apertura del silo.

En la Tabla 18 se detalla el pH a la 72 horas de las diferentes dietas utilizando

aceites de palma, sin detectar diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 18. Comparacion del pH a las setenta y dos horas de apertura.

Dietas pH 72 horas Significacion
TO SA 6.91 a

T1 1.5 Aceite de Palma 6.77 a

T2 2.0 Aceite de Palma 6.65 a

T3 2.5 Aceite de Palma 6.69 a
Promedio 6.75

CV (%) 4.35

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey
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Figura 32. Comparacion del pH a las setenta y dos horas de apertura.
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-Composicion de la Materia Seca In Vitro del aceite de palma aceitera

En la Tabla 19 se detalla composicién de la Materia Seca in vitro de las

diferentes dietas con aceite de palma. No se observan diferencias significativas entre

tratamientos.

Tabla 19. Promedios de Materia Seca In Vitro.

Dietas MS In Vitro Significacion
TO SA 28.23 a

T1 1.5 Aceite de Palma 27.41 a

T2 2.0 Aceite de Palma 28.06 a

T3 2.5 Aceite de Palma 27.70 a
Promedio 27.85

CV (%) 49.46

*Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la prueba de Tukey
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Comparacion global de resultados.

-A. pH en la cinética ruminal de cuatro dietas con diferentes niveles de aceite de

palma en siete periodos de incubacion.

En la Tabla 6 se detalla los resultados de la cinética ruminal del pH de las cuatro
dietas con diferente de aceite de palma de acuerdo al tiempo a las 0 horas de incubacion,
no hubo diferencias significativas al (P>0,05), las mismas que fueron igual. En lo que
respecta a las tres horas de incubacion, las cuatro dietas no reportaron diferencias

estadisticas al (P>0,05), los mismos que alcanzaron a ser iguales.

Tabla 20. Evolucion del pH de la cinética de fermentacién ruminal de cuatro dietas con
diferentes niveles de aceite de palma (UTEQ — 2013).

Periodo de incubacion

(horas) D1 D2 D3 D4 EEM P value.
0 743a 7,4la 7,39a  7,35a 0,03030 <0,4928
3 7,58a  754a 7,54a  7,55la 0,02260 <0,2303
6 7,56a  7,13a  7,10a  7,05a 0,01110 <0,0014
12 7,11a  7,10a 7,04a  7,06a 0,00960 < 0,0001
24 6,98a 7,00a 7,17a  7,30a 0,00700 <0,1503
48 7,08a 7,132 7,0la 7,03a 0,00820 <0,5707
72 6,58a 649  6,62a  6,64a 0,00250 < 0,0009

*D1= testigo, D2= 1.5% aceite de palma, D3= 2% aceite de palma, D 4 2.5% de aceite de palma africana
EEM= Error estdndar de la media. Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segin
Tukey (P>0,05).

En lo que respecta a las seis horas de incubacion, las cuatro dietas no reportaron
diferencias estadisticas al (P>0,05), los mismos que alcanzaron ser iguales. Los mismo
sucedid a las doce horas de incubacién, las cuatro dietas no reportaron diferencias
estadisticas al (P>0,05), los mismos que alcanzaron ser iguales). En lo que respecta a las
24 horas de incubacion, las cuatro dietas no reportaron diferencias estadisticas al
(P>0,05), los mismos que alcanzaron ser iguales. En lo que respecta a las 48 horas de

incubacion, las cuatro dietas no reportaron diferencias estadisticas (P>0,05), los mismos
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que alcanzaron ser iguales. En lo que respecta a las 72 horas de incubacién, las cuatro

dietas no reportaron diferencias estadisticas (P>0,05).

Liu et al., (2002) indicaron que el conjunto de ingredientes presentes en la dieta
que en la mayoria de las veces los comportamientos entre dietas con cantidades
similares nutrientes pero con diferentes ingredientes pueden cambiar los patrones de
fermentacion in vitro, esto se debe en gran parte a una asociacion positiva de los
ingredientes o balanceo positivo Por otro lado (Garcianera y Villalba, 2002), revelan
que la degradacion de los alimentos comenzara con los nutrientes mas facilmente
digeribles como es el caso de los carbohidratos solubles y proteinas digestibles en
rumen, esta fermentacion ocurre durante las primeras horas principalmente cuando son
dietas completas o concentrados los que se incuban pues en estos casos los nutrientes
son disueltos en el medio y no necesitan ser colonizados por los microorganismos que

los degrade.

En la Tabla 21 se detallan los resultados de la Degradabilidad In vitro de la
Materia Seca segun la Técnica de Tilley y Terry (1963), de cuatro dietas con diferentes
niveles de aceite de palma africana en siete periodos de incubacién de acuerdo al tiempo
alas 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas, respectivamente en lo que respecta al periodo de
incubacion a la tres hora si hubo diferencias significativa al (P>0,05), con el resto de
los tiempos de incubacion las mismas que fueron iguales, esto en la Dieta uno, y en
cuanto las fracciones de la cinética ruminal a esta dieta no presento diferencias

significativa en cuanto a la solubilidad.
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Tabla 21. Degradabilidad in vitro de la Materia Seca (MS) y parametros de cinética
ruminal de cuatro dietas con diferentes niveles de aceite de palma africana UTEQ-2013

Periodo de incubacion

D1 D2 D3 D4 EEM P value.
(horas)
0 26.03a 25.72a 2471a 284l1a 043 0.07
3 28.18b 30.99a 284l1ab 29.88ab 0.31 0.03
6 31.74a 3252a 3046a 3224a 041 0.34
12 3437a 3494a 3343a 35.05a 064 0.80
24 38.76a 40.24a 41.25a 36.94a 092 0.42
48 56.11a 57.19a 54.01a 53.14a 104 053
72 67.07a 646la 6557a 6230a 0.67 0.42
Fracciones parametro
de cinética ruminal
a 26.032a 27.05a 2706 a 2491 a 040 047
b 7337 a 7857 a 36.00b 4815b 4.83 0.03
kd 001 a 001 a 0.10a 0.13 a 0.03 0.56
C 3995 a 1394 a 1149 a 31.14a 483 0.18

*D1= testigo, D2= 1.5% aceite de palma, D3= 2% aceite de palma, D 4 2.5% de aceite de palma africana
EEM= Error estdndar de la media. Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segin
Tukey (P>0,05).

En cuanto a la dieta dos con diferentes niveles de aceite de palma africana en
siete periodos de incubacién de acuerdo al tiempo a las 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas,
respectivamente, no hubo diferencia significativa significativas (P>0,05). Igual
comportamiento, en las fracciones de la cinética ruminal, sin observarse diferencias

significativas respecto a la solubilidad.

En la dieta cuatro con siete periodos de incubacion de acuerdo al tiempo a las 0,
3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas, no hubo diferencias significativas (P>0,05). Tampoco se
obtuvieron diferencias respecto a la solubilidad. La cantidad y la disponibilidad de
carbohidratos de rapida fermentacion afecta de forma positiva la produccion de acidos
grasos volatiles en el rumen, sin embargo, es necesario considerar que altos niveles de
carbohidratos fermentables en el rumen pueden exceder la capacidad tampon de la

saliva y provocar acidosis ruminal. Esto resultado concuerda con lo expuesto por
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Machado et al. (2003), quienes evaluaron la cinética de fermentacion de diferentes
gramineas y leguminosas, concluyendo que los forrajes con menores porcentajes de
FDN tienen mayores volimenes y tasas de produccion de energia, lo cual coincide con
lo observado en este ensayo. De igual manera Chai et al. (2004) evaluando seis fuentes
diferentes de almiddn a traveés de la técnica de produccion de in vitro concluyeron que el
volumen de energia producido es proporcional a la concentracion de Carbohidratos no
Estructurales presentes en la muestra. Sin embargo, es necesario considerar que
sustratos que produzcan mayor cantidad de energia no necesariamente son los que
producen mejores perfiles de fermentacion. Por ejemplo, sustratos ricos en almidén
favorecen la fermentacién propidnica, este tipo de fermentacion permite utilizar
eficientemente las moléculas de glucosa sin que ocurra la perdida de energia por la
produccion de CO2 y metano. Desde este punto de vista, sustratos que favorezcan la
fermentacion propiénica produciran menos energia que aquellos que promuevan la

fermentacion acética o butirica (Posada y Noguera 2005).

Existen numerosos factores fisioldgicos y nutricionales que pueden modificar las
respuestas microbianas tales como, la tasa de pasaje de liquidos y solidos, pH,
produccion de saliva, tamafio de particula, la composicion y la tasa de degradacion del
alimento. Sin embargo, es necesario considerar que para maximizar el crecimiento
microbiano las fuentes de carbohidratos y proteina deben poseer similares tasas de
degradacion. Esta apreciacion fue confirmada por Herrera-Saldana et al (1990) quienes
comparando fuentes de proteina de lenta y rapida degradacion y almidon demostraron
un incremento en la produccion microbiana cuando las fuentes de proteina y almidon

fueron sincronizadas.
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5.2. EXPERIENCIA 2. COMPOSICION QUIMICA Y CINETICA DE
DEGRADACION RUMINAL IN VITRO DEL ENSILADO DE PASTO SABOYA
(Panicum maximun Jacq.) CON INCLUSION DE RESIDUOS DE FRUTAS
TROPICALES (2015)

La composicion quimica del pasto saboya y los residuos de maracuyd, platano y
pifia utilizados en los ensilados (Tabla 22). En este sentido, los contenidos de cenizas,
FND y FAD del pasto saboya fueron mas altos que los de los residuos. Entre los
residuos, el de maracuya presentd el mayor contenido de proteina y el mas bajo de
FAD. El residuo de platano tuvo el menor contenido de FND de los cuatro productos
utilizados en el ensilaje. La composicion del pasto saboya y del residuo de maracuya
presentd valores similares a los reportados por Castro et al. (2010) y Pompeu et al.
(2006), respectivamente. Los valores obtenidos en los residuos de platano y pifia
mostraron variaciones con los reportados por otros autores; tales como Dormond et al
(2011), Lopez-Herrera et al., (2014), Lousada et al. (2008), Pompeu et al (2006), siendo
las diferencias probablemente debidas a las fracciones de la fruta que entraron en la

composicion de los subproductos investigados en cada trabajo.

Tabla 22. Composicion quimica de los materiales utilizados en el ensilaje.

