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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo
Nutricional “RUMEN” del campus “La Maria”, perteneciente a la UTEQ. El objetivo fue
evaluar la degradabilidad ruminal in vitro de ensilaje de maiz forrajero (Zea mays L.) con
cuatro niveles de inclusion de cascara de maracuya (Passiflora edulis Sims). Para conocer
la degradabilidad in vitro de la materia seca del ensilaje de maiz forrajero los siguientes
tratamientos: T1: MF 100 %; T2: MF 75 % + CM 25%; T3: MF 50 % + CM 50 %; T4:
MF 25 % + CM 75 % Y T5: CM 100 %. Los ensilajes se realizaron en silos
experimentales PVC fermentados por 35 dias y la degradabilidad con el sistema de
incubacidn in vitro DAISY Il ® con periodos de incubacion de 0; 3; 6; 12, 24; 48 'y 72
horas. Se aplicé un Disefio Completamente al Azar con 5 repeticiones. La fraccion soluble
(A) potencialmente degradable fue superior (p<0.05) en el nivel de inclusion de 100 %
(16, 70 %). La tasa de degradacion de la fraccion (B) con un promedio de 42.55 %y (C)
con un promedio de 1.8%fue similar en todos los tratamientos. La degradabilidad efectiva
fue baja en todos los niveles y tasas de pesaje, que se explica por la reducida degradacion
(DIVMS) vy baja velocidad de degradacion (C). por lo tanto, La cadscara de maracuya
obtuvo la mayor degradabilidad efectiva (45,75; 38.11 y 34.77 %) en la desaparicion del
alimento en el rumen, con velocidades de transito de 0.02/horas, 0.05/horas y 0.08/horas,

proceso combinado entre las velocidades de transito por el reticulo-rumen.

Palabras claves: Ensilaje, Transito, Rumen, Degradacion, Velocidad.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the Rumiology and Nutritional Metabolism
Laboratory "RUMEN" of the "La Maria™ campus, belonging to the UTEQ. The objective
was to evaluate the in vitro ruminal degradability of forage corn silage (Zea mays L.) with
four inclusion levels of passion fruit peel (Passiflora edulis Sims). To know the in vitro
degradability of the dry matter of forage corn silage the following treatments: T1: MF
100 %; T2: MF 75 % + CM 25 %; T3: MF 50 % + CM 50 %; T4: MF 25 % + CM 75 %
AND T5: CM 100 %. The silages were carried out in experimental PVC silos fermented
for 35 days and the degradability with the DAISY Il ® in vitro incubation system with
incubation periods of 0; 3; 6; 12, 24; 48 and 72 hours. A Completely Random Design was
applied with 5 repetitions. The soluble fraction (A) potentially degradable was higher (p
<0.05) at the inclusion level of 100 % (16, 70 %). The degradation rate of fraction (B)
with an average of 42.55 % and (C) with an average of 1.8% was similar in all treatments.
The effective degradability was low at all levels and weighing rates, which is explained
by the reduced degradation (DIVMS) and low degradation rate (C). Therefore, the passion
fruit peel obtained the highest effective degradability (45.75; 38.11 and 34.77 %) in the
disappearance of the food in the rumen, with transit speeds of 0.02 / hours, 0.05 / hours
and 0.08 / hours, process combined between the speeds of transit through the reticulum-

rumen.

Keywords: Silage, Transit, Rumen, Degradation, Speed.
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ruminal in vitro de ensilaje de maiz forrajero (Zea mays L.) con cuatro
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Abstract:

The research work was carried out in the Rumiology and Nutritional
Metabolism Laboratory "RUMEN" of the "La Maria" campus, belonging
to the UTEQ. The objective was to evaluate the in vitro ruminal
degradability of forage corn silage (Zea mays L.) with four inclusion levels
of passion fruit peel (Passiflora edulis Sims). To know the in vitro
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I. INTRODUCCION

En algunos paises en vias de desarrollo el fomento de la produccion animal se encuentra
severamente limitada por recursos forrajeros inadecuados tanto en su disponibilidad a lo
largo del afio como de su manejo productivo. La escasez de alimentos, tanto en cantidad
como en calidad, restringe el nivel de productividad de los animales. Una buena
alternativa para alimentar el ganado en los paises en desarrollo es la produccion de
ensilaje de buena calidad usando cultivos forrajeros (1). En el tropico la principal fuente
de alimento para el ganado son las pasturas, ya sean nativas 0 mejoradas, en las cuales la
calidad y cantidad son caracteristicas necesarias para llenar los requerimientos

nutricionales de los animales (2).

