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TITULO DE LA TESIS:

CARACTERISTICAS FERMENTATIVAS Y NUTRITIVAS DE ENSILAJES DE
FORRAJES TROPICALES CON DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES DE CASCARA DE MARACUYA (Passiflora

edulis).

DOCTORANDO/A: D. ITALO ESPINOZA GUERRA

INFORME RAZONADO DEL/DE LOS DIRECTOR/ES DE LA TESIS

(Se hard mencion a la evolucion y desarrollo de la tesis, asi como a trabajos y

publicaciones derivados de la misma).

Durante el desarrollo de la Tesis el doctorando ha profundizado en el conocimiento de
la utilizacion de subproductos tropicales derivados de la maracuya en alimentacion
animal y a su incorporacion en las dietas del sistema bovino lechero de doble proposito
en la Zona de la Costa de Ecuador, conocimientos extrapolables al resto areas
tropicales donde estd 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 resolucién 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. Asimismo, Se asocia a pastos
tropicales y otros subproductos para su utilizacion en engorde de bovinos. 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 aplicacién de tecnologias de ensilado que favorecen su
utilizacién de modo continuado. La 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
y a otras dimensiones de la empresa (valoracion bioldgica, ambiental y pautas de uso a

nivel industrial).

La presente Tesis Doctoral ha dado lugar a los siguientes trabajos:

italo Espinoza Guerra, Christian Pérez Ofiate, Ledn Montenegro, Adolfo Sanchez, Anton
Garcia, Andrés Martinez Marin. 2016. Composicion quimica y cinética de degradacion
ruminal in vitro del ensilado de pasto saboya (Megathyrsus maximus) con niveles
crecientes de inclusion de residuo de maracuya (Passiflora edulis sims.). Revista Cientifica
de la Universidad de Zulia de Venezuela. (Aceptado y en edicion)

italo Espinoza Guerra, Juan Avellaneda Cevallos, Leén Montenegro Vivas, Adolfo Sanchez
Laifio, Antén Garcia Martinez, Andrés Martinez Marin. 2016. Composicién quimica y
cinética de degradacion ruminal in vitro del ensilado de pasto saboya (Panicum maximum
Jacg.) Con inclusion de residuos de frutas tropicales. Revista Mexicana de Ciencias
Pecuarias (En revision).

italo Espinoza, Bolivar Montenegro, José Rivas, Manuel Romero, Anton Garcia y Andrés L.
Martinez. 2016. Caracteristicas microbianas, estabilidad aerdbica y cinética de degradacion
ruminal del ensilado de pasto saboya (Megathyrsus maximus) con niveles crecientes de
cascara de maracuya (Passiflora edulis). Revista Cientifica de la Universidad de Zulia de
Venezuela. (En revision).

italo Espinoza Guerra, Andrés Martinez Marin, Mirian Medina Villacis, Juan Avellaneda
Cevallos, Gustavo Quintana Zamora, Christian Pérez Ofiate, Paola Carranza Boza. 2015.
Composicioén quimica y estabilidad aerdbica de ensilados en forma de microsilos de
cascara de maracuya (Passiflora edulis). Il Congreso Internacional de Ciencia Tecnologia,
Innovacion y Emprendimiento. Book of Proceedings. Bolivar. Ecuador. ISBN: 978-9978-
364-14-7. P. 157 — 362

italo Espinoza Guerra, Paola Carranza Boza, Diego Romero Garaycoa, Jorge Quintana Zamora,
Christian Pérez, Andrés Martinez, Elena Angon. 2015. Composicion quimica del ensilaje
de pasto saboya con diferentes niveles de inclusion de residuos agroindustriales (residuos
de maracuya, pifia y platano). Il Congreso Internacional de Ciencia Tecnologia,
Innovacion y Emprendimiento. Book of Proceedings. Bolivar. Ecuador. ISBN: 978-9978-
364-14-7. P. 349 - 354



italo Espinoza Guerra, Christian Perez, Jorge Gustavo Zamora, Diego Romero Garaycoa, Erika
Carranza Boza, Andrés Martinez, Elena Angon. 2015. Composicion y cinética de
degradacion in vitro de ensilajes de pasto saboya (Panicum maximum Jacq.) con inclusion
de céscara de maracuya (Passiflora edulis Sims). 111 Congreso Internacional de Ciencia
Tecnologia, Innovacion y Emprendimiento. Book of Proceedings. Bolivar. Ecuador. ISBN:
978-9978-364-14-7. P. 355 — 360

Italo Espinoza, Mirian Medina, Juan Avellaneda, Leén Montenegro, Adolfo Sanchez, Antén
Garcia y Andrés Martinez. 2015. Degradabilidad ruminal in situ de ensilajes de pasto
saboya (Panicum maximun) con diferentes niveles de inclusién de cascara de maracuya
(Passiflora edulis). XXIV Reunién de la Asociacion Latinoamericana de Produccién
Animal (ALPA) y XV Congreso de la Sociedad Chilena de produccion Animal, Chile.

Italo Espinoza, Medina M., Montenegro, L., Sanchez, A., Medina, M., Quintana, G., Vanoni, J.,
Hurtado, J., Garcia, A. y Martinez, A. Composicion quimica y degradabilidad ruminal in
vitro de subproductos de maracuya (Passiflora edulis) y platano (Mussa AAB). XXIV
Reunidn de la Asociacion Latinoamericana de Produccion Animal (ALPA) y XV Congreso
de la Sociedad Chilena de produccién Animal, Chile 2015.

Italo Espinoza, Mirian Medina, Ledén Montenegro, Adolfo Sanchez, Magdalena Herrera,
Gustavo Quintana, Christian Pefafiel, Christian Pérez, Anton Garcia y Andrés Martinez.
2015. Composicion quimica y degradabilidad ruminal in situ de subproductos de maracuyéa
(Passiflora edulis) y platano (Musa AAB). XXIV Reunion de la Asociacion
Latinoamericana de Produccion Animal (ALPA) y XV Congreso de la Sociedad Chilena de
produccién Animal, Chile.

italo Espinoza, Adolfo Sanchez, Le6n Montenegro, Juan Avellaneda José Rivas, Victor Godoy.
2014. Composicion quimica y estabilidad aerdbica de ensilados en forma de microsilos de
la céscara de maracuyd (Passiflora edulis). Proceedings del IV Simposium
Latinoamericano de Produccion Animal: Revista Ciencia y Tecnologia — Universidad
Técnica Estatal de Quevedo. Suplemento: volumen 7. n® 2, 2014; Revista Espam -
Ciencia Escuela Politécnica Agropecuaria de Manabi. Suplemento: Volumen 5. n°® 1,
2014; Talentos Revista de Investigaciéon -Universidad Estatal de Bolivar. Suplemento:
Volumen 2. n® 1, 2014; Revista Logros - Universidad Técnica de Babahoyo.
Suplemento: volumen 3. n° 1, 2013. p. 91 — 96.

Carlos Mazon, Victor Godoy, Italo Espinoza, Adolfo Sanchez, Edison Mazén, Manuel
Romero. 2014. Caracterizacion bromatoldgica de la semilla de la maracuya (Passiflora
edulis) procedente de los cantones de Vinces y Guayas, Ecuador para su uso en la
alimentacion animal. Revista Ciencia y Tecnologia — Universidad Técnica Estatal de
Quevedo. Suplemento: volumen 7. n°® 2, 2014; Revista Espam - Ciencia Escuela
Politécnica Agropecuaria de Manabi. Suplemento: Volumen 5. n® 1, 2014; Talentos
Revista de Investigacion -Universidad Estatal de Bélivar. Suplemento: VVolumen 2. n® 1,
2014; Revista Logros - Universidad Técnica de Babahoyo. Suplemento: volumen 3. n°
1. 2014. p. 85— 89.

Italo Espinoza, Juan Avellaneda, Adolfo Sanchez, Ledn Montenegro, Gustavo Quintana, Délsito
Zambrano, Marlene Medina, Mayra Pefia y Linda Ldpez. 2013. Characterization of
nutritive value and aerobic stability of passion fruit (Passiflora edulis) rind silage. J.
Anim. Sci. Vol. 91, E-Suppl. 2/J. Dairy Sci. Vol. 96, E-Suppl. 1.



Por todo ello, se autoriza la presentacion de la tesis doctoral.

Cordoba, 11 de Noviembre de 2016
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l.- Introduccion






I. INTRODUCCION

Justificacion

En las regiones tropicales, la estrategia de alimentacién de los rumiantes se basa en el
pastoreo directo de dreas marginales y en la utilizacion de los recursos enddgenos
disponibles en estas zonas de gran vulnerabilidad (Rangel et al., 2016). La produccidon
cuantitativa y cualitativa se distribuye en dos periodos diferenciados: la estacion lluviosa y la
temporada seca (Canesin, 2014). En la época de lluvia se obtiene hasta el 80% en la
produccién herbacea anual, mientras que en la estacidn seca los pastos no consumidos se
agostan, disminuyendo su cantidad y valor (Caraballo et al., 2007). Por otra parte, la larga
duracion de este periodo seco (hasta seis meses) hace que los productores, que son
pequefios y de subsistencia, en su mayor parte, y sin posibilidad de realizar un aporte
externo de insumos vendan las existencias de ganado lechero, hasta que llegue la
temporada de lluvias. La disponibilidad de alimento es un requisito indispensable para
promover un incremento de la produccion y la mejora sostenida del sector agropecuario en

la zona de la costa de Ecuador.

En estas circunstancias, disponer de subproductos agricolas y residuos agroindustriales, que
per se constituyen actualidamente un peligro ambiental, son de caracter endégeno y de gran
potencial en alimentacidon de rumiantes, es de gran importancia porque permite utilizar la
capacidad digestiva de estos animales, prolongar la curva de lactacidon, aumentar la
produccién y reemplazar total o parcialmente los concentrados de la racién, abaratando su
coste bajo la estrategia de tecnologias pertinentes (Ben Salem y Smith, 2008). En este
sentido, los subproductos son estratégicos para alcanzar un desarrollo sostenible vy
favorecen la soberania alimentaria de modo responsable, bajo el sistema de doble propdsito
ampliamente difundido en esta zona del pais y de modo general en Latinoamérica (Garcia et
al., 2016). Ademas, el empleo de los subproductos agroindustriales con tal fin contribuye a
mitigar el problema ambiental que genera actualmente su produccion (Boucque y Fiems,
1988; Meneses et al., 2007). Sin embargo, el uso de la mayor parte de estos residuos es en
muchas ocasiones inapropiado debido a su produccién estacional, una composicion variable,

elevada humedad que favorece su rdpido deterioro en condiciones tropicales, y la falta de



conocimiento en cuanto a su valor nutritivo, su conservacion, su implementacién en la dieta

y las pautas de uso (Megias et al., 2002; Meneses et al., 2007).

Los subproductos en el tréopico tienen generalmente un alto contenido acuoso y el ensilaje
puede constituir una técnica adecuad de conservacién (Candido et al. 2007). El ensilaje
permite la conservacidon durante largos periodos de tiempo evitando las pérdidas debidas la
putrefaccion (Chedly y Lee, 2000) y puede realizarse con diferentes estrategias, ya sea de
modo industrial o a pequena escala, por ejemplo, en bolsas de pldstico. Por tanto, es
asequible a la economia y condiciones los pequefios productores ya que no requiere
mecanizacion, es facil de manipular, se utiliza segiin necesidades evitando el deterioro, y no
requiere una inversion elevada (Ashbell et al., 2001). En adicién, este sistema aseguraria la
disponibilidad de forrajes en épocas de de carencia en sistemas de produccién de rumiantes

(Titterton y Bareeba, 2001).

En una primera etapa, para un adecuado aprovechamiento de los residuos agroindustriales
en fresco o por ensilaje, de modo independiente o en combinacidn con forrajes, es necesario
caracterizar la produccién y composicidon cuantitativa y cualitativa de dichos residuos, su
valor nutritivo en fresco, su aptitud para el ensilaje, la estabilidad del producto; ya sea
aerdbica o anaerdbica y la composicion quimica y el valor nutritivo de los ensilados

obtenidos (Megias et al., 2014).

Este conocimiento permitiria establecer el valor relativo de los residuos en las raciones para
la alimentacién de los animales (Preston, 1986), permitiendo una inclusidn apropiada en la

formulacion de raciones.

Objetivos

A tenor de lo expuesto anteriormente los objetivos del presente trabajo de investigacion son

los siguientes:

A nivel general: Determinar la valoracidon quimica y nutritiva y la aptitud a la conservacién

mediante ensilado del residuo de maracuya.

10



De modo especifico:

1. Caracterizar la produccién industrial: cantidades, temporalidad, fracciones que se

obtienen, presentacion fisica, destino actual, valor econémico.

2. Determinar la composicién quimica (Weende y Van Soest) del ensilado de pasto

saboya con residuso de maracuya

3. Determinar el valor nutritivo (digestibilidad in vitro y degradabilidad in situ) del

ensilado de pasto saboya con residuso de maracuya

4. Establecer las caracteristicas microbianas y estabilidad aerébica del ensilado (solo o

en combinacién con forrajes).

Grado de Innovacion previsto

Con los resultados de esta Tesis se intenta profundizar en el conocimiento del residuo y
avanzar en la caracterizacién del residuo de maracuya fresco y ensilado con pasto saboya.
Esto permitird a su vez establecer recomendaciones técnicas y nutricionales para su empleo
y aplicacién en la alimentacidén de rumiantes con el consiguiente efecto favorable sobre la
eficiencia y costes de produccién. Ademas, la informacion obtenida podra adicionarse a las

tablas internacionales de composicién de alimentos.

Por otra parte, Ecuador es un pais con un déficit nutricional relevante, tal y como se recoge
en los lineamientos del Plan del Buen Vivir, el conocimiento que abogue por el desarrollo y
utilizacién de recursos endégenos en la produccion de alimentos para personas contribuye a

los principios de soberania alimentaria y tiene gran alcance en la poblacion.
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II. RESULTADOS Y DISCUSION

Parte A. Caracterizacion de subproductos

CAPITULO 1. CARACTERIZACION PRODUCTIVA DEL SECTOR DE LA MARACUYA

En este capitulo se revisa el estado del arte de la Maracuyd (Passiflora edulis), su clasificacion
taxondomica, las caracteristicas agroecoldgicas de las zonas donde se produce, su distribucion
en Ecuador y la importancia de este cultivo. Su conocimiento se hace imprescindible para
entender sus caracteristicas agrondmicas en el seno de las zonas donde se cultiva, y su
relacion con los restantes cultivos. Posteriormente, se describe el proceso de transformacion
y la generacidn de residuos, asi como la distribucion de plantas industriales y el potencial de

estos residuos en alimentacion animal en la zona de la costa de Ecuador.

1.1. La maracuya
Ecuador es uno de los principales productores mundiales de maracuya (Passiflora edulis). El

fruto de la maracuyd, conocido colocalmente como maracuya genera jugo y una serie de
residuos. La cascara constituye aproximadamente el 52 % del peso de la fruta y queda como
residuo en la extraccién del zumo y tienen gran potencial en alimentacién animal, tal y como
indican Otagaki y Matsumoto (1958). En la actualidad, la informacién en cuanto al uso del
residuo de maracuya es limitada en extensidon y profundidad; tanto en lo referido a su
comportamiento durante el ensilaje (Vieira et al., 1999; Neiva Junior et al., 2007; Noguera et
al., 2014) como en cuanto a su valor nutritivo (Sitthiwong et al., 2001). Almeida (2002)
clasifica al maracuya dentro del género Passiflora que incluye alrededor de 500 especies,
aunque la Passiflora edulis es la mas conocida. Su clasificacion taxondmica es la siguiente:
Division: Espermatofita

Subdivisién: Angiosperma

Clase: Dicotiledonea

Subclase: Arquiclamidea

Orden: Passiflorales

Suborden: Flacourtinae

Familia: Plassifloraceae

Género: Passiflora

Especie: Edulis
Variedad: Purplrea y Flavicarpa
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Bernacci et al. (2008) indica que la maracuya es una planta lefiosa, perenne, de habito
trepador y de rapido desarrollo, que puede alcanzar hasta 10 m de largo; las hojas son
simples, alternas, con estipulas y un zarcillo en la axila, con mdrgenes aserrados; las flores
son solitarias y axilares, fragantes y vistosas en la (Figura 1.1) se presenta la planta de

maracuya.

Figura 1.1. Plantacién de maracuya en Ecuador (Valarezo et al., 2014).

Segun Castro et al. (2010) el cultivo de maracuya precisa suelos sueltos, bien drenados, sin
problemas de salinidad. Preferentemente suelos francos arenosos, con buena capacidad de

retencién de humedad y un ph entre 5,5y 7,0.

Segun Ecofinsa (2016) las exigencias agroecolégicas del cultuvo son las siguientes:

Clima: Calido, subcalido
Temperatura: 21-25° C.
Humedad: 80% - 90%.
Pluviosidad: 1000 - 1800 mm.
Altitud: 0- 1600 msnm.

Formacidn ecolégica: Bosque seco tropical (BS-T) bosque humedo tropical (BH-T)

Galindo (2000) describe al fruto de la maracuyd como una baya esférica, globosa o elipsoide,

gue mide hasta 10 cm de diametro y pesa hasta 190 g, de color amarillo o purpureo, con una
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pulpa muy aromatica. La corteza es de color amarillo, de consistencia dura, lisa y cerosa, de
unos 3 mm de espesor; el pericarpio es grueso, contiene de 200-300 semillas, cada una
rodeada de una membrana mucilaginosa que contiene un jugo aromatico. La maracuya se
utiliza habitualmente en alimentacion para la produccién de jugos, mermelada, helados,
etc., aunque también tiene otros usos no convencionales pero extendidos en America y
Europa como sedante y tranquilizador. (Silva et al., 2013).. La maracuya se conoce como
passion fruit y es nativa de Brasil, aunque se ha extendido su cultivo en America y otros
continentes (Figura 1.2). La Passiflora edulis es la principal especie del género, debido a que
sus frutos son comercializados en mercados nacionales e internacionales como fruta fresca 'y
procesada (Lima y Cunha, 2004). La maracuya es principalmente comercializada como fruto
fresco, y se utiliza para preparar helados, refrescos, dulces, entre otros; sin embargo, el
consumo de jugo de maracuyd industrializado ha experimentado un aumento progresivo en
los ultimos afios. El incremento de la produccidén y su expansién ha provocado de modo
simultaneo la produccion de un residuo industrial que contiene fundamentalmente cdscara y
semilla, constituyendo un problema ambiental y posiblemente la base de otro proceso
productivo de gran futuro en alimentacién animal (Espinoza et al., 2014) bajo el marco de la
economia circular (Murillo et al., 2015). Lousada et al. (2006) estiman, que el residuo de jugo
de maracuya supone el 40% del total de la fruta. El procesamiento industrial de pulpa de
maracuya genera un volumen considerable de residuos debido a la separacion de cascara,

bagazo y semillas (Zeraik et al., 2010; Gerola et al., 2013).
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Colombia 30,000
Ecuador 250,000(""

Total 805,000 o

(metric tons)

Figura 1.2. Distribucion de la produccidn de la maracuya.
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- Produccion de maracuya en Ecuador

Ecuador estd entre los 17 paises con mayor biodiversidad del mundo, por lo que el desafio
tecnolégico estd en incorporar los derivados de los cultivos tropicales en otros procesos
productivos ya sean o no de alimentacién humana y animal, de modo que se alargue el ciclo

de vida del producto (Calderén, 1993).

En Ecuador, los cultivos tropicales predominantes; banano, cacao y frutas tropicales se
producen, con mayor o menor intensidad, durante gran parte del afio por lo que el producto
tiene gran potencial de uso en alimentacidon animal y participar de modo permanente en la
racion de los animales. Una de las frutas tropicales con mayor arraigo en Ecuador es la
Maracuyd que se cultiva en la zona de la Costa y sobre todo en las provincias de Manabi,

Esmeraldas, Los Rios y Guayas (Figura 1.3).

Figural.3. Regiones de Ecuador.
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Ecuador es el proveedor mundial mas importante de concentrado de maracuya o fruta de la
pasion. Ademas, su sabor singular y aromatico, reconocido a nivel internacional, gracias al
clima tropical que favorece la cosecha de la fruta durante todo el afio (PROECUADOR, 2012).
Segun el Censo Nacional Agropecuario, la maracuyda es cultivada principalmente por
pequeiios productores, pues el 80% de los 6.800 agricultores que se dedican a esta actividad
estd en ese rango. Aunque Brasil es el mayor productor de la fruta (450.000 Tm), Ecuador

Ill

lidera la exportacion de Latinoamérica (250.000 Tm), debido a que el “gigante de la region”
destina la mayor parte de su produccién al consumo local. La produccién de maracuya tiene
una alta demanda en EE.UU. y Europa, con énfasis en Paises Bajos, por el concentrado sabor

acido que en estos paises es considerado “exético”.

De acuerdo con los ultimos datos del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca (Magap),
en 2012 se contabilizaron 4.286 hectareas de cultivo de maracuya, o Passiflora edulis. La
productividad nacional esta cuantificada en 11 toneladas por hectarea y es explicada por un
bajo nivel de tecnificacién en el agro ecuatoriano. Sin embargo, Castro et al. (2010) reporta
unos rendimientos por hectarea de 20 toneladas pudiendo alcanzar hasta las 30 toneladas
por hectarea, y en términos practicos una planta puede producir entre 1 y 2 frutos diarios en
la temporada de mayor produccion. Las plantas sin tecnificacidén tienen un periodo de vida
de un afio, ademas de aparecer frecuentemente fruta hueca, que es de gran tamafio, pero

tiene poca pulpa en el interior.

En Ecuador la maracuya (Passiflor edulis f. flvicarpa Deg.), o flor de la pasion se encuentra
establecida en el Litoral ecuatoriano, con una produccion aproximada de 247.973 toneladas
y una productividad media de 8,6 ton/ha, segun el Il censo Nacional Agropecuario, realizado
en el 2002 por el INEC-MAG-SICA), logrando en una superficie nacional alrededor de 28,747
ha en monocultivo y 2,892 ha asociadas; sin embargo; la informacién de las empresas
extractoras de jugo, dado por el volumen de compra que realizan, esta superficie estd
variando notablemente; asi, en el 2010 el cultivo estaba distribuido en 18,912 has,
destacdndose la zona Norte provincia de Esmeraldas, Norte de Santo Domingo de los
Tsachilas y Norte de Manabi con 8,329 ha, vy, la zona Centro (Los Rios, Norte del Guayas, Sur
de Santo Domingo de los Tsachilas), con 7,269 ha y una productividad alrededor de 7
ton/ha. Las 3314 ha restantes, estan repartidas en las restantes zonas productoras del pais.

La importancia econdmica y social del maracuya se refleja en gran uso de mano de obra en
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el manejo de los diferentes estados fenoldgicos del cultivo, establecidos
predominantemente en pequefas plantaciones con areas promedios entre 1 a 2 has por

familia (Valarezo et al., 2014).

La provincia, donde se concentra el mayor nimero de hectédrea y la produccién mas elevada,
de maracuya es Los Rios, seguida de Manabi, Guayas, Esmeraldas, El Oro y Santo Domingo

de los Tsachilas.

Tabla 1.1. Distribucion de la produccion de maracuya en Ecuador.

Provincias Supeficie (ha) Produccion (T) Rendimiento (T/ha)
Los Rios 18.605 204.013 11
Manabi 4.481 27.407 6.12
Guayas 2.309 9.2 3.98
Esmeraldas 1.514 5.698 3.76
Sto. Domingo 1.289 1.928 2.34
Total nacional 26.909 246,138 9.14

Fuente: Censo Nacional Agropecuario (2010).

Las firmas exportadoras son las que transforma la fruta en pulpa concentrada o jugo para ser
exportado, debido a que en el extranjero solo se consume la fruta de esa manera. Eso
sucede, porque este producto no resiste largos periodos en los traslados sin perder su
frescura, es una fruta con una vida pos cosecha muy corta. Por otra parte, el sector sufre una

gran inestabilidad debida a la gran fluctuacién de los precios.

Los pequenos productores indican que “pierden por los intermediarios”, que les cuesta
producir la fruta en el campo alrededor de 36 centavos por kilo y el precio percibido por los
productores es de 30 centavos. En Ecuador los precios de este producto no se regulan segun
una tabla indexada o un precio minimo, como sucede con otros productos como el banano o
la carne, sino que se regulan de acuerdo con los picos de productividad. Cuando hay mas
oferta de fruta, los precios caen. Ademas, dependiendo del tipo de cadena, un intermediario
puede quedarse en promedio hasta con un 10% de ganancia. En este sentido, los

agricultores proponen la creacién de un gremio para promover la asociatividad y articular el
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sector, de modo que los pequefios productores de modo asociado puedan ofertar su
producto a las empresas exportadoras. Dentro del Plan del Buen Vivir se recogen estas
inquietudes y en este sentido en noviembre del 2015, en Guayaquil se llevd a cabo un taller
para disefiar una hoja de ruta y establecer un acuerdo estratégico para desarrollar un plan
de mejora competitiva del maracuyd, organizado por Corpei en conjunto con el Ministerio de

Comercio Exterior y el Ministerio de Agricultura de Ecuador (MAGAP).

El principal pedido de los representantes del sector productor fue que el Magap controle los
precios que se le pagan al productor. El Plan de Mejora Competitiva busca ademads
posicionar el producto en nuevos mercados como Qatar y Europa del Este. Asimismo, se
busca mejorar la calidad de la fruta mediante asistencia técnica y desarrollo de lineas de

crédito orientadas a la tecnificacion.

Parte de la informacion estd referenciada en la Revista Lideres: http://revistalideres.ec/lideres/cultivo-

maracuya-produccion-ecuador.html.

- Comercio mundial de maracuya

El fruto de la maracuya se utiliza para la elaboracidon de pulpas, dulces, néctares, jaleas,
mermeladas y concentrados. El jugo de maracuyd puede ser industrializado para la
elaboraciéon de cremas, dulces cristalizados, helados, licores, confites, néctares, jaleas,
refrescos y concentrados. Por otra parte, la cascara es utilizada en Brasil para preparar
raciones alimenticias de ganado bovino, pues es rica en aminodcidos, proteinas,
carbohidratos y pectina, este Ultimo elemento hace que se pueda usar para darle
consistencia a jaleas y gelatinas. El fruto se exporta en estado fresco y procesado,
especialmente como néctar, jalea, mermelada, jugo y concentrado. No obstante, la mayor
proporcién del comercio internacional se realiza con jugo o concentrado en sus formas,

concentrado (50° Brix) y simple (14° Brix) Magap.

La maracuya constituye el 6 por ciento de todas las frutas tropicales secundarias producidas
en Ecuador en 2008. La produccién del maracuya estd cercana a casi un milldn de toneladas
del total de 17.8 millones de toneladas de frutas producidas mundialmente (FAO, 2009).
Cabe resaltar que el jugo de maracuya es el tercer jugo exdtico en importancia, después de

los jugos de mango y de pifa. Brasil, Ecuador y Colombia son los principales productores
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mundiales de maracuya, pero Ecuador es el mayor exportador mundial. Por el contrario, los

Paises Bajos son los principales importadores de la maracuyd ecuatoriana.

Ecuador es el principal exportador de jugo concentrado, superando a Brasil, logrando
exportaciones a Estados Unidos, Alemania, Chile, Argentina y Brasil, cuyo uso es reforzar el
sabor de otras frutas, sobre todo del durazno, en jugos mezclados, yogur y quesos

(Schwentesius y Gomez, 2008) (Figura 1.4).

Figura 1.4. Distribucién de la exportacion por paise productores de maracuya.
Fuente: Ministerio Relaciones Exteriores deEcuador, 2012).

Ecuador se convirtid, desde finales de la década pasada, en el segundo productor mundial,
pasando de 4.460 a 25.000 hectareas cultivadas entre 1994 y el afio 2000, lo que implicé un
incremento en la produccién de maracuyd de 20.000 a 250.000 toneladas en el mismo
periodo. Este crecimiento en la produccién se debe también al aprovechamiento de las
ventajas climaticas y al aumento en los rendimientos del cultivo, que pasaron de 4,52 a 10
toneladas por hectarea sembrada, en este mismo periodo. Adicionalmente, Ecuador es un
importante productor de jugo concentrado de maracuy3d, y principal exportador a nivel

mundial.
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Las ventajas climaticas del Ecuador permiten cosechar maracuyd practicamente durante
todo el afio. Su productividad oscila de 1.2 a 45 toneladas por hectdrea, aunque el promedio
es de 10 toneladas por hectdrea, sus costos, por lo tanto, son muy variables. De su
produccién anual, se comercializa el 70 por ciento como fruta fresca; el 30 restante va a la
produccién de jugo fresco y concentrado. Su participacidon en el mercado mundial es del 10%
puesto que su demanda interna ha crecido sustancialmente, hasta requerir importar jugo de

maracuya.

- El proceso de transformacion

La produccidon de maracuya se orienta a la obtencién de jugo y la produccién de pulpa a
través de la industria debido, su acidez y su elevado rendimiento (Cazarin et al., 2014). El
consumo de jugos de fruta es beneficioso para la salud; son alimentos libres de colesterol y
presentan antioxidantes naturales, que les confieren un atractivo especial a los
consumidores. Los jugos poseen un 70-95 % de agua, pero su mayor importancia, desde el
punto de vista nutricional, es su aporte a la dieta de vitaminas, minerales, enzimas vy fibra
(Avila de Hernandez y Bullén, 2013).

En el proceso de transformacién se procede a la separacion de la pulpa de la cascara y la
semilla. En gran parte de los casos la cascara se destruye, se destina a alimentacién animal,
abono organico y actualmente comienza a estudiarse posibles aplicaciones para la
produccién de energia.

Por otra parte, la semilla también es utilizada para la extraccion de aceites para cosméticos.
Los usos de estos residuos tienen ventajas medioambientales y econdmicas, ya que evita la
disposicion inadecuada de biomasa en el medio ambiente y puede generar ingresos a través

de la formulacion de nuevos productos de alto valor afiadido (Chau et al., 2004.).

- Transformacion y obtencion de productos

El maracuya se cultiva para aprovechar el jugo del fruto, el cual puede ser consumido
directamente en refrescos, o ser industrializado para la elaboracién de cremas alimenticias,
dulces cristalizados, sorbetes, licores, confites, néctares, jaleas, refrescos y concentrados

(Garcia, 2002). Los jugos que se comercializan son de dos tipos: los frescos, que provienen
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del exprimido de la fruta, y los reconstituidos, que son los que se preparan a partir de los

concentrados (Cassano et al., 2003). En especial estos ultimos son de interés industrial

porque se utilizan en la formulacién de helados, siropes, gelatinas y colados de fruta, entre

otros productos, y su importancia se resume en:

(i) Los concentrados son microbiolégicamente mas estables que los jugos naturales, por

su baja actividad de agua (Cassano et al., 2004) y aumenta, por tanto, su vida util en

el anaquel de productos (Matta et al., 2004);

(ii) Al eliminar el agua se reduce sustancialemente el volumen, facilita la manipulacién,

el almacenamiento y disminuye el coste de transporte (Vera et al., 2009).

Para la extraccién de pulpa y la posterior obtenciéon de jugo y concentrado se sigue el

proceso que se indica en la Figura 1.5 siguiente:

Recepcion de fruta

*  Jugo simple
congelado +——

. Concentrado
congelado

Lavado y Seleccion

Extraccion de pulpa

« Clarificacion

A

* Pasteurizacion

« Concentracion

t

4

« Ultrapasterizacion

&

.