Variables Pasto saboya  Maracuya Pifia Platano
Materia seca (MS), % 14,57 14,00 15,17 15,37
Materia organica, % MS 84,48 93,00 95,40 91,66
Cenizas, % MS 15,52 7,00 4,60 8,34
Proteina bruta, % MS 8,61 7,29 3,69 5,05
Fibra neutro detergente, % MS 73,70 69,77 70,18 60,47
Fibra &cido detergente, %MS 33,91 26,72 32,43 29,63
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La composicion quimica del ensilado de pasto saboya como Unico producto o
con la inclusion de 15% de residuo de maracuya, platano o pifia (Tabla 5). La ausencia
de efecto de la inclusiéon de los residuos (P>0,05) sobre la MS del ensilado era de
esperar porque la humedad de los cuatro productos fue similar (Tabla 1). De hecho, los
resultados de Neiva et al. (2006), Pompeu et al. (2006), Reis et al (2000), entre otros
autores, sugieren que la humedad de los subproductos afiadidos al forraje determina la

humedad del ensilado obtenido.

El contenido de MO fue mayor y el de cenizas menor (P<0,05) en el ensilado
con residuo de platano que en el de pasto saboya, presentando los ensilados con
maracuya y pifia valores intermedios. Estos resultados se explicarian por los contenidos
de dichos componentes en los productos utilizados (Tablas 22 y 23) y estadn en
coincidencia con los cambios observados en los ensilados de forrajes en respuesta a la
inclusion de residuos de frutas (Ferreria et al. (2007), Bonfa (2014). El contenido de PB
en los ensilados no se afectd (P>0,05) por la inclusién de los subproductos, a diferencia
de lo reportado por Bonfa (2014), Pompeu et al. (2006) y en coincidencia con las

observaciones de Reis et al. (2000), Dormond et al. (2011).

Las diferentes respuestas observadas podrian deberse a que el contenido de PB
de los residuos de maracuya y pifia fue claramente superior al del pasto elefante (el
doble en promedio) en los trabajos de (Ferreria et al. (2007), Bonfa (2014) mientras que
los productos utilizados en nuestro trabajo (Tabla 8) y los de Reis et al. (2000),
Dormond et al. (2011) tuvieron contenidos de PB similares. El ensilado con residuo de
platano tuvo menor contenido de FND y FAD (P<0,05), probablemente debido a los

menores contenidos de FND y FAD del residuo de platano en comparacion con el pasto
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saboya. Los mayores contenidos de FND y FAD (P<0,05) correspondieron al ensilado
con residuo de pifia, en contraste con los hallazgos de trabajos previos que encontraron
una reduccion lineal de los contenidos de FND y FAD en el ensilado de pasto elefante
al afadir cantidades crecientes de residuo de pifia. Esta diferencia se justificaria por los
menores contenidos de FND y FAD en el residuo de pifia utilizado por dichos autores
(en promedio, 57,2 y 24,1%, respectivamente). Los resultados obtenidos y lo estudios
previos indican que la composicion quimica de los subproductos en relacion con la del

forraje determina la composicion final del ensilado obtenido.

Tabla 23. Composicion quimica de los ensilajes de Pasto de saboya con inclusién de
residuos de fruta.

Pasto saboya + 15% de residuo d
Variables analizadas Pasto asto saboya o de residuo de

saboya
Maracuyd  Pifia Platano EEM
Materia seca (MS), % 17,95 17,04 17,34 16,73 0,247
Materia organica, % MS 83,70° 86,14®  8539®  87,03° 0,292
Cenizas, % MS 16,29° 13,85% 14,60  12,96° 0,289
Proteina bruta, % MS 5,19 5,58 5,01 5,04 0,148

Fibra neutro detergente, % MS  70,35%® 70,78%  72,06° 68,30° 0,354

Fibra &cido detergente, %MS 35,18% 35,63®  39,59° 32,49® 0,831

Los valores de degradabilidad ruminal in vitro de la MS, FND y FAD. En
conjunto, los resultados mas favorables se observaron en el ensilado con residuo de
pifia, sequido por el ensilado con residuo de maracuya. En el caso del ensilado con

residuo de pifia, los resultados se debieron a una tasa de degradacion horaria mas
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elevada (P<0,05) ya que la DP de la MS y la FND no difirié (P>0,05) entre ensilados, y
la DP de la FAD fue similar entre los ensilados con residuos de frutas. Este
comportamiento podria deberse a un menor grado de lignificacion del residuo de pifia
que de los restantes alimentos utilizados en los ensilados [10, 21, 23, 25], lo que pudo
favorecer un ataque bacteriano mas rapido a la celulosa y la hemicelulosa. Cuando
aumenta el grado de lignificacion, los carbohidratos de las paredes celulares son menos

accesibles a las bacterias y su fermentacion se ralentiza.

El ensilado con residuo de maracuya mostro valores méas favorables de DEFND
y DEFAD que los ensilados de pasto saboya y con residuo de platano, a pesar de que no
hubo diferencias en las tasas de degradacion horaria entre ellos, 1o que sugiere que las
diferencias se debieron al efecto combinado de las diferencias numéricas y estadisticas
en los valores de DP. Igualmente, el hecho de que la DEMS fuera similar (P>0,05) en
los ensilados con residuo de maracuya y pifia se explicaria por el efecto combinado de

los valores observados en la tasa degradacion horaria y la DP.

Bhargava y Orskov sugirieron que la DEMS a 48 h podria utilizarse como una
aproximacion a la digestibilidad in vivo del alimento. De acuerdo con la ecuacion de
dichos autores, el aumento de la DEMS con la inclusion de los residuos de pifia y
maracuya resultd en una mejora del valor energético de los ensilados con residuos de
pifia y maracuya de un 14%, respectivamente, en comparacion con el ensilado de pasto
saboya. Esta mejora esta en coincidencia con las observaciones de otros autores que han
medido los cambios en la energia del ensilado de gramineas tropicales en respuesta a la

inclusion de residuos de pifia 0 maracuya en los mismos.
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Tabla 24. Cinética de la degradacidn in vitro de la materia seca, fibra neutro detergente
y fibra acido detergente de ensilajes de pasto de saboya (Panicum maximun Jacq.) con
inclusion de residuos de fruta.

Pasto

Pasto saboya + 15% de residuo de

saboya Maracuya Pifia Platano EEM

Materia seca

a, % MS 9,47%¢ 13,732 11,64% 7,60° 0,568
b, % MS 50,49 51,25 49,77 52,40 0,902
c,ht 0,023° 0,030° 0,0352 0,025°  0,0011
DP, % MS 59,95 64,98 59,99 61,41 0,779
DEMS 5% ht 25,27° 32,732 32,002 25,00° 0,802
Fibra neutro detergente

a, % MS 6,52° 9,812 9,722 8,32% 0,352
b, % MS 46,09 42,01° 42,32% 41,33 0,605
c,ht 0,026° 0,028° 0,0452 0,024°  0,0018
DP, % MS 52,61 51,82 52,05 49,65 0,428
DEFND 5% h' 22,13° 24,76° 29,692 21,57° 0,688
Fibra &cido detergente

a, % MS 3,43° 5,092 5,04a 3,28° 0,292
b, % MS 40,26 43,98 42,80 42,86 0,709
c,ht 0,024° 0,028° 0,0342 0,024°  0,0010
DP, % MS 43,69° 49,072 47,84% 46,14 0,694
DEFAD 5% h 16,24¢ 20,83° 22,302 16,98° 0,552

EEM: error estandar de la media; MS: materia seca; a: fraccion soluble; b: fraccion
potencialmente degradable; c: tasa de degradacién horaria de b; DP: degradabilidad potencial
(at+b); DEMS, DEFND y DEFAD: degradabilidad efectiva de la materia seca, fibra neutro
detergente y fibra acido detergente, respectivamente, a una tasa de paso ruminal de 5% h.

ab¢l as medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son significativamente

diferentes (P<0,05).
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5.3. EXPERIENCIA 3. COMPOSICION QUIMICA Y CINETICA DE
DEGRADACION RUMINAL in situ DE PINA (Ananas comosus L.) Y PALMA

ACEITERA (Elaeis sinensis Jacq.) (2016)

5.3.1. Composiciéon guimica de los subproductos.

La composicion quimica del residuo de palmiste y pifias utilizados en la prueba
de degradabilidad se muestra en la Tabla 25. El subproducto con mayor porcentaje de
materia seca parcial (MSP) por su naturaleza fue el emoliente de palma (EP) con
71.73%, menor al obtenido por Azevédo et al. (2011), quienes determinaron 92,44%.
En los residuos de pifia se obtuvo valores similares en este parametro con 15.35% para
el rechazo (RP) y 15.02% en la cascara (CP), los mismos que fueron superiores a los
reportados por Cunha et al. (2009) con 13.7%, ademas, inferiores a los indicados por

Lopez et al. (2014) con 29.5% en el RP y 26.6% en la CP, respectivamente.

Tabla 25. Composicion quimica de la cascara de pifia, rechazo de pifia (cascara y pulpa)
y emoliente de palma.

Contenido (%) Rechazo de Pifia (RP) Emoliente de Palma (EP)

MSP 15.02 71.73
MST 97.19 96.51

MO 95.31 84.08

Ml 4.69 15.92

PB 3.68 14.21
FDN 37.53 63.16
FDA 21.06 50.98

MSP: Materia seca parcial; MST: Materia seca total; MO: Materia organica; MI: Materia
inorgénica; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente cido.
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No obstante, en la materia seca total (MST), el porcentaje fue similar entre los
subproductos de 96.51 a 97.19, afines a los reportado por Vargas y Zumbado (2003) en
subproductos de palma aceitera con 93.80% Yy superiores en los residuos de pifia a los

demostrados por Lousada et al. (2008) con 90.08% en la céscara de pifia.

La CP fue superior en el contenido (%) de MO con 95.31%, similar al RP con
94.61%, el EP tuvo el menor porcentaje con 84.08, consecuentemente los subproductos
de pifia (RP y CP) presentaron los menores valores de Ml con 5.39 y 4.69%, en el EP
este valor fue de 15.92%, esta caracteristica también fue determinada por quienes
reportaron no mas del 4% de MI en los subproductos de pifia, en el caso del EP
comparativamente se establece que este subproducto tiene un mayor contenido relativo
de minerales en relacion a los otros evaluados, sin embargo, no se puede discriminar los

elementos minerales especificos.

El porcentaje de PB fue superior en el EP con 14.21%, mientras, los residuos de
pifia no alcanzaron el 4% (CP=3.68 y RP=3.45). Esta es una caracteristica similar a la
reportada en otros trabajos de Azevédo et al. (2011) que indican 7.09% para los residuos
de pifia y 16.10% para los de palma. Por su parte reportaron 14.10 a 16.63% en EP y
determinaron 3.27% en la CP. El alto contenido de proteina en el EP se debe

principalmente al elevado contenido de nitrégeno.