El ensilaje es un proceso principalmente empleado en paises desarrollados; se estima 200
millones de toneladas de materia seca que son ensilados en el mundo anualmente, en
determinados lugares del mundo, la produccion de ensilaje aporta de 10 a 25% de los
alimentos para rumiantes y representa el 2% de la oferta de alimentos suplementarios,
como promedio mundial (3). Asi, Ecuador es el proveedor mundial mas importante de
concentrado de maracuya o fruta de la pasion. Ademas, su sabor singular y aromatico es
reconocido a nivel internacional gracias al clima tropical que favorece la cosecha de la
fruta durante todo el afio (4). En el pais existen plantadas 3 888 ha de maracuya
(monocultivo 81,6% y asociado 14,4%) de las cuales el 51% se encuentra en edad
productiva y con una produccion total de 7 173 t respectivamente. La provincia de Los

Rios representa el 11,7% de la superficie plantada y produce el 8,7% del total nacional

(5).

El maiz, junto con el arroz y la soya, es uno de los cultivos de ciclo corto de mayor
importancia en el Ecuador, ya que anualmente se siembran aproximadamente 361.500 ha,
que benefician a mas de 150.000 productores. Entre los afios 2009 y 2014, este cultivo
experimento una tasa media anual de crecimiento del 1.9% dejando de manifiesto la
preferencia de los agricultores por este cultivo (6). EI maiz para la produccion de forraje,

constituye la forma mas rapida de obtener altos tonelajes de materia seca y de calidad



ideal para la alimentacion de bovinos, cuando es ofrecido en forma de forraje fresco o
ensilado. Por ser muy rico en sustancias azucaradas es un material que se conserva
facilmente, la disponibilidad de este material permite una mejor alimentacién del ganado

en los periodos secos del trépico (7).

La digestion de los rumiantes es un proceso complejo que involucra mdltiples
interacciones entre la dieta, los microorganismos ruminales y el hospedero (8). Por lo que
se considera de gran importancia el estudio de los materiales forrajeros y residuos
agroindustriales y su combinacion para la alimentacion de rumiantes principalmente por
su adaptacion (9). EI conocimiento de la degradabilidad y la digestibilidad de los
alimentos son fundamentales para establecer su valor nutritivo; y, por tanto, para la

formulacién de raciones para rumiantes (10).

La digestibilidad hace referencia a la cantidad de alimento que desaparece en el tracto
digestivo o en un procedimiento de laboratorio debido a su solubilizacion o ataque por
los microorganismos anaerobios ruminales; mientras que, la degradabilidad hace
referencia a la cantidad de alimento que se descompone en sus elementos integrantes,
mediante procesos biolégicos o quimicos. A diferencia de la degradabilidad, la
digestibilidad de los forrajes permite estimar la proporcion de nutrientes presentes en el
alimento (10), en este sentido, el objetivo de este proyecto es evaluar la degradabilidad
ruminal in vitro de la MS de ensilaje de maiz forrajero (Zea mays L.) con cuatro niveles

de inclusion de cascara de maracuyé (Passiflora edulis Sims).

19



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
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1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El problema de produccion animal en Latinoamérica, proviene de la escasez de suministro
de forraje debido a la estacionalidad climatologica que presentan, en épocas lluviosas hay
mayor cantidad de alimento mientras que en el periodo seco disminuye en reserva y

disposicion (11).

Los rumiantes en el trépico establecen su alimentacion en el consumo de forrajes, por ello
es necesario determinar el contenido nutricional como la digestibilidad de los alimentos,
con el fin de estimar nutrientes y la cantidad asimilada por el animal, que, unido a otros
factores del medio ambiente y de manejo, repercuten en que estos no reflejen totalmente

su potencialidad productiva y nutritiva (12).