* Llenado Aséptico

}

« Almacenamiento

PERpy, St

Jugo simple y
Concentrado
Asépticos

Figura 1.5. Diagrama de flujo del procesamiento de maracuya (CASALUKER, 2010).
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- Propiedades y aplicaciones de los subproductos del maracuya

La cascara de maracuya se compone de 50-55 g por 100 g de residuos de cdscara de fruta
fresca que se desecha durante el proceso de la extraccion del jugo (Kulkarni y Vijayanand,
2010). El residuo industrial de la maracuya consiste en cdscara y semillas. La cascara
representa aproximadamente el 62,10% de la fruta y es rica en pectina y minerales. Las
semillas, a su vez constituyen una fuente de aceite con un gran potencial para su uso en la
alimentacion animal. En la industrializaciéon del jugo de maracuya se aprovecha de 100
gramos del fruto aproximadamente 73,72 gramos; el 41% de pulpa, 14,82% de semilla y

43,37% de cascara (Aular y Rodriguez, 2003).

Gondim et al. (2005) citados por (Zeraik et al., 2010) indica que la composicién de la cascara
de maracuya (P. edulis f. flavicarpa) es de 87,64% de humedad; 5,7% de cenizas; 6,7% de
proteina; 43,3% de fibra, ademds (Cazarin et al., 2014) indica, que contiene 79,39% de
carbohidratos, 0,31% de lipidos, y 7,02% de lignina (Regadas et al., 2011).

El uso de residuos agroindustriales de maracuya, en la alimentacién animal es una
alternativa para reducir los costos de produccién en las ganaderias, ya que son una fuente
de nutrientes para los animales en su forma natural o tras su transformacion. El uso de
fuentes alternativas, no tradicionales puede contribuir a eliminar los periodos de escasez de

forraje y permitir que los animales mantengan su produccion.

-Subproductos de procesamiento maracuya

Los sistemas de alimentacidon de rumiantes en América Latina se basan principalmente en el
uso de pasturas en monocultivo, que son muy vulnerables a los cambios climaticos. En el
trépico existen periodos criticos donde se suceden las inundaciones con periodos
prolongados de sequia. Hechos que condicionan la base forrajera, el desempefio de los
animales y la estructura productiva de las explotaciones. En America latina y en en general
en lo paises en desarrollo predominan modelos productivos de cardcter familiar y de escasa
dimensiéon, que del mismo modo que las explotaciones de gran escala tienen problemas
asociados a uso iandecuado de recursos, falta de integracion de la produccion pecuaria y la
agricola, etc. (Murillo et al., 2015). La pérdida de eficiencia conlleva ademds una baja

seguridad alimentaria de la poblacion, altos niveles de pobreza, mal uso de la tierra e
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impactos negativos sobre los recursos naturales (agua, tierra y biodiversidad), y contribuye
al cambio climatico (Steinfeld, 2006).

Una alternativa que estd ganando cuerpo desde principios de los afios 1970 consiste en la
utilizaciéon de los desechos (especialmente cascaras) de ciertas frutas y su inclusion en la
dieta de los animales de produccién. Esto es sin duda una propuesta concreta y de gran
interés, puesto que estos residuos representan extraordinaria fuente de material
considerado estratégico para algunas industrias (Oliveira et al.,, 2002). En este sentido,
Yepes et al. (2008) manifiestan que la industria agroalimentaria genera gran cantidad de
residuos que posiblemente tengan otros usos viables técnica y econdmicamente. No
obstante, para la eleccién adecuada de alguna de estas tecnologias se debe realizar las

correspondientes evaluaciones tecnoldgicas, comerciales y de riesgos.

Cada afo, se producen en Ecuador millones de toneladas de residuos por diferentes
actividades agricolas, residuos que estan comenzando a evaluarse en aras a su inclusién en
alimentacion animal, con el fin de reducir los costes de los sistemas de la produccién
ganadera y reducir al minimo la contaminacién del medio ambiente (Lousada et al., 2008;
Junior et al., 2006; Vieira et al., 1999; Candido et al., 2007; Rego et al., 2010). Los residuos
industriales siguen convirtiéndose en un gran problema no sélo ambiental sino econdmico,
ya que las mismas empresas tienen que asumir altos costos de disposicidn de éstos, entre
estos residuos se encuentran los provenientes de las frutas (Yepes et al., 2008). La cascara 'y
semilla de maracuya, son residuos industriales en el proceso de trituracién para la obtencién
de zumo de fruta, actualmente son utilizadas por los productores rurales en la
suplementacién de raciones de bovino y aves de corral, incluso sin mucha informacién
técnica apropiada para su utilizacién. El volumen de estos residuos representa incontables
toneladas, anadiendo valor a estos subproductos es de interés econdmico, cientifico y
tecnolégico estudiarlos en diversas areas para mejorar las condiciones de vida de los
pequeiios productores pecuarios y evitar la contaminaciéon ambiental con estos desechos

(Ferrari et al., 2004).
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1.2. Subproductos y residuos de cosechas en alimentacion animal
El uso de productos agroindustriales como fuente de nutrientes en las dietas de los animales

se ha practicado durante décadas, ya que se producen millones de toneladas de estos
materiales cada afio. Tradicionalmente se aprovecha de forma directa ya sea mediante
pastoreo o su aporte a los corrales de engorde. La alimentacién animal representa un costo
de gran importancia en la produccién y el mayor coste variable del proceso, por lo que es
indispensable su racionalizacidon para favorecer el uso eficiente de los recursos endégenos
disponibles y maximizar el rendimiento de los animales (Van Cleefl et al., 2012). Por otra
parte, es complejo racionalizar el uso de subproductos cuando hay grandes carencias en su
conocimiento y falta una caracterizacion en profundidad de los mismos (Abzueta y Herrera,

2012).

La estrategia de uso de otros subproductos y residuos de cultivos en alimentacién animal
estd ampliamente difundida en los paises de la cuenca mediterrdnea y en dreas de
Latinoamérica. El esfuerzo en investigacién e innovacion se orienta a un mayor nivel de
inclusiéon de subproductos y restos de cultivos en alimentacién animal y por otra parte a la
mejora de la tecnologia utilizada en la elaboracién de raciones completas, tipo unifeed (Rivas
et al., 2015 y Gonzélez-Garcia et al., 2011). En este sentido Caballero, (2009) y Toro-Mujica
et al. (2011) sefialan el gran potencial del recurso tierra, que se puede maximizar mediante
el uso de cercas (pastoreo rotacional sin pastor), la mejora de los pastos, el uso de

subproductos y otros residuos de cultivos en alimentacién animal (Mekasha et al., 2014).

El caso de Espafia puede servir como referencia, pais en el que se genera un gran volumen
de subproductos (pajas, pulpas, ramones, orujos, sarmiento, lias, etc.) con potencial para
utilizarse en la alimentacién animal (Garcia et al., 2008). Su utilizacion permitiria reducir los
costes de alimentacidn, disminuir el nivel de dependencia de insumos externos y con gran
capacidad de mitigar el problema medioambiental que generan (Di y Cameron, 2007). Los
subproductos constituyen una fuente potencial de alimentos para los animales en las épocas
de carencia de forrajes y su composiciéon quimica los hace adecuados para su uso en
alimentacion de rumiantes (Vieira et al., 1999; Suksathit et al., 2011 y Nambi-Kasozi et al.,

2016).

Ademas, su uso favorece la sostenibilidad ambiental, no compite con alimentacién humanay

transforma el residuo en input de otros procesos productivos, de acuerdo con el concepto
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de economia circular y bioeconomia (Philippidis et al., 2014). Actualmente se utilizan
diferentes subproductos en alimentacidn, tales como la paja, los orujos de aceituna y de uva
(Ben Salem et al., 2003; Molina-Alcaide et al., 2010 y Greenwood et al., 2012), el ramoén de
olivo (Molina-Alcaide et al., 2010b), el bagazo de cerveza, Mahnken (2010) y Awawdeh
(2011), las pulpas de citricos (Banpidis et al., 2005 y Piquer et al., 2009), los destrios de
invernadero (Fondevila et al., 1994; Ventura et al., 2009; Romano et al., 2010 y Romero-
Huelva et al., 2012, 2013) y otros restos de cosecha (Belewu y Ademilola, 2002; Olfaz et al.,
2005 y Pirmohammadi et al., 2006). Ademas, la inclusidon de subproductos en la dieta del
rumiante puede disminuir la produccién de metano (Romero-Huelva et al., 2012, 2013) y la

excrecion de nitrégeno en orina (Greenwood et al., 2012 y Romero-Huelva et al., 2013).

Cada afio se producen millones de toneladas de residuos por diferentes actividades
agricolas, estos residuos han sido ampliamente estudiados para su uso en la alimentacién
animal, con el fin de reducir los costes de los sistemas de la producciéon ganadera y reducir al
minimo la contaminacidon del medio ambiente (Lousada et al., 2008; Junior et al., 2006;
Vieira et al., 1999; Candido et al., 2007 y Rego et al., 2010). Murillo et al. (2015) manifiesta
gue, a pesar de lo expuesto, todavia existen grandes lagunas en su conocimiento, desde la
forma de preparar y conservar el subproducto para su utilizacién comercial, hasta el nivel de

inclusidn segun sea el estado fisioldgico y productivo de los animales (Figura 1.6).
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La industrializacion de frutas conduce a la obtencion de subproductos como la
cascara de maracuya, platano, piia, naranjas, etc. Los mismos son usados en la
alimentacion del ganado de doble propésito Espinoza et al. (2015)

Figura 1.6. Principales residuos del procesamiento de frutas tropicales en Quevedo, Los Rios, Ecuador (Espinoza et al., 2015).
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- Cascara de maracuya

Duran et al. (2012) indican que el uso de la pulpa de maracuya deja como residuos grandes
cantidades de cdscaras en la industria, debido a que el jugo en la fruta representa un 30 —
40%, mientras la cascara se presenta en 50-60% y las semillas el 10-15%. Habitualmente,
estos residuos se usan como alimento para ganado o para la produccién de abonos
organicos, debido a que poseen interesantes caracteristicas nutricionales. Estudios
realizados en la cdscara de la maracuyd han determinado que poseen cantidades
considerables de carbohidratos y fibra y es una buena fuente de de proteina, pectinas y
minerales (Figura 1.7). La pectina estd asociada con la pared celular, pero no esta ligada de
forma covalente a las partes lignificadas, y que se digiere casi en su totalidad (90-100 %) en
el rumen (Van Soest, 1994). Sin embargo, los subproductos procedentes de la elaboracion de
frutas tropicales y otros productos en la alimentacidon de rumiantes estan siendo utilizados
empiricamente y de ahi la gran necesidad de promover investigacién en aspectos tales como

la evaluacion de la ingesta, la digestibilidad, y los rendimientos (Alves et al., 2015).

Segun Oliveira et al. (2002), los subproductos (cdscaras y semillas) generados en el proceso
de transformacion de la maracuya representan el 65-70% del peso del fruto y por tanto
generan un problema importante en la cadena de produccién de residuos agroindustriales.
En este sentido, Sitthiwong et al. (2001) indica que la cascara de maracuya constituye un

material adecuado para la produccion de ensilado para el bovino lechero.

La corteza de la fruta es rica en niacina (vitamina B3), hierro, calcio y fésforo (Gondim et al.,
2005), y las conchas se han probado y utilizado en la alimentacién animal con éxito (Otagaki
y Matsumoto 1958; Togashi et al., 2007). Por otra parte, Paiva (1998) mostré que el uso de
los residuos industriales de la fruta de la pasion (cascara y semillas) en la alimentacién del
ganado conducen a una mayor produccion de leche e inhibe y disminuye problemas

digestivos.

La maracuya de la variedad amarilla, se compone de 50-55 g por 100 g de cascara de fruta
fresca que se desecha como residuo durante el procesamiento (Kulkarni y Vijayanand, 2010)
y tiene un contenido de proteina cruda en torno al 7,32%, similar a otras gramineas
tropicales, de modo que podria utilizarse en alimentacién animal, conformando la racién y
sustituyendo a otros ingredientes de mas dificil acceso y mayor coste. (Astuti et al., 2011).

En este sentido, Gondim et al. (2005) citados por Zeraik et al. (2010) indica que la
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composicion de la cascara de maracuya (P. edulis f. flavicarpa) es de 87,64% de humedad;
5,7% de cenizas; 6,7% de proteina y 43,3% de fibras, ademas (Cazarin et al.,, 2014) indica que
contiene un 79,39% de carbohidratos; 0,31% de lipidos, y un 7,02% de lignina (Regadas et
al., 2011).

Vieira et al., (1999) evaluaron la composicién quimica potencial y degradabilidad real de la
materia seca (MS), proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN) del residuo de
cascara de tres variedades de fruta de la pasién: amarilla (Passiflora edulis f. Flavicarpa
Degener), purpura (Passiflora edulis Sims) y la mezcla de variedades de color amarillo y
morado con residuos (Passiflora alata).Los resultados mostraron grandes cantidades de
agua, mientras que la variedad purpura tenia el mayor contenido de materia seca (17,01%) y

la variedad amarilla, el menor contenido de materia seca (10,78%).

Segun Viera et al. (1999) el contenido de proteina cruda varié desde un 9,82% para la
variedad amarilla al 7,53% para la vaiedad dulce. El contenido de fésforo fue del 0,13% MS
para la variedad dulce, llegando al 0,09% para la purpura y el 0,08% para el amarillo. El
calcio, FDN y FDA no difirié entre variedades. En relacién con el contenido de PB, no hubo
diferencias entre las variedades amarillas y moradas y la mezcla de ambas. Esto puede
explicarse por las condiciones similares de cultivo, tales como suelo, fertilizacién, entre
otros, que no ocurrié con la variedad dulce, que mostraron menor (P<0,05) contenido de PB,
cuyos frutos se recolectaron por nativos, sin ningun tipo de trato, fertilizacién nitrogenada,
labores culturales. No hubo diferencias entre las variedades en cuanto a niveles de FDN, que
estaban en el rango de 39 a 44% y del 31 al 35% para la FDA. Por su parte, Reis (1994)
encontro niveles del 59,50 y 52,27% de FDN y FDA respectivamente. Estos resultados fueron
superiores a los encontrados en el trabajo de Vieira et al. (1999). En cuanto al contenido de

Ca, no se encontraron diferencias significativas entre las variedades.

Con respecto a las variedades dulces y amarillas, no hubo diferencias (P<0.05) en relacién
con los niveles de P (Tabla 1.2), que se puede atribuir al origen de los frutos. Aunque el
contenido de Energia Bruta tiene poco significado en términos de valor nutritivo no hubo
diferencia (P<0,01), la mezcla (A x R) presentd la mayor cantidad de energia seguido de la
purpura. Los niveles obtenidos estuvieron por debajo de las expectativas, probablemente

debido a los altos niveles de ceniza (Tabla 1.2).
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PULPA 30-40% CASCARASO-60%  SEMILLA10-15%

Figura 1.7. Maracuya (Passiflora edulis) (Durdn et al., 2012).
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Tabla 1.2. Contenido promedio de materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), calcio (Ca), fosforo (P) y energia bruta (EB) en

residuos de maracuya.

Variedades MS PC Ca P FDN FDA EB

% % MS (Cal/gMS)
Amarillo (A) 10,78  9,82° 0,35° 0,08" 44,16° 35,85° 3706,14%°
Rojo(R) 17,01° 8,56 0,34 0,09° 43,75 35,06 3582,45°
Mixto (AxR) 13,81, 9,40° 0,28 0,08" 37,69° 30,06° 3833,13°
Doce (D) 12,07 7,53 0,33 0,13° 39,07 31,10° 3658,63%

Promedios con letras distintas difieren estadisticamente, segin Tukey (P<0,05)
Fuente: (Vieira et al., 1999).

Tabla 1.3. Evolucion de la degradabilidad de la materia seca (MS), proteina cruda (PC) y
fibra detergente neutra (FDN) de los residuos (corteza) de variedades maracuya amarillo,

purpura y dulce, segun el tiempo de incubacion (%).

Variedades (%)
Tiempo de

Amarillo  Roja(R) Purple (R) Mixta (A+R) Dulce (D)
Incubacién

(h)

(A) Mixture  (A+R) Sweet (D)

MS PB FDN MS PB  FDN MS PB FDN MS PB FDN

0 34 64 6 23 51 12 31 60 10 42 49 4

6 49 56 25 38 40 24 48 57 27 55 47 20
12 68 81 47 67 79 40 68 8 49 71 78 39
24 76 88 55 78 91 56 78 92 63 75 77 A48
48 80 94 62 78 91 56 80 92 64 78 87 52
Tl 80 93 61 78 89 57 80 92 64 78 88 52
96 79 90 61 78 91 57 80 93 65 78 88 52

Fuente: (Vieira et al., 1999)

Vieira et al. (1999) exponen que la media de los porcentajes de la desaparicion de la MS, PB
y FDN del residuo de tres variedades de fruta de la pasion y la mezcla de amarillo y morado,
incubada en el rumen alcanzaron los valores mas altos, practicamente, a las 12 horas hubo

gran fraccién soluble de la proteina. La pared celular fue degradada hasta en un 65% en la
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mezcla, observando el valor de 52% para la variedad dulce. A las 48 horas de incubacion en
el rumen, la degradabilidad alcanzé el pico por el contenido de MS, PC y FDN. Hubo una
interaccion del tiempo y la variedad en la degradabilidad de la MS, PC y FDN. La
degradabilidad de PC y FDN fueron influenciados por variedades. La FDN fue mayor para la

mezcla (45,85%) y el mas bajo para la dulce (34,61%), tal y como se indica en la Tabla 1.3.

Noguera et al. (2014) evaluaron el efecto que tienen diferentes aditivos sobre la calidad
nutricional y el perfil de fermentacién del ensilaje de cdscaras de maracuya (Passiflora
edulis), proveniente de la industria procesadora de frutas. Para el proceso de ensilaje se
utilizaron 20 silos de laboratorio (cinco repeticiones por tratamiento) fabricados con tubos
de PVC y con una capacidad de 3 kg. Los tratamientos evaluados fueron: MAR = 100% de
cascara y semilla de maracuya; MM = 97% de cascara y semillas de maracuya + 3% de
melaza; MMU = 96% de cascara y semilla de maracuyd + 3% melaza y 1% urea; MHM = 98%
de cascara y semilla de maracuya + 2% de harina de maiz, en la Tabla 1.4 se presenta el

analisis quimico de la cascara antes del ensilado.

Tabla 1.4. Composicion quimica del residuo de maracuya.

Parametro Valor (%)
Materia seca 14,7
Proteina bruta de la MS 11,3
Fibra detergente neutro de la MS 53,6
Fibra detergente acido de la MS 47,4
Hemicelulosa de la MS 6,2
Cenizas de la MS 7,9
Calcio de la MS 0,21
Foésforo de la MS 0,15

Fuente: Noguera et al. (2014).

Se evalué la incorporacién de aditivos en el ensilado, y no supusieron una modificacién
significativa de materia seca (P>0,05), con valores que fluctuaron entre el 12,1 y el 13,5%.
Los contenidos en carbohidratos estructurales fueron afectados por los tratamientos. Para
estas fracciones las menores concentraciones fueron encontradas en los tratamientos que

incluyeron melaza (MM) y melaza con urea (MMU) en su composicion (Tabla 1.5).
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Tabla 1.5. Composicién quimica del ensilaje de cascara de maracuya.

Tratamiento!

Variable (%) MAR + DE? MM + DE MMU +DE  MHM + DE
Materia seca (MS) 12,1+ 0,8 12,5+0,7 13,5+0,9 13,3+0,7
Proteina bruta de la MS 9,2+0,6 13,2+0,7°  19,8+0,7° 9,3+0,9°
FDN de la MS 57,3+1,2° 50,1+0,9° 49,0+10° 56,1+0,9°
FDA de la MS 47,8+0,8°  41,9+0,8°  40,4+1,1°  453+1,0°
Cenizas de la MS 6,93+0,5°  8,63+1,3° 8,7 0,8 59+0,6°

! Letras diferentes en una misma fila indican la existencia de diferencias significativas (P<0,05)
? DE=Desviacion estandar de la media.
Fuente: Noguera et al. (2014).

Los pardmetros de degradacidon estimados por regresidon no lineal (Tabla 1.6), indicaron que
los tratamientos que incluyeron aditivos (MM, MMU y MHM) presentaron una mayor
fraccién soluble (pardmetro a) (P<0,05) que los ensilajes elaborados con sélo céscaras de
maracuya (MAR). Por su parte, la fraccién de lenta degradacién (pardmetro b) fue
estadisticamente superior en los tratamientos que incluyeron melaza + urea (MMU) y harina
de maiz (MHM) con valores de 45,2 y 47,3%, respectivamente. Valores de 43,6 y 43,1% para

los tratamientos MAR y MM, fueron encontrados para este mismo parametro.

La tasa de degradacion (parametro c) para el tratamiento MHM fue de 0,053/hora, valor
estadisticamente superior (P<0,05) a los registrados en los tratamientos MAR (0,043/hora),
MM (0,048/hora) y MMU (0,046/hora). La desaparicion del alimento en el rumen ocurre por
un proceso combinado entre las velocidades de degradacién y transito por el reticulo —
rumen. Considerando una velocidad de transito de 0,02/horas los tratamientos MM, MMU y
MHM presentaron una mayor degradabilidad efectiva (P<0,05) (68,8, 69,3 y 72,8%,
respectivamente) que el tratamiento MAR (66,0%). Cuando la degradabilidad efectiva se
calculd con una tasa de pasaje del 0,05/hora, la mayor degradacion se observd en el
tratamiento MHM con 62,8%, valor que fue estadisticamente superior (P<0,05) del
registrado para el tratamiento MAR (56,4%) y equivalente (P>0,05) de los encontrados para

los tratamientos MM (59,5%) y MMU (59,6%).
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Tabla 1.6. Parametros de degradabilidad ruminal del ensilaje de cascara de maracuya.

Tratamientos®

Pardmetro’ MAR + DE? MM + DE MMU + DE MHM + DE
a,% 36,2 +2,1° 38,4 +3,2° 37,8+2,6° 38,5+2,2°
b,% 436 +3,4° 431+2,6° 452 +1,8° 473 +2,3°
a+b , % 79,8 +3,8" 81,5+3,1° 83 +2,2° 85,8 +3,5°
c,h? 0,043 + 0,001° 0,048 £ 0,002° 0,046 +0,001° 0,053 +0,001°
Degradabilidad efectiva
0.02h* 66,0° 68,8° 69,3° 72,8°
0.05h™ 56,4° 59,5 59,6 62,8%

1 Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (p<0,05), 2 a= Fraccion soluble; b=
Fraccion de lenta degradacién; a+b= Potencial de degradacidon; c= Tasa de degradacidn, 3 DE=Desviacion
estandar.

Fuente: Noguera et al. (2014).

Figura 1.8. Engorde de bovinos con maracuya (Espinoza et al., 2014).
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Silva et al., (2005) suministraron niveles crecientes de residuos de maracuya en dietas para
ovinos (0%, 15,31%, 30,61% y 45,92%) sobre parametros ruminales, pH, nitrégeno amoniacal
y acidos grasos volatiles. Las altas inclusiones de residuos de maracuya en dietas para ovinos
en crecimiento pueden representar caida en el pH ruminal, pero la alta produccién de
propionato en el rumen puede contribuir positivamente al aumento de energia para las

ovejas con el 15,31% del total de la dieta.

Vargas et al. (2016) utilizaron residuos de cascara de maracuyd y platano en reemplazo de
pasto Saboya, con el propdsito de evaluar el consumo y digestibilidad “In vivo” del pasto
Saboya henificado y las mezclas con cdscara de maracuyad y pldtano (100% de Pasto Saboya;
70% de Pasto Saboya y 30% de cascara de platano; 70% de Pasto Saboya y 30% de cdscara de
maracuyd; 70% de Pasto Saboya con 15% de cdscara de platano y 15% de cdscara de
maracuya). Los andlisis de la composicidon bromatoldgica reflejaron diferencias significativas
para la fibra cruda, extracto etéreo y extracto etéreo libre de nitrégeno, lo que permite el
empleo de subproductos agroindustriales (cascara de platano y de maracuyad) en las dietas
alimenticias de los ovinos Pelibuey cuando la disponibilidad de forraje es escaza. La
digestibilidad de los nutrientes resulté similar en los tratamientos, lo que sugiere que un
30% de incorporacion de los subproductos agroindustriales no afectd el aprovechamiento
por los ovinos. La diferenciacién de las dietas alimenticias obtenidas mediante el analisis
discriminante estuvo determinada por la mayor incidencia de las variables digestibilidad del

extracto etéreo y la digestibilidad del extracto libre de nitrégeno.

Noguera et al. (2014) nos recomiendan que los residuos de frutas pueden ser utilizados para
la alimentacién animal dado su alto contenido de carbohidratos estructurales (celulosa,
hemicelulosas, pectinas, rafinosa y estafiosa) y polisacaridos no estructurales (gomas vy
mucilagos). Este tipo de residuos se caracterizan por su alto contenido de humedad, hecho
gue dificulta su almacenamiento y preservacion. Una alternativa para preservar este tipo de
materiales es la elaboracién de ensilajes, método que permite almacenar grandes
volumenes de material a bajo costo en época de cosecha y suministrarlo de forma regular a

lo largo del afio.
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- Semilla de maracuya

Ferrari et al. (2004) encontraron que el aceite extraido de las semillas de maracuya tiene un
alto contenido de acidos grasos insaturados (87,54%), lo muestra el potencial del producto
para su uso; tanto en alimentacién humana, como animal. También encontraron que el
residuo de la semilla, tras la extraccién de los acidos grasos, presento valores significativos
de proteina y fibra.

En este contexto de escasez de recursos, de conciencia social por la generacién de residuos y
preocupacion medioambiental se observa que grandes cantidades de residuos de maracuya
estan siendo infrautilizadas por las industrias de jugos, donde el residuo de la semilla puede

ser rico en acidos grasos y compuestos fendlicos de interés (Oliveira et al., 2016).

La maracuyd se utiliza generalmente para la produccién de jugos, y generalmente se
producen muchos miles de toneladas de semillas como residuos agricolas, estas semillas
contienen grandes cantidades de fibras y aceite, una vez que se extrae el aceite de la semilla
para usos comerciales, queda un residuo rico en fibra compuestos por celulosa,
hemicelulosas y sustancias pépticas, estos ultimos afios se han realizado muchos estudios
para aprovechar los residuos de la industria de procesamientos de frutas y se han dirigido a
investigar las fibras dietéticas de los subproductos como orujo de manzana, citricos , piel de
la uva y semillas , guayaba, mango y piiia con el fin de explorar sus posibles aplicaciones y las
actividades fisioldgicas en animales, sin embargo , la informacién sobre la composicion y la
funcionalidad de las fibras dietéticas preparadas a partir de semillas de maracuya es escasa
(Chau y Huang, 2004). Las semillas de maracuya contienen grandes cantidades de aceite y
fibra, y generalmente se eliminan después de ser aplastado. Estos residuos implican en los
costos de operacion para las industrias y pueden convertirse en un problema ambiental. Por
lo tanto, la extraccién de aceite de semillas de maracuya de puede afiadir valor a este

residuo agroindustrial (Malacrida y Jorge, 2012).

Silva et al. (2015) determinaron las caracteristicas quimicas de las semillas del aceite
obtenido de la semilla de maracuya; se analiz6 humedad, materia seca, lipidos, proteinas,
cenizas, fibras, la acidez titulable, pH, sélidos solubles y actividad antioxidante. El aceite se
caracteriza por parametros tales como el valor de acido, saponificaciéon, yodo y perdxido. El
contenido de aceite extraido demuestra que tiene un buen potencial para la utilizacién en el

sector industrial. Segun los andlisis, el aceite tiene caracteristicas similares a los aceites
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comestibles convencionales, tales como soya, y puede ser una nueva fuente de alimentacion
humana. Las semillas de maracuya tienen alto valor nutricional, lo que demuestra que es un
producto prometedor, sobre todo porque contiene cantidades significativas de proteinasa.
Por lo tanto, las semillas y su aceite se deben utilizar como materia prima en la industria

alimentaria, quimica e industria farmacéutica, ya que tienen caracteristicas beneficiosas.

Las semillas de estas frutas son ricas en fibra, minerales y lipidos, con una buena cantidad de
proteinas (Oliveira et al. 2011). Chau y Huang (2004) informaron que las semillas de
maracuya son ricas en lipidos y fibra dietética insoluble, el aceite de semilla de maracuya
tiene sabor agradable y suave olor y lo compara con el aceite de semilla de algodén en valor

nutricional y digestibilidad (Ferrari et al., 2004).
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estructurales

M¢étodo que permite almacenar
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bajo costo en época de cosecha

Conticne carbohidratos
solubles que beneficial la
eficiente fermentacion

Figura 1.9. Uso de subproductos agricolas en el ensilado (Rigueira et al., 2013).
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-Proceso conservacion

o Las inclusiones de

Conservacion subproductos de
[ ] s

Fresco maracuya en los

e Ensilado puro y mezcla

o Maracuya + pasto

elefante

o Puro

ensilados de gramineas
favorecen el proceso
fermentativo y mejoran
las composiciones
guimicas bromatoldgicas
de los ensilajes (Candido

et al., 2007) asi como la

viabilidad econdmica de la inclusién de subproductos agricolas depende de su disponibilidad

y precio de compra (Régo et al., 2010). Sena et al. (2015) realizaron su trabajo de

investigacion sustituyendo el pasto Tifton (Cynodon spp.) por residuo de cdéscara de

maracuyd (0, 20 40 y 60% de inclusién) en la ingesta, digestibilidad in vivo y balance de

nitrogeno en el engorde de ovinos.

Las experiencias desarrolladas indicaron que el tratamiento que contenia el 30% de cdscara

de maracuya presentd la mejor opcién para reducir los costos de alimentacion, sin perjudicar

el rendimiento y caracteristicas de la canal.

Fresco

El producto en fresco rdpidamente se estropea y genera problemas de conservacion.

Asimismo, su uso en fresco genera frecuentemente patologdias y desequilibrios metabdlicos

en los animales.

Ensilado en laboratorio (mezcla de maracuya con pasto tropical)

En la Tabla 1.7 se muestra una revisién actualizada de diferentes ensilados de pastos

tropicales con distintos niveles de maracuya. La mayor parte de trabajos proceden de Brasil,

no obstante, los resultados son extrapolables en parte a las condiciones edafoclimaticas y

ecolégicas de Ecuador.
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Tabla 1.7. Revision de trabajos de ensilado de maracuya y forraje.

Producto Titulo Referencia

Composicién  quimica-broamtologica vy
degradabilidad in situ de materia seca,
proteina bruta y fibra detergente neutra de

Cascara de cascara del fruto de tres variedades de

maracuya maracuya de tres variedades Vieira et al. (1999)
Caracterizagdo e extragdo de compostos

Cascara de volateis de residuos do processamento de

maracuya residuos de maracuya Oliveira et al. (2012)
Intake, digestibility, performance, and
carcass traits of ramsprovided with

Cascara de dehydrated passion fruit (Passiflora edulis

maracuya con
Pasto

f. flavicarpa) peel, as a substitute of Tifton
85 (Cynodon spp.)