En las fracciones de fibra, el EP obtuvo los mayores porcentajes (63.16 y 50.98)
en relacion a la CP (37.53 y 21.06) y RP (35.81 y 21.19) para FDN y FDA
respectivamente, resultados superiores a los determinados por Cuesta et al. (48) en el
EP (FDN= 52.69 y FDA= 41.44) e inferiores en los residuos de pifia a los reportados
por Cunha et al. (2008) (con FDN=45.4 y FDA= 25.98). Esta caracteristica se esperaba
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por el emoliente de palma que esta constituido de la molienda de las semillas de palma,

que contiene altos componentes de fracciones de fibra.

Cinética de degradacion ruminal

En la Tabla 26, se muestran los parametros de la cinética de degradacion de la

materia seca y los valores de degradabilidad potencial y efectiva.

Tabla 26. Cinética de degradacion ruminal in situ de la materia de la cascara de pifia,
rechazo de pifia (cascara y pulpa) y palmiste.

Residuos agroindustriales

Pardmetro Rechazo de piia  Emoliente de palma EEM |inia|
1 2

a, % MS 52.710° 5.90° 0.77 0.0001
b, % MS 26.071° 75.66° 1.45 0.0002
c, h?t 0.13b 0.07° 0.006 0.0083
DP, % MS 79.41° 81.56° 1.12 0.3856
DEMS 2% h' 75512 65.66° 1.01 0.0081
DEMS5%h'  71.492 51.35° 0.96 0.0008
DEMS 8% h'  68.712 42.57° 0.95 0.0003

EEM: error estandar de la media; MS: materia seca; a: fraccién soluble; b: fraccion
potencialmente degradable; c: tasa de degradacion de b; DP: degradabilidad potencial (a+b);
DEMS: degradabilidad efectiva de la materia seca a tasas de paso ruminal del 2, 5y 8% h™™.

abc | as medias de minimos cuadrados sin un superindice comin son significativamente
diferentes (P<0,05).

Los valores de la fraccion soluble (a) de los residuos de pifia (52.71 y 56.42%)

que corresponde a la fraccion que desaparece rapidamente y que representa a la fraccion
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que es rapida y completamente degradada en el rumen aumenté linealmente (P<0,05) en
relacion con el residuo de emoliente de palma (5.9%), estos valores son mayores a los
reportados por Espinoza et al. (2016), en trabajo realizados en cinética de degradacion
ruminal de inclusién de residuos agroindustriales de maracuya en ensilajes de pasto
saboya, en cambio la fraccion insoluble (b) pero potencialmente degradable fue superior
(P<0,05) en el residuo de emoliente palma (75.66%), mientras, los residuos de pifia
presentaron valores entre (26.07 y 27.27%). La constante o tasa de degradacion e a
fraccion (c) que se expresa en %/hora fue superior (P<0,05) en los residuos de pifia
(0.13 y 0.21%), mientras, el residuo emoliente de palma (0.07). La fraccién
potencialmente degradable no presento diferencias (P>0.05) entre los tratamientos

estudiados.

La eficiencia del rumiante para digerir un alimento depende de dos aspectos
criticos en el proceso de fermentacion: la velocidad de fermentacion o tasa de
degradacidn y la velocidad de paso o tasa de pasaje (Van Soest, 1994; Fox et al., 2000;
Arreaza et al., 2005). Para el célculo de la degradabilidad efectiva (DE) se consider6
una tasa de pasaje baja (2%/hora), media (5%/hora) y alta (8%/hora) (Guimaraes Jr, et
al., 2008). Cabe sefialar que a mayor tasa de pasaje menor degradabilidad, debido a la
disminucion del tiempo de fermentacion microbiana o accion enzimética en el rumen

(Church & Pond, 1990).

En la degradabilidad efectiva de la materia seca (DEMS) se observa un aumento
residuos a base de pifia (P<0,05) (37.53 y 35.81%), la menor proporcion de FDN en los
residuos de pifia (21.06 y 21.19%%) en comparacion con el FDN Y FDA del emoliente

de palma (63.16 y 50.98%) explicarian el aumento de los valores de la DEMS. De
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hecho, una parte importante de los solubles neutros detergentes debieron ser pectinas en
los residuos de pifias, pero no en el emoliente de palma (Espinoza et al., 2016) y la
degradabilidad ruminal de las pectinas es practicamente total. En el mismo sentido, los
resultados de estudios de degradabilidad ruminal in situ muestran que la fraccion
soluble de la materia seca y la tasa de degradacién ruminal son mayores en los residuos
de pifias que el emoliente de palma, seguramente por los bajos contenidos de FDA y

FDN en los residuos de pifia.

El aumento de la DEMS con los residuos de pifia con independencia de la tasa

de paso ruminal indicé una mejora del valor nutritivo.

En la degradabilidad efectiva con una tasa de pasaje del 2%/hora (DE2%),
5%/hora (DE5%) y 8%/hora (DE8%), se encontré diferencias (p>0.05), presentando los
valores mas altos en los residuos de pifia en comparacion con el palmiste. La
degradabilidad efectiva fue alta en los residuos de pifia y tasas de pasaje, que se explica
por su mayor tasa de degradacion (DIVMS) y velocidad de degradacién (c) (0.13 a

0.21/hora) mientras, el emoliente de palma (0.07/hora).
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5.4. EXPERIENCIA 4. CINETICA DE DEGRADACION RUMINAL DEL
ENSILADO DE PASTO SABOYA (Panicum maximun) CON NIVELES

CRECIENTES DE CASCARA DE PINA (Ananas cosmosus) (2017)

La composicion quimica del pasto saboya y el residuo de pifia utilizados en los
ensilados se muestra en la Tabla 9. Los valores obtenidos de ambos productos estan en
general de acuerdo con los reportados por trabajos previos. La composicion quimica del
ensilado de pasto saboya con la inclusion de niveles crecientes de residuo de pifia se

muestra en la Tabla 27.

La MS del ensilado disminuy6 con la inclusién de cantidades crecientes de
residuo de pifia. Este cambio era de esperar debido a la mayor humedad del residuo de

pifia en comparacion con el pasto saboya (Tabla 27).

Los resultados coinciden con los de Reis et al. (2000) que adicionaron niveles
crecientes de residuo de pifia fresco (19% MS) al ensilado de pasto elefante, mientras
que Neiva et al. (2006), Pompeu et al. (2006), Candido et al. (2007) y Da Cruz et al.
(2010) encontraron resultados opuestos, trabajando con residuo de pifia desecado al sol
(en torno a un 84% MS). Por tanto, la MS del residuo de pifia utilizado justifica las
diferencias en los diferentes estudios. El contenido de MO aument6 y el de cenizas
disminuyd, ambos linealmente (P<0,05), con el nivel de inclusion de residuo de pifia en
el ensilado. Esta tendencia se justifica porque el contenido de cenizas del residuo de
pifia fue un 32% inferior al del pasto saboya. El contenido de PB no aumenté (P>0,05)
con el nivel de inclusion de residuo de pifia en coincidencia con lo observado por Reis

et al. (2000).
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Tabla 27. Composicién quimica de ensilaje de pasto de saboya con diferentes niveles de
inclusion de residuos de pifia.

TRATAMIENTOS

Pasto Saboya Pasto Saboya Pasto Saboya Pasto Saboya

Composicion 90% + Pifia  80% + Pifla  70% + Pifa  60% + Pifa

10% 20% 30% 40%
Humedad 8.3 8.0 8.2 8.2
Cenizas 15.4 14.9 14.2 14.6
Proteina bruta 5.5 6.4 6.4 6.7
Fibra bruta 38.7 39.0 37.7 36.8
Grasa bruta 1.8 1.7 1.8 1.6
Calcio 0.25 0.24 0.25 0.24
Faésforo 0.24 0.22 0.21 0.21
Insoluble en acido Clorhidrico 8.86 8.38 8.02 8.35
Fibra neutro detergente 64.8 64.1 64.4 63.7
Fibra &cido detergente 49.2 48.3 47.7 47.8
Lignina 5.7 55 5.8 5.7
Proteina Pura 3.84 4.31 4.17 4.64

Fuente: MasterLab: Trouw Nutrition Espafia, S.A. 22-10-2014

Por el contrario, otros autores observaron aumentos de los contenidos de PB en
el ensilado con la inclusion de residuo de pifia. Las diferentes respuestas observadas se
explicarian porque el contenido de PB del residuo fue claramente superior al del pasto
elefante en dichos trabajos (el doble en promedio), mientras que los productos utilizados
en el presente estudio y el de Reis y et al. (2000) obtuvieron contenidos de PB
practicamente iguales entre si. Hubo diferencias significativas (P<0,05) en los
contenidos de FND entre tratamientos en concordancia con lo reportado en diferentes
trabajos, lo que se justificaria porque el contenido de FND del residuo de pifia fue entre
16 y 44% inferior al del forraje en el conjunto de los trabajos. El contenido de FAD

disminuyd linealmente (P<0,05) con la inclusion de cantidades crecientes de residuo de
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pifia en el ensilado, en coincidencia con los trabajos anteriormente mencionados y
difiere de los trabajos de Reis et al. (2000), Neiva et al (2006), Pompeu et al. (2006) y
Céndido et al. (2007). Al igual que lo sefialado anteriormente para la MS, la PB y la
FND, los resultados encontrados por los diferentes autores se explican por los
contenidos de FAD en el forraje y el residuo de pifia utilizados. Claramente, los
resultados del presente estudio y los de trabajos previos indican que la composicion del
residuo de pifia y la del forraje utilizado son los principales determinantes de la

composicion del ensilado obtenido.

Tabla 28. Cinética de degradacién ruminal in vitro de la materia seca del ensilado de
pasto de saboya con diferentes niveles de inclusion de residuo de pifia. (Ananas
comunsus).