En ensilajes la preservacion de forrajes es una técnica conocida desde hace mucho tiempo
y es muy popular en diversos paises, sin embargo, el uso de esta tecnologia a gran escala
requiere una inversion considerable en construcciones y equipos, un plan de trabajo muy
estricto y bien coordinado durante las diversas fases del ensilado y un conocimiento del

proceso de ensilaje mas profundo que el requerido para la henificacion (13).
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o Diagndstico.

El problema se centra en la baja disponibilidad de alimento de calidad en el trépico
durante la época seca y el desconocimiento a la hora de establecer los materiales
vegetativos idoneos para la alimentacion bovina, lo que implica frecuentes
improvisaciones para solucionar dificultades debidas a la escasez para asi lograr alcanzar
el rendimiento esperado en productividad. Las cédscaras de maracuya, son residuos
industriales en el proceso de trituracion para la obtencion de zumo de fruta, actualmente
son utilizadas por los productores rurales en la suplementacion de raciones para ganado
y aves de corral para mejorar las condiciones de vida de los pequefios productores

pecuarios.
e Pronostico.

Debido a los antecedentes mencionados, la calidad de los ensilajes la degradabilidad
ruminal in vitro de la materia seca, organica e inorganica del Maiz Forrajero con cuatro

niveles de inclusion de Céscara de Maracuya. Se establece la siguiente interrogante:

¢Cual sera el comportamiento del Maiz Forrajero con inclusion de Cascara de Maracuya
como tratamiento con relacion de mejoras en el ensilaje como dieta para el ganado bovino
conteniendo excelente calidad nutricional y una buena degradabilidad in vitro; siendo
todos estos elementos necesarios en una dieta balanceada para los animales existiendo

diversas especies adaptadas a las diferentes zonas agroecoldgicas?
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1.1.2. Formulacion del problema.

¢Cual es la degradabilidad ruminal in vitro de materia seca y cinética del Maiz Forrajero,

con cuatro niveles de inclusion de cascara de maracuya?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Cudl es la degradabilidad in vitro de materia seca (MS) de ensilaje de Maiz Forrajero,

con cuatro niveles de inclusion de Cascara de Maracuya?

¢Cudl es la cinética de degradacién ruminal in vitro de la Materia Seca (MS), de ensilaje

de Maiz Forrajero, con cuatro niveles de inclusion de Cascara de Maracuya)?
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1.2. Objetivos.

1.2.1.

Objetivo general.

Evaluar la degradabilidad ruminal in vitro de la MS de Ensilaje de Maiz Forrajero (Zea

mays L.) con cuatro niveles de inclusion de Céascara de Maracuya (Passiflora edulis

Sims).

1.2.2.

Objetivos Especificos.

Determinar la degradabilidad in vitro de materia seca (MS) de Ensilaje de Maiz
Forrajero (Zea mays L.) con cuatro niveles de inclusion de Cascara de Maracuya

(Passiflora edulis Sims).

Establecer los pardmetros de la cinética ruminal en los tiempos de incubacion in
vitro de materia seca (MS) de Ensilaje de Maiz Forrajero (Zea mays L.) con cuatro

niveles de inclusion de Céscara de Maracuya (Passiflora edulis Sims).
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1.3. Justificacion.

De acuerdo con observaciones preliminares, la irregularidad de la distribucion de las
precipitaciones afecta la productividad de los forrajes, reduciendo significativamente el
suministro de alimentacion voluminosos animales durante el periodo de sequia; el uso de
ensilaje de maiz y maracuya cuyo valor nutritivo puede ser mejorado con aditivos y
materiales que contengan carbohidratos solubles para ayudar a garantizar una

fermentacion rapida y eficiente en el silo (14).

La composicion las convierte en coadyuvantes del proceso de ensilaje, del cual permitira
el aprovechamiento de las cascaras principalmente de carbohidratos, proteinas y pectinas,
que permite el uso de las mismas para la fabricacion de varios productos industriales y
puede convertirse en una alternativa viable para resolver el problema de eliminacién de

residuos, asi como incrementar su valor comercial (15).

En algunos lugares del mundo, la produccion 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. Una de las interrogantes que la mayoria de los productores tienen es
la edad éptima para cosechar el maiz y los materiales con mayor respuesta para ensilaje,
el residuo de maracuya modifica, los contenidos de carbohidratos del ensilado, con una
reduccién de aquellos menos digestibles, ocasionando un aumento de la degradabilidad

efectiva de la materia seca (16).
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
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2.1. Marco conceptual.