Sena et al. (2015)

Valor nutritivo de silagens de capim-
Cascara de elefante enriquecidas com subproduto de
maracuya procesamiento de maracuya Neiva et al. (2006)
Efecto de de diferentes aditivos sobre los
contenidos de proteina bruta, extracto
Cascara de etero y digestibilidad de silajes de
maracuya maracuya Junior et al. (2006)
Cascara:

maracuya, Pifia,
guayaba, meldn

Caracterizacion fisica y quimica de residuos
de frutas para uso animal

Lousada Junior et al. (2005)

Semilla de
maracuya

Caracteristicas fisicas y quimicas de aceite
de semilla del maracuya

Malacrida y Neuza (2012)

Descripcion de la Mezcla/residuos de la planta

Conservacion de forrajes

El exceso forraje producido por las especies perennes en la temporada de lluvias debe

conservarse y debe ser considerado un recurso potencial de forraje para la alimentacién en

la estacion seca. (Rigueira et al., 2013) manifestaron que el uso de residuos agroindustriales

en la alimentacion de rumiantes es de gran importancia, ya que un tercio del residuo

producido en el mundo se destina a los animales domésticos, en detrimento de la gran parte
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de la poblacién mundial, no utiliza los residuos agroindustriales en la alimentacién de
rumiantes, y se llegd a la conclusién de que en todos los paises, existe una gran variedad y
cantidad de los residuos, los alimentos con diferentes potenciales. Sin embargo, la mayor
parte de estos residuos se pierde o son subutilizados debido al poco conocimiento de su
valor nutritivo y sus limitaciones en cuanto a la respuesta del animal, con su inclusién en la
dieta (Vieira et al., 1999).

Para minimizar estos problemas, se puede promover la incorporacién de residuos de frutas
tropicales en ensilajes de gramineas tropicales. Estos subproductos generados en grandes
cantidades son contaminadores del medio ambiente cuando no tienen destino apropiado.
Por lo que la adicion de cascara de maracuyad en el ensilaje de gramineas favorece el proceso
de fermentacién y mejora la composicion quimica (Candido et al., 2007). Caraballo et al.
(2007) nos indica que con el ensilaje no se mejora el valor nutritivo de los forrajes frescos,
pero si mantener ese valor. Segun Nussio et al. (2002), en algunos lugares del mundo, la
produccién de ensilaje contribuye con 10 a 25% de los piensos para rumiantes y representa
el 2% del suministro de alimentos adicionales, como el promedio global. Para minimizar
estos problemas, se puede promover el uso de residuos de los subproductos de frutas
tropicales como el maracuya (Passiflora edulis). Estos subproductos son generados en
grandes cantidades en la zona norte de la provincia de los Rios y estan contaminando el
medio ambiente cuando no tienen destino apropiado, bien podria incorporarse al pasto

Saboya como dieta para los rumiantes (Espinoza et al., 2015)

Ensilado

Ensilaje es un método de conservacién, que mediante un proceso de fermentacion realizado
en ausencia de oxigeno en un lugar seco y protegido llamado silo, permite mantener estable
la composicién 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 hectdrea y sustituir o

complementar concentrados (Molina et al., 2004).
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El proceso del ensilaje
El ensilaje es una técnica de preservacién de forraje que se logra por medio de una
fermentacion lactica espontdnea bajo condiciones anaerdbicas, en las siguientes fases (Oude

et al., 2001):

Fase 1 - Fase aerdbica. En esta fase que dura sélo pocas horas el oxigeno atmosférico
presente en la masa vegetal disminuye rdpidamente debido a la respiracién de los
materiales vegetales y a los microorganismos aerdbicos 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 férmico y otros acidos
orgadnicos como resultado del crecimiento de bacterias enterobacterias aerdbicas

facultativas, pudiendo durar este proceso de 1 a 2 dias.

Lactica. Esta fase comienza al producirse un ambiente anaerdbico. 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 desarrolla con éxito, la actividad de las
Bacterias Acido Lacticas (BAC) proliferara y se convertird en la poblaciéon predominante. A
causa de la produccion de acido lactico y otros acidos, el pH bajard a valores de 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.

En la Figura 2.1, se indica la evoluciéon de la temperatura, oxigeno, pH, acido lactico y
glucidos solubles en las distintas fases del ensilaje, notando que: la temperatura debido a la
respiracion libera calor en la primera fase, subsecuentemente disminuye ligeramente y se
estabiliza. La presencia de oxigeno desaparece rdpidamente en la fase aerdbica

reapareciendo en el momento de apertura del silo. El pH disminuye rdpidamente hasta
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alcanzar un nivel donde se estabiliza (3,8 a 5) posterior a la apertura aumenta. El acido
l[actico es determinante en la correcta conservacion del forraje evitando la contaminacién
con otras bacterias ya que este baja el pH a niveles donde solo pueden sobrevivir aquellas
que lo producen. Las bacterias lacticas pueden progresar en ambientes donde se cumplan
sus requerimientos y uno de estos es la presencia de glicidos solubles rapidamente
fermentables, puesto que estas los consumen para producir energia, por lo tanto, el

contenido de estos carbohidratos se disminuye conforme evoluciona el silo.
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Figura 2. 1. Evolucion de un silo en las diferentes fases.
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Consideraciones practicas para lograr un buen ensilaje

Trujillo (2010) describe cuatro condiciones basicas que son indispensables en todos los

ensilajes sin discriminacién 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 humeda ni muy seca. Una masa
muy humeda generara ensilajes avinagrados de muy corta duracién, por el contrario,
una MS muy alta impedird el crecimiento de las bacterias benéficas y favorece el
crecimiento de hongos. Dificulta la compactacién

Tamano de particula (picado): A menor fraccién de las particulas mejor sera la
condicién compactacién y accion de los microorganismos productores de acido lactico.
Anaerobiosis: Es una de las condiciones mdas importantes, pues esta garantiza la
correcta conservacién ya que en ese ambiente se desarrollan las bacterias acido lacticas

que conservaran el ensilaje.

En un contexto generalizado las mayores ventajas del ensilaje segun (Chedly & Lee, 2001)

son:

e Uso eficaz para la alimentacidn estratégica en periodos criticos;

e Aumento del forraje almacenado, sobre todo al asegurar alimento de vacas por parir;
e Alimentos para reducir la presién sobre las praderas pastoreadas;

e Aumento de la racion del ganado en época seca;

e Es un buen alimento barato hecho en la finca que reduce el costo de produccién de

leche y carne;

e Mejora la palatabilidad, reduce considerablemente la incidencia de substancias

téxicas que se encuentran normalmente en algunas especies vegetales (como
glucdsidos cianogénicos en hojas frescas de yuca) y destruye microorganismos

dafinos que pueden encontrase en camadas avicolas o desechos de pescado;
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o Puede asumir el papel de alimento base que debe ser suplementado con otros

alimentos, o ser empleado para suplementar la racién base de animales en pastoreo.

Es posible ensilar alimentos que contengan niveles superiores al 30% de materia seca y que
presente azucares solubles para ser fermentados (Sanchez et al., 2012). Se pueden emplear
diferentes aditivos para acelerar el proceso como melaza, pulpa de citricos y maiz triturado.
Estos proveen una fuente de azucares solubles que la bacteria utiliza para producir acido
lactico. Si el forraje ensilado posee niveles de humedad superiores al 70%, los aditivos
aseguran que los niveles de azlcares solubles sean suficientes para realizar el proceso
(Molina et al., 2004). La densidad energética de los ensilados se incrementa de acuerdo a la

adicién de carbohidratos (Lopez et al., 2009).

El uso de alimentos de alta calidad y de sus subproductos ha resultado ser la mejor opcion
como aditivos para forrajes dificiles de ensilar, como las especies con gruesos tallos de
Pennisetum spp. y Panicum spp. Su precio puede ser alto, pero en el cdlculo de la
rentabilidad se debe tomar muy en cuenta la mejoria del valor nutritivo del forraje ensilado.
La melaza puede ser mas adecuada para forrajes marchitos o materiales con valores mas
altos de MS (>25 %), mientras que fuentes de almiddn usadas solas, y en combinacién con
melaza para ensilajes de forrajes frescos con valores bajos de MS. Otra buena alternativa es
usar alimentos absorbentes, disponibles localmente y econdmicos, como la pulpa seca de

citrus (Mihlbach, 2001).

El resultado final del ensilaje puede cambiarse facilmente por medio de una adecuada
eleccidn de ingredientes y de sus posibles combinaciones para obtener mezclas especificas.
Esta flexibilidad técnica del ensilaje permite ajustar el tipo de ensilaje a distribuir, de

acuerdo a las necesidades individuales de diversas clases de animales (Chedly y Lee, 2001).
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CAPITULO 2. VALORACION DE SUBPRODUCTOS

2.1. Valoraciéon quimica nutricional
La mayor parte de la informacién existente sobre la composicién de los alimentos se ha

obtenido siguiendo un sistema analitico inmediato de los alimentos, establecido por
Henneberg y Stohmann, en este sistema de analisis, los alimentos se dividen en 6 fracciones:
Humedad, cenizas, proteina bruta, extracto etéreo, fibra bruta y extractivos libres de
nitrégeno (McDonald et al., 2006).

El andlisis de Weende es, sin duda, el mds conocido v, si bien posee una utilidad relativa, en
algunos aspectos, no ha sido superado. El método fue ideado por Henneberg y Stohmann
(1867) en la estacion experimental de Weende (Alemania) y consiste en separar, a partir de
la MS de la muestra, una serie de fracciones que presentan unas ciertas caracteristicas
comunes de solubilidad o insolubilidad en diferentes reactivos. Con este método se obtienen

cinco principios nutritivos brutos que incluyen los siguientes compuestos.

-Materia seca

Si bien no es considerado un analisis quimico per se, una correcta determinaciéon del
contenido de materia seca de un alimento es fundamental, ya que un error en este paso se
transfiere al resto de los componentes quimicos, los cuales debieran ser expresados sobre
base materia seca para permitir comparaciones con otros alimentos. En el caso de forrajes
frescos o heno, las opciones para una correcta determinacién del contenido de materia seca
son variadas, e incluyen el secado en horno a 652 C por 48 h, a 1002 C por 24 h, o a 1352 C
por 3 h (Cherney, 2000). La estimacion del porcentaje de materia seca en los sistemas de
produccién permite una mejor administracién de los pastos como alimento para el ganado
(Posada et al., 2007). El porcentaje de materia seca de los pastos y los forrajes es uno de los
factores que determina la capacidad de consumo de los animales (Colombatto, 2004) y es un
indicador importante para calcular la disponibilidad de forraje en una explotacion ganadera.
La oferta de MS a su vez permite establecer el consumo de nutrientes, el balance nutricional,
y el calculo de raciones, haciendo posible ajustar la suplementacién de los animales en las

épocas y cantidades adecuadas. La determinacion del contenido en MS de una muestra
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consiste en provocar la evaporacién del agua presente en la misma, y luego por gravimetria

estimar el porcentaje de este componente (Ferret, 2003).
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Figura 2. 3. Determinacién de materia seca, AOAC 1991.

-Andlisis de proteina

El contenido proteinico de los alimentos puede determinarse por medio de diversos
métodos. La forma mds habitual es su cuantificacion de forma indirecta y aproximada, bien a
partir del contenido en nitréogeno de la muestra, o bien deduciendo su cantidad a partir del
contenido de uno o dos aminodcidos particulares que conforman la proteina, faciles de
identificar y de cuantificar por su reactividad quimica especifica. Este segundo
procedimiento conlleva una mayor inexactitud. Desde hace mas de 100 afios se esta
utilizando el método Kjeldahl para la determinacién del nitrégeno en una amplia gama de

muestras (alimentos y bebidas, piensos, forrajes, fertilizantes) para el calculo del contenido
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en proteina. También se utiliza el método Kjeldahl para la determinacidn de nitrégeno en
aguas residuales y suelos. Es un método oficial descrito en multiples normativas: AOAC,
USEPA, 1SO, Farmacopeas y distintas Directivas Comunitarias. La convencién general,
sobreentendida, es que la totalidad del nitrégeno de la muestra esta en forma proteica, aun
cuando la realidad es que, segun la naturaleza del producto, una fraccién considerable del
nitrégeno procede de otros compuestos nitrogenados (bases puricas y pirimidinicas, creatina
y creatinina, urea, amoniaco, etc., por ello se denomina “proteina bruta” o “proteina total” a
la obtenida por este método. Con este analisis, sin embargo, no se determina el nitrégeno
nitrico, el cianhidrico, el de la hidracina, el de grupos azo y el nitrégeno de un nucleo ciclico

(Garcia y Fernandez, 2012).

Los contenidos de nitrégeno totales de una muestra de alimento son generalmente
determinados usando alguna variante del método Kjeldhal (Cherney, 2000).
Alternativamente, se puede realizar una combustién total en un autoanalizador (AOAC,
1990). El principio bdsico para estimar el contenido de proteina de una muestra a partir del
contenido de N total es que la proteina total contiene un 16% de N. Sin embargo, esto no es
siempre asi, por lo que Cherney (2000) sugirié la inclusidon de un factor de correccién para el
contenido de N en la determinacion de proteina cruda. Asi planteado, el andlisis de proteina
cruda no explcia suficientemente la calidad de la proteina (Van Soest, 1994; Cherney, 2000).
De acuerdo con Broderick (1994) y Beever y Mould (2000), el andlisis de la fraccion proteica
de un alimento deberia describir el grado de contribucién de esa proteina a la formacion de
proteina microbiana y a la cantidad de proteina dietaria que escapa a la degradacién
ruminal. Existen diversos métodos de fraccionamiento de la proteina dietaria, tales como los
descritos por Sniffen et al. (1992) y Licitra et al. (1996), los cuales han sido discutidos por

Cherney (2000), adonde se refiere al lector para su mas detallada explicacion.

Los valores de proteinas de muchos alimentos varian en un corto intervalo y, por tanto, las
tablas de composicion de alimentos predicen la ingesta proteica con una exactitud razonable
(error maximo del 7 %). Las proteinas se expresan en las tablas de composicién de alimentos
como proteina total, ya que en los analisis por el método Kjeldahl se obtiene nitrégeno que
se multiplica por un factor correspondiente dependiendo del alimento, por ejemplo 5,8 para
los cereales, 6,5 para la leche, etc., o por un factor genérico igual a 6,25 cuando no se indica

ningun factor especifico; se propone la utilizacion de este valor hasta obtener uno mas
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preciso. Por tanto, no se considera el nitrégeno no proteico, lo que constituye una fuente de

error, y ademas todas las proteinas no contienen por término medio un 16 % de nitrégeno.

Tabla 2. 1. Factores para la conversion de los valores.

Producto alimenticio Factor | Producto alimenticio Factor
Productos animales Productos vegetales
Carne y pescado 6,25 | Trigo
Gelatina 5,55 | Entero 5,83
Leche y productos lacteos 6,38 | Salvado 3,31
Caseina 6,4 | Embriones 5,8
Leche humana 6,37 | Endosperma 570
Huevos Arroz y harina de arroz 5,95
Enteros 6,25 | Centeno y harina centeno |5,83
Albumina 6,32 | Cebada y harina cebada 5,83
Vitelina 6,12 | Avena 5,83
Mijo 6,31
Maiz 6,25
Frijoles 6,25
Soja 5,71
Nueces
Almendra 5,18
Manies 5,46
Otras 5,3

Cuando no se indica ningun factor especifico se debe utilizar el 6.25 hasta que se establezca
uno mas especifico.
Fuente: FAO, 2001.

La determinacién del nitrégeno total incluye sustancias nitrogenadas no proteicas (urea,
creatinina, acido Urico, bases puricas y pirimidicas, etc.), lo que puede conducir a error en los
alimentos ricos (pescados, frutas, hongos, verduras y hortalizas). De esta manera, cuando se
comparan datos de composicion de alimentos de diferentes fuentes, los usuarios deberian
considerar el factor de conversidon del nitrégeno y si el nitrdgeno no proteico ha sido
excluido del contenido de proteina (Requejos, 1999). Cuando se requiere una alta exactitud,
como en estudios metabdlicos, investigacion clinica, etc., los datos nutricionales deberian
basarse en analisis quimicos directos cuando las ingestas se relacionan con medidas

fisioldgicas (Pérez, 2013).
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Figura 2. 4. Determinacién de proteina (AOAC, 1991).
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- Analisis de fibra.

Los sistemas tradicionales para determinar el contenido de fibra en alimentos animales han
sido el andlisis proximal (método Weende) y el método de los detergentes de Van Soest (Van
Soest et al, 1991). Este ultimo tiene ventajas sobre el primero porque separa a los
carbohidratos de acuerdo a su disponibilidad nutricional y hasta puede servir como un
predictor de digestibilidad (Van Soest, 1994). La fibra en detergente neutro (FDN) es el
residuo remanente después de una solubilizacidon del alimento en detergente neutro. Esta
compuesta por hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizas y proteina ligada, y por esto ha sido
comparada con el término “pared celular”. Sin embargo, esta relacién no es tal, ya que la
pared celular es una estructura bioldgica muy compleja, mientras que la FDN es un producto
analitico con caracteristicas nutricionales (Jung y Allen, 1995). En algunos casos, las
concentraciones de FDN y de pared celular son similares, pero en el caso de las leguminosas
la concentraciéon de FDN es mucho menor, debido a que las pectinas (componentes de la
pared celular) son solubilizadas por el detergente neutro, no apareciendo en el residuo. De
todas las fracciones fibrosas, la FDN es la que mejor se correlaciona con el consumo
voluntario, siendo por esto la fraccion mas importante dentro de la fibra a considerar. La
fibra en detergente acido (FDA) es el residuo remanente de la solubilizacién del alimento en
detergente acido. Este detergente provoca la solubilizacién de los mismos componentes que
el detergente neutro mas la hemicelulosa. A pesar de las asociaciones estadisticas positivas
encontradas entre concentracién de FDA y digestibilidad (Weiss, 1994), no existe una base

cientifica sélida que conecte estos dos parametros (Van Soest et al., 1991).
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Figura 2. 5. Analisis de fibra (Van Soest, 1994).
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2.2. Valoracion biolodgica (digestibilidad, degradabilidad, consumo voluntario)

-Digestibilidad in vivo

McDonald et al., (2006) indica que la digestibilidad de los alimentos puede definirse, con
cierto grado de exactitud, como la cantidad que no se excreta en las heces y que, por tanto,
se considera absorbida por el animal. Normalmente se expresa en relacién con la materia
seca, como un coeficiente o porcentaje (Figura 2.7). Londoio (1993) expresa que la
digestibilidad de los nutrientes es la diferencia, expresada como un porcentaje, entre los
nutrientes presentes en el alimento ingerido y la fraccidn correspondiente no digerida que
aparece en la excreta. La importancia de determinar la digestibilidad de un alimento radica
en que es un valor variable entre distintos alimentos y posee un valor practico; una digestién

incompleta frecuentemente representa pérdidas en la cadena productiva.

- Digestibilidad in situ

La técnica de degradacion in situ ha sido ampliamente adoptada para evaluar la tasa y la
extensién de la degradacion de los alimentos en el rumen. Los nuevos modelos para
formulacidn y evaluacién de raciones requieren de la determinacidon precisa de aspectos
dindamicos de la degradacién de alimentos en el rumen y han adoptado a la técnica in situ
como instrumento para facilitar este tipo de mediciones. Numerosas son las fuentes de
variacién relacionadas con la técnica que pueden alterar las estimativas de la tasa y la
extensidn de la degradacidn, entre ellas podemos citar: el tamano de los sacos de nylon, el
tamafio de los poros del saco, la posicién de los sacos dentro del rumen, el tamafio de
particula del alimento y el procesamiento matematico de la informacidn. Diferentes modelos
matematicos han sido propuestos para estudiar la cinética de degradaciéon. En Ia
construccion de estos modelos han sido tenidas en cuenta las caracteristicas particulares del
sustrato en estudio, aspectos anatdmicos vy fisioldgicos del animal y procesos relacionados
con la hidratacion y colonizacién del sustrato por parte de los microorganismos ruminales
(Rosero y Posada, 2007). Entre las técnicas propuestas para evaluar digestion ruminal de
materias primas, se encuentra la de Orskov et al. (1980) que utilizé bolsas no degradable en
el rumen para incubar muestras, asumiendo que la porcidn que desaparece de éstas es la
fraccién degradable de ese alimento, mientras que la que permanece en las bolsas es la

fraccion no degradable (Figura 2.8).
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Figura 2. 6. Digestibilidad in vivo (McDonal et al., 2006).
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-Digestibilidad in vitro

La medicién de las tasas de digestidon resulta cada vez mas importante, debido al avance
ocurrido en los nuevos sistemas de alimentacidn, en los que la disponibilidad de nutrientes a
nivel ruminal, es calculada en base a la competencia entre la tasa de digestién y la tasa de
pasaje. La mayoria de los procedimientos in vitro desarrollados hasta el momento miden la
desaparicion de sustrato en un punto final de medida. Con el objetivo de obtener sistemas
reproducibles y repetibles, se han propuesto sistemas estaticos y estandarizados. Para el
estudio de la digestién ruminal, la mayoria de los sistemas utilizan inéculo microbiano. Dado
que la actividad microbiana, incluye la formacién de biomasa microbiana con la consecuente
captura de nitrégeno, estos sistemas presentan limitaciones para medir la degradacién de
los componentes nitrogenados. Consecuentemente existe una tendencia a la sustitucion de
microbios por enzimas a pesar de que éstas pueden ser inactivadas por la presencia de
sustancias anti nutricionales, o la presencia de fibra. En algunos casos excepcionales puede
ocurrir lo mismo con los indculos microbianos, en situaciones de sustrato limitante, donde
ocurre lisis microbiana seguida por una inactivacidn. Las técnicas in vitro empleadas en
estudios de cinética de digestidon, basadas en andlisis de residuos no digeridos o
fermentados, a diferentes tiempos de incubacién, presentan una serie de desventajas, entre
las que se puede mencionar, alto costo, no es posible determinar el rol de los componentes
solubles del forraje y es muy dificil el estudio de las fases tempranas de fermentacién (Bruni

y Chilibroste, 2001).

Los sistemas in vitro de Tilley and Terry (1963) modificado por Goering y Van Soest (1970),
usando liquido ruminal, son los mds antiguos y aun los mdas comunes para medir la
digestibilidad (Figura 2.9). Estos consisten en una fermentacién del alimento durante 48
horas con microorganismos ruminales. La cantidad de muestra (alimento) que desaparece se

considera que ha sido “digerida”.

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

in vitro (Bruni y Chilibroste, 2001)
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Dentro de los métodos quimicos y bioldgicos descritos para predecir la digestibilidad in vivo
de los alimentos, el propuesto por Tilley and Terry (1963) aln se reconoce como uno de los
mas interesantes. Este se basa en la accion de dos tratamientos, uno bioldgico y otro
quimico, sobre la muestra a analizar. El tratamiento bioldgico se refiere a una digestion
anaerdbica de una muestra seca de forraje con microorganismos ruminales, de 38 a 40 °C en
pH constante de 6.8 a 6.9 por 48 horas bajo oscuridad. Esta digestion debe hacerse en tubos
de vidrio asegurandose que la produccién de gas, como consecuencia de la fermentacion
mantiene la condiciéon de anaerobiosis. El tratamiento quimico consta de una digestion en
pepsina, cuya finalidad es solubilizar la gran proporcion de proteina que resiste al

tratamiento bioldgico previo.
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Figura 2. 8. Degradabilidad in vitro (Tilley and Terry, 1963).
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-Sistema ANKOM de digestibilidad

El sistema ANKOM (Daisy Il, ANKOM Corp., Fairtport, NY, EEUU), ha sido recientemente
introducido en el mercado para simplificar la estimacidn de digestibilidad in vitro. El método
consiste en digerir muestras de alimentos en bolsas dentro de frascos, los cuales rotan
permanentemente dentro de una cdmara aislada y mantenida a 392C. Algunos autores han
reportado que la técnica entrega predicciones relativamente precisas de digestibilidad
aparente y verdadera (Julier et al., 1999; Vogel et al., 1999). Mould y Nordheim (1998)
adaptaron esta técnica para estimar ademas la tasa de degradacion de la materia seca y
otras fracciones de los alimentos, retirando bolsas de los frascos a diferentes tiempos de
incubacién. Esta modificacién ha sido adoptada con éxito para evaluar el efecto de aditivos
enzimdaticos en alfalfa (Colombatto, 2000). Esta técnica tiene desventajas similares a las
descritas para la técnica de la bolsita de nylon. El potencial de pérdida de particulas solubles
o simplemente pequefias limitan el tipo y procesado de las muestras. Adicionalmente, los
efectos asociativos entre alimentos incubados en un mismo frasco de fermentacién podrian
influenciar los resultados, aunque Holden (1999) no encontré evidencias de ello. A pesar de
esto, la técnica ANKOM representa un medio mas rapido y mas conveniente para determinar

la tasa y extensién de la digestion de alimentos in vitro (Figura 2.10).
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Figura 2. 9. Sistema de incubacidn in vitro (ANKOM, 2008).
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-Técnica de produccion de gases

Rosero y Posada (2007) describen la técnica de produccién de gases como otro método in
vitro que permite determinar la extension y la cinética de degradacion del alimento a través
del volumen de gas producido durante el proceso fermentativo. Una de las ventajas de este
procedimiento es que el curso de la fermentacién y la funciéon de los componentes solubles
del sustrato pueden ser cuantificados. Otro problema inherente a los métodos in situ e in
vitro que se han tratado de solucionar a través de la técnica de produccion de gas es el
estudio de las fases tempranas de la fermentacion, ya que los procedimientos gravimétricos
no son lo suficientemente sensibles para medir los pequefios cambios que ocurren en el

peso del sustrato durante las primeras horas de fermentacion (Figura 2.11).

Posada y Noguera (2005) nos indican que el desempeiio productivo de los rumiantes estd en
funciéon del valor nutricional de la dieta que consumen. La evaluacidn del valor nutricional
puede realizarse por métodos in vivo, in situ e in vitro; dentro de estos ultimos se encuentra
la técnica de produccion de gases, la cual a diferencia de otras técnicas in vitro e in situ, no
sélo determina la extension, sino también la cinética de degradacién del alimento a través
del volumen de gas liberado, directamente como un producto de la fermentacion,
principalmente cuando se produce mayor proporcion molar de acetato y butirato, e
indirectamente desde la neutralizacién del fluido ruminal. Al igual que otras técnicas de
bioensayo, la técnica de produccion de gases emplea sustratos molidos, medio anaerdbico,
temperatura de 392C e indculo ruminal. La técnica puede medir el volumen de gas a presién
atmosférica constante, la presién de gas a un volumen fijo, o hace una combinacién de
ambos procedimientos; disponiendo para tal efecto de metodologias manuales,
semiautomaticas y automadticas. Los perfiles de produccién de gas obtenidos pueden
ajustarse a diferentes ecuaciones para resumir la informacién cinética, permitiendo la
comparacion de los sustratos, la evaluacion de diferentes ambientes de fermentacion y la
obtencién de las tasas de fermentacién de los constituyentes solubles y estructurales. Si
determinaciones gravimétricas son realizadas a determinados intervalos de tiempo, la
produccién de gas por unidad de materia seca o de materia orgdnica puede ser cuantificada.
Algunos de los factores que afectan la produccion de gas se encuentra el tipo de sustrato y
de indculo, la especie animal donadora del indculo, su alimentacion, el pH del medio y el

tampodn empleado.
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Figura 2. 10. Método in vitro gas (Posada y Noguera, 2005).
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-Cinética de degradacién ruminal

El consumo vy la digestibilidad, son temas de gran interés para los nutricionistas, puesto que
en la produccién animal se requiere de alimentos con alta aceptacién y excelente

aprovechamiento, con bajas pérdidas de nutriente por excretas (Navarro et al., 2011).

La descripcidn de los diferentes componentes de los alimentos tiene gran importancia. La
materia organica representa el contenido relativo de nutrientes que desaparecen después
del proceso de calcinado (Shimada, 2003), en esta fraccion se encuentran los carbohidratos
(solubles y estructurales), grasas y proteinas, si bien de esta determinacién se obtiene por
diferencias la proporcion de cenizas o materia inorganica, que es un indicativo inespecifico
de la proporcion mineral de un alimento, pues no discrimina un elemento en comdun,

(Shimada, 2003).

El proceso de digestion de los animales rumiantes es complejo ya que involucra una serie de
interacciones entre la dieta, los microorganismos ruminales y el hospedero. Separar el
proceso en sus distintos componentes permite un mejor entendimiento de su dindmica y
facilita su representacién matemadtica (Rosero y Posada, 2007). Puesto que la cinética como
tal se describe mediante modelos matematicos de regresion no lineal que se derivan de la
degradacion de los materiales nutricionales a diferentes tiempos de incubacién en el rumen,
esta fermentacién microbiana se da en tres estados o fracciones obedeciendo a una fase
inicial de digestidn lenta, seguida de una fase de aceleracién y otra de desaceleracién hasta
alcanzar un valor asintético, al que se le ha llamado digestibilidad potencial (Mertens, 1993

citado por Naranjo et al., 2005), conforme aumenta el tiempo de exposicidn en el rumen.

La degradabilidad permite estimar la tasa o porcentaje de la degradacién para predecir el
valor nutricional de un alimento, no obstante estas estimaciones estan relacionadas
directamente al tiempo de incubacidn, sin considerar los procesos de la dindmica ruminal (el
movimiento de la degradacion respecto al tiempo de incubacion), ademas considerando
también la tasa de pasaje (tiempo de estancia de un aliento en la seccidon ruminal) se pueden
estimar pardmetros mas precisos sobre la velocidad de degradacién que se ha denominado

Degradabilidad Efectiva (DE) (Correa, 2009).

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
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digestién (Rosero y Posada, 2007). Uno de los modelos que mas se han utilizado es la
descrita por @rskov y McDonald (1979) (Rosero y Posada, 2007; Fernandez, 2004; Correa,
2004, 2009; Naranjo et al., 2005; Navarro et al., 2011) (Figura 2.12).

Un calculo complementario de gran importancia es la Degradabilidad ruminal Efectiva (DE)
dado que permite establecer la proporcidén de fracciones nutricionales que son degradadas y
aquellas que escapan a la degradacidén ruminal. La estimacién correcta de la degradabilidad
ruminal efectiva en el rumen (DE) de las distintas fracciones nutricionales de los alimentos es
fundamental para el desarrollo de programas eficientes de alimentacién para rumiantes

(Correa, 2009).

La eficiencia del rumiante para digerir un alimento depende de dos aspectos criticos en el
proceso de fermentacion: la velocidad de fermentacidn o tasa de degradacion y la velocidad
de paso o tasa de pasaje (Fox et al., 2000 y Van Soest, 1994, citados por Arreaza et al., 2005).
Para el cdlculo de la degradabilidad efectiva (DE) se consideran generalmente una tasa de
pasaje baja (2%/hora), media (5%/hora) y alta (8%/hora) (Guimardes et al., 2008). Cabe
seflalar que a mayor tasa de pasaje menor degradabilidad, debido a que disminuye el tiempo
de fermentacién microbiana o accion enzimatica en el rumen (Church y Pond, 1990). De
manera ilustrativa se presenta la representacion grafica de las fracciones mencionadas en la

(Figura 2.11).
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Figura 2. 11. Tasa de pasaje en rumiantes (Orskov y McDonald ,1979).
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2.3. Valoracion fermentativa y microbiana

-Estabilidad aerodbica

El momento de apertura del silo se considera una etapa critica del proceso de ensilaje. En
esta fase, el material ensilado entra de nuevo en contacto con el oxigeno y comienza la
oxidacion de los azlcares y la degradacidon del acido lactico producido durante la

fermentacion, lo que causa su deterioro y la reduccion del valor nutricional de la mezcla.