Nivel de rechazo de pifia (%0)

Parametro EEM P
10 20 30 40
a, % MS 18,53 17,36 17,51 15,66 1,92 >0,77
b, % MS 36,71° 39,29° 38,50° 46,48° 0,89  <0,028
c, ht 0,04° 0,05%® 0,052 0,04° 2,9E-03 <0,055
DP, % MS 55,24° 56,57% 56,01° 62,142 1,73 <0,078
DEMS 2% h* 43,02 44,96% 45,43%® 47,342 1,08 <0,115
DEMS 5% h* 34,87 36,47 37,30 37,16 0,910 >0,285
DEMS 8% h* 30,79 31,98 32,84 31,95 0,097 >0,552

EEM: Error Estandar de la Media; MS: Materia Seca; a: fraccion soluble; b: fraccion potencialmente degradable; c:
tasa de degradacion de b; DP: Degradabilidad Potencial (a+b); DEMS: Degradabilidad Efectiva de la Materia Seca a
tasas de paso ruminal del 2, 5y 8% h-L,

abc | as medias de minimos cuadrados sin un superindice comdn son significativamente diferentes (P<0,05).
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Los pardmetros de la cinética de degradacion de la MS y los valores de
degradabilidad potencial y efectiva de MS se muestran en la Tabla 28. La inclusion de
residuo de pifia en el ensilado aumento linealmente (P<0,05) las fracciones soluble y
potencialmente degradable y la degradabilidad potencial, mientras que redujo
linealmente (P<0,05) la tasa de degradacion horaria, siendo los efectos mencionados

mas evidentes en los dos niveles mas altos de inclusion.

La disminucion del valor de la tasa de degradacién horaria con los niveles
crecientes de residuo de pifia no influyd negativamente en la DEMS, que aumento
linealmente (P<0,05). La mayor proporcion de solubles en detergente neutro (SND =
100 — FND) en la MS del residuo de maracuya (38,5% MS) en comparacién con el
pasto saboya (25,9% MS) explicarian el aumento de los valores de degradabilidad

potencial.

De hecho, de acuerdo con otros investigadores, hay evidencia de que una parte
importante de los SND debieron ser pectinas en el residuo de pifia, pero no en el pasto
saboya y la degradabilidad ruminal de las pectinas es practicamente total. En el mismo
sentido, los resultados de estudios de degradabilidad ruminal in situ muestran que la
fraccion soluble de la MS y la tasa de degradacién ruminal son mayores en el residuo de
maracuya que en el pasto saboya (0,22 y 0,11 h'* vs. 0,15 y 0,04 h), mientras que la

fraccion potencialmente degradable es practicamente igual, con un valor en torno 0,58.

El aumento de la DEMS con el nivel mas alto de inclusion de residuo de pifia
con independencia de la tasa de paso ruminal indicé una mejora del valor nutritivo del
ensilado, estimada en un 5% entre los niveles 10 y 40% de acuerdo con la ecuacion de
Bhargava y Orskov (Tabla 29).
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Tabla 29. Cinética de degradacion ruminal in vitro de la materia organica del ensilado de pasto

de saboya con diferentes niveles de inclusion de rechazo de pifia (Ananas comunsus).

Nivel de rechazo de pifia (%0)

Parametro EEM P
10 20 30 40
a, % MO 13,25 11,03 9,93 9,33 2,450 >0,693
b, % MO 37,53° 43,17% 42,34° 48,852 1,780 <0,014
c, h? 0,05 0,05 0,06 0,05 4,7E-03 >0,227
DP, % MO 50,79° 54,20%® 52,27% 58,182 1,980 <0,124
DEMO 2% h* 39,56 41,90 41,45 43,25 1,640 >0,500
DEMO 5% h? 31,47 32,70 32,72 32,63 1,720 >0,943
DEMO 8% ht 27,20 27,74 27,78 27,09 1,810 >0,989

EEM: Error Estandar de la Media; MS: Materia Seca; a: fraccion soluble; b: fraccion potencialmente degradable; c:
tasa de degradacion de b; DP: Degradabilidad Potencial (a+b); DEMS: Degradabilidad Efectiva de la Materia Seca a
tasas de paso ruminal del 2, 5y 8% h-L.,

abc | as medias de minimos cuadrados sin un superindice comdn son significativamente diferentes (P<0,05).
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5.5. EXPERIENCIA 5. DIGESTIBILIDAD IN SITU DEL ENSILAJE DEL
PASTO SABOYA (Panicum méximum) CON DIFERENTES NIVELES DE

RECHAZO DE PINA Ananas Comosus.

(Trabajo Previo publicado en el Congreso de Ciencia y técnica de la Universidad Estatal

de Bolivar en 2017)

5.5.1. Digestibilidad de la materia seca

En la tabla 19, se muestran los resultados de la digestibilidad in situ de la
materia seca del ensilaje del pasto Saboya (Panicum maximum), asociado con diferentes
niveles de rechazo de pifia (Ananas comosus)., donde existen diferencias estadisticas
(P>0.05) entre los tratamientos a las 0, 3, 6, 24, 48 y 72 horas de incubacion ruminal, el
tratamiento 2 de rechazo de pifia obtuvo los mejores porcentajes de digestibilidad a las 0
horas (21,94), 3 horas (43,47), 6 horas (63,79), 12 horas (85,36), 24 horas (88,86), 48
horas (90,36) y 72 horas (91,17) debido a su alto contenido de carbohidratos de facil
digestion, mientras que en los niveles de incorporacion en el ensilaje del pasto saboya
mas rechazo de pifia a las 48 y 72 horas de incubacion ruminal el que mejor
comportamiento presento fue el tratamiento 6 (pasto saboya al 60% Yy rechazo de pifia al
40%), estos mayores porcentajes pueden deberse al insuficiente contenido de hidratos
de carbono disponibles, mientras que en los niveles de incorporacion en el ensilaje del
pasto saboya mas rechazo de pifia a las 48 y 72 horas de incubacion ruminal el
tratamiento 6 presento un comportamiento similar al tratamiento 2 a las 48 horas
(54,58), 72 horas (62,64) estos mayores porcentajes pueden deberse al tiempo de la

digestibilidad y al contenido de hidratos de carbono disponibles.
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El rechazo de pifia se degrada mas rapido que los demas tratamientos; ya que,
esta formulacion presenta una mayor cantidad de carbohidratos solubles de féacil
digestion y se encuentran en mayor disponibilidad para los microorganismos ruminales
(Pulido y Leavep, 2000). Es de gran importancia en la alimentacién del ganado bovino,
aungue una tasa de degradabilidad demasiado rapida puede ocasionar problemas

digestivos, en especial la acidosis ruminal (Owens et al., 1998).

Estos resultados son superiores a los reportados por Chacha et al., (2015),
quienes investigaron la degradabilidad ruminal in situ de la materia inorganica del pasto
King grass (Pennisetum purpureum cv. King grass), cascara de pifia (Ananas comosus
L.) y emoliente de palma (Elaeis sinensis Jacq.), encuentran valores inferiores en la
digestibilidad in situ de la materia seca, la DISMS a las 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 horas fue
de 31.42, 32.73, 38.82, 50.11, 5874, 65.84, 77.64 % respectivamente, el T3 fue superior

(p<0.05) a los demas tratamientos.

137



Tabla 30. Digestibilidad in situ de la materia seca del ensilaje del pasto Saboya (Panicum méaximum), asociado con diferentes niveles de
rechazo de pifia (Ananas comosus).

Incubacion ruminal

EEM P value
(ndimero de horas) T T2 T3 T4 B 6

0 9,35" 21,942 18,21% 19,21% 19,84%® 16,17% 0,72 0,0628
3 12,39° 43,472 22,86% 21,71° 22,40% 22,20%® 1,25 0,0107
6 16,25° 63,79° 24,07° 25,52° 25,02° 24,22° 1,34 0,0004
12 27,39° 85,36% 30,28 33,66° 35,24° 35,09° 0,34 < 0,0001
24 33,63¢ 88,86% 42,97° 45,38 47,53 45,77 0,25 < 0,0001
48 45,161 90,362 49,13 52,83 53,08 54,58° 1,55 < 0,0001
72 51,53¢ 91,172 53,09¢ 56,57 56,01°¢ 62,64° 2,10 < 0,0001

T1: Pasto de saboya; T2: Céscara de pifia; T3: Pasto de saboya (90%) + residuo de pifia (10); T4: Pasto de saboya (80%) + residuo de pifia (20); T5: Pasto de
saboya (70%) + residuo de pifia (30); T6: Pasto de saboya (60%) + residuo de pifia (40); EEM=Error estandar de la media; 1/2 las medidas letras iguales no difieren
estadisticamente segun tukey 0,05%
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De la misma manera en la (DISMS) encontrd diferencias estadisticas hasta las
12 horas de incubacion en los subproductos de pifia 57.07, 79.28 y 54.71, 72.65% (RP-
CP) respectivamente, consecuentemente a estos registros no existié diferencia
estadistica hasta las siguiente 72 horas de incubacién. Cuesta et al., (2000) con

20.23%inferior a los reportados en esta investigacion.

Materia Organica

En la Tabla 31, se muestran los resultados de la Digestibilidad in situ de la
materia orgéanica del ensilaje del pasto Saboya (Panicum maximum), asociado con
diferentes niveles de rechazo de pifia (Ananas comosus). Donde existen diferencias
estadisticas (>0.05) entre los tratamientos a las 0, 3, 6, 24, 48 y 72 horas de incubacién
ruminal, La DISMI fue superior (p<0.05) en el Pasto saboya al 60% y el Rechazo de
pifia al 40% (60%RP- PS40%), teniendo una alta degradacion ruminal inicial (O horas)
con 6.52%, seguido del pasto Saboya al 70% maés el rechazo de pifia al 30% (70%PS-
RP30%) con 6,15%, para el segundo periodo de degradacion (3 horas) fue
representativa (60%RP- PS40%) con 9,82% y 8,14% con (70%RP- PS30%);
comportandose de mejor manera existiendo una minima variabilidad en la degradacion
en estos periodos. La materia organica es aquella que se encuentra conformada por
moléculas organicas resultantes de los seres vivos y la podemos hallar en las raices, en

los animales, en los organismos muertos y en los restos de alimentos.
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Tabla 31. Digestibilidad in situ de la materia organica del ensilaje del pasto Saboya (Panicum maximum), asociado con diferentes
niveles de rechazo de pifia (Ananas comosus).