La resistencia de la masa del forraje ensilado ante el deterioro, después de abrir el silo y
quedar expuesto al aire, se define como estabilidad aerdbica (Jobim et al., 2007). Una vez
que el silo ha sido abierto para remover el material, el ingreso de aire es inevitable, lo que
promueve el crecimiento de microorganismos tolerantes a acidos y la oxidacién de los
productos de la fermentacidn presentes en el ensilado (Danner et al., 2002). El valor del pH
indica la acidez del ensilaje como resultado de la accién de las bacterias acido lacticas. La
disminucion de este inhibe el desarrollo de los microorganismos indeseables, con lo que
asegura la calidad de la fermentacion. En la procesos de acidificaciéon se desarrollan las
bacterias productoras de acido acético y butirico, y en estas condiciones se estimula la

actividad proteolitica, por lo que se produce un ensilaje de media a baja calidad (Da Silva et

al,, 2014.)

Figura 2. 12. Medicion de pH y temperatura tras la apertura del silo (McDonald et al., 2006).

El deterioro aerdbico es uno de los principales problemas que afectan a la conservacién y la

calidad higiénica de los ensilajes (Espinoza et al., 2014). Se manifiesta por el incremento de
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la temperatura del forraje y de su pH. (McDonald et al., 2006). La estabilidad aerdbica
puede ser medida por el incremento en pH y temperatura que se observa, que proviene del
metabolismo de azlcares y dcidos orgdnicos producidos por bacterias aerdbicas, hongos y
levaduras (Spoeltra et al., 1988). Cuando los ensilajes son expuestos al aire por la apertura
de un silo, los acidos y otras sustancias que han pasado por el proceso de fermentacion son

deteriorados por bacterias aerdbicas, hongos y levaduras (Wilkinson y Daviest, 2012).

-Andlisis microbioldgico en ensilajes

Camacho et al. (2009) manifiestan que cuando se requiere investigar el contenido de
microorganismos viables en un alimento, la técnica cominmente utilizada es el recuento en
placa. Esta técnica no pretende detectar a todos los microorganismos presentes, pero el
medio de cultivo, las condiciones de temperatura y la presencia de oxigeno, permiten
seleccionar grupos de bacterias cuya presencia es importante en diferentes alimentos; por
ejemplo, las bacterias mesofilicas aerobias, o meséfilos aerobios son un indicador general de
la poblacion que pueden estar presente en una muestra y, por lo tanto, de la higiene con
gue ha sido manejado el producto. Este grupo en particular, se determina en la mayor parte
de los alimentos, pero para algunos productos, también es importante determinar la
presencia de bacterias termofilicas, psicrofilicas y/o psicrotréficas para predecir la
estabilidad del producto bajo diferentes condiciones de almacenamiento. La técnica bdasica
es la misma, pero cambian las condiciones de incubacion, medios de cultivo y algunos otros
detalles, que se mencionan en la técnica. Si se modifican las condiciones de incubacidn o se
somete la muestra a algun tratamiento previo, el método puede aplicarse también a la
deteccién de otros grupos como anaerobios o esporulados, desde luego, con la adecuada
seleccion de medios de cultivo. EIl método permite numerosas fuentes de variacién, algunas
de ellas controlables, pero sujetas a la influencia de diversos factores por lo que es muy

importante apegarse a la técnica y controlar cuidadosamente las condiciones.

La técnica se basa en contar las “unidades formadoras de colonias” o UFC presentes en un
gramo o mililitro de muestra. Se considera que cada colonia que desarrolla en el medio de
cultivo de eleccidén después de un cierto tiempo de incubacién a la temperatura adecuada,

proviene de un microorganismo o de un agregado de ellos, de la muestra bajo estudio; ese
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microorganismo o microorganismos son capaces de formar la colonia, es decir una UFC. Para
que las colonias puedan contarse de manera confiable, se hacen las diluciones decimales
necesarias de la muestra, antes de ponerla en el medio de cultivo; la técnica para realizar
este procedimiento se describe en “Preparacion y diluciéon de muestras de alimentos para su

analisis microbioldgico” (Figura 2.14).

Los microorganismos que se desarrollan durante el ensilaje juegan un papel clave para el
éxito del proceso de conservacién. Los microorganismos pueden ser divididos en dos grupos
principales: los microorganismos benéficos y los microorganismos indeseables. Los
microorganismos benéficos son las bacterias dcido lacticas (BAL). Los indeseables son
aquellos microorganismos que causan el deterioro aerdbico como es el caso de las
levaduras, bacilos, listerias y mohos. Muchos de estos organismos indeseables no solo
reducen el valor nutritivo del ensilaje, sino que pueden ademas afectar la salud de los
animales o alterar la calidad de la leche, o ambas, como por ejemplo la Listeria sp.

Clastridium, hongos y bacilos (Stefani, 2011).

Las bacterias acido lacticas pertenecen a la microflora epifitica de los vegetales. Su poblacidn
natural crece significativamente entre la cosecha y el ensilaje. Los microorganismos que se
asocian en el proceso de ensilaje pertenecen a los géneros: Lactobacillus, Pediococcus,
Leuconostoc, Enterococcus, Lactococcus y Streptococcus. La mayoria de ellos son mesofilos,
es decir que pueden crecer en un rango de temperaturas que oscila entre 5° y 50°C, con un
Optimo entre 25° y 40°C. Son capaces de bajar el pH del ensilaje a valores entre 4 y 5,

dependiendo de las especies y del tipo de forraje (Oude et al., 2001).
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Figura 2. 13. Conteo microbiano (Stefanni, 2011).
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Las levaduras son microorganismos eucaridticos, anaerdbicos facultativos y heterotroéficos.
En todo ensilaje, tanto la actividad de levaduras anaerdbicas como aerdbicas son
indeseables. Bajo condiciones anaerdbicas las levaduras fermentan azucares produciendo
etanol y CO, (Schlegel, 1987; McDonald et al., 1991 citados por Oude et al.,, 2001). Las
enterobacterias son organismos anaerdbicos facultativos. Se considera que la mayoria de las
enterobacterias presentes en el ensilaje no son patégenas. Los clostridios son bacterias
anaerdbicas que forman endosporas. Muchas de ellas pueden fermentar tanto
carbohidratos como proteinas, por lo cual disminuyen el valor nutritivo del ensilaje y al igual
que las endobacterias crean problemas al producir aminas biogénicas. Los mohos son
organismos eucariéticos. Es facil identificar un ensilaje infestado por mohos debido a los
filamentos de diversos colores y de gran tamafio que producen muchas especies. Los mohos
se desarrollan en cualquier sitio del ensilaje donde encuentren oxigeno, inclusive solo trazas

(Oude et al., 2001).

Pediococcus
acidilactici

' Streptococcus
n sLactobacillus Thermophilus

Figura 2. 14. Microrganismos del ensilado.
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Figura 2. 15. Evolucion de microorganismos en el ensilado.
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2.4. El Rumen. Microorganismos ruminales
Castillo et al. (2014) describe al rumen como un ecosistema complejo donde los nutrientes

consumidos por los rumiantes son digeridos mediante un proceso de fermentacion realizado
por los microorganismos ruminales (bacterias, protozoos y hongos). Dichos microorganismos
estdn en simbiosis, debido a su capacidad de adaptacion e interaccidon, y mientras el
rumiante proporciona el ambiente necesario para su establecimiento estos proporcionan
energia al animal, la que proviene de los productos finales de la fermentacién. Dentro del
rumen, los microorganismos coexisten en un entorno reducido y a un pH cercano a la
neutralidad. Estos microorganismos fermentan los sustratos presentes en la dieta del
rumiante (azucares, proteinas y lipidos). Sin embargo, el proceso de fermentacién no es
100% eficaz, ya que durante la fermentacién existen pérdidas de energia, principalmente en
forma de gas metano (CHy), el que representa un problema medioambiental, ya que es un
gas de efecto invernadero. Por consiguiente, para mejorar la eficiencia de los sistemas de
produccién de rumiantes se han establecido estrategias nutricionales que tienen como
objetivo manipular la fermentacién ruminal mediante el uso de aditivos en la dieta, como
monensina, sebo, tampones, compuestos de nitréogeno, probidticos, etc. Estos aditivos
permiten cambiar el proceso de fermentacién y mejorar la eficiencia animal, ademas
disminuyen la pérdida de energia. Ei objetivo de este trabajo es revisar los procesos
fermentativos que tienen lugar en el rumen y aplicar los fundamentos de estos en el
desarrollo de nuevas estrategias nutricionales que pudieran ayudar a mejorar los procesos
de digestién, de manera que se alcance una maxima produccién. Normalmente nos
referimos a él como a una gran cuba de fermentacion ya que el contenido de éste, en
condiciones normales, representa mas del 17 % del peso vivo del animal. La actividad de
fermentacion es realizada principalmente por bacterias y protozoos de distintos géneros y
especies, al cual se agregan levaduras y hongos de reciente descubrimiento. Estos degradan
distintos sustratos dando origen a los acidos grasos volatiles, nitrégeno amoniacal, materia
organica microbiana, acido lactico, gas, etc. La cantidad de estos microorganismos en el
rumen depende del régimen alimenticio al que es sometido el animal (tipo de dieta,

frecuencia de alimentacién, nivel de consumo, etc.).
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Caracteristicas del Rumen

* Provee un ambiente muy
favorable al crecimiento
bacteriano:

Microorganismos Ruminales

* Bacterias = ¥ De la biomasa en
el rumen normal (10000 a
50.000 millones/ml), Por lo
menos 28  especies son
funcionalmente importantes.

* Hongos= El 8% de la biomasa
intra-ruminal se ubican en la
ingesta de lento movimiento
evitando su rapido lavado.
Digieren forrajes de baja
calidad.

* Protozoos = 20 - 40% De la
biomasa, contribucién menor
por su gran retenciéon y menor
actividad metabdlica

* De gran tamano de 100 -
150 litros.

* Surango de PH 6.5

* Su posicion en el tubo
digestivo.

* Una temperatura elevada
constante 39 grados C
(esta en la franja mayoria
de los sistemas
enzimaticos),

Ambiente anaerobico.

El conocimiento del proceso digestivo y microbiologico del rumen ha sido posible creando una fistula en ur
rumiante, lo que permite accesar al rumen y tomar muestras de su contenido para analizarlas.

Figura 2. 16. Caracteristicas del rumen (Castillo et al., 2014).
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(Cheng et al., 1980), reporta que la poblacién de microorganismos ruminales, dependiendo
de su ubicacion en el rumen, se divide en tres grupos: microorganismos asociados a la pared
del rumen, microorganismos libres en el fluido ruminal y microorganismos asociados a las
particulas de alimento. Por otro lado, segin Franzolin (1998) los protozoos, bacterias y
hongos existentes en el rumen-reticulo son responsables de la digestién de la mayoria de los
nutrientes, principalmente de los carbohidratos complejos de la pared celular de los
vegetales. El tipo de dieta y el nivel energético y nitrogenado de la racidn influyen en la
concentracion y composicion de la fauna ruminal a través de la accidn directa o indirecta

sobre el pH y la tasa de pasaje del contenido ruminal.

Relling y Mattioli (2004), manifiestan que los microorganismos responsables de la digestién
fermentativa incluyen bacterias, protozoos y hongos. Las bacterias representan la fraccion
de la poblacién ruminal imprescindibles para la vida del rumiante. El neonato adquiere esta
flora por el contacto directo con otros bovinos o bien por contacto indirecto a través de
elementos contaminados como forrajes o agua de bebida. Si bien existe una amplia
variedad de bacterias y alternativas para clasificarlas, resulta atil agruparlas en base a los
sustratos que emplean y a los productos finales de su fermentacién. El ecosistema ruminal
se compone de una amplia diversidad de microorganismos que se encuentran en una
relacion simbiotica en un ambiente anaerobio estricto (Ozutsumi et al., 2005). La microbiota
esta formada por las bacterias ruminales, protozoos, y hongos, en concentraciones de 10.%°,
10°, y 10* células/ml, respectivamente. Las poblaciones bacterianas son las mas vulnerables

a las propiedades fisicoquimicas del rumen (McAllister et al., 1990).
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Parte B. Cascara de maracuya

CAPITULO 3. COMPOSICION Y DEGRADACION IN VITRO

Este capitulo ha dado lugar a los siguientes trabajos:

Italo Espinoza Guerra, Christian Pérez, Leén Montenegro, Adolfo Sdnchez, Antén Garcia,
Andrés Martinez Marin. 2016. Composicion quimica y cinética de degradaciéon ruminal in
vitro del ensilado de pasto saboya (Megathyrsus maximus) con niveles crecientes de
inclusion de residuo de maracuyada (Passiflora edulis sims.) Revista Faculta Agronomia Zulia
(En ediccion)

Italo Espinoza Guerra, Christian Perez, Jorge Gustavo Zamora, Diego Romero Garaycoa, Erika
Carranza Boza, Andrés Martinez, Elena Angdn. Composicion y cinética de degradacion in
vitro de ensilajes de pasto saboya (Panicum daximum Jacq.) con inclusién de cdscara de
maracuyad (Passiflora edulis Sims). Ill Congreso Internacional de Ciencia Tecnologia,
Innovacion y Emprendimiento. Book of Proceedings. Bolivar. Ecuador. ISBN: 978-9978-364-
14-7. pp. 355 -360

3.1. Composicion quimica y cinética de degradacion ruminal in vitro del ensilado de pasto
saboya (Megathyrsus maximus) con niveles crecientes de inclusion de residuo de
maracuya (Passiflora edulis sims.)

-Introduccion

En las regiones tropicales, la irregularidad de las precipitaciones anuales supone una oferta
estacional de forraje para las ganaderias. En estas circunstancias, la conservacidon de los
recursos forrajeros excedentes en la época de abundancia mediante ensilaje facilita la
disponibilidad de forraje durante las épocas de escasez, siendo una opcién viable para los
pequefios productores (Chedly y Lee 1999; Wong, 2001). El proceso de ensilaje depende de
la poblacidn microbiana natural de los forrajes, el contenido de carbohidratos fermentables
y las condiciones en que se realiza, por lo que la calidad del producto obtenido puede ser
muy variable (Yitbarek y Tamir, 2014). Las condiciones tipicas requeridas para garantizar la
calidad son una baja capacidad tampdn del forraje, un contenido de materia seca (MS)
superior a 20%, y una concentracion de carbohidratos fermentables de 5 a 20% (Machin,

1999)
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El pasto saboya (Megathyrsus maximus, anteriormente clasificado como Panicum mdximum
Jacq.) es un forraje de buena calidad nutritiva y eficiente comportamiento productivo en los
trépicos, que debe aprovecharse en fresco entre los 30 y 45 dias (d) de edad para evitar la
disminucion del valor nutritivo (Verdecia et al., 1999), mientras que la edad mas apropiada
de corte para el ensilaje parece que estd comprendida entre 42 y 63 d (Castro et al., 2010).
Sin embargo, el bajo contenido de MS y carbohidratos fermentables, y la elevada capacidad
tampon (Castro et al.,, 2010; Coan et al., 2007; Verdecia et al., 20087) pueden dificultar el
proceso de ensilaje y afectar a la calidad nutritiva del producto final. La inclusién en el
ensilaje de productos ricos en carbohidratos facilmente fermentables como melaza o
residuos del procesamiento de frutas tropicales pueden compensar los inconvenientes

mencionados (Caraballo et al., 2007; Pompeu et al., 2006).

La producciéon de maracuya (Passiflora edulis Sims.) estd extendida en los paises tropicales.
La extraccidn de la pulpa para la obtencién posterior de zumo deja como residuo un 70% del
fruto (50% en cdscaras y 20% en semillas, aproximadamente) (Oliveira et al., 2002), cuya
disposicion medio-ambiental apropiada supone un costo a las industrias. No obstante, la
composicion quimica del residuo lo hace adecuado para su uso en alimentacién de
rumiantes (Vieira et al., 1999). Trabajos previos han evaluado el efecto de la inclusion del
residuo de maracuya fresco (Reis et al., 2000) o desecado al sol (Candido et al., 2007; Da
Cruz et al., 2010, Neiva et al., 2006; Razz et al., 2004) en el ensilado de pasto elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) sobre su composicién quimica, caracteristicas
fermentativas y valor nutritivo, pero la informacion referida a su utilizacién en el ensilado de
pasto saboya es escasa. Por lo antes expuesto, el objetivo del presente trabajo fue estudiar
el efecto de la inclusién de residuo de maracuya sobre la composicion quimica y la cinética

de degradacién ruminal in vitro de la materia seca del ensilado de pasto saboya.

-Materiales y métodos

La investigacion se realizé en el laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional
(RUMEN) de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), provincia de Los Rios,
Ecuador. 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 igualacién y

se cosechd a los 45 d, no se realizé fertilizacion ni riego. El residuo de maracuya se obtuvo en
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la empresa TROPIFRUTAS S.A. (Quevedo, Ecuador) y consistid principalmente en cdscaras
mezcladas con cantidades inferiores de pulpa (69%) y semillas (21%). Muestras
representativas del pasto segado y el residuo de maracuya se recogieron previamente al

ensilaje para la determinacidn de la composicidn quimica.

Se prepararon cuatro ensilados de pasto saboya con la inclusién de 10; 20; 30 y 40% en base
fresca de residuo de maracuyd. 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)
(Pereira et al., 2005), modificados para la extracciéon de efluentes (Dormond et al., 2001).
Tanto el pasto como el residuo se picaron en una picadora de pasto (Trapp® ES 400, Brasil),
para reducir la longitud de las particulas a 2-5 cm. El material se pesé (MOBBA BS, Mobba,
Barcelona, Espaina), de acuerdo con los tratamientos, y se homogenizé manualmente, de
forma concienzuda, antes de introducirlo en los silos. La compactaciéon fue manual, tipo
tornillo, y el sellado bajo presion se realizd con patones de PVC, tornillos y cinta de embalaje.
Los silos sellados se colocaron en un depdsito a temperatura ambiente (26 + 0,6 2C), sin
radiacion solar directa. La apertura de los silos se hizo tras 35 d de almacenamiento, el
contenido de cada silo se homogenizd manualmente y se recogié una muestra de 1 kg de
cada uno de ellos para el estudio de su composicidn quimica. Estas muestras se secaron en
estufa (Memmert UN55, Memmert, Schwabach, Alemania) a 65 2C 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 maracuya y de cada uno de los microsilos se
determind el contenido de MS, materia orgdnica (MO), cenizas y proteina bruta (PB), de
acuerdo con los métodos de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990) y de
fibra neutro detergente (FND) y fibra acido detergente (FAD), con el procedimiento de

ANKOM Technology 2008.

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 (150 g). Se siguid el
protocolo recomendado por el fabricante del sistema de incubacién DAISY II®(Ankom b),
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
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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 (Heat Sealer 1915, Ankom Technology, Macedon, NY, EUA). Por cada
tratamiento y tiempo de incubacién (0; 3; 6; 12; 24; 48 y 72 h), se incubaron seis bolsas. Por
cada tiempo de incubacién, se incluyeron dos bolsas vacias que sirvieron como blancos para
determinar el factor de correccién para el efecto del lavado. La relacion entre la solucién
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 500 kg + 25 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 cdnula, con una bomba de vacio manual
(VACU-HO1-001, Laboxx, Matard, Espafia) en termos (Orbegozo TRSL 1400, Orbegozo,
Murcia, Espafia) aclimatados a 39 °C. Los termos se trasladaron inmediatamente al
laboratorio y su contenido se filtr6 con una cuddruple gasa estéril sobre un matraz
continuamente saturado con CO,. Finalmente, el inéculo se introdujo junto con la solucién
tampon y las bolsas con las muestras en las jarras de fermentacién, que se purgaron durante
30 segundos (s) con CO2, se sellaron, y se pusieron en incubacion. Terminado el periodo de
incubacién correspondiente a los tiempos de experimentacién, las bolsas se extrajeron y se
lavaron con agua fria hasta obtener un efluente trasparente y, posteriormente, se secaron
en estufa a 65 °C durante 48 h. La desaparicion de la MS se ajusté a la ecuacion p=a+ b x (1
- &) (@rskov, 1979), donde p es la desaparicion de la MS a tiempo t, a es la fraccidn soluble
por lavado de las bolsas a la h 0 (%), b es la fraccidon insoluble pero potencialmente
degradable (%), y c es la tasa de degradacion de b (h™). La degradabilidad efectiva (DEMS) se
calculé para tres tasas de paso ruminal (k): 0,02, 0,05 y 0,08 h™, de acuerdo con la ecuacién
DEMS = a + [(b x c)/(c+k)], donde a, b, c y k se han descrito anteriormente. Los parametros
de la cinética de degradacion calcularon con el modo de resolucién GRG NONLINEAR de la

funcién SOLVER de Microsoft EXCEL".

Todos los analisis estadisticos se hicieron con SAS 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA). Los
datos se analizaron con el procedimiento GLM y las medias de minimos cuadrados se
compararon con el test de Tukey. Las respuestas lineales de las variables a la inclusién de
residuo de maracuya se investigaron mediante contrastes polindmicos ortogonales con la

opcion CONTRAST. La significacion estadistica se declaré a P<0,05.
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Tabla 3. 1. Composicion quimica de los materiales utilizados en el ensilaje.

Contenido Pasto saboya Residuo de maracuya
(Megathyrsus maximus) (Passiflora edulis Sims.)
Materia seca (MS), % 20,59 15,10
Materia organica, % MS 82,63 88,27
Cenizas, % MS 17,37 11,73
Proteina bruta, % MS 8,38 8,77
Fibra neutro detergente, % MS 74,08 61,54
Fibra acido detergente, % MS 55,29 36,39

-Resultados y discusion

La composicién quimica del pasto saboya y el residuo de maracuyd utilizados en los
ensilados se muestra en la (Tabla 3.1). Los valores obtenidos de ambos productos estan en
general de acuerdo con los reportados por trabajos previos (Castro et al.,, 2007; Noguera et
al., 2014; Verdecia et al., 2008; Vieira et al., 1999). La composiciéon quimica del ensilado de
pasto saboya con la inclusién de niveles crecientes de residuo de maracuya se muestra en la
(Tabla 3.2). La MS del ensilado disminuyd con la inclusion de cantidades crecientes de
residuo de maracuya. Este cambio era de esperar debido a la mayor humedad del residuo de
maracuya en comparacion con el pasto saboya (Tabla 3.1). Los resultados coinciden con los
de Reis et al. (2000) que adicionaron niveles crecientes de residuo de maracuya fresco (19%
MS) al ensilado de pasto elefante, mientras que Neiva et al. (2006); Pompeu et al. (2006);
Cdndido et al. (2007) y Da Cruz et al. (2010), encontraron resultados opuestos, trabajando
con residuo de maracuyd desecado al sol (en torno a un 84% MS). Por tanto, la MS del
residuo de maracuya utilizado justifica las diferencias en los diferentes estudios. El contenido
de MO aumentd y el de cenizas disminuyd, ambos linealmente (P<0,05), con el nivel de
inclusidon de residuo de maracuya en el ensilado. Esta tendencia se justifica porque el

contenido de cenizas del residuo de maracuya fue un 32% inferior al del pasto saboya.

Tabla 3. 2. Composicion quimica de los ensilados de pasto saboya con diferentes niveles de

inclusidn de residuo de maracuya.

Composicién Nivel de maracuya (%) EEM P
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10 20 30 40 Lineal

Materia seca (MS), % 21,0° 20,1° 19,5° 188" 0,18  <0,001
Materia organica, % MS 84,7 85,0 86,1 86,0 0,26 0,03
Cenizas, % MS 16,0 15,3 14,5 14,6 0,26 0,03
Proteina bruta, % MS 7,8 7,8 7,9 8,0 0,11 0,46
Fibra neutro detergente, % MS 71,2° 67,2° 64,0 632° 0,77 <0,001
Fibra acido detergente, %MS 51,6° 50,0 49,5° 49,1° 0,28  <0,001
a,b,c

Las medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son significativamente
diferentes (P<0,05).

El contenido de PB no aumentd (P>0,05) con el nivel de inclusién de residuo de maracuyd en
coincidencia con lo observado por Reis et al. (2000). Por el contrario, otros autores
observaron aumentos de los contenidos de PB en el ensilado con la inclusion de residuo de
maracuya (Candido et al., 2007; Cheedly y lee 1999; Neiva et al., 2006; Razz et al., 2004). 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 et al. (2000)
tuvieron 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 (Candido et al., 2007; Cheedly y lee 1999; Neiva et al., 2006; Razz et al.,
2004; Reis et al., 2005) lo que se justificaria porque el contenido de FND del residuo de
maracuya 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 inclusidon de cantidades crecientes
de residuo de maracuyd en el ensilado, en coincidencia con el trabajo de Da Cruz et al.
(2010) y difiere de los trabajos de Reis et al. (2000); Neiva et al. (2006); Pompeu et al. (2006)
y Candido 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 maracuya utilizados. Claramente, los resultados del presente
estudio y los de trabajos previos indican que la composicidn del residuo de maracuyd y la del

forraje utilizado son los principales determinantes de la composicidn del ensilado obtenido.
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Tabla 3. 3. Cinética de degradacion ruminal in vitro de la materia seca de ensilados de

pasto saboya con diferentes niveles de inclusién de residuo de maracuya.

Nivel de maracuya (%)

Parametro EEM P
10 20 30 40
a, % MS 9,99° 10,89° 11,29° 11,63° 0,121  <0,001
b, % MS 42,99 41,58 45,16 47,52° 0,453  <0,001
c, h? 0,027 0,033° 0,025° 0,024°  0,0011 <0,05
DP, % MS 52,99° 52,48° 56,46° 59,16° 0,462  <0,001
DEMS 2% h™ 34,54° 36,61%° 36,52 37,45° 0,391  <0,01
DEMS 5% h™ 24,96 27,33 26,47 27,03 0,407  <0,05
DEMS 8% h™* 20,76 22,99 22,15 22,61 0,368  <0,05

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

2l as medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son significativamente diferentes
(P<0,05).

Los parametros de la cinética de degradacion de la MS vy los valores de degradabilidad
potencial y efectiva de MS se muestran en la (Tabla 3.3). La inclusién de residuo de
maracuya en el ensilado aumentd linealmente (P<0,05) las fracciones soluble vy
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 mds altos de inclusidn. La disminucién del valor de la tasa de degradacién
horaria con los niveles crecientes de residuo de maracuya no influyd negativamente en la
DEMS, que aumentod linealmente (P<0,05). La mayor proporcién de solubles en detergente
neutro (SND = 100 — FND (Van Soest, 1991) en la MS del residuo de maracuya (38,5% MS) en
comparacion 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
gue una parte importante de los SND debieron ser pectinas en el residuo de maracuyd pero
no en el pasto saboya (Jung et al., 2012) y la degradabilidad ruminal de las pectinas es
practicamente total (Nocek et al.,, 1991). 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
degradacidon 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 fraccién potencialmente degradable es
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practicamente igual, con un valor en torno 0,58 (Razz et al., 2004). El aumento de la DEMS
con el nivel mas alto de inclusidn de residuo de maracuya 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 ecuacién de Bhargava y Orskov. (1987).

3.2. Composicion y cinética de degradacion in vitro de ensilajes de pasto saboya (Panicum
maximum Jacq.) con inclusion de cascara de maracuya (Passiflora edulis Sims.)

-Introduccion

En el Litoral ecuatoriano al igual que en varios paises tropicales, la irregularidad de las
precipitaciones anuales, provocan una inadecuada oferta de biomasa forrajera para los
hatos ganaderos. A medida que los paises progresan se presentan nuevas aspiraciones y el
productor ya no acepta que la cosecha diaria de forraje, aun en mal tiempo, sea la Unica
opcién para alimentar a sus animales (Wong, 2001). La conservaciéon de los recursos
forrajeros en la época de abundancia, mediante el proceso de ensilaje, es una de las

alternativas para los periodos estacionarios de escases (Chedly y Lee, 2001).

El ensilaje es un procedimiento complejo, que esta en funciéon de muchos factores, como la
poblacién microbiana natural, el contenido de azucar del forraje y las condiciones en donde
se lleva a cabo, por consiguiente, la calidad del ensilaje puede ser muy variable (Yitbarek y
Tamir, 2014). Las condiciones tipicas requeridas indican una baja capacidad tampdn, un
contenido de materia seca mayor a 20 por ciento, y una concentracién de carbohidratos

fermentables de cinco a 20 por ciento (Machin, 2001).

El pasto saboya (Panicum maximum Jacq.) es un forraje de buena calidad nutritiva y eficiente
comportamiento productivo (Santos et al., 2008), es una de las especies mas abundantes en
los trépicos, se aprovecha con edades de 30 a 45 dias para evitar la disminucién de los
principales indicadores nutricionales como la proteina, la materia seca y la digestibilidad
(Homen et al., 2010; Verdecia et al., 2008). Para el proceso de ensilaje se utiliza pastos de 42

a 63 dias, debido a su contenido bajo (<75%) de humedad (Castro et al., 2010).

No obstante, su caracteristica de pasto tropical C4 que requiere de luz solar intensa para

mejor productividad (Bidwell, 1993), con bajo valor de materia seca en la época de mejor
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valor nutritivo con 16,86% de MSy 11,62% de PB a los 30 dias (Verdecia et al., 2008); 22,70%
de MS y 9,77% de PB a los 42 dias de corte (Castro et al., 2010), el reducido contenido de
carbohidratos solubles (3,2%) (Coan et al., 2007) y la elevada capacidad de amortiguacion
(19,3 meq HCL/100gMS (Coan et al., 2007) que se pueden atribuir a la presencia de acidos
organicos, ortofosfatos, sulfatos, nitratos y cloruros (Avila et al., 2006), dificultan el proceso
de fermentacion en el ensilaje (Mihlbach, 2001), evitando la reduccién de pH y
subsecuentemente deteriorando el alimento almacenado por proliferacion de bacterias
clostridiales, incremento de acido butirico y la perdida de nutrientes especialmente de la

proteina (protedlisis) a través de efluentes.

Los problemas sefialados pueden minimizarse con el uso de aditivos, que estan asociados a
la incorporacion de fuentes de carbohidratos solubles como la melaza (Caraballo et al., 2007)
o subproductos de frutas tropicales (Pompeu et al., 2006) como la cdscara de maracuya
(Candido et al., 2007) que contiene 76,63% de carbohidratos totales y 23,05% de

carbohidratos solubles (Regadas et al., 2011).

Por otro lado, el género Passiflora, es el mas importante de la familia Passifloraceae, se
distribuye en regiones tropicales y subtropicales desde el nivel del mar hasta altitudes
superiores a 3 000 msnm (Marin et al., 2009). Comprende alrededor de 450 especies, no
obstante, solo se produce comercialmente la maracuya Passflora edulis f. flavicarpa Deg. la
badea, P. quadrangularis L. y la curuba, P. mollisima Just., el principal productor es Brasil
(Aular y Rodriguez, 2003). En la agroindustria de extraccion de pulpa de maracuya los
subproductos o residuales representan mds de 70,0% (53,0% en cdscaras y 20,9% en

semillas) del volumen total procesado (Oliveira et al., 2002).

Particularmente se han realizado diversos estudios sobre la utilizacién de la cascara de
maracuya en el ensilaje de pasto elefante (Pennisetum sp.), sin embrago, es escasa la
informacién sobre el uso de este subproducto en el ensilaje de pasto saboya (Panicum
maximum Jacq.), entre la evidencia cientifica disponible se resalta que la incorporacién de
cascara de maracuya como aditivo, favorece el proceso fermentativo (Candido et al., 2007) y
mejora la calidad nutricional (Pompeu et al., 2006; Da Cruz et al., 2010) quedando pendiente
determinar el efecto sobre la degradabilidad ruminal. En el ensilaje de Panicum maximum,
se reportan trabajos con la adicién de pulpa citrica deshidratada, encontrando un efecto

positivo en la reduccion de pH de |la biomasa almacenada (Coan et al., 2007).
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La calidad del ensilaje terminado puede manejarse mediante una eficiente seleccion de los
materiales y del conocimiento previo de sus caracteristicas individuales y en mezcla (Chedly
y Lee, 2001). El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la composicién y cinética de
degradacion in vitro de ensilajes de pasto saboya con niveles de inclusiéon de cdscara de

maracuyd, como alternativa para la alimentacién de rumiantes.

-Materiales y Métodos

La investigacién se realizé6 en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional
(RUMEN) de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), provincia de Los Rios,
Ecuador. Coordenadas geograficas de 012 06’ de latitud Sur y 792 29’ de longitud Oeste. A
una altura de 73 msnm, temperatura 25,47 °C, humedad relativa 85,84%, precipitacion anual

223,78 mm y zona ecoldgica de Bosque Humedo Tropical.

Se evalud ensilajes de pasto saboya (PS) (Panicum maximum Jacq.) y cdscara de maracuya
(CM) (Passiflora edulis Sims.) en las siguientes proporciones, que se consideraron como
tratamientos: T1: PS 90% + CM 10%; T2: PS 80% + CM 20%; T3: PS 70% + CM 30%; T4: PS
60% + CM 40%, en base fresca.

El pasto saboya se obtuvo de una parcela establecida en el Campus Experimental “La Maria”,
Facultad de Ciencias Pecuarias (FCP) de la UTEQ, se realizé un corte de igualacién y se
cosecho el pasto posteriormente a los 45 dias, no se realizé fertilizacion ni riego. El residuo

de maracuya (cdscara) fue obtenido en la empresa de extraccién de jugos TROPIFRUTAS S.A.

Antes del ensilaje de recolectaron muestras del material a ser ensilado y se determind su
contenido (Tabla 3.4) de materia seca (MS), materia orgdnica (MO), proteina bruta (PB), fibra
detergente neutra (FDN) y fibra detergente 4acida (FDA) en el Laboratorio RUMEN. Se
utilizaron 24 silos experimentales construidos con tubos PVC de 30 cm de longitud por 10 cm
de didmetro, con una capacidad de almacenamiento de 3 Kg, con el modelo de Pereira et al.
(2005) y las modificaciones para la extraccidon de efluentes de Dormond et al. (2011). El
tamafio de las particulas del pasto y subproducto fue 2 a 5 cm, obtenidos con la utilizacién

de una picadora de pasto SC Cevacos Trapp® ES 400.
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El material se pesd y homogenizé de acuerdo a los tratamientos. Se empled un instrumento
de compactacién manual tipo tornillo y se sellaron bajo presién con patones PVC, tornillos y
cinta de embalaje. Se colocaron en un depdsito a temperatura ambiente con iluminacion
natural, sin radiacion solar directa. Los silos experimentales se abrieron 35 dias posteriores

al almacenamiento.

Las muestras representativas de los ensilajes se secaron en estufa Memmert “a659C por 48
horas. Se triturd en un molino Thomas Willy * con criba de 2 mm para la determinacion de la
composicion (cuadro 2) de MS, MO, Ml y PB (micro-Kjeldahl), segun lo descrito por la AOAC,
(1990), para el contenido de FDN y FDA se utilizé la metodologia estandar planteada por
ANKOM Technology (ANKOM Technology, 2008b).

Tabla 3. 4. Composicion quimica de los materiales utilizados en el ensilaje.

Contenido (%) Pasto saboya (Panicum maximum Césc‘ara de ma.rac.uyé
Jacq.) (Passiflora edulis Sims.)
MS 20,59 15,10
MO 82,63 88,27
Ml 17,37 11,73
PB 8,38 8,77
EDN 74,08 61,54
FDA 55,29 36,39

MS: Materia seca; MO: Materia organica; MIl: Materia inorganica; PB: Proteina bruta; FDN:

Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente 4cido.

Para determinar la degradabilidad in vitro de la materia seca, se siguié el protocolo
recomendado por el fabricante del sistema de incubacion DAISY Il ° (ANKOM Technology,
2008a), 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), cada una se
llené con 0,5 g de la muestra molida, luego se sellaron con prensa térmica, se incubaron seis

bolsas por cada tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas) y por cada tratamiento,
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mas dos bolsas blanco por cada tiempo de incubacion para determinar el factor de

correccion para el efecto del lavado, en caso del incremento o pérdida de peso de la bolsa.

El principio del sistema de incubacion ANKOM DAISY I * consiste en establecer condiciones
lo mds cercanas al medio ruminal in vivo, por lo cual mantiene condiciones de anaerobiosis,
agitacion constante y una temperatura de 39,5 £ 0,5 °C, ademds, emplea inéculo ruminal y
una solucién mineral buffer recomendada por Goering y Van Soest (1979). La relacidn entre

solucién buffer y liquido ruminal fue 3:2.

El indculo ruminal se obtuvo de tres bovinos Brahaman de 500 kg + 25 kg de peso vivo,
castrados y fistulados en el rumen alimentados en pastoreo libre con pasto saboya. El
inoculo ruminal se extrajo con una bomba de vacio en termos aclimatados a 39 °C,
inmediatamente llevado al laboratorio, se filtré y saturd con CO, y se colocd junto con la
solucién buffer en las farras de fermentacién donde se colocaron las bolsas F-57 en cada
tiempo establecido, a la inversa, es decir, al inicio los del tiempo 72 horas, consecutivamente
los demds hasta el tiempo cero, este ultimo consistié en sumergir las bolsitas durante 5
minutos en la solucidn. El tipo y la actividad de los microorganismos ruminales presentes en
el liguido ruminal son los responsables de la digestidn in vitro de los alimentos, por tal razén
la fuente del liquido ruminal es una variable importante, que explica el grado de degradacién
del material incubado (Cid et al., 2003).

Una vez cumplido el periodo de incubaciéon se lavaron todas las bolsas en agua fria hasta
obtener un efluente trasparente. Se secaron en estufa a 65 °C por 48 horas para determinar
la degradabilidad in vitro de la materia seca (datos no mostrados). Con la siguiente ecuacién
adaptada de Londofio-Hernandez et al. (2002):

Mpre — Mpost

%DIVMS = Mpre x100

Donde, %DIVMS: degradabilidad in vitro de la materia seca; Mpre: materia pre-incubada y
Mpost: materia post-incubada. Para estimar los pardmetros de la cinética de degradacién y
la degradabilidad efectiva se empled las ecuaciones propuestas por @rskov y McDonald

(1979):

P=A+B(1l—exp™)
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Donde, P: Por ciento de degradacion a tiempo (t); A: fraccién soluble por lavado de las bolsas
a la hora cero; B: fraccién insoluble pero potencialmente degradable; c: tasa de degradacion
de B; t: tiempo de incubacién; A + B: Degradabilidad potencial de la muestra para tigual a 72
horas. La degradabilidad efectiva (DE) se determind considerando una tasa de pasaje baja
(2% hora '), media (5% hora ) y alta (8% hora™) de acuerdo a lo sefialado por Guimarges et
al. (2008).

(Bxc)

DE =A+
c+k

Donde A, By c fueron anteriormente descritas y k es la tasa de pasaje.

-Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y seis

repeticiones, con el modelo estadistico:
Yij = ,U+ a; + gij

Donde, Y;;: Valor de la variable de respuesta; x4 : Media general; a; : Efecto del tratamiento;

g;j : Error experimental.

En la composicion quimica de los ensilajes se aplicé el procedimiento PROC CORR y PROC
REG del paquete estadistico SAS (SAS Intitute, 2002), para determinar la correlacién y la
tendencia lineal entre los niveles de inclusién del subproducto de maracuyd vy la
composicidn. Para el cdlculo de los parametros de la cinética de degradacién se empled el
modo de resolucién GRG NONLINEAR de la funcién SOLVER de Microsoft EXCEL segun lo
descrito por Ferndndez (2004). Para la comparacién de medias de los tratamientos se
empled la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error con el procedimiento GLM del

programa estadistico SAS (SAS Intitute, 2002).
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-Resultados y Discusion

Composicién quimica

La inclusion de cascara de maracuya (CM) tuvo efecto sobre la composicidon quimica (Tabla
3.5), en el contenido de MS demostrd una correlacion negativa (R=-0,9920), y de acuerdo al
andlisis de regresion expresa un efecto lineal decreciente (P<0,05) el 10% de inclusiéon de CM
reportd el promedio mas alto (21,76%), de igual manera en Ml (R=-0,9281) y FDN (R=-
0,9838) donde este nivel (10%) obtuvo los valores mas altos (14,50 y 63,50%), este descenso
se debe a la diferencia entre el contenido de estos pardmetros en el pasto con respecto al
subproducto (Tabla 3.4), por diferencias entre los volimenes, considerando que la mezcla
con el subproducto se realizd en estado humedo. Por cada unidad porcentual de CM se

disminuyd 0,098; 0,061 y 0,066% de MS; Ml y FDN en el ensilaje respectivamente (Tabla 3.5).

Candido et al. (2007) observaron un incremento del contenido de MS en el ensilaje de pasto
elefante con adicion de cascara de maracuyd deshidratada (CMD), obtuvieron valores entre
15,1% vy 24,6% (0 y 14% de inclusidn) un incremento de 0,68% por cada unidad porcentual de
CMD, el efecto observado por estos autores, puede atribuirse al reducido contenido de
humedad del subproducto (16,7%) debido a la deshidrataciéon previa. Coan et al. (2007),
determinaron 27,3% de MS en ensilajes de Panicum maximum cv. Tanzania, de 64 dias de
rebrote con la inclusion del 10% de pulpa citrica peletizada, esta diferencia esta influenciada
por la edad del pasto y el contenido de MS de la pulpa citrica peletizada que fue de 89,6

porciento.

En la Ml los resultados obtenidos (12,61 a 14,50 %) fueron superiores a los registrados por
Da Cruz et al. (2010) que no sobrepasaron de 9,40% en ensilajes de Pennisetum sp. y cascara
de maracuyd deshidratada con la inclusion de hasta el 30% de subproducto, estos autores
encontraron un contenido de Ml de 9,9% en el subproducto de maracuya y 9,7% en el
pasto, de manera comparativa los valores observados en la investigacion de 11,73 y 17,37%
(subproducto y pasto) (Tabla 3.4), indicaron un mayor contenido de la fraccién mineral, que

podria deberse a las condiciones de fertilidad del suelo.

Neiva et al. (2006), obtuvieron valores superiores en FDN, con la misma tendencia
decreciente conforme al aumento de cdscara de maracuyd en el ensilaje de pasto elefante

con valores de 78,6% sin inclusion hasta 70,3% con el 14% de cdscara de maracuya, en la
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presente investigacion se obtuvo en promedio 64,19%, esta diferencia puede deberse a que
el pasto utilizado por estos autores comparativamente tiene mayor edad (80 dias) y
consecuentemente mayor fracciéon de fibra. Santos et al. (2008), encontraron 67,39 a 63,
79% de FDN en ensilajes de pasto Tanzania (Panicum maximum Jacq.) de 50 dias de corte
con un inoculante bioldgico (Sil All° C4 de Altech Brasil) y con activacion previa del inoculante
(leche desnatada) respectivamente, que tuvo como objetivo contrarrestar pérdidas por

gases y reducciéon de MS'y PB.

El contenido de MO y PB, presentd una relacién directa (R=0,9281 y 0,9655) con el nivel de
inclusién de cdscara de maracuyd, el andlisis de regresién indicé un efecto lineal creciente
(P<0,05) aun cuando la diferencias entre los contenidos de MO y PB de los materiales antes
de ensilar fue reducida (Tabla 3.4), Se incrementaron 0,061 y 0,034% de MO y PB por cada

unidad porcentual de cascara de maracuya adicionada.

Se muestra una reduccién del porcentaje de PB respecto de los materiales antes del ensilaje
(Tabla 3.4), no obstante, las pérdidas son mayores con el nivel de inclusién del 10% (6,70%)

que con el nivel mas alto de 40% (7,70%).

Con todos los niveles de inclusion se obtuvo el intervalo minimo de PB requerido para el
buen funcionamiento ruminal de que es de 6-8% segun lo escrito por Van Soest (1994). La
actividad de las enzimas proteoliticas puede disminuir el valor nutritivo del ensilado, a
través, de la transformacién del nitrogeno proteico en formas de nitrégeno no proteico,
como péptidos o como aminoacidos libres, haciendo que estos ultimos se transformen en
una variedad de dacidos organicos, CO,, amoniaco y aminas, productos relacionados a la
reduccion del consumo voluntario de los animales Mulligan et al. 2002 citados por Senger et

al. (2005).
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Tabla 3. 5. Composicion quimica de los ensilajes de pasto saboya con diferentes niveles de

inclusién de cascara de maracuya.

¥ Contenido

Nivel de inclusion de cascara de

maracuya (x) Ecuacién de regresion R’ v
(%)

10%  20%  30% 40% (%)

MS 21,76 20,54 19,93 18,68 Y =22,69 - 0,09850 x 98,41 0,97
MO 85,50 86,75 87,22 87,39 Y =85,18 + 0,06140 x 86,15 0,44
Ml 14,50 13,25 12,78 12,61 Y =14,81 - 0,06140 x 86,15 2,93
PB 6,70 6,80 7,20 7,70 Y =6,25 + 0,03400 x 93,23 2,04
FDN 63,50 62,80 61,90 61,60 Y =64,10 - 0,06600 x 96,80 0,30
FDA 50,00 49,00 49,10 49,10 Y =49,95 - 0,02600 x 51,21 0,81

R?: Coeficiente de determinacion; CV: Coeficiente de variacion; MS: Materia seca; MO:
Materia orgdnica; MI: Materia inorganica; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro;

FDA: Fibra detergente acido.

Candido et al. (2007) observaron incrementos en el contenido de PB en ensilajes de
Pennisetum sp., con la adicion de CMD, entre 6,10% sin inclusién y 8,80% con el 14% de
adicién de subproducto, de igual forma, Da Cruz et al. (2010) obtuvo 5,4% sin la inclusién y
11,9 con el 30% de CMD, con incrementos de 0,19 y 0,21% por cada unidad porcentual de

CMD respectivamente en cada caso.

La FDA no estuvo altamente correlacionada (R=-0,7156), el analisis de regresién no indicé un
efecto lineal (P>0,05) sin embargo se encontrd un porcentaje menor (49,00 a 50,00%) (Tabla
3.5), al del pasto sin ensilar (55,29%) (Tabla 3.1), que indica un mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales. El efecto observado por Pompeu et al, (2006) fue similar,
obtuvieron un promedio de 48,47% con un nivel de inclusidon de hasta el 20% de cascara de
maracuya en ensilajes de Pennisetum sp., en el subproducto estos autores encontraron un
porcentaje de 48,90% de FDA. Esta fraccion de fibra es determinante en la digestibilidad

pues presenta la menor disponibilidad en la fermentacidon ruminal (Church y Pond, 1990).
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-Cinética de degradacion

Los pardametros de la cinética de degradacion de la materia seca se muestran en el (Tabla
3.6). El ensilaje T4 (inclusion del 40% de CM) presentd los mayores (P<0,05) promedios en la
fraccion soluble (A) con 11,63%, esta proporcién indica la degradacion sin presencia de
fermentacion microbiana debido al escaso tiempo de exposicion, la superioridad del ensilaje
con mayor inclusidén de cascara de maracuya podria deberse al aporte de carbohidratos
solubles del subproducto. La degradacién de esta fraccién (A) se caracteriza por la
solubilizaciéon de los azlcares restantes, principalmente de sacarosa, fructosa, glucosa vy
pequefias cantidades de manosa y galactosa y también de compuestos nitrogenados

formados en la fermentacion del silo (Tonani et al., 2001).

En la fraccién potencialmente degradable (B) de igual manera T4 reporté el mayor (P<0,05)
promedio con 47,52% en comparacién a 42,99% de T1 (inclusiéon del 10% de CM), los
componentes basicos de esta fraccion son compuestos nitrogenados y carbohidratos
estructurales (principalmente celulosa y hemicelulosa) (Tonani et al., 2001) este incremento
en la degradabilidad puede deberse a la reduccién de FDN respecto a la inclusién de CM

(Tabla 3.5).

La mayor (P<0,05) tasa de degradacion de la fraccidon B, fue reportada por el ensilaje T2
(0,033 hora ) con 3,3% por hora. Ribeiro-Filho et al. (2004), de igual manera no
demostraron una tendencia definida en dietas con la inclusién de cdscara de café (CC) con
niveles de 0; 10; 20; 30 y 40% con valores de 0,0561; 0,0466; 0,0538; 0,0588 y 0,0543 hora™
respectivamente, la CC utilizada por estos autores presento una tasa de degradacion de
0,0356 hora™. Se observan mayores diferencias en la tasa de degradacién cuando los
alimentos tienen caracteristicas particulares Vergara-Léopez et al, (2002) tasas de
degradaciéon de 0,012; 0,026 y 0,035 horaen la harina de plumas, harina de maiz y heno de

Brachiaria humidicola, respectivamente.
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Tabla 3. 6. Cinética de degradacidn in vitro de la materia seca de ensilajes de pasto saboya
con diferentes niveles de inclusion de cascara de maracuya.

T1 T2
T3 Ensilaje T4 Ensilaje
Ensilaje PS Ensilaje PS

Fraccion PS70%+ PS60%+ EEM CV (%)
90% +CM  80% + CM P<
CM30%  CM 40%
10% 20%
A (%) 9,99 ° 10,89 2 11,292 11,63* 0,12 4,60  0,0001
B (%) 42,99 " 41,58 45,16 *® 47,522 0,45 4,08  <,0001
c (%) 0,027 %° 0,033 ° 0,025° 0,024° 0,001 17,37 0,0188
A+B (%) 52,99 ° 52,48 ° 56,46 ° 59,16 ° 0,46 3,39  <,0001
DE 5, (%) 34,54° 36,61°° 36,52 37,45 039 4,31  0,0282
DE sy (%) 24,962 27,33° 26,47 ° 27,03° 040 6,11  0,0841
DE g%(%) 20,762 22,99° 22,15 ° 22,61° 036 658  0,0740

PS: Pasto saboya, CM: Cascara de maracuyd; EEM: Error Estandar de la Media; P<:
Probabilidad; CV: Coeficiente de Variacidn; A: Fraccion soluble; B: Fracciéon potencialmente
degradable; c: Tasa de degradacion de B; A+B: Degradabilidad potencial; DE. Degradabilidad

-1, abc

efectiva considerando tasas de pasaje del 2, 5y 8% hora™; Promedios en cada fila con

superindices de letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey P<0,05).

En la degradabilidad potencial (A+B) y degradabilidad efectiva (DE) considerando tasas de
pasaje de 2% hora™t (simulaciéon de animales en nivel de mantenimiento), 5% hora™
(animales en un nivel medio de produccién) y 8% hora™ (animales con alto nivel de
produccién). El ensilaje T4 reportd la mayor (P<0,05) degradabilidad potencial con 59,16%,
de igual manera en la DE con la tasa de pasaje de 2% con 37,45%, en las demas tasas de
pasaje 5y 8% por hora no se presenté diferencias (P>0,05) entre los tratamientos, T4 obtuvo

los valores numéricos mas altos (27,03 y 22,61%).

La medicién de la degradabilidad en el rumen, sin tener en cuenta la tasa de pasaje, puede
sobrestimar la extensién de la degradacion, debido a que las particulas de alimentos estan
sujetos a la transferencia en los compartimientos del rumen para su degradacién (Ferreira et

al., 2014). Guimardes et al., (2008), encontraron en ensilajes de maiz forrajero de tres
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genotipos (NPM-1; BRS-1501 y CMS-3), valores de DE con una tasa de pasaje de 2% hora™ de
32,22; 35,03 y 33,08% utilizando la técnica de digestidn in vitro de produccion de gases. Con
una tasa de pasaje de 5y 8 % hora, estos autores obtuvieron 20,52 y 14,92%; 21,60 y
14,67%; 19,61y 12,72% para cada genotipo y tasa de pasaje respectivamente. A mayor tasa
de pasaje menor degradabilidad, debido a que disminuye el tiempo de fermentacion

microbiana o accién enzimatica en el rumen (Church y Pond, 1990).

El incremento del valor de los parametros de fermentacién ruminal respecto al aumento de
los niveles de inclusién de CM, podria deberse a los altos pardmetros de degradabilidad de
este subproducto, Viera et al. (1999), determinaron en la CM A=33,00%; B=47,00%; c= 0,09 y
DE con tasa de pasaje de 4,8% hora™ de 63,65%, respectivamente, mientras en el pasto

saboya, Razz et al. (2004) observaron A=15,00%; B=58,68%; c= 0,038 y DE= 42,56%.

Se mejoraron los principales indicadores nutricionales con la inclusion de cascara de
maracuya en el ensilaje de pasto saboya, no obstante, los mejores resultados se obtuvieron
con el nivel mas alto de inclusién (40%), para lograr una aplicacién practica de esta
alternativa de alimentacidn para rumiantes, se requiere de una adecuada planificacién en el

calculo de los volumenes para la obtencién del subproducto y la disponibilidad del forraje.
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CAPITULO 4. CARACTERISTICAS MICROBIANAS, FERMENTATIVAS, Y DEGRADABILIDAD
RUMINAL IN SITU.

Este capitulo ha dado lugar a los siguientes trabajos:

Italo Espinoza, Bolivar Montenegro, José Rivas, Manuel Romero, Anton Garcia y Andrés Martinez.
CARACTERISTICAS MICROBIANAS, ESTABILIDAD AEROBICA Y CINETICA DE DEGRADACION RUMINAL
DEL ENSILADO DE PASTO SABOYA (MEGATHYRSUS MAXIMUS) CON NIVELES CRECIENTES DE
CASCARA DE MARACUYA (PASSIFLORA EDULIS) Revista Facultad Veterinaria Zulia (En revision)

ftalo Espinoza, Adolfo Sdnchez, Leén Montenegro, Juan Avellaneda, José Rivas, Victor Godoy.
Composicion quimica y estabilidad aerdbica de ensilados en forma de microsilos de la cdscara de
maracuyd, Passiflora edulis. Proceedings del IV Simposium Latinoamericano de Produccion Animal:
REVISTA CIENCIA Y TECNOLOGIA -UTEQ. SUPLEMENTO: VOL 7. N@ 2,2014; CIENCIA. SUPLEMENTO:
VOL 5. N2 1, 2014; TALENTOS REVISTA DE INVESTIGACION- UEB. SUPLEMENTO: VOL 2. N2 1, 2014;
REVISTA LOGROS- UTB. SUPLEMENTO: VOL 3. N2 1, 2013. P. 91 — 96

Espinoza I, Medina M., Avellaneda J., Montenegro L., Sdnchez A., Garcia A. y Martinez A.
Degradabilidad ruminal in situ de ensilajes de pasto saboya (Panicum maximun) con diferentes
niveles de inclusion de cdscara de maracuyd (Passiflora edulis). XXIV Reunion de la Asociacion
Latinoamericana de Produccion Animal (ALPA) y XV Congreso de la Sociedad Chilena de produccion
Animal, Chile 2015.

4.1. Caracteristicas microbianas, estabilidad aerdbica y cinética de degradacion ruminal del
ensilado de pasto saboya (Megathyrsus maximus) con niveles crecientes de cascara de
maracuya (Passiflora edulis)

-Introduccién

En las regiones tropicales, las estrategias de alimentacion de los rumiantes se basan en gran
medida en el aprovechamiento directo de pastos, asi como la utilizaciéon de los recursos
disponibles localmente, tales como los residuos agroindustriales (Bocquier y Goénzalez-
Garcia, 2010). La mayor produccion cuantitativa y cualitativa del pasto ocurre en la época de
lluvia y los pastos no consumidos se agostan en la estacidén seca y pierden valor nutritivo,
limitando la productividad de las explotaciones. La técnica del ensilado es la opcidn mas
viable, tanto para preservar forrajes y otros alimentos disponibles estacionalmente como
para evitar el rdpido deterioro de los subproductos agroindustriales con elevado grado de
humedad, de forma que puedan suministrarse al ganado como alimento principal o

complementario de los pastos durante la estacion seca (Chedly y Lee, 2000).
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El proceso de ensilado depende de la materia seca, el contenido de carbohidratos solubles y
la poblacion microbiana natural del producto (Woolford y Pahlow, 1998). Los forrajes
tropicales tienen un bajo contenido de materia seca y carbohidratos fermentables, y una
elevada capacidad tampdn (Coan et al., 2007; Verdecia et al., 2008; Castro et al., 2010), lo
gue puede afectar negativamente al proceso de ensilado y reducir el valor nutritivo del
producto obtenido. La adicion a los forrajes tropicales de residuos del procesamiento de
frutas puede aumentar la recuperacién de materia seca y el valor nutritivo de los ensilados
obtenidos, probablemente debido al rdpido descenso del pH por un mayor crecimiento de
las bacterias acidolacticas al disponer de abundantes carbohidratos facilmente fermentables
aportados por dichos residuos (Nussio y Ribeiro, 2008). Una vez abiertos los silos, la
estabilidad aerdbica del ensilado, definida como el tiempo durante el que la temperatura
permanece constante y no ocurre deterioro, se relaciona con positivamente con el
contenido de bacterias y negativamente con el de levaduras (Wilkinson y Davies, 2013). A su
vez, el crecimiento de las levaduras durante el proceso de ensilado es inhibido por los acidos
grasos de cadena corta (lactico, propidnico y, especialmente, acético) liberados por las
bacterias acidolacticas al metabolizar los carbohidratos solubles (Wilkinson y Davies, 2013).

Trabajos previos han evaluado el efecto de la inclusion del residuo de maracuya fresco o
desecado al sol en el ensilado de pasto elefante (Pennisetum purpureum Schum.) sobre su
digestibilidad aparente (Reis et al., 2000; Neiva et al., 2006). Sin embargo, la informacién
referida a la degradacidn ruminal in situ del ensilado de pasto saboya (Panicum maximum
Jacq.) en combinacion con el residuo del procesado de la fruta de maracuya (Passiflora edulis

Sims.) es muy escasa.

El objetivo del presente trabajo fue contribuir al conocimiento de la microbiologia y la
estabilidad aerdbica del ensilado de pasto saboya con inclusién de niveles crecientes de

residuo de maracuya, asi como la cinética de degradacién ruminal in situ del mismo.

-Materiales y Métodos

La investigacién se realiz6 en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional
(RUMEN) de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), provincia de Los Rios,
Ecuador. 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 igualacién y
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se cosechd a los 45 dias, no se realizé fertilizacion ni riego. El residuo de maracuya se obtuvo
en la empresa TROPIFRUTAS S.A. (Quevedo, Ecuador) y consistié principalmente en cascaras
mezcladas con cantidades inferiores de pulpa y semillas. Muestras representativas del pasto
segado y el residuo de maracuya se recogieron previamente al ensilaje para formar sendas
muestras compuestas de cada producto en las que se determinaron los contenidos de
materia seca, materia orgdnica, cenizas y proteina bruta, de acuerdo con los métodos de
(AOAC, 1990), y de fibra neutro detergente y fibra acido detergente, con el procedimiento
de ANKOM Technology (Macedon, NY, USA) (Tabla 4.1).

Se prepararon cuatro ensilados de pasto saboya con la inclusidn de 10, 20, 30 y 40% en base
fresca de residuo de maracuya. Para ello, se utilizaron 20 silos experimentales (5 por
tratamiento), construidos con tubos PVC de 30 cm de longitud por 10 cm de didametro, 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
por debajo de 5 cm. El material se pesé de acuerdo con los tratamientos y se homogenizé
concienzudamente antes de introducirlo en los silos. La compactacién fue manual, tipo
tornillo, y el sellado bajo presién se realizé con patones PVC, tornillos y cinta de embalaje.
Los silos sellados se colocaron en un depdsito a temperatura ambiente con iluminacién
natural, sin radiacion solar directa. La apertura de los silos se hizo tras 21 dias de
almacenamiento. Inmediatamente tras la apertura, se determind la temperatura de cada
uno de los microsilos con un termdémetro digital introducido a tres profundidades. A
continuacion, se extrajeron muestras con un sacabocados de extremo biselado y 40 cm de
longitud y el orificio dejado se rellend con el propio material del microsilo. La muestra de
cada microsilo se mezclé cuidadosamente para la recogida de tres submuestras. Una de las
submuestras se mezclé homogéneamente con las demas del mismo tratamiento en una
Unica muestra para la determinacion de la composicion quimica con los mismos
procedimientos descritos para el forraje y el subproducto (Tabla 4.1). Otra submuestra se
utilizdé para la determinacion de pH, bacterias, hongos y levaduras se siguié la metodologia
descrita por Ranjit y Kung (2000) y Taylor y Kung Jr. (2002). Una cantidad de 25 g de cada
microsilo se homogeneizé durante 1 minuto en 225 ml de solucién estéril de Ringer al 25%
para determinacion del pH en la solucion con un pH-metro digital. La misma solucién se filtrd

con una gasa doble estéril en matraces estériles para la preparacion de diluciones seriadas
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(factor 10) en solucion estéril de Ringer a partir de las que se hicieron las siembras por
duplicado en placas de Petri con agar MRS y agar de extracto de malta. Las placas se
incubaron a 329C. El periodo de incubacion fue de 72 h para las bacterias acido lacticas y de
120 h para los hongos y levaduras. Pasado el tiempo de incubacién, las colonias se
enumeraron con un contador y los valores se expresaron como logl0 UFC/g. La estabilidad
aerdbica (T2 y pH) se determiné diariamente durante 6 dias, a la misma hora y con registro
de la T2 ambiente, en los microsilos, utilizando los procedimientos y métodos descritos mas
arriba. Los microsilos se mantuvieron cubiertos con un pano de algoddn que permitio el paso
del aire, pero evité la posible contaminacién.

Para determinar la degradabilidad ruminal in situ de la MS, se preparé una muestra
compuesta con alicuotas de la tercera submuestra de los microsilos correspondientes a cada
tratamiento. Se introdujeron 10 g de muestra desecada en estufa a 652C 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 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 discrecién
y fueron controlados permanentemente por los servicios veterinarios, evitando situaciones
de sufrimiento y favoreciendo el comportamiento natural. Pasado el tiempo de incubacidn,
las muestras se extrajeron del rumen, se lavaron con agua destilada, se desecaron a 652C
durante 48 h y se pesaron. La desaparicion de la MS se ajusté a la ecuacibnp=a+bx (1 -e-
ct) (@rskov y McDonald, 1979), donde p es la desaparicién de la MS a tiempo t, a es la
fraccién soluble por lavado de las bolsas a la hora 0 (%), b es la fraccion insoluble pero
potencialmente degradable (%), y c es la tasa de degradacidn de b (h-1). La degradabilidad
efectiva (DEMS) se calculé para tres tasas de paso ruminal (k): 0,02, 0,05 y 0,08 h-1, de
acuerdo con la ecuacién DEMS = a + [(b x c)/(c+k)], donde a, b, c y k se han descrito
anteriormente. Los parametros de la cinética de degradacion calcularon con el modo de
resoluciéon GRG NONLINEAR de la funcion SOLVER de Microsoft EXCEL®.