Incubacion ruminal

EEM P value
(ndimero de horas) T T2 T3 T4 B 6

0 5,10a 3,63 4,592 6,112 6,15 6,52° 0,17 0,0436
3 7,262 6,952 8,392 8,912 8,142 9,822 0,26 0,3109
6 13,072 13,382 12,69° 14,79 16,51° 18,122 0,38 0,0919
12 17,12°¢ 20,76 23,162 25,41%® 26,66% 28,842 0,43 0,0028
24 29,52° 29,13° 29,90° 31,69 33,47 36,69° 0,29 0,0027
48 42,082 41,852 42,87% 44,46% 43,62° 45,392 0,33 0,2877
72 54,178 52,042 54,792 54,842 54,132 54,23? 0,29 0,4697

T1: Pasto de saboya; T2: Céscara de pifia; T3: Pasto de saboya (90%) + rechazo de pifia (10); T4: Pasto de saboya (80%) + rechazo de pifia (20); T5: Pasto de
saboya (70%) + rechazo de pifia (30); T6: Pasto de saboya (60%) + rechazo de pifia (40); EEM=Error estandar de la media; 1/2 las medidas letras iguales no
difieren estadisticamente segtn tukey 0,05%
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Por otra parte, la molécula organica, es un compuesto quimico que contiene
carbono y forma enlaces carbono-carbono y carbono-hidrégeno y en algunos casos
también pueden contener nitrogeno, azufre, fésforo, oxigeno, entre otros. Se destaca
especialmente por ser grande, compleja, diversa, tal es el caso de: glucidos, proteinas,
grasas y acido nucleicos (Ferrer, 2007).

La DISMS del Pasto Saboya al 70% Y Rechazo de pifia 30% (PS-RP) en los
periodos de incubacion ruminal desde las 6,12, 24, 48 y 72 horas fueron superiormente
representativas (p<0.05) teniendo una elevada degradacion, es decir representados con
un 6,52%, 9,82%, 18,12%, 28,84%, 36,69% respectivamente, sin embargo, a las 72
horas existe una variacion minima de 54,23% con (RP), a diferencia de la (PS) con
54,17%. Respectivamente, el Tratamiento 6 fue superior (p<0.05) a los demaés

tratamientos.

Estos resultados son inferiores a los reportados por a los reportados por Tinitana
et al., (2013), describe que la tasa de desaparicion de la MO se reduce a las 12 y 24
(29.23, 38.90 %) horas de incubacion respectivamente, mientras que a las 48 horas
aumenta (52.57 %) esta variabilidad de degradabilidad se da por el tiempo de cosecha lo
que nos da como perspectiva que la disminucion de degradabilidad de la MO, pero
inferior a (Pérez, 2015).

Quien investigo sobre la Degradabilidad ruminal in vitro de ensilajes de pasto
saboya (Panicum méaximum Jacg.) con diferentes niveles de inclusion de céscara de
maracuya (Passiflora edulis Sims.), presentaron valores superiores de 97,25% a las 72
horas, dicho resultado se presenté en base a los parametros nutricionales de los
subproductos (Cunha Moe Rjam, 2009).
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Materia Inorgéanica

En la Tabla 32, se muestran los resultados de la digestibilidad in situ de la
materia inorgénica del ensilaje del pasto Saboya (PS), asociado con diferentes niveles
de rechazo de pifia (RP), donde se observan diferencias estadisticas (< 0,05) entre los

tratamientos a las 0, 3, 6, 24, 48 y 72 horas de incubacion ruminal.

La DISMI fue superior (p<0.05) en el RP, teniendo una alta degradacion ruminal
inicial (0 horas) con 3.89 %, seguido del PS al 60% mas el rechazo de pifia al 40% (PS-
RP) con 4.02%, para el segundo periodo de degradacién (3 horas) fue representativa
(RP) con 7.14% y 7.44% con (RP-PS); comportdndose de mejor manera existiendo una
minima variabilidad en la degradacion en estos periodos. La DISMS de RP en los
periodos de incubacion ruminal desde las 6,12,24,48 y 72 horas fueron superiormente
representativas (p<0,05) teniendo una elevada degradacion, es decir representados con
un 10,43%, 18,47%, 23,16%, 29,14%, 47,30% respectivamente, sin embargo, a las 72
horas existe una variacion minima de 47,30% con (RP), a diferencia de la (RP-PS) con
47,38%. Dichos valores son inferiores a los obtenidos por Pérez et al., (2015),
presentaron valores similares de 97,25% y 49,25%, a las 72 horas, dichos resultados se
presentaron en base a los parametros nutricionales de los subproductos, también los
resultados reportados por Acaro et al., (2016), quienes investigaron la degradabilidad in
situ de la materia inorganica del silaje del pasto Saboya (Panicum méaximum J) con la
inclusion de cuatro subproductos agroindustriales, encontraron valores superiores en la
degradabilidad in situ en los periodos de incubacion ruminal desde las 6, 12, 24, 48y 72
horas fueron superiormente representativas (p<0.05) teniendo una elevada degradacion,

es decir representados con un 21,26%, 28,40%, 43,38% y 52% proporcionalmente.
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Tabla 32. Digestibilidad in situ de la materia inorganica del ensilaje del pasto Saboya (Panicum mé&ximum), asociado con diferentes
niveles de rechazo de pifia (Ananas comosus).

Incubacion ruminal

EEM P value
(ndimero de horas) T T2 T3 T4 B 6

0 2,80° 3,89° 3,60° 3,73 3,522 4,022 0,16 0,7217
3 5,592 7,142 6,842 5,892 6,8132 7,442 0,23 0,5739
6 9,072 10,43* 11,41° 11,152 11,022 11,792 0,25 0,3615
12 17,442 18,472 18,112 18,762 19,472 21,072 0,34 0,4065
24 21,89° 23,16° 23,79 25,092 27,912 28,832 0,27 0,0022
48 27,17° 29,14%® 29,542 31,44%® 32,852 33,442 0,29 0,0114
72 47,412 47,307 46,95° 46.972 47.917 48.38% 0,19 0,6400

T1: Pasto de saboya; T2: Céscara de pifia; T3: Pasto de saboya (90%) + rechazo de pifia (10); T4: Pasto de saboya (80%) + rechazo de pifia (20); T5: Pasto de
saboya (70%) + rechazo de pifia (30); T6: Pasto de saboya (60%) + rechazo de pifia (40); EEM=Error estandar de la media; 1/2 las medidas letras iguales no
difieren estadisticamente segtn tukey 0,05%
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VI. Consideraciones e Implicaciones

futuras
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V1. CONSIDERACIONES E IMPLICACIONES FUTURAS

Finalizo, la redaccién de este manuscrito con 58 afios. Su elaboracion constituye
per se un testimonio vital de mi trayectoria en la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo y me permite desde la reflexion elaborar una proyeccién de futuro aunando el

conocimiento adquirido y las experiencias vividas.

Cuando en 2011 se inicia el postgrado en Zootecnia y Gestion sostenible, parto
de una vision lineal donde cada uno desarrollaba “su investigacion” e intentaba
solventar tanto los requerimientos académicos incipientes en el sistema universitario
ecuatoriano, como las inquietudes investigadoras propias.

@

@ = Valoracion de Subproductos
u UNIVERSIDAD) B CORDORA

Valoracién
de subproductos

Identificacion
de subproductos

Mezclas materias primas

o Valoracién quimico-nutricional 3
o Estabilidad aérobica y anaerdbica y tecnologias

o Valor biolégico

o Formulacidn y elaboracion de dietas

o Valoracion productiva

o Calidad de los productos

o Valoracién econdmica y ambiental.

Inventario de subproductos
tropicales
Desde 1 hastan

12 BASE DE DATOS
VALORACION

DE SUBPRODUCTOS
TROPICALES

Ensilados
o Valoracién gquimico-nutricional
o Estabilidad aérobica y anaerdbica

o Valor bioldgico

Implementacién en Estandarizacion

centros de engorde y
de leche

Almacenamiento

ﬂde proceso industrial

Sellade y almacenamiento

o Formulacion y elaboracion de dietas
o Valoracion productiva
o Calidad de los productos

o Valoracion econdmica y ambiental.

Comprimido del forraje

Figura 34. Esquema de valoracién de subproductos.
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Cada uno de los miembros del Laboratorio de Ruminologia de la UTEQ
seleccionamos una materia prima y comenzamos la labor de investigacion, pensando en
cerrar un circulo. Esta concepcion simple cambia cuando en 2014 se aprueba el
proyecto FOCICYT y empiezo a vislumbrar la profundidad de la tematica y su
importancia para el desarrollo del sector. Surge con la primera pregunta: ¢Ddnde esta el
inventario de subproductos tropicales? - ;Ddnde estan las tablas de valoracion de cada
uno, similares a las NRC, pero desarrolladas para nuestros subproductos tropicales? En
ese momento empezamos a vislumbrar que falta la cimentacion donde construir las

pautas de alimentacion para hacer una ganaderia competitiva en la costa de Ecuador.

.Inventario de subproductos y residuos...? ;Economia circular?

Los desechos agropecuarios y agroindustriales constituyen un problema serio de
residuos debido a dos factores principales: un aumento en la produccion y al
surgimiento de leyes ambientales méas estrictas. Por ello, surge la necesidad de
conversion de los mismos en un producto Util y de mayor valor agregado (Jurado,
2003). Unos 19 millones de toneladas de residuos agricolas se producen en Ecuador
(CELEC, 2015) que no son aprovechados de manera eficiente y que en la mayoria de
los casos no recibe una disposicion final apropiada. Al ser agricultura una actividad
fundamental después del petroleo, es necesario conocer los subproductos que se generan
en los cultivos tropicales; plantear nuevas alternativas para el manejo de estos residuos
y asi evitar problemas de degradacion ambiental. EI presente trabajo, apuntd al
cumplimiento de los Objetivos y Politicas del Plan Nacional para el Buen Vivir 2017 —

2021; mediante el desarrollo de las capacidades productivas y del entorno para lograr la
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soberania alimentaria y el desarrollo rural, promoviendo también la competitividad y
calidad de los productos primarios, la disposicidn de servicios conexos y otros insumos,
para el desarrollo de la industria agricola, pecuaria, acuicola y pesquera sostenible con
enfoque a satisfacer la demanda nacional y de exportacion con responsabilidad social y
ambiental, promoviendo el manejo eficiente de los recursos naturales garantizando el

abastecimiento de bienes y servicios de calidad (SEMPLADES, 2017).

Por tanto, seria necesario desarrollar una pauta con las siguientes acciones:

*Establecer un inventario de subproductos tropicales y residuos
agroindustriales de las provincias de la costa

*Determinar su valoracion quimico-nutricional de los diferentes productos
(nuevas materias primas)

*Determinar y cuantificar la estabilidad aérobica y anaerdbica de los diferentes
subproductos (ensilados, henilajes, etc.)

Determinar el valor biol6gico de cada materia prima (consumo, digestibilidad,
etc.)

«La formulacion y elaboracion de dietas alimenticias para rumiantes y no
rumiantes.

ela valoracion productiva de las dietas en animales (diferentes especies y
estados fisiologicos)

*Determinacion de la calidad de los productos (leche y carne)

*Finalmente, la valoracion econdmica y ambiental de las propuestas y sus

consecuencias en el sector.
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Esta tesis intenta ser una contribucion a una parte del problema, una de las
piezas del puzle. Se han valorado distintas mezclas (Pasto de saboya con diferentes
subproductos), pero a la vez que avanzo evidencio las limitaciones del estudio y soy

consciente de la necesidad de un enfoque sistémico e integrado de la investigacion.

5.1. Base de Datos de Subproductos pais (BdRed-LIFE).

El primer paso para que la investigacion sea (til es construir las tablas de
valoracién quimica nutricional de los diferentes subproductos tropicales en Ecuador.
Esa es la herramienta practica que necesitamos para garantizar un desarrollo

sostenible de la ganaderia; nuestra piedra Roseta y nuestro desafio estratégico.

Todo el grupo de investigadores de Nutricion Animal de la UTEQ nos
impusimos esta ardua tarea, sabiendo que no era un resultado de “nadie” pero iba a

ser de todos.

Constituimos un grupo de investigacion abierto (innovacion abierta), donde cada

investigacion se agregue a la base de datos.

* Base de Datos de Subproductos y Residuos Tropicales (BdRed-LIFE)

La estructura de la base de datos surge a partir del conocimiento de los residuos
y subproductos de los cultivos tropicales que constituyen nuevas materias primas en

alimentacion animal. En la base de datos se han incorporado:
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1. La Composicién quimica-nutricional en intervalos semanales desde el dia 7 al
56. Las variables recogidas fueron: pH, temperatura, proteina bruta, materia
seca, materia organica, FND, FAD, hemicelulosa.

2. Estabilidad aero6bica en los dias 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 y 56. En un intervalo
de horas desde la apertura de cada silo desde las O horas, 24 h, 48 h, 72 h, 96,
120 h y 144 h. Se ha medido el ph, la temperatura y los acidos volatiles
(lactico, acético, propionico y butirico)

3. La microbiologia para cada momento de apertura desde el dia 7 al 56 d

4. Digestibilidad in situ y degradabilidad a partir de la cinética.

En la actualidad fruto de un consorcio conformado por los investigadores para
compartir los resultados de cada investigacion sin perder la autoria de los mismos ya

se han valorado las siguientes mezclas:

Tabla 33. Listado de materias primas/mezclas evaluadas.

1. Ensilaje de rastrojo de maiz asociado con 4 niveles de urea mas
melaza.

2. Ensilaje de pasto saboya con cascaras de pifia, maracuya, platano y
banano completo.

3. Digestibilidad in situ del pasto saboya con niveles crecientes de
rechazo de pifia.

4. Comp. Quimica y degradabilidad in situ del pasto kingras con
inclusion de pifia y emoliente de palma africana.

5. Caracteristicas microbianas y fermentativas del ensilaje de pasto
saboya mas rechazo de pifa.

6. Digestibilidad in situ del ensilaje de pifia y palma aceitera.

7. Digestibilidad in situ de dietas con niveles de harina de maracuya en
reemplazo del maiz.

8. Degradabilidad in situ del pasto king gras de 40 dias y niveles de
fertilizacion

9. Degradabilidad in vitro de dietas con aceite de palma africana.
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1
2
3
4
5
i)
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

el

10. Degradabilidad in vitro de levadura viva en dietas para bovinos

12. Digestibilidad in situ del pasto saboya con niveles crecientes de

banano.

13. Digestibilidad in situ del pasto saboya con niveles crecientes de
palma aceitera

A B, C|/D|E F G H I 1K L M N
Producto] Trat [Dias pH | Tp | PB | MS | € | MO  FDN' FDA' H |
1 1A H'”?-H 4,31 |23,00(4,13 (70,13|13,33 | 86,67 |66,44 | 38,09 (28,35
1 1A | 7 4:24, 23,2914,01 |69,20113,37| 86,03 |00,82|38,92|27,90
1 1A | 7 | 4,28 2?;-1'1. 4,34 (69,70|14,49] 85,51 |68,46|37,94(30,53
1 1A | 7 [4,31]23,00||1.Ensilaje de rastrojo de maiz asociado con 4 niveles de urea mas melaza.
1 18 | 7 |7.29 |23 79(|2- Ensilaje de pasto saboya con cascaras de pifia, maracuya, platano y
: “——banano completo.
1 1B | 7 [7,32|22.57](3, Digestibilidad in situ del pasto saboya con niveles de rechazo de piiia.
1 1B | 7 |7,24|23,14|/4. Comp. Qimica y degradabilidad in situ del pasto king Grass con inclusion
1 1B | 7 [7.33]23.29 de pifia y emoliente de palma africana.
. . 5. Caracteristicas microbianas y fermentativas del ensilaje de pasto saboya
1 AC | 7 |8,52)23,86!\ mag rechazo de pifia.
1 1C | 7 | 8,65|23,14| 6. Digestibilidad in situ del ensilaje de pifia y palma aceitera.
1 1c | 7 |gag |22 71[|7- Digestibilidad in situ de dietas con harina de maracuya en reeplazo del
maiz
1 AC | 7 |8,53]123.71||g, Digestibilidad in situ del pasto king grass y niveles de fertiliacion.
1 1D | 7 | 8,75]22,14||9. digestibilidad in vitro de dietas con aceite de palma africana.
1 | 7 871230010 Digestibilidad in vitro de levadura viva en dietas para bovinos.
. —111. V. Godoy
1 1D | 7 | 8,71 122,71 e - = - o o
1 1D | 7 (8,74|23,00(7,38|71,37|10,36| 89,64 |63,51|38,60|24,85
1 1A | 14 | 4,14 |22,71| 5,81 |70,07| 9,40 | 90,60 |67,82|31,74|36,07
1 1A | 14 | 4,25 23,43 5,77 (70,33|10,84| 89,16 |66,95|31,86|35,09
1 1A | 14 | 4,04 124,00 5,30 (70,63|10,00| 89,94 |67,69|33,36(34,33
1 1A | 14 (4,29 23,86 5,44 |167,07|11,47| 88,53 |67,95|30,59|37,36
1 1B | 14 (6,83 |22,43| 6,40 | 74,00)10,19| 89,81 |68,50|32,82|35,68
1 10 14 AQ1 1722 ANl AN 177 27140 AAl Q0 S8 | A9 M2 97125 12
Q-N Estabilidad aerobica Momenclatura Microbiologia Degradabilidad *

Figura 35. Composicién quimica nutricional.
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1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
¥yl
23

24

A

B

C

D

E

F

G|H|I|]

1 PProducto Trat Dias Horas pH Tp Y AL AC AP AB
2 1 1A 7 0 |[4,15|23,00
3 1 1A 7 0 |[3,590|24,00
4 1 1A 7 0 |[3,90|22,00
D 1 1A 7 0 |[3,95|21,00
6 1 1B | 7 0 |[7,91)|23,00
7 1 1B | 7 0 |7,91|23,00
8 1 1B | 7 0 |7,35(|22,00
9 1 1B | 7 0 |8,03(22,00
10 1 c| 7 0 |[8,50|21,00
11 1 c| 7 0 |[8,40|21,00
12 1 c| 7 0 |[8,50|20,00
13 1 c| 7 0 |[8,51|20,00
14 1 | 7 0 |[8,70|22,00
15 1 | 7 0 |[8,71|23,00
16 1 | 7 0 |[8,71|22,00
17 1 iD| 7 0 |8,74(23,00
18 1 7 24 |4,35|24,00
19 1 7 24 |4,2724,00
20 1 7 24 |4,25(23,00
21 1 7 24 |4,30(24,00
22 1 1B | 7 24 |7,15(24,00
22 1 1D T A 7171724 nn
Q-N Estabilidad aerobica Momenc
Figura 36. Estabilidad de los silos.

A Blel o | E| F| & | ~H I 1 K AK | AL | AM | AN | AO BQ | BR | BS | BT | BU BV
producto |RepefsilosDilucionT1BT7D|T2BT7D|T3BT7D|T4BT7D|T1BT14D|T2BT14D|T36T14D 2 T1BAL7D|T2BAL7D|[T3BAL7D|TABAL7D|T1BALIAD] 2 TIHL7D[TZHL7D|T3HLTD|TAHLID|TIHL14D[T2HL14D
1 1 [1] 1 [ 300 300 | 300 | 300 300 | 300 | 300 3 300 | 300 | 300 | 300 | 30 |3[30 [ 2 | 25| 2 [ a0 s
1 2 1] 1 [ 300 300 | 200 | 300 300 | 300 | 300 a4 200 [ 300 [ 200 [ 300 | 300 [a[30] 1 [1a] 1] & | 15
1 3 1] 1 | 200 | 300 | 200|300 300 | 300 [ 300 5 200 | 300 | 200 | 300 | 30 |5/ 30| o | 12| 1 | 39 8
1 1 [1] 2 [ 300 300 [ 300 | 300 300 | 300 | 300 6 300 [ 300 | 300 | 300 | 300 |6/ 130 0o | 0 [ o 2 4
1 21| 2 [ 200 300 | 200|300 300 | 200 | 300 7 200 [ 300 | 200 | 300 | 300 |7/ 8 [ 0o | 0o [ 0 1 5
1 3 1] 2 [ 300 300 [ 300 | 300 300 [ 300 | 300 s 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 [s] 2 [ 0o | 1] 0 6 7
1 1 (1] 3 [ 140 ] 300 [ 200|300 3 1 7 9 134 | 72 |30 | w | 30 [9] 2] 0] o] 1] 1 0
1 2 (1] 3 {172 [ 300 [ 200 [ 300 ] 13 1 o 10f 182 | 48 | 300 | 6 | 200 Jw[ | 0o [ 1| 0 9 3
1 3 1] 3 [ 208 300 300 300 17 0 o 11| 208 | 2 | 300 | 58 | 30 |u| n| o | 0o | 1| n 0
1 1 1] a4 | 66 | 300 300 65 | 1 0 0 12| 80 % | 30 | 5 30 |12 5 [ o [ 1] 0 8 1
1 2 (1] a [ 8 [2a]a0]| 0] 5 0 o 13 m2 ] o [ 300 | 10 | 30 [128] 6 0] 0] 0 2 0
1 3 (1] a4 [ 60 [ 208200 5] 2 1 0 14 86 o | 300 7 mw ul 3 [ o] 20 8 0
1 1 (1] 5 | a7 [ 8 [ [ 37 ] 0 1 0o 15| 100 | 0 15 5 5 |15 3 | o | o] o 3 0
1 2 (1] s [ s a2 [ 0] o 0 0 16 80 0 17 2 2 J16 2 | o | o] o 1 0
1 3 (1] 5 |2 | e [ s0 | 4] o 0 0 17 66 0 23 1 89 |17/ o | o [ 0| 0 3 9
1 11 6 [ o[ o] o]0 0 0 0o 18] 0 u 1 18 |18 2 | 0o | 0] a 2 1
1 21 6 [ o[ o oo 0 0 0 19 & 0 21 0 14 |15] o [ o | w] 6] n 1
1 3 (1] 6 | o] o] oo 0 0 0o 20 o 0 19 0 1 |20 o | o |10 o 1 1
1 1 2] 1 [ 300 300 [ 300 | 300 300 | 300 | 300 21/ 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 |2[300] 2 | a [ 1 [ 300 [ 14
1 2 [2] 1 [ 200 300 | 200 300 300 | 200 | 300 22/ 300 [ 300 [ 300 | 300 | 300 |2[z0 [ 1 | 3 | o | ;0 [ w
1 3 2] 1 [ 300 300 [ 300 | 300 300 | 300 | 300 23/ 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 |23/ 300 0o | 3 | o | 30| 1
1 1 2 2 200 ann 200 ann 2NN NN ann aa 2nn ann ann 2ann 2ann A DN n 1 n -1 I