Todos los andlisis estadisticos se hicieron con SAS 3,5 University Edition (SAS Institute Inc.,
Cary, NC). Los datos de microbiologia y cinética de degradabilidad ruminal se analizaron con
el procedimiento GLM, utilizando el tratamiento como efecto fijo, y las medias de minimos
cuadrados se compararon con el test de Tukey. Los datos de estabilidad aerdbica se

analizaron con el procedimiento GLM, utilizando el tiempo o el tratamiento como efectos
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fijos. La comparacion de las medias de minimos cuadrados Cuando el efecto estudiado fue el
tiempo, la tendencia lineal se investigd mediante contrastes polindmicos. Adicionalmente, se
realizo el test de Dunnet, utilizando como referencia la hora 0, cuando el efecto lineal fue
significativo. La comparacion de las medias de minimos cuadrados cuando el efecto
estudiado fue el tratamiento se realizdé con el test de Tukey. La significacion estadistica se

verificé con valores de P<0,05.

-Resultados y Discusion

La composicion quimica del pasto saboya y el residuo de maracuyd (Tabla 4.1) estuvieron en
general de acuerdo con los reportados por otros autores (Vieira et al., 1999; Verdecia et al.,
2008; Castro et al., 2010, Noguera et al., 2014). La composicién quimica de ambos productos
no fue muy distinta, excepto en el caso de la FND y la FAD, indicando un mayor contenido de
carbohidratos no fibrosos y hemicelulosa en el residuo de maracuya, que se reflej6é en parte

en la composicidn de los ensilados obtenidos (Tabla 4.1).

Tabla 4. 1. Composicidon quimica del pasto saboya (megathyrsus maximum), residuo de

maracuya (Passiflora edulis sim.) y ensilados experimentales

Silos Experimentales1

Contenido Pasto Residuo d,e 10% 20% 30% 40%
saboya maracuya

Materia seca (MS), % 20,6 15,1 21,0 20,0 19,5 18,8
Materia organica, % MS 82,6 88,3 84,7 85,0 86,0 86,0
Cenizas, % MS 17,4 11,7 16,0 15,3 14,5 14,6
Proteina bruta, % MS 8,4 8,8 78 7,8 79 8,0
Fibra neutro detergente, % MS 74,1 61,5 71,2 67,2 64,0 63,2
Fibra acido detergente, % MS 55,3 36,4 51,6 50,0 49,5 49,1

YInclusién de residuo de maracuya

La combinacién de residuo de maracuya con pasto saboya tuvo pocos efectos en general
sobre la microbiologia del ensilado (Tabla 4.2). Por otra parte, los recuentos de bacterias
acidolacticas del presente trabajo fueron similares a los encontrados por Parvin y Nishino
(2009) en ensilados premarchitados de pasto saboya con dos niveles de humedad con
tiempos de fermentacion de 15 y 30 dias (7,74 y 7,98 UFC g-1). Sin embargo, los recuentos

de hongos y levaduras fueron muy superiores a los reportados por dichos autores (<2 UFC g-

105



1). La microbiologia de los ensilados y particularmente de las bacterias acidolacticas
presentes en los mismos es de una extraordinaria complejidad (Pahlow et al., 2003; Muck,
2010; Tohno et al, 2011). Las bacterias acidolacticas juegan un importante papel en la
acidificacion adecuada del ensilado para frenar el crecimiento microorganismos indeseables
como clostridios, hongos y levaduras (Pahlow et al., 2003) y su crecimiento requiere una
abundancia de carbohidratos solubles en el material a ensilar (Nussio y Ribeiro, 2008). De
acuerdo con nuestros resultados, las condiciones mds favorables para el crecimiento de las
bacterias acidolacticas se dieron en el ensilado con 30% de residuo de maracuya (P<0,05).
Por otra parte, el hecho de que en el presente trabajo se observaran elevados recuentos de
hongos y levaduras podria explicarse por una predominancia de las bacterias acidolacticas
homofermentativas (productoras de acido Ilactico principalmente) frente a las
heterofermentativas productoras de acido acético y propidénico en menor medida) hasta el
momento en que se abrieron los microsilos (Driehuis et al., 2001). El crecimiento de las
bacterias acidoldcticas heterofermentativas en el ensilado es posterior en el tiempo al de las
homofermentativas (Gonzalez y Rodriguez, 2003), y los acidos acético y propidnico, por su
pKa mas elevado, son mejores inhibidores del crecimiento de los hongos y levaduras al pH
tipico de los ensilados (4,3-4,7) (Danner et al., 2003). No obstante, la hipdtesis planteada

requiere mas investigaciones.

Tabla 4. 2. Caracteristicas microbianas de silos de pasto saboya con residuo de maracuya.

Microorganismo Silos Experimentales’

logyo UFC g™ 10% 20% 30% 40% EEM P
Bacterias acidolacticas, 7,82° 757° 823" 783" 002 0,04
Hongos 7,34 7,30 7,30 7,30 0,02 0,42
Levaduras 7,32 7,30 7,30 7,30 0,03 0,42

!Inclusién de residuo de maracuya.

2bCLas medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son significativamente
diferentes (P<0,05).

EEM: Error estandar de la media.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de T2 y pH durante 6 dias después de la apertura de
los microsilos. La T2 no fue diferente (P>0,05) entre tratamientos en el transcurso del
tiempo. Sin embargo, la temperatura aumenté (P<0,05) y tendié a aumentar (P=0,06) con el

paso de los dias en los tratamientos con 30 y 40% de residuo de maracuy3, respectivamente.
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Por otro lado, todos los tratamientos mostraron un incremento de T2 superior a 1°2C
Unicamente en el ultimo dia del estudio, lo que indicaria que todos tuvieron la misma

respuesta a la exposicion al aire (Driehuis et al., 2001).

Tabla 4. 3. Estabilidad aerdbica de microensilados de pasto saboya con residuo de
maracuya.

dias P
Tratamiento 0 1 2 3 4 5 6 EEM lineal
10 23,4 23,0 244 230 23,7 238 244 0,17 0,22
20 235 22,6 236 23,1 23,4 234 246 021 0,32
, 30 23,2 22,0° 252" 23,6 244" 23,6 242 0,19 0,04
! 40 232 22,8 248 231 240 23,8 246 0,20 0,06
EEM 0,19 0,26 021 017 0,14 0,11 0,14
P 094 058 0,75 0,64 0,07 054 0,72
10 4,8 48 59 62" 69" 86 95" 0,31 <0,001
20 46° 48" 63" 54° 89" 91 94* 0,34 <0,001
.y 30 4,6° 4,6™ 57° 57 70™ 92% 94 0,33 <0,001
" 40 4,4° 45" 57% 59% 584 92 92" 0,33 <0,001
EEM 0,03 0,03 0,10 0,15 0,32 0,14 0,03
P <0,001 0,008 0,06 0,27 <0,001 0,43 0,002
1Temperatura

a,b,c

Dentro de cada hora, las medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son
significativamente diferentes (P<0,05) entre tratamientos.

ABpentro de cada tratamiento, las medias de minimos cuadrados con un superindice son
significativamente (P<0,05) mayores (A) o menores (B) en comparacién con la hora 0.

EEM: Error estandar de la media.

Tanto el tratamiento como el tiempo tuvieron efectos importantes sobre los valores de pH.
A la apertura de los microsilos, el pH fue mayor y menor (P<0,05) en los ensilados con 10 y
40% de maracuya, respectivamente, y la diferencia se mantuvo practicamente en todos los
dias del estudio. El pH aumenté linealmente (P<0,05) en todos los tratamientos, de forma
que al final del estudio los valores registrados duplicaron a los observados a la apertura de
los microsilos. De hecho, el incremento de pH fue mayor de 0.5 puntos al segundo dia de

exposicion aerdbica en todos los tratamientos, lo que indica una elevada inestabilidad
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aerdbica (Weinberg et al., 2009). El deterioro aerdbico de los ensilados es un proceso
microbioldégico complejo en el que los productos de la fermentacién, como el acido lactico, y
los carbohidratos solubles residuales sirven de sustrato para el crecimiento de bacterias
aerdbicas, hongos y levaduras. Como resultado de la oxidacién de los sustratos, la T2 del
ensilado aumenta, a la par que el catabolismo del acido lactico resulta en un incremento del
pH (Pahlow et al., 2003). Elevados recuentos de hongos y levaduras (>5 log10 UFC g-1) y un
elevado contenido de agua en el material vegetal fresco (>70%) se relacionan negativamente
con la estabilidad aerdbica (Ohyama et al., 1980; Borreani y Tabacco, 2010) y podrian

explicar los resultados observados en el presente trabajo.

Tabla 4. 4. Cinética de degradacion ruminal in situ de ensilados de pasto saboya con
residuo de maracuya.

Ensilados Experimentales1

Pardmetro
10% 20% 30% 40% EEM p
a, % MS 14,67 15,01 16,57 15,58 031 041
b, % MS 40,35 41,34 42,27 43,52 0,45 0,34
c, h? 0,063 0,072 0,063 0,070 0,061 0,25
DP, % MS 55,03 56,36 58,85 59,1 042 0,14
DEMS 2% h™ 45,31° 47,35% 48,70° 49,84° 0,25 0,02
DEMS 5% h* 37,20° 39,41° 40,20%° 41,57° 0,18 0,004
DEMS 8% h* 32,48° 34,61° 35,25% 35,25° 0,15 0,003

YInclusién de residuo de maracuya

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

#las medias de minimos cuadrados sin un superindice comdn son significativamente diferentes

(P<0,05).

Los pardametros de la cinética de degradacién ruminal in situ de la materia seca y los valores
de degradabilidad potencial y efectiva se muestran en la (Tabla 4.4). La inclusién de residuo
de maracuyd en el ensilado no tuvo efectos (P>0,05) sobre las fracciones soluble y
potencialmente degradable, |a tasa de degradacién horaria y la degradabilidad potencial. Por
el contrario, la DEMS fue claramente mayor (P<0,05) en los ensilados con los niveles mas

altos de inclusién de residuo de maracuyd, lo que sugiere que la materia seca de dichos
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ensilados fue mejor utilizada por los microorganismos ruminales, probablemente debido a
su mayor proporciéon de solubles en detergente neutro (SND = 100 — FND; Van Soest, 1994).
M4ds aun, de acuerdo con Junior et al. (2006), una parte los SND del residuo de maracuya
debieron ser pectinas, cuya degradabilidad ruminal de las pectinas es practicamente total
(Nocek y Tamminga, 1991). El aumento de la DEMS indica una mejora del valor nutritivo del

ensilado con la inclusion de residuo de maracuya (Orskov, 2000).

4.2. Composicion quimica y estabilidad aerdbica de ensilados de cascara de maracuya con
adicién de inoculantes bacterianos.

-Introduccion

En el Ecuador, la provincia donde se concentra la mayor extensidn y produccion de
Maracuya (Edulis pasiflora) es Los Rios con 18.605 ha y una producciéon de 204.013t, seguida
de Manabi que cuenta con 4.481 hectdreas y una produccién de 27.407t, de Guayas 2.309
ha y 9.200t y Esmeraldas 1.514ha y 5.698t (lll Censo Nacional Agropecuario, 2000). La
cascara constituye aproximadamente el 52% del peso de la fruta y se utiliza en la

elaboracién de abonos, obtencidn de pectina y fibra dietética (Contreras et al., 2009).

El valor nutritivo y la fermentacién del ensilaje puede ser mejorado por el tratamiento con
inoculantes bacterianos (Ruiz et al., 2009). Jones (1995) reportd que para la optimizacion de
este proceso es recomendable la utilizacién de ciertos tipos de aditivos. Dentro de los
aditivos destacan los inoculantes bacterianos, los cuales contienen bacterias productoras de
acido lactico que se agregan a la poblacidn bacterial natural para ayudar a garantizar una
fermentacion rapida y eficiente en el silo (Muck y Kung, 1997). El valor nutritivo y la
fermentacion del ensilaje pueden ser mejorados por el tratamiento con inoculantes
bacterianos (Ruiz, 2009). El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de los inoculantes
bacterianos sobre la calidad de silajes de cascara de maracuya y decidir la conveniencia de su

aplicacion.
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-Materiales y métodos

La investigacién se realizd en el Laboratorio de Rumiologia en la finca experimental “La
Maria”, de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el km 7 de la via
Quevedo—El Empalme. Recinto San Felipe, cantén Mocache, provincia de Los Rios, entre las
coordenadas geograficas de 012 06’ de latitud Sury 792 29’ de longitud Oeste, a una altitud
de 120 msnm con una temperatura media de 25.80C. Se utilizé un disefio completamente al
azar 3 tratamientos x 5 repeticiones cada uno, los tratamientos evaluados fueron T1, cdscara
de maracuya ensilada sin inoculante, T2, cdscara de maracuya ensilada + inoculante (Lacto

Silo®) y T3, cascara de maracuya ensilada + inoculante (Sil-All®4x4).

Fueron abiertos a los 7, 14 dias y 21 dias, se tomaron muestras de 500g de cada tratamiento
y sus respectivas repeticiones donde se determind la composicidon quimica nutricional del
producto sin fermentar: materia seca, materia orgdnica, cenizas, proteina, grasa, extracto
libre de nitrégeno, mediante el analisis proximal propuesto por la (AOAC, 1990). Se analizd
de cada microsilo la temperatura y pH cada siete dias. Para determinar la estabilidad
aerdbica. La estabilidad aerdbica en ensilajes con 14 y 21 dias de conservacion. El pH se
midié con un potencidmetro sobre el extracto acuoso de una fraccion de 10 g de ensilado en
100 ml de agua destilada, tras 1/2 hora de reposo. Los datos obtenidos fueron procesados
en un andlisis de varianza y separacion de medias a través de la prueba de Tukey, con el uso

del programa SAS 9.0.

-Resultados y discusién

La composicién quimica (Tabla 4.5) de uso de inoculantes comerciales en los residuos de
cascara de maracuya. No fueron encontradas diferencias significativas para los contenidos
de materia seca (P>0,05), Valores que fluctuaron entre 93,01 y 94,59%, estos valores son
superiores a los alcanzados por otros autores que trabajaron con subproductos residuos de
maracuya (89,44 a 89,44%) (Astuti, 2011; Da Cruz et al., 2010; Neiva et al., 2007). Los valores
de proteinas comparados con los reportados en trabajos previos (Junior, 2006; Malacrida y
Neuza, 2012; Neiva, 2006; Noguera, 2014; Pompeu et al., 2006; Vieira et al., 1999) que
obtuvieron entre 8,6 y 12,35%. La adicion de inoculantes microbianos no afecté (P>0,05) al

contenido en MS, EE y ELN a los 7, 14 o 21 dias de fermentacidn.

110



Tabla 4. 5. Efecto de la inclusidon de inoculantes bacterianos sobre el valor nutritivo de

ensilados de cascara de maracuyd a los 7, 14 Y 21 dias de fermentacién.

T1 T2 T3 EEM1 P valor *

Proteinas

07 dias 14,79 14,61 14,74 0,08 0,5656

14 dias 14,31° 15,00 ° 14,47 ° 0,06 0,0009

21 dias 14,73 % 14,68 ° 15,29 ° 0,11 0,0278

Materia seca

07 dias 94,38 94,52 94,29 0,22 0,8660

14 dias 93,31 93,03 93,01 0,14 0,5105

21 dias 93,87 93,45 93,88 0,27 0,6630

'EEM = error estandar de la media; ‘Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, segun Tukey (P>0.05)

Los resultados referentes a la temperatura y pH de los microsilos de cadscara de maracuya en
tres tiempos de fermentacién 7, 14 y 21 dias como se muestra en el (Tabla 4.6). Se pudo
observar que la toma de temperatura y pH a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas no existe
diferencia en (P<0,05) entre los tratamientos. Los valores de temperatura registrados para
los microsilos evaluados en todos los tratamientos, estan dentro del rango considerado
como o6ptimo (20-309C) para garantizar la anaerobiosis rapida y la estabilizacién de la masa
ensilada de acuerdo a Betancourt et al. (2003), siendo similares a los reportados por Neiva,
(2006) cuando evaluaron el efecto de diferentes aditivos sobre la calidad fermentativa de
silage de residuo de maracuya amarilla (Residuo de maracuya 3,51; 90%, Residuo de
maracuya +10% de bagazo de cafa 3.62; 90% de Residuo de maracuya + 10% cascara de café
3,77; 90% de Residuo de maracuya + 10% de rastrojo de maiz 3,64). A pesar del aumento en
el pH en los ensilajes, los valores estuvieron dentro del rango 6ptimo de 3,8-4,2 sugerido por

McDonald (1981).
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Tabla 4. 6. Temperaturas de los ensilados cascara de maracuya a los 7, 14 y 21 dias de

fermentacion mas la inclusion de inoculantes bacterianos comerciales.

pH Tl T2 T3 EEM1 P valor2
07 dias

0 horas 23,00 23,00 22,60 0,29 0,7131
24 horas 24,00 24,00 23,00 0,30 0,1780
48 horas 24,00 23,80 23,00 0,21 0,0635
72 horas 24,00 24,10 23,30 0,19 0,0971
96 horas 24,20 24,00 23,40 0,13 0,0236
120 horas 25,00 24,40 24,40 0,15 0,0878
144 horas 25,00 25,40 25,00 0,17 0,3966
14 dias

0 horas 22,40 22,60 22,80 0,21 0,6410
24 horas 22,60 23,20 23,20 0,25 0,3771
48 horas 24,20 24,20 23,80 0,24 0,6186
72 horas 24,40 24,80 24,20 0,21 0,3444
96 horas 24,60 24,80 24,80 0,16 0,7564
120 horas 25,00 25,00 24,80 0,16 0,7564
144 horas 25,20 25,40 25,80 0,21 0,3444
21 dias

0 horas 21,60 22,20 21,60 0,21 0,2877
24 horas 23,40 23,20 23,00 0,19 0,5645
48 horas 24,00 23,80 24,20 0,22 0,6610
72 horas 24,20 24,20 24,40 0,16 0,7564
96 horas 25,40 24,20 25,80 0,16 0,0006
120 horas 26,00 26,00 26,60 0,29 0,4792
144 horas 25,20 25,40 25,80 0,21 0,3444

'EEM = error estindar de la media; “Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, segin Tukey (P > 0.05).
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4.3. Degradabilidad ruminal in situ de ensilajes de pasto saboya con diferentes niveles
de inclusion de cascara de maracuya

-Introduccién

Los pastos y forrajes son la principal fuente de alimentos para los bovinos en el trépico, pero
la produccion forrajera varia en calidad y cantidad a través del afio afectando directamente
la productividad del ganado Peldez et al. (2011). Los sistemas de produccién ganadero en el
trépico se desarrollan basicamente, bajo pastoreo con monocultivos de gramineas,
generalmente con contenidos nutricionales de regular a baja calidad, principalmente por su
alto contenido de fibra y bajos niveles de proteina (Carmona, 2007). El mayor limitante en la
produccién bovina de los paises en desarrollo es la fluctuacion en la cantidad y calidad de los
recursos forrajeros. (Posada y Noguera, 2005). Los forrajes representan las fuentes mas
econdmicas para la alimentacién de los rumiantes, principalmente en el trépico donde hay
grandes extensiones de tierras dedicadas a la explotacion ganadera. En casi todos los paises
tropicales la expansion de la frontera agricola llegd a su limite, y el crecimiento actual de la
actividad agropecuaria depende en alto grado de la intensificacidon y tecnificacién de la
produccién (Avellaneda et al., 2007).

En las regiones tropicales, los rebafios bovinos pastan principalmente pastos en los que la
produccién cuantitativa y cualitativa se distribuye en dos periodos distintos: una estacion
lluviosa y una temporada seca (Canesin et al., 2014). En el trépico y subtrdpicos los pastos y
forrajes se producen abundantemente en la época de lluvia en la cual se ha llegado a
obtener hasta el 80% en la produccion anual, por lo que parte de los mismos no pueden ser
utilizados por los animales y permanecen en el campo disminuyendo su valor nutritivo a
medida que maduran (Caraballo et al., 2007). El uso de residuos agroindustriales en la
alimentacion de rumiantes es de gran importancia, ya que un tercio del residuo producido
en el mundo se destina a los animales domésticos, existe una gran variedad y cantidad de
residuos con diferentes potenciales. Sin embargo, la mayor parte de estos residuos se pierde
o son subutilizados debido al poco conocimiento de su valor nutritivo y sus limitaciones en
cuanto a la respuesta del animal, con su inclusion en la dieta (Vieira et al., 1999). El empleo
de subproductos agroindustriales con tal fin contribuye a darle un noble fin a estos residuos

potencialmente contaminantes (Olivera et al., 2006).
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Para minimizar estos problemas, se puede promover la incorporacién de residuos de frutas
tropicales. Estos subproductos generados en grandes cantidades son contaminadores del
medio ambiente cuando no tienen destino apropiado. Por lo que la Adicién de cascara de
maracuyd en el ensilaje de gramineas favorece el proceso de fermentacién y mejora la
composicion quimica. (Candido et al., 2007). Caraballo et al., (2007) nos indica que con el
ensilaje no se logra mejorar el valor nutritivo de los forrajes frescos, pero si mantener ese
valor. Segun Nussio et al. (2002), en algunos lugares del mundo, la produccién de ensilaje
contribuye con el 10 a 25% de los piensos para rumiantes y representa el 2% del suministro
de alimentos adicionales, como el promedio global. Para minimizar estos problemas, se
puede promover el uso de residuos de los subproductos de frutas tropicales como la
maracuya (Passiflora edulis). Estos subproductos son generados en grandes cantidades en la
zona norte de la provincia de los Rios y estan contaminando el medio ambiente cuando no
tienen destino apropiado, bien podria incorporarse al pasto Saboya como dieta para los
rumiantes. En base a los antecedentes expuestos la presente investigacién tiene como
finalidad de comprobar que la inclusiéon de niveles de residuos de cdscara de maracuya

puede mejorar el aporte nutricional y la degradabilidad in situ del ensilaje de pasto Saboya.

-Materiales y Métodos

El experimento se realizo en laboratorio de Rumiologia en la Finca experimental “La Maria”,
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el km 7 de la Via Quevedo-El
Empalme. En el cantdn Mocache, provincia de Los Rios, a una altura de 73 m sobre el nivel
del mar. La precipitacidon promedio anual de 1690 mm. Fueron estudiados cuatro niveles de
inclusion de residuos de cascara de maracuya (RCM) (10, 20, 30 y 40%) en relacidn al pasto
saboya. En la elaboracién de los ensilajes experimentales se utilizé el pasto saboya (Panicum
maximun) de una plantacién ya establecida en la finca Experimental La Maria, de la UTEQ.
La hierba fue cortada manualmente a los 35 dias de edad y se molié posteriormente en Ila
picadora de forraje. El residuo maracuyd utilizado en el experimento se recolectd de la
empresa productora de jugo Tropifrutas, en la ciudad de Quevedo. Se elaboraron microsilos
utilizando tubos PVC de 4 pulgadas con una dimensién de 30 cm de altura x 10 cm de ancho
en el cual se sellaron la parte inferior con un tapdn para tubos y se colocara una manguera
para permitir la salida de fluidos, una vez elaborados se procedid a al llenado y comprimido

con el material vegetativo en cada micro silo se colocaron 3 kg entre pasto Saboya
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previamente picado a un tamafo de particula entre % y 1 antes del sellado se colocara los
porcentajes de cascara de maracuya (10, 20,30 y 40%) en cada silo, posteriormente se
sellaron los microsilos con un tapdn superior se colocaran tonillos para asegurar la tapa y se
sellaran con cinta de embalaje.

Una vez llenos todos los microsilos fueron almacenados por un periodo de 35 dias a
temperatura ambiente dentro de un depdsito con iluminacion natural 12 horas luz — 12
horas oscuridad, sin radiacion solar directa, se procedié a la apertura a los 35 dias de
ensilaje, al abrirlos se tomaron muestras representativas de aproximadamente 500 gramos
en cada uno, previa homogenizacién del material ensilado, las muestras se colocaron en una
estufa a 65° C por 48 horas, para luego ser molidas en un molino de laboratorio Thomas
Willy con criba de 2 milimetros. De cada muestra se realizé el analisis proximal (Materia seca
(MS), materia organica (MO), cenizas (C), proteina (P), energia (E), fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA), hemicelulosa, lignina, calcio (ca) y fésforo (P), luego se
llenaron las respectivas bolsitas para realizar la degradabilidad in situ en tiempo de 0, 3, 6,
12, 24, 48 y 72 horas posteriormente del periodo de incubacién se realizé los analisis de
degradabilidad de materia seca (DIMS), degradabilidad de la materia organica (DIMO) vy
degradabilidad de la materia orgdnica (DIMI).

La digestibilidad in situ de la MS, MO y MI se determiné utilizando la técnica de bolsa de
nylon para lo cual se usaron tres bovinos (Brahaman) castrados vy fistulados del rumen de
400 kgt de peso vivo. Para cada tratamiento, en cada repeticion se usaron tres bovinos. Para
cada corrida se utilizaron siete bolsas de nylon 10 x 21 cm y 53 mm de tamafio de poro, que
contenian cada una 10 g de muestra molida, seis bolsas se suspendieron en la parte ventral
del rumen, con una secuencia de incubacién de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 h. la desaparicidn del
material en la hora cero, fue estimada en la séptima bolsa sin incubar en el rumen, lavandola
de la misma manera que las demas. Durante la prueba los bovinos fueron alimentados con
pasto saboya a libre acceso. Posteriormente las bolsas fueron secadas en una estufa a 60 °C
durante 48 h; al residuo de cada bolsa en cada periodo de incubacién se le determind su
contenido de MS, MO y MI, cuyo porcentaje de desapariciéon se estimd por diferencia
utilizando la ecuacién de Orskov y McDonald (1980). Los pardmetros no lineales, asi como la
desaparicion DISMS, DISMO vy DISMI fueron calculados por medio del paquete
computacional SAS 2001.
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Analisis estadisticos

Los parametros no lineales, asi como la desaparicién DISMS, DISMO y DISMI fueron
calculados por medio del paquete computacional SAS 2001. Los valores obtenidos en todas
las variables fueron analizados segin un disefio de bloques completos al azar. Se utilizo Ia
pprueba de Tukey para la comparacion de las medias bajo los niveles de probabilidad de

P<0,05.
-Resultados y Discusion

Degradabilidad in situ de la materia seca (DIMS)

Los valores DIMS se presentan en la (Tabla 4.7), y no muestran diferencias (P>0,05) entre
tratamientos en la 0 y 3 h de los periodos de incubacién, contrario fueron los resultados a las
6, 12, 24, 48 y 72 h, destacandose el T4 con mayor degradabilidad a las 72 h (60,22%),
seguido de T3, T2 y T1 (58,59; 56,54; y 55,24%; respectivamente). Se aprecié que a medida
que aumenta el tiempo de incubacién se observa un aumento de la desaparicion de la MS,

debido al mayor tiempo de contacto de la muestra con el rumen.

Tabla 4. 7. Digestibilidad in situ de la materia seca de los ensilajes de pasto Saboya con
diferentes niveles de inclusion de cascara de maracuya. Finca La Maria, UTEQ 2014.

Tiempo de Tratamientos®
incubacién EEM Probabilidad
(horas) T1 T2 T3 T4
0 14,172 15,69° 16,97° 16,21° 0,42 0,4565
3 21,79° 22,06° 23,69° 23,63° 0,22 0,0761
6 26,62b 28,91° 29,06° 30,10° 0,17 0,0045
12 37,64° 40,74ab 40,49b 42,89° 0,19 0,0011
24 45,32b 48,03ab 49,48° 51,67° 0,67 0,0065
48 52,45b 54,70ab 56,04° 57,56° 0,25 0,0046
72 55,24°¢ 56,54bc 58,59ab 60,22° 0,30 0,0094

EEM = error estandar de la media

®promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, Tukey (p<0.05).

T1 = Pasto saboya 90% + 10% cascara maracuyd, T2 = Pasto saboya 80% + 20% cascara
maracuya. T3 = Pasto saboya 70% + 30% cascara maracuya. T4 = Pasto saboya 60% + 40%
cascara maracuya
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Digestibilidad in situ de la materia organica (DISMO)

Los valores de DISMO del presente estudio se muestran en la (Tabla 4.8), observandose que
no hay diferencia entre los tratamientos (P>0,05) a las 0, 3 y 48 h de incubacién, mientras
que hubo un comportamiento diferente (P<0,05) a las 6, 12, 24 y 72 h de incubacion. El
mayor valor de desaparicion de la MO fue a las 72 h de incubacion en el T4 (59,46%) seguido

de T3 (57,23%); T2 (54,79%); T1 (53,15%).

Tabla 4. 8. Digestibilidad in situ de la materia organica de los ensilajes de pasto Saboya con
diferentes niveles de inclusion de cascara de maracuya. Finca la Maria, UTEQ 2014.

Tiempo Tratamientos
incubacion EEM Probabilidad
(horas) T1 T2 T3 T4
0 10,772 11,89° 13,50° 12,94° 0,32 0,1553
3 17,052 17,38° 19,57° 19,142 0,21 0,0280
6 22,20° 25,58° 25,352 26,34° 0,16 0,0012
12 34,34° 36,94 37,71  39,73° 0,36 0,0224
24 42,72° 45,93% 46,07 49,49 0,45 0,0224
48 50,91° 53,04° 55,42° 53,77° 0,53 0,1804
72 53,15° 54,79% 57,23  59,46° 0,42 0,0209

EEM = error estandar de la media;

3®promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, Tukey (p<0.05).

1T1 = Pasto saboya 90% + 10% cascara maracuyd, T2 = Pasto saboya 80% + 20% cascara
maracuya. T3 = Pasto saboya 70% + 30% cascara maracuya. T4 = Pasto saboya 60% + 40%
cascara maracuya.

Digestibilidad in situ de la materia inorganica (DIMI)

Los valores de DISMI del presente estudio se muestran en la (Tabla 4.9), observdandose que
no hay diferencia entre los tratamientos (P>0,05) a las 0, 3, 6 y 72 h de incubacion. Sin
embargo, encontramos un comportamiento diferente (P<0,05) entre tratamientos a las 12,
24 y 48 h de incubacién. La mayor desaparicion de Ml a las 72 h de incubaciéon fue para T4

(69,09%) seguido del T2 (66,98%), T3 (65,92%), T1 (64,96%).
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Tabla 4. 9. Digestibilidad in situ de la materia inorganica de los ensilajes de pasto Saboya
con diferentes niveles de inclusion de cascara de maracuya. Finca la Maria, UTEQ 2014.

Tiempo Tratamientos
incubacion EEM Probabilidad
(horas) T1 T2 T3 T4
0 36,28° 38,34° 42,33 41,70° 0,85 0,2058
3 48,44° 49,98° 49,18  51,90° 0,47 0,2383
6 51,75° 55,24°  52,20°  53,80° 0,69 0,4568
12 56,23° 59,15  57,80°  61,53° 0,28 0,0071
24 58,48° 62,08 60,93  64,21° 0,37 0,0191
48 61,08 64,10  64,83°  65,52° 0,32 0,0228
72 64,96° 66,98°  6592°  69,09° 0,48 0,1532

EEM = error estandar de la media
®promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, Tukey (p<0,05),

T1 = Pasto saboya 90% + 10% céscara maracuya, T2 = Pasto saboya 80% + 20% céscara
maracuya, T3 = Pasto saboya 70% + 30% cascara maracuya, T4 = Pasto saboya 60% + 40%
cascara maracuya.

Se observa que para todos los tiempos ocurre un aumento del desaparecimiento de la

materia inorgdnica con el pasar el tiempo de incubacién

-Discusion

Los resultados de la DISMS son superiores a los encontrados por Do Régo et al, (2010)
quienes obtuvieron 36,66 hasta 50,78% de desaparicion de la MS en inclusiones de achiote
en silajes de pasto elefante, ademas de mayor degradabilidad a mayor tiempo de
incubacién, Carvalho et al, (2008) observaron el mismo comportamiento para la fraccién
soluble de la MS mediante la inclusidon de harina de cacao en ensilaje de pasto elefante,
obteniendo mayor degradabilidad a mds tiempo de incubacién, Asimismo, Chizzotti et al,
(2005) estudiaron niveles de inclusion de semilla de algoddn en silajes de pasto elefante
mostrando comportamientos similares en la DISMS, Junior et al, (2006) obtuvieron DIMS de
59,9% para el Residuo de Cdascara Maracuya (RCM); mientras que Ferreira, Neiva, y
Rodriguez (2004) mostraron valores de 39,9% de digestibilidad de MS en el ensilado de
pasto elefante y Reis (1994) obtuvo 48,25%, valores inferiores a los obtenidos en este

estudio (60,22%) a las 72 h de incubacion, Borges et al, (2005) reportaron valores mas alto
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para la desapariciéon de la MS a las 48 horas de los RCM (64,29%) en subproductos de
maracuya, valores inferiores fueron reportados por Manoel, Banys, y Pereira (2003) que
encontraron una degradabilidad efectiva para residuos de cdscaras de maracuya (55,22%) y
para subproductos de melén (54,37%), Vieira, Vasquez y Da Silva (1999) alcanzaron medias
altas entre 67 y 71% en el desaparecimiento de la MS de tres variedades de residuos de
maracuyd, amarilla, roja y mixta, Estos resultados son similares a los encontrados por
Schmidt et al, (2014) y Jarrige (1981) quienes mencionan que la DISMO de los forrajes esta
estrechamente ligada a las paredes celulares, de forma que la materia orgdnica
aparentemente indigestible del forraje depende esencialmente de la fraccion indigestible de
las paredes, por lo que la variacidon de la digestibilidad de los forrajes entre variedades es
mayor que la variacién entre especies,

Al comparar los valores de DISMI estimados en esta investigacion, con los trabajos de (Lépez
et al, 2014) quienes al estudiar el valor nutricional de ensilajes de rastrojos de pifia con
niveles crecientes de urea encontro valores entre 67,32y 71,30 % que son mayores a los
reportados en esta investigacién y son superiores a los obtenidos por S (Sdnchez y Soto,
1998) para forrajes frescos, como el pasto Estrella (53,8%) y el Brachiaria ruzi (53,7%), Los
tratamientos evaluados poseen una buena digestibilidad, esto indica que su
aprovechamiento por el rumiante podria ser mayor al que se puede esperar de forrajes

tropicales como la Morera, el pasto Jaragua y el pasto Kikuyo (Estrada et al, 1998)
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CAPITULO 5. ASOCIACION DE SUBPRODUCTOS

Este capitulo ha dado lugar a los siguientes trabajos:

Italo Espinoza Guerra, Juan Avellaneda, Leén Montenegro, Adolfo Sdnchez, Antén Garcia,
Andrés Martinez Marin. 2016. Composicion quimica y cinética de degradacion ruminal in
vitro del ensilado de pasto saboya (Panicum maximum Jacq.) con inclusion de residuos de
frutas tropicales. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias (En revision)

[talo Espinoza Guerra, Paola Carranza Boza, Diego Romero Garaycoa, Jorge Quintana
Zamora, Christian Pérez, Andrés Martinez, Elena Angdn. Composicion quimica del ensilaje de
pasto saboya con diferentes niveles de inclusion de residuos agroindustriales (residuos de
maracuyd, pifa y platano). Il Congreso Internacional de Ciencia Tecnologia, Innovacion y
Emprendimiento. Book of Proceedings. Bolivar. Ecuador. ISBN: 978-9978-364-14-7. P. 349 -
354.

Espinoza, I., Medina M., Montenegro, L., Sdnchez, A., Medina, M., Quintana, G., Vanoni, J.,
Hurtado, J., Garcia, A. y Martinez, A. Composicion quimica y degradabilidad ruminal in vitro
de subproductos de maracuya (Passiflora edulis) y platano (musa AAB). XXIV Reunion de la

Asociacion Latinoamericana de Produccion Animal (ALPA) y XV Congreso de la Sociedad
Chilena de produccion Animal, Chile 2015.

Espinoza I. Medina M., Montenegro L., Sdnchez A., Herrera M., Quintana G., Pefiafiel C.,
Pérez C., Garcia A. y Martinez A. Composicion quimica y degradabilidad ruminal in situ de
subproductos de maracuya (Passiflora edulis) y platano (Musa AAB). XXIV Reunion de la
Asociacion Latinoamericana de Produccion Animal (ALPA) y XV Congreso de la Sociedad
Chilena de produccion Animal, Chile 2015.

5.1. Composicion quimica y cinética de degradacidon ruminal in vitro del ensilado de pasto
saboya (Panicum maximum Jacqg.) con inclusion de residuos de frutas tropicales

-Introduccion

El cultivo de pasto saboya (Panicum maximum Jacq.) estd ampliamente extendido en las
regiones tropicales de ambos hemisferios, jugando un papel muy importante en la
alimentacion del ganado vacuno (Aganga y Tshwenyane, 2004). Su produccion
marcadamente estacional constituye una limitacién para la eficiente alimentacién del
ganado que, no obstante, puede superarse mediante la conservacion de los excedentes en

forma de ensilado, para su posterior utilizacién en el periodo seco (Chedly y Lee, 2001). La
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edad mas apropiada de corte para la elaboracién de ensilaje de pasto saboya estd
comprendida entre 42 y 63 dias (Castro et al., 2010). Sin embargo, su bajo contenido de
materia seca y carbohidratos fermentables, y su elevada capacidad tampdn (Castro et al.,
2010; Coan et al., 2007; Verdecia et al., 2008) pueden dificultar el proceso de ensilado y
afectar a la calidad nutritiva del producto final (Bolsen el al., 1996). Los inconvenientes
mencionados pueden compensarse con la inclusion en el ensilado de residuos del

procesamiento de frutas tropicales (Pompeu et al., 2006).

La produccién de maracuya (Passiflora edulis Sims.), platano (Musa sapientum L.) y piia
(Ananas comosus L.) estad extendida en los paises tropicales. La disposicién apropiada de los
residuos originados en su procesamiento, sin riesgos medioambientales, supone un coste
que las industrias deben asumir, mientras que, alternativamente, dichos residuos pueden
suponer una fuente potencial de alimentos para los animales en las épocas de carestia de
forrajes (Boucque y Fiems, 1988; O'Donovan, 1975). De hecho, su composicidon quimica los
hace especialmente adecuados para su uso en alimentaciéon de rumiantes (Nambi-Kasozi et
al., 2016; Suksathit et al., 2001; Vieira et al., 1999). Su utilizacién en alimentaciéon animal
favorece la sostenibilidad ambiental, no compite con alimentaciéon humana y transforma el
residuo en input de otro proceso productivo, de acuerdo con el concepto de economia

circular y a los principios de la bioeconomia propuestos por (Philippidis et al., 2014).

Trabajos previos han evaluado la composicidn quimica, caracteristicas fermentativas y valor
nutritivo del ensilado de pasto elefante (Pennisetum purpureum Schum.) con inclusion de
residuo de maracuya (Candido et al., 2007; Da Cruz et al., 2010; Reis et al., 2000) y pifia
(Ferreira et al., 2009; Pompeu et al., 2006). Sin embargo, la informacidn referida al ensilado
de residuo de platano con gramineas tropicales es limitada (Dormond et al., 2011). Adem4s,
datos referidos al ensilaje de pasto saboya en combinacién con los tres residuos
mencionados es muy escasa. (Preston, 1986) sefiald que la utilizacién apropiada de nuevos
alimentos en las raciones del ganado requiere el conocimiento de su composicién quimica y

comportamiento digestivo.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la inclusién de residuo de
maracuya, pifa o platano en el ensilado de pasto saboya sobre la composicidon quimica y la
cinética de degradacién ruminal in vitro de la materia seca, fibra neutro detergente y fibra

acido detergente.
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-Materiales y Métodos

La investigacién se realiz6 en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional
(RUMEN) de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), provincia de Los Rios,
Ecuador. 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 igualacién y
se cosechd a los 45 dias, no se realizé fertilizacidon ni riego. Los residuos de maracuya,
platano y pifia se obtuvieron de la empresa TROPIFRUTAS S.A., la empresa ORIENTAL S.A. y
el mercado local, respectivamente, en Quevedo (Ecuador). El residuo de maracuya consistid
principalmente en cdscaras mezcladas con cantidades inferiores de pulpa y semillas. Los
residuos de platano y pifia fueron exclusivamente la cdscara de la fruta. Muestras
representativas del pasto segado y los residuos de frutas se recogieron previamente al

ensilaje para la determinacidn de la composicidn quimica.

Se investigaron cuatro ensilados: pasto saboya como Unico producto, y pasto saboya con la
inclusion de 15% en base fresca de residuo de maracuy3, pifia o platano. En la preparacién
de los ensilados, se utilizaron 24 silos experimentales (6 por tratamiento), construidos con
tubos PVC de 30 cm de longitud por 10 cm de didametro, 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 los residuos 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 pesd de acuerdo con los tratamientos y se homogenizé concienzudamente antes de
introducirlo en los silos. La compactacion fue manual, tipo tornillo, y el sellado bajo presién
se realizd con patones PVC, tornillos y cinta de embalaje. Los silos sellados se colocaron en
un depdsito a temperatura ambiente con iluminacidén natural, sin radiacidon solar directa. La
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
composicidn quimica. Estas muestras se secaron en estufa Memmert * a 65 oC 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 determind el contenido
de materia seca (MS), materia organica (MO), cenizas y proteina bruta (PB), de acuerdo con
los métodos de (AOAC, 1990), y de fibra neutro detergente (FND) y fibra dcido detergente
(FAD), con el procedimiento de ANKOM Technology, 2008a.
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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 incubacién DAISY Il © (ANKOM Technology, 2008b), 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 incubacién
(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 relacién entre la soluciéon tampén y el liquido ruminal
fue 3:2. El in6culo 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
trasladé inmediatamente al laboratorio, donde se filtré y saturé con CO, y se colocd junto
con la solucién tampdn en las farras de fermentacion. Al final de cada tiempo de incubacién,
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 determinacién de la MS,
FND y FAD, como se ha sefialado mas arriba. La desaparicién de la MS, FND y FAD se ajustd

" [26], donde p es la desaparicién del componente a tiempo

alaecuacibnp=a+bx(l1-e
t, a es la fraccion soluble por lavado de las bolsas a la hora 0 (%), b es la fraccidn insoluble
pero potencialmente degradable (%), y c es la tasa de degradacién horaria de b (h™). La
degradabilidad efectiva (DE) de la MS (DEMS), FND (DEFND) y FAD (DEFAD se calculd para
una tasa de paso ruminal (k) de 0,05 h™ (valor medio en animales en crecimiento), de
acuerdo con la ecuacion DE = a + [(b x c)/(c+k)], donde a, b, c y k se han descrito

anteriormente. Los parametros de la cinética de degradacién calcularon con el modo de

resolucién GRG NONLINEAR de la funcién SOLVER de Microsoft EXCEL".

Todos los andlisis estadisticos se hicieron con SAS 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Los datos
se analizaron con el procedimiento GLM y las medias de minimos cuadrados se compararon

con el test de Tukey. La significacidn estadistica se declard a P<0,05.
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-Resultados y Discusion

La composicién quimica del pasto saboya y los residuos de maracuya, platano y pifa
utilizados en los ensilados se muestra en la (Tabla 5.1). 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 composicién
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
(Dormond et al., 2011; Lépez-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 composicidén de los subproductos investigados en cada trabajo.

La composicion quimica del ensilado de pasto saboya como Unico producto o con la inclusién
de 15% de residuo de maracuy3, platano o pina se muestra en la (Tabla 5.2). La ausencia de
efecto de la inclusidon de los residuos (P>0,05) sobre la MS del ensilado era de esperar
porque la humedad de los cuatro productos fue similar (Tabla 5.1). De hecho, los resultados
de (Neiva et al., 2006; Pompeu et al., 2006; Reis et al., 2000), entre otros autores, sugieren
gue la humedad de los subproductos anadidos 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 maracuyad y
pifa valores intermedios. Estos resultados se explicarian por los contenidos de dichos
componentes en los productos utilizados (Tabla 5.1) y estan en coincidencia con los cambios
observados en los ensilados de forrajes en respuesta a la inclusion de residuos de frutas
(Bonfa, 2014; Ferreira et al., 2007). El contenido de PB en los ensilados no se afecté (P>0,05)
por la inclusion de los subproductos, a diferencia de lo reportado por (Bonfd, 2014; Pompeu
et al., 2006) y en coincidencia con las observaciones de (Dormond et al., 2011; Reis et al.,
2000). Las diferentes respuestas observadas podrian deberse a que el contenido de PB de los
residuos de maracuyd y pifia fue claramente superior al del pasto elefante (el doble en
promedio) en los trabajos de (Bonfa, 2014; Pompeu et al., 2006), mientras que los productos
utilizados en nuestro trabajo (Tabla 5.1) y los de (Dormond et al., 2011; Reis et al., 2000),

tuvieron contenidos de PB similares. El ensilado con residuo de platano tuvo menor
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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 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 afiadir cantidades crecientes de residuo de pifia
(Bonfa, 2014; Ferreira et al., 2007; Pompeu et al., 2006). Esta diferencia se justificaria por los
menores contenidos de FND y FAD en el residuo de pifa utilizado por dichos autores (en
promedio, 57,2 y 24,1%, respectivamente). Los resultados obtenidos y lo estudios previos
indican que la composiciéon quimica de los subproductos en relacién con la del forraje

determina la composicion final del ensilado obtenido.

Los valores de degradabilidad ruminal in vitro de la MS, FND y FAD se muestran en la (Tabla
5.3). En conjunto, los resultados mds favorables se observaron en el ensilado con residuo de
pifia, seguido 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 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 lignificacidon del residuo de pifia que de los restantes alimentos utilizados en
los ensilados (Castro et al., 2010; Happi-Emaga et al., 2008; Lousada et al., 2008; Negesse et
al., 2009), lo que pudo favorecer un ataque bacteriano mas rdpido 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 (Grabber et al.,
2009). El ensilado con residuo de maracuyd mostré valores mas favorables de DEFND vy
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, lo 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 piiia se explicaria por el efecto combinado de los valores observados en la

tasa degradacion horaria y la DP.

(Bhargava y Orskov, 1987) sugirieron que la DEMS a 48 h podria utilizarse como una
aproximacion a la digestibilidad in vivo del alimento. De acuerdo con la ecuacién de dichos

autores, el aumento de la DEMS con la inclusidon de los residuos de pifia y maracuya resulté
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en una mejora del valor energético de los ensilados con residuos de pifia y maracuyd 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 inclusién de residuos de piia
o maracuya en los mismos (Ferreira et al., 2009; Neiva et al., 2006; Neiva et al., 2006; Reis et

al., 2000).

Tabla 5. 1. Composicion quimica de los materiales utilizados en el ensilaje.

Pasto saboya Maracuya Pifa  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 4cido detergente, %MS 33,91 26,72 32,43 29,63

Tabla 5. 2. Composicion quimica de los ensilajes de pasto saboya con inclusién de residuos
de frutas

Pasto saboya + 15% de residuo de

Pasto

saboya Maracuya  Pifia Platano EEM
Materia seca (MS), % 17,95 17,04 17,34 16,73 0,247
Materia organica, % MS 83,70b 86,14ab 85,39ab 87,03a 0,292
Cenizas, % MS 16,29a 13,85ab  14,60ab  12,96b 0,289
Proteina bruta, % MS 5,19 5,58 5,01 5,04 0,148
Fibra neutro detergente, % MS 70,35ab 70,78ab  72,06a 68,30b 0,354
Fibra acido detergente, %MS 35,18ab 35,63ab  39,59a 32,49b 0,831
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Tabla 5. 3. Cinética de degradacion in vitro de la materia seca, fibra neutro

detergente y fibra acido detergente de ensilajes de pasto saboya con
inclusion de residuos de frutas.

Pasto saboya + 15% de residuo de

:;;g?/a Maracuya Pifa Platano EEM
Materia seca
a, % MS 9,47" 13,73° 11,64%° 7,60° 0,568
b, % MS 50,49 51,25 49,77 52,40 0,902
c, h? 0,023° 0,030° 0,035° 0,025° 0,0011
DP, % MS 59,95 64,98 59,99 61,41 0,779
DEMS 5% h™ 25,27° 32,73° 32,00° 25,00° 0,802
Fibra neutro detergente
a, % MS 6,52b 9,81° 9,72a 8,32%° 0,352
b, % MS 46,09° 42,01° 42,323  41,33° 0,605
c, h? 0,026° 0,028° 0,045° 0,024° 0,0018
DP, % MS 52,61 51,82 52,05 49,65 0,428
DEFND 5% h™ 22,13° 24,76° 29,69° 21,57 0,688
Fibra acido detergente
a, % MS 3,43b 5,09° 5,04° 3,28° 0,292
b, % MS 40,26 43,98 42,80 42,86 0,709
c,h? 0,024° 0,028° 0,034° 0,024° 0,0010
DP, % MS 43,69° 49,07° 47,84%° 46,142 0,694
DEFAD 5% h™* 16,24° 20,83" 22,30° 16,98 0,552

EEM: error estandar de la media; MS: materia seca; a: fracciéon soluble; b: fraccion
potencialmente degradable; c: tasa de degradacién horaria de b; DP: degradabilidad
potencial (a+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™.

2Ll as medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son significativamente
diferentes (P<0,05).

128



5.2. Composicién quimica del ensilaje de pasto saboya con diferentes niveles de inclusién de
residuos agroindustriales (residuos de maracuya, pinay platano)

-Introduccion

La industrializacion de las frutas acarrea la obtenciéon de subproductos, como la cascara de
maracuya y pifia, pero los avances en los esquemas alternativos de produccién animal en el
trépico han permitido el uso de la cascara fresca y seca como suplemento en la alimentacién

de ganado de leche y carne.

La disponibilidad nacional del maracuya es 191.168 TM/afo. Al optimizar este recurso de
manera integral se puede obtener un valor agregado para la alimentacién de rumiantes
(Bermeo, 2005). Debido a la creciente demanda, la produccion mundial de platano pasé de
30 millones de toneladas producidas en el afio 2000 a 37 millones de toneladas en el 2012

(Henao et al., 2011).

-Metodologia

La investigacidon se llevé a cabo en la Finca Experimental “La Maria”, Facultad de Ciencias
Pecuarias, Universidad Técnica Estatal de Quevedo (FCP-UTEQ). Localizada en el kildmetro

siete de la via Quevedo — El Empalme, Provincia de Los Rios.

Se analizd el valor nutricional de MS, MO, MI, PB (AOAC, 1990), FDN y FDA (ANKOM
Technology, 2008) del pasto saboya, los subproductos y los ensilajes con un tiempo de
almacenamiento de 60 dias. Los datos se analizaron bajo un Disefio Completamente al Azar.
Para la separacion de medias se utilizé la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error

con el procedimiento GLM del programa estadistico SAS (SAS Intitute, 2002).
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-Resultados
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Figura 5. 1 Contenido de materia seca (MS) de ensilajes de pasto saboya 100% y con
inclusion del 15% de subproductos de pifia, maracuya y platano.

PS: Pasto saboya; CP: Cascara de pifia; CM: Cdscara de maracuyd; CPL: Cdscara de platano; ab:
medias con letras en comun no son estadisticamente diferentes (P> 0,05).
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Figura 5. 2 Contenido de materia organica (MO) de ensilajes de pasto saboya 100% y con
inclusion del 15% de subproductos de pifia, maracuya y platano.

PS: Pasto saboya; CP: Cascara de pifia; CM: Cdscara de maracuya; CPL: Cdscara de platano; ab:
medias con letras en comun no son estadisticamente diferentes (P> 0,05).
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Figura 5. 3. Figura. 3 Contenido de materia inorganica (MI) de ensilajes de pasto saboya
100% y con inclusion del 15% de subproductos de pifia, maracuya y platano.

PS: Pasto saboya; CP: Cascara de pifia; CM: Cdscara de maracuya; CPL: Cascara de platano; ab:
medias con letras en comun no son estadisticamente diferentes (P> 0,05).
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Figura 5. 4. Contenido de proteina bruta (PB) de ensilajes de pasto saboya 100% y con
inclusion del 15% de subproductos de pifa, maracuya y platano.

PS: Pasto saboya; CP: Cascara de pifia; CM: Cdscara de maracuyd; CPL: Cdscara de platano; ab:
medias con letras en comun no son estadisticamente diferentes (P>0,05).
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Figura 5. 5. Contenido de fibra detergente neutro (FDN) de ensilajes de pasto saboya 100% y

con inclusidn del 15% de subproductos de pifia, maracuyd y platano.

PS: Pasto saboya; CP: Cascara de pifia; CM: Cdscara de maracuya; CPL: Cascara de platano;
ab: medias con letras en comun no son estadisticamente diferentes (P> 0,05).
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Figura 5. 6. Contenido de fibra detergente acido (FDA) de ensilajes de pasto saboya 100% y
con inclusidn del 15% de subproductos de pifia, maracuyd y platano.

PS: Pasto saboya; CP: Cascara de pifia; CM: Cdscara de maracuya; CPL: Cascara de platano;
ab: medias con letras en comun no son estadisticamente diferentes (P> 0,05).
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5.3. Composicion quimica y degradabilidad ruminal in vitro de subproductos de maracuya
(Passiflora edulis) y platano (musa AAB)

-Introduccion

En el Ecuador se generan anualmente miles de toneladas de residuos agricolas que podrian
ser utilizados como alimentacidon suplementaria para los animales, lo que aportaria
indudables ventajas econdmicas y ambientales. La estrategia de valorizacion de tales
residuos debe determinar por una parte, cudles son los subproductos agroindustriales de
mayor valor forrajero, atendiendo a su composicién quimica, valor nutritivo y a su
palatabilidad, asi como estudiar las técnicas de conservaciéon y mejora de los mismos. Pero
por otro lado se deben contemplar una serie de criterios adicionales, tales como el
calendario y volumen de produccion, localizacién de las dreas que los generan, relacién con

las zonas de mayor consumo potencial y coste del transporte (Salazar, 2007).

En general, las caracteristicas de los residuos agroindustriales son muy variadas, dependen
de la materia prima y del proceso que los generd, no obstante, comparten una caracteristica
principal que es el contenido de materia organica, constituida por diferentes porcentajes de
celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina. Por ser la materia organica su principal
componente, en la practica se les denomina “residuos organicos”, dentro de este rubro se
incluyen otros residuos, como los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, la
hojarasca de parques y jardines, asi como los residuos domésticos y residuos sdlidos

municipales (Saval, 2012).

La estrategia que plantea este trabajo es una mayor integracién de los sistemas de
produccién agricolas y agroindustrial con los sistemas de produccion ganadera para
aprovechar los residuos de cosecha o de los procesos de industrializacién con el objetivo de
disefiar sistemas de suplementacion, para lo cual se requiere explotar diversas alternativas
de las cuales estan los residuos de la industria de frutas y hortalizas (Conde y Sandoval,

2013).

En el Ecuador la provincia donde se concentra el mayor hectareaje y produccidon de
Maracuya (Edulis pasiflora) es la Provincia de Los Rios con 18.605 hectareas y una

produccién de 204.013TM, seguida de la Provincias de Manabi que cuenta con 4.481

133



hectdreas y una produccion de 27.407 TM, la Provincias de Guayas 2.309 has y 9.200 TM y la
provincia de Esmeraldas 1.514 hectdreas y 5.698 TM (lll Censo Nacional Agropecuario 2000,
citado por Espinoza, 2012). El Maracuya industrialmente se utiliza para la preparacién 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 elaboracién de raciones
alimenticias para animales, abonos, obtencién de pectina y fibra dietética (Contreras et al.,
citado por Espinoza, 2012). La Cdscaras de maracuya es un residuo vegetal y muchas
personas los utilizan como fuentes alternativas de alimento para animales (Astuti, citado por
Espinoza, 2012). Los residuos agro-industriales de subproductos de la cdscara de maracuya
se utilizan como alimento, sobre todo como forraje (Sompong, citado por Espinoza, 2012). El
cultivo de maracuyd no es estacional, por lo que puede obtenerse en cualquier momento las
cascaras de maracuyd 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 alimentacién animal (Astuti, citado por Espinoza, 2012).

Cuando se cosecha el racimo de platano, solo se esta utilizando del 20 al 30% de su biomasa,
quedando de un 70 a 80% por utilizar, lo que ha generado una de las principales
problematicas ambientales, puesto que en la mayoria de los casos son incinerados o vertidos
a los causes receptores sin tratamiento previo, contribuyendo a la degradaciéon del
ecosistema; aunque, algunos productores aprovechan los residuos en la plantacién en forma
de abono verde y alimentacién animal (Meneses et al., 2012). Con estos antecedentes
descritos se plantea esta investigacion que plantea realizar la degradabilidad in vitro de

subproductos de maracuya.

-Materiales y métodos

El experimento se realizd en laboratorio de Rumiologia en la Finca experimental “La Maria”,
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el km 7 de la Via Quevedo-El
Empalme. En el cantdn Mocache, provincia de Los Rios, a una altura de 73 m sobre el nivel
del mar. La precipitacion promedio anual de 1690mm. Fueron estudiados cuatro niveles de
inclusion de residuos de cascara de maracuya (RCM) (10, 20, 30 y 40%) en relacidon al pasto
saboya. En la elaboracién de los ensilajes experimentales se utilizé el pasto saboya (Panicum

maximun) de una plantacién ya establecida en la finca Experimental La Maria, de la UTEQ.
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La hierba fue cortada manualmente a los 35 dias de edad y se molié posteriormente en la
picadora de forraje. El residuo maracuya utilizado en el experimento se recolecto de la
empresa productora de jugo Tropifrutas, en la ciudad de Quevedo. Se elaboraron microsilos
utilizando tubos PVC de 4 pulgadas con una dimensién de 30 cm de altura x 10 cm de ancho
en el cual se sellaron la parte inferior con un tapdn para tubos y se colocara una manguera
para permitir la salida de fluidos, una vez elaborados se procedio a al llenado y comprimido
con el material vegetativo en cada micro silo se colocaron 3 kg entre pasto Saboya
previamente picado a un tamaio de particula entre 2 y 1 antes del sellado se colocara los
porcentajes de cascara de maracuya (10, 20,30 y 40%) en cada silo, posteriormente se
sellaron los microsilos con un tapdn superior se colocaran tonillos para asegurar la tapa y se

sellaran con cinta de embalaje.

Una vez llenos todos los microsilos fueron almacenados por un periodo de 35 dias a
temperatura ambiente dentro de un depdsito con iluminacion natural 12 horas luz — 12
horas oscuridad, sin radiacion solar directa, se procedid a la apertura a los 35 dias de
ensilaje, al abrirlos se tomaron muestras representativas de aproximadamente 500 gramos
en cada uno, previa homogenizacién del material ensilado, las muestras se colocaron en una
estufa a 65° C por 48 horas, para luego ser molidas en un molino de laboratorio Thomas
Willy con criba de 2 milimetros. De cada muestra se realizd el analisis proximal (Materia seca
(MS), materia orgdnica (MO), cenizas (C), proteina (P), energia (E), fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA), hemicelulosa, lignina, calcio (ca) y fésforo (P), luego se
llenaron las respectivas bolsitas para realizar la degradabilidad in situ en tiempo de O, 3, 6,
12, 24, 48 y 72 horas posteriormente del periodo de incubacién se realizé los analisis de
degradabilidad de materia seca (DIMS), degradabilidad de la materia orgdnica (DIMO) y

degradabilidad de la materia orgénica (DIMI).

La digestibilidad in situ de la MS, MO y MI se determiné utilizando la técnica de bolsa de
nylon para lo cual se usaron tres bovinos (Brahaman) castrados y fistulados del rumen de
400 kgt de peso vivo. Para cada tratamiento, en cada repeticidn se usaron tres bovinos. Para
cada corrida se utilizaron siete bolsas de nylon 10 x 21 cm y 53 mm de tamafio de poro, que
contenian cada una 10 g de muestra molida, seis bolsas se suspendieron en la parte ventral

del rumen, con una secuencia de incubacién de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 h. la desaparicion del
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material en la hora cero, fue estimada en la séptima bolsa sin incubar en el rumen, lavdndola
de la misma manera que las demds. Durante la prueba los bovinos fueron alimentados con
pasto saboya a libre acceso. Posteriormente las bolsas fueron secadas en una estufa a 60 °C
durante 48 h; al residuo de cada bolsa en cada periodo de incubacion se le determind su
contenido de MS, MO y MI, cuyo porcentaje de desaparicion se estimé por diferencia
utilizando la ecuacién de Orskov y McDonald (1980). Los pardmetros no lineales, asi como la
desaparicion DIMS, DIMO y DIMI fueron calculados por medio del paquete computacional
SAS. Los valores obtenidos en todas las variables fueron analizados segin un disefio de
bloques completos al azar. Se utilizé la prueba de Tukey para la comparacién de las medias

bajo los niveles de probabilidad de P<0,05.

-Resultados y Discusion

Los resultados de la degradabilidad in vitro de la materia seca de los residuos
agroindustriales de cascara de maracuya, cascara de platano y semilla de maracuya se
muestran en la Tabla 5.4. Se encontré diferencias significativas (p=>0,05) entre los
tratamientos con respecto a los coeficientes de degradabilidad in vitro de la materia seca a
las 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas de incubacidon anaerdbica in vitro, siendo el de mejor
comportamiento la cascara de platano, en comparacidn con la cascara de maracuya y semilla
de maracuya. La mayor degradabilidad in vitro de la cascara de platano puede deberse a la
mayor presencia se carbohidratos de facil fermentacidn en comparacion con la cascara de
maracuya y semilla de maracuya, causando una mejor degradabilidad in vitro por parte de

los microorganismos ruminales.

Arce (2015) investigd la degradabilidad in situ del pasto saboya mas la inclusién de varias
concentraciones de cascara de maracuya en la nutricion de rumiantes encontré una mayor
degradabilidad de |la cascara de maracuyd a las 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas de incubacién

ruminal atribuyéndose al mayor contenido de carbohidratos solubles.
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Tabla 5. 4. Degradabilidad in vitro de la materia seca de subproductos agroindustriales en

la nutricion de rumiantes.

Horas de T1 Cascara T3 Semilla
Incubacion de T2 Cascara de

ruminal maracuya de platano  maracuya EEM CV% p<
0 7,56 ° 10,81° 6,68 ° 1,04 37,28 0,085
3 14,88 ° 14,74° 10,09 ° 1,12 25,45 0,0424
6 16,31 % 19,45 ° 11,93° 1,23 23,37 0,011
12 25,76 ° 32,78° 14,51°¢ 08 98 <0001
24 44,13 ° 49,80 ° 17,87 b 1,79 14,41  £,0001
48 58,84 ° 6,86 ° 20,48 ° 1,01 6,40  <£,0001
72 60,95 ° 72,87 ° 23,53 ¢ 1,53 8,77  £,0001

EEM = Error estandar de la media; 1/ Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,
segln Tukey (p<0,05)

En la Tabla 5.5, se muestra los resultados de la degradabilidad in vitro de la materia organica,
indicando que existen diferencias estadisticas entre los tratamientos (P>0,05), a las 0, 3, 6,
12, 24, 48 y 72 horas de incubacién anaerdbica in vitro y el tratamiento que mejor
comportamiento obtuvo fue la cascara de platano debido a su mejor contenido mineral
9,33%. Estos resultados son inferiores a los reportados por (Junior et al., 2005), quienes
investigaron el consumo y digestibilidad de subproductos de procesamientos de frutas en
ovinos, encontrando un valor de digestibilidad de la materia orgdnica en cascara de
maracuya de 58,20% y un contenido de ceniza de 9,8%.