Q-N | Estabilidad aerobica | Nomenclatura | Microbiologia | Degra Q-N | Estabilidad aerobica | Q-N | Estabilidad aerobica | M¢

Figura 37. Microbiologia de los silos.
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1
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12
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14
15
16
17
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15
20
21
22

a2

A
Productq)
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,00

100

c | D | E | F G| H I J K| L M N 0 P | al|R]| s T U v W X Y
Horas. MS_IS PB_IS MO_IS' MI_IS FDN_IE FDA_ISMS_IV PB_IV MO_IV MI_IV FDN_IVFDA_I a_MS| b_MS{c MSDP_M3DEMS2H| DEMSSH|DEMS8H] a P | b_P [c P|O
0,00 | 32,20 [ 7,57 29,03 [35,84] 12,48 | 21,15 [ 21,27[16,22] 15,97 [31,74] 3,45 | 3,48 [ 30,05] 23,99 [ 0,04 [54,04| 45,41 | 20,02 | 37,43 [13,77[38.,64]0,025
0,00 | 31,93 [ 4,17 | 29,47 [43,96( 12,29 | 10,70 [ 22,11[27,47] 15,81 [33,50] 2,51 | 2,76 | 25,35] 30,15 | 0,03 [55,50| 44,51 | 37,74 | 34,50 [11,75(21,55|0,083
0,00 | 33,90 [16,98] 31,64 [41,02[ 12,76 | 3,27 [21,71[25,53] 16,18 [34,11] 3,03 | 3,38 | 24,22 27,62 0,08 [ 51,84 46,18 | 41,02 | 37,82 [14,20[14,04]0,46]2
0,00 | 27,01 [15,99] 32,44 [38,92[ 11,10 | 29,10 [ 23,67[23,98] 16,33 [38,42| 3,48 | 248 | 26,70( 26,87 | 0,03 53,57 43,67 | 37,63 | 34,76 [15,6221,54|0,03]3
0,00 | 25,43 [10,27] 22,33 [35,77] 5,96 | 16,44 [ 24,43[41,75] 15,86 [32,55] 3,48 | 4,09 |31,13] 31,01[ 0,03 [6214] 48,92 | 41,98 | 38,94 [ 7,26 [49,22]0,055
0,00 | 33,40 [18,85] 31,47 [36,29( 13,75 | 18,88 [ 22,29[49,59] 16,11 [32,39| 3,90 | 4,07 | 31,53 27,43 0,03 (58,96 47,52 | 41,36 | 38,63 [17,99]25,64]0,06]4
0,00 | 29,96 [14,31] 28,15 [29,69[ 12,25 | 25,72 [22,57[45,63| 16,68 [34,84] 4,76 | 2,93 [ 33,84] 26,01 0,03 59,85 | 49,25 | 43,40 | 40,77 [19,87[28,42]0,11]a
0,00 | 33,43 [14,95] 31,92 [39,11] 11,97 | 24,90 [ 23,95 [42,14] 15,63 [38,48] 3,35 | 4,56 | 31,50] 27,03 [ 0,03[58,53| 46,79 | 20,76 | 38,14 [30,13[17,05]0,10]4
0,00 | 21,28 [14,12] 18,12 [22,54( 2,98 | 15,66 | 27,69[39,11] 22,28 [34,34] 4,79 | 2,28 | 32,44] 30,05 0,03 62,49 51,35 | 44,50 | 41,39 [15,76(47,43]0,02]6
0,00 | 35,54 [20,80] 32,38 [38,19[ 15,90 | 21,37 [ 25,29 [42,88| 20,38 [28,84] 4,19 | 2,31 [ 28,97[ 33,81 | 0,04 62,78 50,59 | 43,00 | 39,36 [13,82(36,91]0,035
0,00 | 32,84 [21,10] 32,44 [41,12[ 15,06 | 27,42 [24,18[42,68| 23,62 [28,78] 5,61 | 2,53 | 32,05] 30,00 [ 0,04 [62,06| 52,45 | 45,83 | 42,45 [19,09(33,18[0,11]5

36,98 |27,96] 34,95 [37,12( 13,48 | 26,94 | 29,12[52,35] 23,84 [30,54] 5,37 | 3,44 [28,09( 32,96 [ 0,08 [61,05] 48,57 | 2116 | 37,68 [28,95[16,55/0,12[4
0,00 | 22,73 (15,77 20,16 [31,90( 3,04 | 12,51 [23,07[43,96] 20,12 [25,42| 6,46 | 5,53 | 27,91] 39,91 | 0,04 67,82| 54,41 | 45,53 | 41,11 [16,13]45,12]0,03]6
0,00 | 33,70 [30,22] 31,19 [39,75[ 13,14 | 21,36 [ 27,43 [46,03] 19,78 [24,86] 6,95 | 3,20 | 31,54[ 34,25 | 0,03 65,79 52,97 | 45,27 | 41,64 [15,55(34,55]0,045
0,00 | 25,58 [29,02] 26,21 [19,26] 4,12 | 5,81 | 26,33[43,74 18,96 [33,98] 6,81 | 545 |35,54] 28,41 | 0,04 63,95| 54,67 | 48,39 | 4521 [25,82|28,80]0,09]5
0,00 | 25,67 [23,80] 25,93 [23,07| 2,16 | 24,83 | 25,68 [46,18] 20,19 [31,25| 6,79 | 1,60 | 28,88] 31,88 | 0,05 60,75 | 52,11 | 45,39 | 41,69 [25,64[26,61|0,085
3,00 | 32,55 [19,28] 29,39 [36,64[ 13,61 | 27,48 [24,15[31,52] 18,99 [34,24] 4,35 | 4,49
3,00 | 33,44 [13,88] 30,58 [45,51[ 13,09 | 13,05 [ 25,65[31,29] 20,17 [36,52] 3,21 | 6,79
3,00 | 35,73 [19,00] 34,73 [42,78] 14,87 | 15,98 [ 25,85 [25,73] 20,37 [34,32] 3,87 | 3,39
3,00 | 33,41 [16,38] 34,44 [39,83] 11,30 | 31,45 [ 23,73[26,55| 16,78 [39,60| 4,71 | 6,05
3,00 | 27,58 [18,59] 24,62 [41,17] 11,46 | 20,92 [24,65]45,10] 18,58 [34,29] 4,01 | 4,10 |:l
200 | 24 22 171 20l 22 a7 Las 211 26 02 | 20 o |22 colen aal 10 72 12 22| a5 | »o0
Q-N Estabilidad aerobica Nomenclatura Microbiologia Degradabilidad (&) [l

Figura 38.

Digestibilidad y cinética.
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VIl. CONCLUSIONES

Primera. La inclusion de aceite de palma hasta un nivel de 2,5% no modifica
significativamente la fermentacion del ensilado. Asimismo, su inclusion no

altera la cinética ruminal respecto a la degradacién de la materia seca y el pH.

Segunda. El valor nutritivo del ensilado de pasto de saboya mejord con la inclusion de
residuos de pifia y, en menor medida, con el de maracuyd, si bien el residuo de

platano tuvo un efecto neutro.

Tercera. La combinacién de pasto saboya con residuos de pifia y maracuya para la
elaboracion de ensilados podria ser una forma eficiente de utilizacion y
aprovechamiento de dichos residuos agroindustriales, reduciendo el riesgo

medioambiental y contribuyendo a la mejora de la alimentacion del ganado.

Cuarta. El rechazo de pifia muestra una degradabilidad ruminal in situ mayor al
emoliente de palma, asi como también se muestra superior en cuanto a la
fraccion soluble de la materia seca, seguramente debido a los bajos contenidos

de FDA 'y FDN existentes en el residuo de pifia.

Quinta. La inclusion de residuo de pifia en el ensilado de pasto saboya a un nivel del
40% sobre materia fresca se traduciria en una mejora del valor energético del
ensilado obtenido para los rumiantes de en torno a 0,3 megajulios (MJ) por kg de
MS en comparacion con el ensilado de pasto saboya con un 10% de residuo de
pifia.

Sexta. La inclusion de residuo de pifia en el ensilado mejora la digestibilidad in situ de
la materia seca a medida que se incrementa el tiempo de incubacion desde O

hasta 72 horas. Asimismo, se evidencia mejora de la digestibilidad de la materia
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orgénica en el periodo de incubacion de 12 a 24 horas y de la materia inorgénica
en el periodo de 24 a 48 horas, manifestando dichas variables un
comportamiento homogéneo a partir de ese momento, por cuanto se hace
necesario seguir profundizando en el conocimiento del comportamiento del silo
y la adicién de otras materias primas que favorezcan los parametros de

digestibilidad.
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VIill. RESUMEN

Este estudio se basé en el andlisis de las caracteristicas de fermentacion y
nutritivas de ensilajes de forrajes tropicales con diferentes niveles de inclusion de
subproductos agroindustriales. Todas las experiencias se realizaron en el Laboratorio de
Ruminologia y Metabolismo Nutricional de la Facultad de Ciencias Pecuarias,
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (Ecuador). En primer lugar, se evalud la
composicion quimica y cinética de la fermentacion y degradabilidad ruminal in vitro en
dietas con diferentes niveles de aceite de palma africana, el experimento se realizd
aplicando un disefio completamente al azar (DCA), utilizdndose cuatros dietas con
diferentes niveles de inclusion de palma aceitera (0; 1,5; 2,0 y 2,5 %). Se observaron
diferencias estadisticas (P<0,05) entre las dietas en la composicion quimica donde se
utilizé la técnica de Tilley y Terry con los siguientes promedios: MS: 90,24, MO: 0,94,
FDN: 66,88, FDA: 56,96 y Cenizas: 9,45. En la degradabilidad ruminal in vitro se
evaluaron los siguientes tiempos de incubacion (0; 3; 6; 12; 24; 48 y 72 horas,
respectivamente). No se observaron diferencias (P>0,05) para la DIVMS ni para el pH
(6,49-7,6), sin embargo, los valores estan dentro de los establecidos, considerando que
una de las caracteristicas fisicoquimicas del medio ruminal necesarias para el desarrollo
microbiano, es un pH entre 6,2 a 7,0, el cual es regulado por la saliva y la degradacion
de productos de la fermentacion (AGV y aminoacidos) o por absorcion ruminal. Los
resultados indican un mayor coeficiente de determinacion con respecto a los valores de
la técnica in vivo, donde se utiliza méas pienso, forraje, tiempo y un mayor namero de
animales y jaulas metabolicas. La inclusion de aceite de palma africana no produjo una

disminucion en la degradacion de la MS.
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En segundo lugar, se estudid el efecto de combinar tres residuos de frutas
tropicales (maracuya, pifia y platano) con pasto saboya sobre la composicion quimica y
la degradacion ruminal in vitro del ensilado obtenido. El forraje y los residuos fueron
picados y homogeneizados y se prepararon cuatro combinaciones: pasto saboya como
unico material a ensilar y pasto saboya mezclado con un 15% sobre base fresca de
residuo de maracuya, pifia y platano. El ensilaje se realiz en microsilos experimentales
(6 réplicas por tratamiento). Tras 60 dias, los microsilos se abrieron y se tomaron
muestras representativas para determinacion de la composicion quimica y la
degradacion ruminal in vitro de la materia seca (MS), la fibra neutro detergente (FND) y
la fibra &cido detergente (FAD), a 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. Los residuos de frutas
tuvieron relativamente pocos efectos sobre la composicion quimica de los ensilados. La
degradabilidad efectiva de la MS no mostré diferencias entre los ensilados con residuo
de pifia y maracuya (P>0,05), y fue mayor que en los otros ensilados (P<0,05). El
ensilado con residuo de pifia y, en menor medida, el que incluyo residuo de maracuya
mostraron valores mas elevados de degradabilidad efectiva de la FND y la FAD en
comparacion con los ensilados de pasto saboya o pasto saboya con residuo de platano
(P<0,05). Estos resultados sugieren que la combinacion de pasto saboya con residuos de
pifia y maracuya para la elaboracion de ensilados podria ser una forma eficiente de
disponer de estos, reduciendo el riesgo medioambiental y contribuyendo a la mejora de

la alimentacion del ganado.

En tercer lugar, se estudidé la composicion quimica y cinetica de degradacion
ruminal in situ de los residuos de cascara de pifia, rechazo de pifia (cascara y pulpa) y

palmiste, a través del analisis de las siguientes variables: contenido de materia seca
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(MS), materia orgdnica (MO), cenizas y proteina bruta (PB), y de fibra neutro
detergente (FND) vy fibra &cido detergente (FAD). Se realiz6 la degradabilidad ruminal
in situ de la MS, por cada tratamiento y tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72
h), se incubaron dos bolsas en cada uno de tres bovinos Brahman castrados (400+£20 kg
de peso vivo), provistos de fistula ruminal. Los valores de la fraccién soluble (a) de los
residuos de pifia (52,71 y 56,42%) aumentd linealmente (P<0,05) en relacion con el
residuo de emoliente de palma (5,9% en cambio la fraccion insoluble (b) pero
potencialmente degradable fue superior (P<0,05) en el residuo de emoliente palma
(75,66%) mientras que los residuos de pifia presentaron valores entre (26,07 y 27,27%).
La constante o tasa de degradacion e a fraccion (c) que se expresa en % hora fue
superior (P<0,05) en los residuos de pifia (0,13 y 0,21%) mientras que el residuo de
palmiste (0,07). La fraccion potencialmente degradable no presento diferencias
(P>0,05) entre los tratamientos estudiados. La degradabilidad efectiva de la materia seca

(DEMS) se puede observar un aumento residuos a base de pifia (P<0,05).

Posteriormente, se evalud la digestibilidad in situ del ensilaje del pasto Saboya
(Panicum maximum), asociado con diferentes niveles de rechazo de pifia (Ananas
comosus). Para el presente estudio se empled un disefio experimental de bloques
completamente al azar donde se evaluara siete tiempos de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48
y 72 horas). Se utilizard cuatro bovinos fistulados, cada bovino fue utilizado como
criterio de bloque, donde se evaluara la degradabilidad de cada muestra. Mediante el
empleo del paquete estadistico SAS version 9.0 y las diferencias entre tratamientos se
compararon usando la prueba de Tukey (p<0,05). El que mejor comportamiento

presento fue el tratamiento 2 de rechazo de pifia obtuvo los mejores porcentajes de
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digestibilidad (91,17%),a las 72 horas de incubacion ruminal mejor digestibilidad se
observa a los 72 horas(p< 0.05) con los mayor porcentajes de digestibilidad para el
T6tratamiento (pasto saboya al 60% y rechazo de pifia al 40%), presento valores altos
de digestibilidad a las 48 horas (54,58) y 72 horas (62,64), no existi6 diferencias
estadisticas (p<0,05) entre los tratamientos, comportadndose de mejor manera los
tratamientos 2 y 6 con porcentaje altos de digestibilidad. En la DISMI del Rechazo de
Pifia al 100% reporta datos superiores en todos los tiempos de incubacion a diferencia

de los otros tratamientos en estudio.
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IX. ABSTRACT

This study was based on the analysis of the fermentation and nutritive
characteristics of tropical forage silages with different levels of inclusion of agro-
industrial by-products. All the experiences were carried out in the Nutritional
Metabolism and Ruminology Laboratory of the Faculty of Animal Sciences, State
Technical University of Quevedo (Ecuador). First, the chemical composition and
fermentation kinetics and in vitro ruminal degradability in diets with different levels of
palm oil was evaluated, the experiment was conducted using completely randomized
design (DCA), using four different diets inclusion levels of oil palm (0, 1.5, 2.0 and
2.5%). Statistical differences (P<0.05) between diets were observed in the chemical
composition wherein the Tilley and Terry technique with the following averages are
used: MS: 90.24, MO: 0.94, FDN: 66.88, FDA: 56.96 and Ashes: 9.45. For ruminal
degradability in vitro following incubation times (0; 3; 6; 12; 24; 48 and 72 hours,
respectively 0) were evaluated. No differences (P> 0.05) for DIVMD or for the pH
(6.49-7.6) were observed, however, the values are within established, whereas
physicochemical characteristics of ruminal means necessary to microbial growth is a pH
between 6.2 to 7.0, which is regulated by saliva and degradation of fermentation
products (AGV and amino acids) or ruminal absorption. The results indicate a higher
coefficient of determination with respect to the values of the in vivo technique, where it
is used more feed, forage, time and a larger number of animals and metabolic cages.

The inclusion of palm oil did not produce a decrease in MS degradation.

Second, the effect of combining three tropical fruit residues (passion fruit,

pineapple or banana by-products) with 45-day-old Guinea grass at 15% as fresh matter
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prior to silaging was studied. All products were chopped and thoroughly mixed and
introduced in experimental micro-silos (6 replicates per treatment) for 60 days. After
opening the micro-silos, chemical composition and in vitro dry matter, NDF and ADF
degradation at 0, 3, 6, 12, 24, 48 and 72 h were determined. The fruit by-products have
few effects on silage composition. Effective degradability of dry matter was not
different (P>0.05) between silages with pineapple peels or passion fruit rind, both
showing higher values (P<0.05) than the guineas grass silage and that with banana
peels. Effective degradability of NDF and ADF were higher (P<0.05) in the silage that
included pineapple peels and to a lesser extent in that with passionfruit rind than in the
other silages. In tropical countries, ensiling can be a viable way of preserving forages
collected during the growing season and an effective method to dispose of agro-

industrial by-products.

In third place, the chemical and kinetic composition of in situ ruminal
degradation of pineapple peel residues, rejection of pineapple (peel and pulp) and palm
kernel was studied, through the analysis of the following variables: dry matter content
(MS), organic matter (MO), Ashes and crude protein (PB), and neutral detergent fiber
(FND) and detergent acid fiber (FAD). In situ ruminal degradability of MS was
performed, for each treatment and incubation time (0, 3, 6, 12, 24, 48 and 72 h), two
pouches were incubated in each of three castrated Brahman bovine animals (400 £ 20
kg of live weight), provided with ruminal fistula. The values of the soluble fraction (a)
of the pineapple residues (52.71 and 56.42%) increased linearly (P <0.05) in relation to
the palm emollient residue (5.9%, on the other hand, insoluble fraction (b) but

potentially degradable was higher (P <0.05) in the palm emollient residue (75.66%)
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while the pineapple residues had values between (26.07 and 27.27%). constant or rate of
degradation ea fraction (c) that is expressed in% hour was higher (P <0.05) in pineapple
residues (0.13 and 0.21%) while palm kernel residue (0.07) The potentially degradable
fraction did not present differences (P> 0.05) between the studied treatments. The
effective degradability of the dry matter (DEMS) can be observed an increase

pineapple-based residues (P <0.05).

Subsequently, the in situ digestibility of Saboya grass silage (Panicum
maximum) was evaluated, associated with different levels of rejection of pineapple
(Ananas comosus) digestibility. For the present study, an experimental design of
randomized complete block where seven incubation times (0, 3, 6, 12, 24, 48 and 72
hours) were evaluated employment. S fistulated cattle and use four, each bovine was
used as a criterion block where the degradability of each sample was evaluated. By
using the statistical package SAS version 9.0 and differences between treatments they
were compared using the Tukey test (p < 0.05). The best performance was presented
rejection treatment 2 pineapple obtained the best percentages of digestibility (91.17%),
after 72 hours of incubation ruminal digestibility best observed at 72 hours (p < 0.05)
with higher digestibility percentages for the T6 treatment (60% and savoy rejection of
40% pineapple grass), presented higher digestibility values at 48 hours (54.58) and 72
hours (62.64), there was no statistical difference ( p < 0.05) between treatments,
behaving better treatments 2 and 6 with high percentage of digestibility. Rejecting the
reduc Pineapple 100% higher data reported in all incubation times unlike other

treatments under study.
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