Los resultados de la composicién quimica de los subproductos agroindustriales se
encuentran en la (Tabla 5.6). (Junior et al., 2008) evalué la Caracterizacion fisico-quimica de
los subproductos obtenidos de la transformacidon de frutas tropicales para su uso en la
alimentacion animal encontrd en la cascara de maracuyd un menor contenido de materia
seca 83,33%, un mayor contenido de proteina 12,36% un menor contenido de fibra
detergente neutra 56,15% y un mayor contenido de fibra detergente acida 48,90%. Asi
mismo Perea et al, 2013, evalué la caracterizacion bromatoldgica de especies vy
subproductos vegetales en el tropico humedo de Colombia, donde encontraron un

porcentaje de 91,26% de materia seca, 12,96% de ceniza, valor superior de proteina de
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9,59%, valor similar de 46,52 % de fibra detergente neutra, y valores inferiores de fibra

detergente acida 16,60%.

Tabla 5. 5. Degradabilidad in vitro de la materia organica de subproductos agroindustriales
en la nutricidon de rumiantes.

Horas de T3 Semilla
Incubacidén T1 Cascara T2 Cascara de

ruminal de maracuya depldtano  maracuyd EEM CV% p<
0 5,35 % 6,65 ° 3,43° 0,5 29,39 0,0079
3 9,55 ° 9,85 ° 5,18 b 0,34 12,79 £,0001
6 12,46 ° 11,95 ° 7,12 b 0,65 18,59 0,0004
12 26,75° 29,83° 9,44 b 0,85 11,71 £,0001
24 36,53 b 43,40° 12,16 ¢ 1,16 11,42 £,0001
48 45,83 b 50,79 ° 14,88 ¢ 0,93 7,56 £,0001
72 51,97 b 57,21° 18,01°¢ 0,87 6,16 £,0001

EEM = Error estandar de la media; 1/ Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,
segun Tukey (p<0,05)

Tabla 5. 6. Composicion quimica de los subproductos agroindustriales de cascara de
maracuya, semilla de maracuya y cascara de platano.

Materia Materia Fibra Fibra
Subproducto seca seca Materia detergente detergente
agroindustrial  Humedad  parcial total orgdnica Ceniza Proteina neutra acida
Cascara de
maracuya 86,45 Y 15,10 98,86 88,49 6,76 8,75 63,24 37,45
Semilla de
maracuya 89,45 13,59 93,88 89,79 5,67 10,54 70,75 30,73
Cascara de
platano 88,90 13,50 99,56 90,77 9,33 3,10 45,11 38,87

*Los valores son expresados en porcentajes.

Por otra parte, (Moncao et al., 2014), investigd la degradabilidad ruminal de la materia seca
y de la fibra detergente neutra de la cascara de banano tratada con cal virgen, y en la
composicidon quimica en el tratamiento de testigo (cascara de banano), obtuvo los siguientes

resultados valores inferiores de materia seca 78,75%, porcentaje superior de proteina y
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ceniza (9,13% vy 13,38%), valor superior de fibra detergente neutra 50,15% y porcentaje

inferior de fibra detergente acida de 28,67%.

5.4. Composicion quimica y degradabilidad ruminal in situ de subproductos de maracuya
(Passiflora edulis) y platano (Musa aab).

-Introduccion

Se estima que, del total de frutas procesadas, en la producciéon jugos y pulpas, se genera un
40% de los residuos agroindustriales (Bartholo, 1994). Los mismos siguen convirtiéndose en
un gran problema no sélo ambiental sino econdmico, ya que las mismas empresas tienen
que asumir altos costos de disposicion de éstos (Yépez et al., 2008). Para el uso racional de
residuos agricolas de la agroindustria en nutricién animal es necesario el conocimiento de su
valor nutritivo (Bertipaglia et al., 2000). Luego viene la necesidad de estudiar la viabilidad
para incluir diversas fuentes de alimentos alternativos y cuantificar las respuestas de los
animales en términos productivos y econdmicos, una alternativa es la introduccidon de
subproductos agroindustriales en la dieta de los animales; sin embargo, la mayoria de estos
alimentos no ha sido estudiado como su composicidn y sus niveles de utilizacién adecuadas

econdmica y bioldgica en la produccién animal Lousada et al., 2002.

La desaparicién de la materia seca (MS) por la incubacion del alimento en el rumen a través
de la técnica in situ permite evaluar alimentos para rumiantes en cuanto a su potencial de
degradacidn. Esta metodologia es simple y no requiere complicadas técnicas de laboratorio

para alcanzar este objetivo (Ceballos et al., 2008).

Por lo tanto los subproductos resultantes de estas dos cadenas agroalimentarias de gran
importancia en nuestro medio (maracuyd y pldtano) presentan una gran alternativa de
suplementacién alimenticia para rumiantes, motivo por el cual se planteé el presente
trabajo de investigacion con el objetivo de evaluar la composicién quimica y degradabilidad
ruminal in situ de la materia seca, materia organica y materia inorganica de la cascara y
semillas de maracuya (Passiflora edulis) y cascara de platano (Musa AAB). Se determind una

buena composicidén quimica y alta degradabilidad ruminal de los mismos.
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-Materiales y Metodos

El experimento se realizd en laboratorio de Rumiologia en la Finca experimental “La Maria”,
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el km 7 de la Via Quevedo-El
Empalme. En el cantdn Mocache, provincia de Los Rios, a una altura de 73 m sobre el nivel
del mar. La precipitacién promedio anual de 1.690 mm. Fueron estudiados tres residuos
agricolas, cascara de maracuya (RCM), residuos de cdscara de platano (RCP) y residuos de
semilla de maracuya (RSM). El residuo maracuya utilizado en el experimento se recolecto de
la empresa productora de jugo Tropifrutas, y RCP en la planta de alimentos de la Oriental en
la ciudad de Quevedo.

Se tomaron muestras representativas de aproximadamente 500 gramos en cada uno de los
residuos, previa homogenizacién del material, las muestras se colocaron en una estufa a
65°C por 48 horas, para luego ser molidas en un molino de laboratorio Thomas Willy con
criba de 2 milimetros. De cada muestra se realizé el analisis proximal (Materia seca (MS),
materia orgdnica (MO), cenizas (C), proteina (P), energia (E), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA), hemicelulosa, lignina, calcio (ca) y fésforo (P). Se utilizo tres
animales Brahaman de 500 + 25 kg de peso vivo, castrados y fistulados en el rumen a los
cuales se les extrajo liquido ruminal con un sistema de succion al vacio, en termos
aclimatados con agua previamente a 402C. Se prepard con anterioridad la solucién buffer
(saliva artificial) con fosfato de sodio di-basico anhidro (3,6 g/Lt), bicarbonato de sodio (9,8
g/Lt) y cloruros de sodio (47 g/Lt), calcio (4 g/Lt), potasio (57 g /Lt) y magnesio (6 g/Lt),
aclimatada en bafio maria a 40 2C, a la cual determino el pH, siendo optimo 70.5, de no
cumplir con ese requerimiento se nivelé adicionando hidréxido de sodio (pH < 6,5) y/o acido
sulfarico (pH >7,5). Se utilizé una relacidn solucién buffer: liquido ruminal (3:2).

Previo a la incubacién se encendio el sistema ANKOM DAISY Il para mantener la temperatura
requerida de 402C + 0,5. Esta temperatura y condiciones simulan el estado del rumen por lo
cual en el proceso de mezcla del liquido ruminal (9,6 Lt) y solucién buffer (14,4 Lt) se
mantuvo en presencia de CO, para evitar perdida de los microorganismos anaerdbicos. Para
la prueba de digestibilidad in vitro se depositaron 0,5 gramos de muestra molida a 2 mm en
el interior de bolsas ANKOM F-57 de tamaino 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, de acuerdo a la metodologia planteada por (ANKOM Technology, 2008).
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Incubando el material a 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas, por cada tratamiento se prepararon
seis muestras. Finalmente se retiraron las muestras para ser lavadas con agua corriente, y
secadas en una estufa Memmert a 65 2C por 48 horas. Para los calculos respectivos de

degradabilidad in vitro (DIV) de la MS, MO y MI.
-Resultados y discusién

En la Tabla 5.7 se presentan los resultados del analisis quimico de los subproductos

evaluados.

Tabla 5. 7. Composicion quimica de la cascara, semillas de maracuya (Passiflora edulis) y

cascara de platano (Musa AAB).

Contenido (%) ﬁ:ﬁ:::ij: Cascara de platano Sr;egzlcaujz
MSP 15,10 13,50 90,00
MST 98,86 99,56 93,88
MO 89,46 89,30 97,21
Ml 10,54 10,70 2,79
PB 14,55 8,16 16,56
GB 2,98 4,91 9,60
FDN 63,24 45,11 70,75
FDA 37,45 38,87 30,73

MSP: Materia seca parcial; MST: Materia seca total; MO: Materia organica; MI: Materia inorgdnica;
PB: Proteina bruta; GB: grasa bruta; FB: fibra bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra
detergente acido.

El mayor contenido de materia seca parcial MSP se obtuvo de la semilla de maracuya (SM)
con 90%, seguido de la cascara de maracuya (CM) con 15,10%, consecutivamente la cascara
de platano (CP) con 13,50%, resultados superiores a los reportados por (Viera et al., 1999)
quienes determinaron 10.78% de MSP en la CM. La cascara de platano (CP) presento el
mayor porcentaje de MST (99,56) seguido de la CM (98,86), la SM presento el menor (93,88),
resultados superiores a los obtenidos por (Espinoza et al., 2014), en CM (94,38); (Moncao et

al., 2014), en CP (78,75) y (Martinez et al., 2011) en SM (92,40).
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En el contenido de MO (%) la SM reporto el mayor porcentaje (97,21), consecuentemente la
CM y CP presentaron porcentajes similares (89.46 y 89.30 respectivamente). El porcentaje
de MI fue mayor en la CP (10,70) y CM (10,54), en la SM se encontré 2,79%, superiores a los
demostrados por (Togashi et al., 2007) en SM (1,4), e inferiores a los reportados por

(Regadas, et al., 2011 y Mongao et al., 2014) en CM (13,27) y CP (13,38).

La PB fue superior en las SM, con 16,56%, seguido por CM con 14,55% y CP con 8,16%,
resultados superiores a los indicados por (Viera et al., 1999) en CM (9,82) y (Togashi et al.,
2007) en SM (14,45), e inferior en la CP a la reportada por (Valdivié et al., 2008) que

encontraron 9,5%.

En el contenido de GB el mayor porcentaje lo obtuvo la SM (9,60), resultado inferior al
reportado por (Togashi et al., 2007) (24,5%), consecutivamente la CM (2,98), fue superior a
lo indicado por (Cazarin et al., 2014) quienes determinaron 0,31%. Mientras en la CP (4,91)
el contenido fue inferior a lo demostrado por (Valdivié et al., 2008) con 8,3%. El porcentaje
de FDN fue superior en la SM (70,75), en la CM se obtuvo 63,24 y en la CP 45,11%. La FDA
(%), fue similar en las cascaras 38,87 (CP) y 37,45 (CM) la SM obtuvo 30,73% en esta fraccién,
estos parametros fueron similares a los reportados por (Regadas et al., 2011) quienes
obtuvieron 64,40 y 43,76 respectivamente en CM. Sin embrago en la CP fueron inferiores a

los indicados por (Dormond et al., 2011) 50,10 y 42,80 para FDN y FDA respectivamente.

Degradabilidad in situ de la materia seca de los subproductos de maracuya y platano.

La degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS) se demuestra en la Tabla 5.8. La DISMS
en el tiempo de incubaciéon de 0 horas fue superior (P<0,05) en la cascara de platano (CP),
con 45,76% seguido de la cdscara de maracuyd (CM) con 35,46%, la semilla de maracuya
(SM) obtuvo el porcentaje mas bajo (23,67). En el intervalo de 3 horas continuando la misma
tendencia la SM presento la DISMS mas baja con 32,38% mientras que las cascaras
obtuvieron 50,12 (CM) y 38,22% (CP) respectivamente. La DISMS (%), en el periodo de
incubacién de 6 horas fue mayor (P<0,05) en la CP (53,92), seguido de CM (41,12) y SM
(36,00) con el promedio mas bajo. A las 12 horas la DISMS fue superior (P<0,05) en la CP,
continuando, CM y SM respectivamente con 68,52; 57,24 y 38,16%.
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Tabla 5. 8. Degradabilidad in situ de la materia seca de la cdscara, semillas de maracuya

(Passiflora edulis) y cascara de platano (Musa AAB).

Incubz?uon Cascarade Cascarade Semillade
Ruminal , , , cv P<
(horas) Maracuya Platano Maracuya EEM
0 35,46 b 45,76 @ 23,67 ¢ 0,83 7,12 0,0011
3 38,22 b 50,12 ° 32,38° 0,56 4,17 0,0005
6 41,12 b 53,92 ° 36,00 © 0,51 3,58 0,0004
12 57,24 b 68,52 @ 38,16 ¢ 0,87 4,77 0,0004
24 74,09 ° 80,15 ° 39,65 ¢ 0,13 0,61 <,0001
48 74,94 b 87,50 @ 40,64 ¢ 0,09 10,43 <,0001
72 78,75 ° 89,05 ° 41,09 © 0,99 4,27 <,0001

EEM: Error Estandar de la Media; P<: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variacion;

2¢ promedios en cada fila con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey P<0,05).

Con la incubacién ruminal de 24 horas, la CP obtuvo la mejor tasa de DISMS (80,15%),
consecutivamente, la CM (74,09%) y SM (39,65%). Tendencia igualmente registrada a las 48
y 72 horas CP (87,50 y 89,05%), CM (4,94 y 78,75%) y SM (40,64 y 41,09%) respectivamente.
Esta marcada tendencia de mayor degradacién en la CP puede deberse principalmente al
bajo contenido de FDN de este subproducto (Tabla 5.7), ya que estas fracciones de fibra son
indicadores indirectos de la digestibilidad (Gallardo y Gaggiotti, 2004). De manera grafica se
demuestra estas interacciones en la (Figura 5.7) la semilla de maracuyda (SM) presenté una
DISMS estable a través de los periodos de incubaciéon. La DISMS de la cascara de maracuya
(CM) en los periodos de incubacién de 6 a 72 horas fueron inferiores a los reportados por
(Viera et al., 1999), quienes obtuvieron degradabilidades de 49% a las 6 horas hasta 80% en
las 72 horas, no obstante, similares el tiempo 0 horas (34%). Para la cascara de platano (CP)
los valores obtenidos en esta investigacidn fueron superiores a los demostrados por

(Moncdo et al., 2014), quienes obtuvieron a las 0 horas 43,62% y a las 72 horas 76,01%.
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Figura 5. 7. Degradabilidad in situ de la materia seca de la cdscara, semillas de maracuya
(Passiflora edulis) y cdscara de platano (Musa AAB).

Degradabilidad in situ de la materia orgdnica de los subproductos de maracuya y platano.
Se encontraron diferencias (P<0,05) en la degradabilidad in situ de la materia organica
(DISMO), en todos los intervalos de incubacién. Se presentan a continuacidn en la siguiente

Tabla 5.9.

En el intervalo de 0 horas el mayor porcentaje (P<0,05) de DISMO fue para la CP (40,47%),
continuadamente CM (30,06%), SM (21,86%) con el menor promedio. La DISMO (%) en el
periodo de incubacién de 3 y 6 horas fue superior (P<0,05) en la CP (45,08 y 48,08%), la CM
(33,80 y 36,36%) y SM (30,67 y 34,33%) fueron estadisticamente iguales. A las 12 horas de
incubacién ruminal el mayor porcentaje (P<0,05) de DISMO se obtuvo de la CP (65,51),
continuadamente CM (53,61%) y SM (36,59%). De igual manera en el periodo de 24 horas, el
mayor promedio reporto la RCP (78,45%), seguido de RCM (71,22%) y RSM (38,01%).

La DISMO (%) en el intervalo de incubacion de 48 y 72 horas la cascara de platano (CP)
obtuvo el mayor (p<0,05) promedio, con 86,66 y 88,33%, consecuentemente la cascara de
maracuyd (CM) con 72,26 y 76,58 y semillas de maracuya (SM) con 38,59 y 39,20% con los

promedios mas bajo respectivamente. (Arce, 2015) encontrd superiores valores de DISMO
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en todos los periodos de incubacién, promedios de 36,02 y 81,43% a las 0 y 72 horas

respectivamente.

Tabla 5. 9. Degradabilidad in situ de la materia organica de la cascara, semillas de
maracuya (Passiflora edulis) y cascara de platano (Musa AAB).

Incuba_mon Cascarade Cascarade Semillade
Ruminal ) , , cv P<
Maracuya Platano Maracuya EEM

(horas)
0 30,06 ° 40,47 ° 21,86°¢ 0,88 8,66  0,0027
3 33,80° 45,08 ° 30,67 ° 0,60 503 00013
6 36,36 ° 48,08 ° 34,33° 0,53 4,07  0,0009
12 53,61° 65,512 36,59 ¢ 0,86 4,99  0,0004
24 71,22 ° 78,45 2 38,01°¢ 0,09 046 <0001
48 72,26 ° 86,66 ° 38,59 ¢ 0,12 0,56  <,0001
72 76,58 ° 88,332 39,20°¢ 1,10 4,88  0,0001

EEM: Error Estandar de la Media; P<: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variacion;

abc Promedios en cada fila con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey P<0.05).

En la Figura 5.8 se presenta los porcentajes de DISMO en los diferentes periodos de
incubacion. De igual forma la DISMO en la semilla de maracuya fue relativamente estable en
los periodos de incubacién, sugiriendo una accidén de fermentaciéon microbiana ruminal mas

baja.
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Figura 5. 8. Degradabilidad in situ de la materia orgdnica de la cascara, semillas de maracuya
(Passiflora edulis) y cdscara de platano (Musa AAB).

Degradabilidad in situ de la materia inorganica de los subproductos de maracuyd y
platano.

La proporcién de materia inorganica (constituye las cenizas), se consideran representativas
de los componentes inorganicos del alimento, sin embargo, pueden incluir productos de
origen organico como azufre y fosforo de las proteinas, en tanto que pueden producirse
perdidas de sustancias volatiles durante la combustién, como sodio, cloruros, potasio,
fosforo y azufre. Por lo tanto, este indicador no es totalmente representativo del material
inorganico de los alimentos, por lo cual su medida es solo aproximada (McDonald et al.,

2006).

La degradabilidad in situ de la materia inorgdnica (DISMI), en todos los intervalos de
incubacién, se presentan a continuacién en la Tabla 5.10 y Figura 5.9. En el periodo de
incubacién de 0 y 3 horas la mayor DISMI se obtuvo de la CP con 87,59 y 90,68%, mientras
que la CM (79,16 y 80,64%) y SM (78,65 y 83,50%) fueron estadisticamente iguales. En el
intervalo de 6 horas la DISMI, CP fue superior (P<0,05), seguido de la SM y la CM
respectivamente, 93,47; 89,10 y 82,98%. La DISMI (%), el periodo de incubacion de 12 horas
no presento diferencias (P>0,05), no obstante, el mayor promedio se obtuvo con la CP
(94,35%), seguido de RSM (92,66%) y RCM (90,09%). A las 24 horas no existié diferencias
(P>0,05) en la DISMI, sin embargo, la RCM (95,92%) tuvo el mayor promedio,
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consecuentemente la RCP (94,58%) y RSM (93,92%). En el intervalo de 48 y 72 horas se
encontré diferencias (P<0,05) a las 72 horas, los valores obtenidos fueron 97,25 y 98,16%
para la RCM, 94,74 y 95,08% para la RCP y la RSM con 94,46 y 97,06% respectivamente.

Tabla 5. 10. Degradabilidad in situ de la materia inorgdnica de la cascara, semillas de
maracuya (Passiflora edulis) y cascara de platano (Musa AAB).

Incubz?uon Cascarade Cascarade Semillade
Ruminal , , , cv P<
Maracuya Platano Maracuya EEM

(horas)
0 79,16 b 87,59 a 78,65 b 0,87 3,19 0,0233
3 80,64 b 90,68 a 83,50 b 0,80 2,85 0,0164
6 82,98 ¢ 93,47 a 89,10 b 0,47 1,61 0,0022
12 90,09 a 94,35 a3 92,66 a 1,06 3,44 0,3539
24 95,92 a 94,58 a 93,92 a 0,53 1,67 0,3844
48 97,25 a 94,74 a 94,46 a 0,49 1,47 0,1277
72 98,16 a 95,08 b 97,06 ab 0,23 0,73 0,0147

EEM: Error Estandar de la Media; P<: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variacion;
abc Promedios en cada fila con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey p<0.05).
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Figura 5. 9. Degradabilidad in situ de la materia inorganica de la céscara, semillas de
maracuya (Passiflora edulis) y cascara de platano (Musa AAB).
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II1. CONCLUSIONES

Respecto al Capitulo 1y 2.

En las regiones tropicales de Ecuador, existe un déficit importante en alimentacion de
rumiantes, marcado por la escasez de pastos en la época seca, la baja utilizacion de
concentrados y el nulo (o bajo) nivel tecnolégico. Por otra parte, son zonas muy ricas en la
produccién de subproductos y residuos agroindustriales que se utilizan de modo deficiente

en alimentacion animal.

La utilizacidn de ensilado a pequefia escala constituye una alternativa de gran interés y de
gran potencial en los sistemas de doble propdsito. Adicionalmente, la asociaciéon de
subproductos y residuos con excedentes de pastos tropicales podria facilitar el proceso de
ensilaje y mejorar el valor nutritivo del ensilado, a la vez que aseguraria la disponibilidad de

alimentos de buena calidad durante los periodos de carestia.

Para el mejor aprovechamiento de los residuos agroindustriales en fresco o ensilados, solos
o en combinacién con forrajes, es necesario profundizar en el conocimiento de los
subproductos en las distintas etapas tecnoldgicas. Algunas de las cuestiones se han
abordado en el presente trabajo, como la caracterizacién de la produccion, composicion
aptitud para el ensilaje del residuo de maracuyd solo o en combinacién con forrajes
tropicales. Igualmente, se han encontrado lagunas de conocimiento que han de determinar
investigaciones futuras, como la necesidad de la valoracion nutritiva in vivo del residuo de
maracuya y su repercusion en la calidad de la carne y la leche para el establecimiento de
recomendaciones de uso en las raciones, asi como el impacto econdmico y medioambiental

de su utilizacion.

Respecto al Capitulo 3.

La combinacion de residuo de maracuya con pasto saboya podria ser una forma eficiente y
aceptable medioambientalmente de utilizar el residuo en alimentacidn animal en el area
tropical de produccion. El residuo de maracuya redujo el contenido de los carbohidratos

menos digestibles y aumentd la degradabilidad efectiva de la materia seca. Los cambios en el



valor energético para rumiantes del ensilado se estimaron en 0,3 MJ por kilo de materia seca
cuando el nivel de inclusién del residuo de maracuyd fue un 40% en peso fresco. Estas

estimaciones tienen que ser confirmadas con animales en produccion.

Respecto al Capitulo 4.

La combinacién entre un 10 y un 40% sobre peso fresco de residuo de maracuya con pasto
saboya no tuvo efectos importantes sobre la microbiologia ni la estabilidad aerébica del
ensilado. Todos los tratamientos mostraron una baja estabilidad aerdbica. Por otra parte, la
degradacion ruminal fue mayor en los ensilados que incluyeron 30 y 40% de residuo de
maracuya, lo indicaria un mayor valor nutritivo. El ensilado de pasto saboya con residuo de
maracuya podria sostener la productividad de los rebafios bovinos en la temporada seca. Sin
embargo, la elevada inestabilidad aerdbica debe ser tenida en cuenta a la hora de manejar

los ensilados para evitar pérdidas materiales y nutritivas.

Respecto al Capitulo 5.

El residuo de pifia y, en menor medida, el de maracuya mejoraron el valor nutritivo del
ensilado de pasto saboya, mientras que el residuo de platano tuvo un efecto neutro.
Nuestros resultados sugieren que la combinacién de pasto saboya con residuos de frutas
tropicales para la elaboracién de ensilados podria ser una forma eficiente de disponer de
estos, reduciendo el riesgo medioambiental y contribuyendo a la mejora de la alimentacidn
del ganado. Harian falta mas estudios in vivo para establecer las mejores condiciones de uso
de dichos ensilados en las raciones del ganado..



IV.- Resumen






IV. RESUMEN

En los paises tropicales, el ensilado de forrajes se presenta como una alternativa viable para
la época de escasez estacional de alimentos para el ganado. La combinacién de residuos
agroindustriales con los excedentes de forrajes para el ensilaje permitiria el
aprovechamiento eficiente de los primeros y una mejora nutritiva de los segundos. El
objetivo de la experiencia primera recogida en el presente trabajo fue estudiar el efecto de
la inclusion de cuatro niveles de residuo de maracuyd (Passiflora edulis Sims.) (10; 20; 30 y
40% en base fresca) en el ensilado de pasto saboya (Megathyrsus maximus) de 45 dias de
edad. El ensilado de los productos picados y homogeneizados se realizd en microsilos
experimentales (6 réplicas por tratamiento). Tras 35 dias, los microsilos se abrieron y se
determind la composicién quimica y la degradacion in vitro de la materia seca a 0; 3; 6, 12,
24; 48 y 72 horas. La inclusién del residuo de maracuyd redujo linealmente (P<0,05) el
contenido de fibra acido detergente del ensilado y aumentd linealmente (P<0,05) la
degradabilidad efectiva de la materia seca por un aumento (P<0,05) de las fracciones soluble
y potencialmente degradable de la misma. En conclusién, la combinacién de un 40% de
residuo de maracuya con un 60% de pasto saboya permitiria mejorar el valor nutritivo del

ensilado obtenido.

El conocimiento de los subproductos agroindustriales y su utilizacién en alimentacion animal
ofrecen nuevas estrategias para el desarrollo de una ganaderia sustentable en zonas
tropicales. El objetivo de la segunda experiencia fue contribuir al conocimiento de Ia
microbiologia y |la estabilidad aerdbica del ensilado de pasto saboya con inclusion de niveles
crecientes de residuo de maracuya, asi como la cinética de degradacién ruminal in situ del
mismo. Se incluyeron cuatro niveles de residuo de maracuya (10, 20, 30 y 40% en base
fresca) en el ensilado de pasto saboya de 45 dias de edad. El ensilado de los productos
picados y homogeneizados se realizd en microsilos experimentales (5 réplicas por
tratamiento). Tras 21 dias, los microsilos se abrieron y se determiné la composicién quimica,
la carga microbiana, la estabilidad aerdbica -T2 y pH durante 6 dias y la degradacion in situ
de la materia seca -0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. La combinacidn de entre 10 y 40% sobre

peso fresco de residuo de maracuya con pasto saboya no tuvo efectos importantes sobre la

155



microbiologia ni la estabilidad aerdbica del ensilado. En todos los tratamientos, se observé
una baja estabilidad aerébica con incremento de T2 superior a 12C a los 6 dias y del mds de
0.5 unidades de pH tras 2 dias. La degradacién ruminal de la materia seca fue mayor (P<0,05)
en los ensilados que incluyeron 30 y 40% de residuo de maracuy3, lo que indicaria un mayor
valor nutritivo. El ensilado de pasto saboya con residuo de maracuya podria ser una forma
eficiente y aceptable medioambientalmente de disponer de alimentos para sostener la
productividad de los rebafos bovinos en la temporada seca. Sin embargo, la elevada
inestabilidad aerdbica debe ser tenida en cuenta a la hora de manejar los ensilados para

evitar pérdidas materiales y nutritivas.

El objetivo de la tercera experiencia fue estudiar el efecto de la combinacion de tres residuos
de frutas tropicales (maracuya, pifia y platano) con pasto saboya sobre la composicién
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 o pifia o platano. El ensilaje se realizdé en microsilos experimentales (6
réplicas por tratamiento). Tras 60 dias, los microsilos se abrieron y se tomaron muestras
representativas para determinacion de la composiciéon quimica y la degradacién ruminal in
vitro de la materia seca, la fibra neutro detergente y la fibra acido detergente, a 0, 3, 6, 12,
24, 48 y 72 horas. Los residuos de frutas tuvieron relativamente pocos efectos sobre la
composicidon quimica de los ensilados. La degradabilidad efectiva de la materia seca no
mostro 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
gue incluyd residuo de maracuya mostraron valores mas elevados de degradabilidad efectiva
de la fibra neutro detergente y la fibra dcido detergente en comparacion con los ensilados
de pasto saboya o pasto saboya con residuo de platano (P<0,05). Estos resultados sugieren
gue la combinacién de pasto saboya con residuos de pifia y maracuya para la elaboracién de
ensilados podria ser una forma eficiente de disponer de estos, reduciendo el riesgo

medioambiental y contribuyendo a la mejora de la alimentacién del ganado.
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SUMMARY

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. The aim
of this work (First experience) was to study the effects of mixing passion fruit (Passiflora
edulis Sims.) rind with 45 days (d) old saboya grass (Megathyrsus maximus) at increasing
levels (10, 20, 30 and 40% as fresh matter) prior to silaging. Both products were chopped
and thoroughly mixed, and introduced in experimental micro-silos (6 replicates per
treatment) during 35 d. After opening the micro-silos, chemical composition and in vitro dry
matter degradation at 0, 3, 6, 12, 24, 48 and 72 hours were determined. Acid detergent fibre
content linearly decreased (P<0.05) and effective dry matter degradability linearly increased
(P<0.05), due to a rise of both soluble and potentially degradable dry matter fractions, with
the increasing levels of passion fruit rind. It was concluded that adding 40% passion fruit rind

to 60% saboya grass could allow to improve the nutritive value of the obtained silage.

The knowledge of agro by-products and their inclusion in animal feeding offers new
strategies for a sustainable livestock development in tropical areas. The aim of this study
(Second experience) was to contribute to the knowledge in microbiology and aerobic
stability of the Saboya-grass silages with increase levels of inclusion of passion fruit hulls,
and its ruminal degradation kinetic in situ. Four levels of passion fruit hulls were added (10,
20, 30 y 40% on fresh basis) into saboya grass at 45 days. The silage of chopped and
homogenized products was achieved in experimental micro-silos (five replicates per
treatment). After 21 days, the micro-silos were opened and the chemical composition,
microbial amount, the aerobic stability -T2 y pH for 6 days (d) and the degradation of dry
matter (DM) -0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hours (h) were determined. Not important effects were
found on the microbiology and the aerobic stability in the combination between 10 and 40%
of the fresh weight of passion fruit hulls and saboya grass. All the treatments showed a low
aerobic stability with an increase of T2 over 12C after 6 d and more than 0.5 units of pH after
2 d. The DM degradation was higher in silages with 20% and 40% of passion fruit rind, which
means a higher nutritional value. The silage of saboya grass added with passion fruit rind

could be acceptable to the environment and an efficient way to dispose of forage in order to
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sustain the productivity of the herd in dry seasons. However, the higher aerobic instability

should be considered in the silage management and avoid losses materials and nutritional.

The aim of this work (Third experience) was to investigate the effects of mixing either
passion fruit, pineapple or banana by-products with 45-day-old Guinea grass at 15% as fresh
matter, prior to silaging. All products were chopped and thoroughly mixed, and introduced
in experimental micro-silos (6 replicates per treatment) during 60 days. After opening the
micro-silos, chemical composition and in vitro dry matter, NDF and ADF degradation at O, 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.
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