Ensilaje

El ensilaje es la fermentacion de los carbohidratos solubles del forraje por medio de
bacterias que producen acido lactico en condiciones anaerdbicas. El producto final es la
conservacion del alimento porque la acidificacion del medio inhibe el desarrollo de
microorganismos. El oxigeno es perjudicial para el proceso porque habilita la accion de
microorganismos aerobios que degradan el forraje ensilado hasta CO. y H20 (3).

Maiz

El forraje fresco de cultivos como maiz, gramineas, leguminosas, trigo y alfalfa, puede
ser conservado por medio del ensilaje. En muchos paises los forrajes ensilados son muy
apreciados como alimento animal, se han convertido en una alternativa muy econémica
para los criaderos de ganado puro, dandoles a los animales mas volumen corporal sin

acumulacién de grasa y con mayor aumento de peso mensual (17).
Maracuyéa

Los residuos de maracuyé (Passiflora edulis) pueden ser utilizados para la alimentacion
animal dado su alto contenido de carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosas,
pectinas, rafinosa y estafiosa) y polisacaridos no estructurales (gomas y mucilagos). Este
tipo de residuos se caracterizan por su alto contenido de humedad, hecho que dificulta su
almacenamiento y preservacion. Una alternativa para preservar este tipo de materiales es
la elaboracion de ensilajes, método que permite almacenar grandes volumenes de material

a bajo costo en época de cosecha y suministrarlo de forma regular a lo largo del afio (18).
Degradabilidad in vitro

Las caracteristicas de fermentacion de los alimentos en el rumen pueden ser estudiadas
por métodos in vivo, in situ, e in vitro, debido a que en los estudios in vivo, los alimentos
solo pueden ser evaluados en raciones totales y al hecho de que tales estudios requieren

considerables recursos y son dificiles de estandarizar, por lo cual, las técnicas de in situ e

27



in vitro han sido de mayor importancia. Es importante tener en cuenta que las técnicas de
digestibilidad in vivo por recoleccion total de heces (DRTH) no miden la absorcién como
tal, sino la desaparicion o bien una retencion de las fracciones del alimento que ocurre en

el tracto gastrointestinal (TGI) del animal (19).
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2.2. Marco Referencial.

2.2.1.Generalidades de la Maracuya (Passiflora edulis Sims).

Las Pasifloraceas son una familia muy Ilamativa desde varios puntos de vista, entre los
que se cuentan el economico y el ornamental. Algunas especies, como Passiflora edulis
(maracuyd), P. Ligularis (granadilla) y P. Mollisima (curuba), son de importancia
econdmica por sus frutos comestibles. Otras son cultivadas por la vistosidad de sus flores
y la curiosa forma de sus hojas, lo que ha propiciado la aparicién de numerosos hibridos
(20).

La produccion de maracuyd (Passiflora edulis Sims.) estd extendida en los paises
tropicales. La extraccion de la pulpa para la obtencion posterior de zumo deja como
residuo un 70 % del fruto (50 % en cascaras y 20 % en semillas, aproximadamente) cuya
disposicion medio-17 ambiental apropiada supone un costo a las industrias. No obstante,
la composicion quimica del residuo lo hace adecuado para su uso en alimentacion de
rumiantes. 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 composicion quimica, caracteristicas fermentativas y valor
nutritivo, pero la informacion referida a su utilizacion en el ensilado de pasto Saboya es

escasa (21).

2.2.1.1. Analisis sectorial del cultivo de maracuya en el Ecuador.

Las frutas exdticas ecuatorianas han logrado un mayor espacio en el mercado
internacional en los Gltimos afios, donde las exigencias en cuanto a calidad e inocuidad
son bastante estrictas. Ecuador es el proveedor mundial mas importante de concentrado
de maracuya o fruta de la pasion. Ademas, su sabor singular y aromatico es reconocido a
nivel internacional gracias al clima tropical que favorece la cosecha de la fruta durante
todo el afio. Sin embargo, la fruta ecuatoriana por su exquisito y diferenciado sabor ha
cautivado a los consumidores en paises tanto asiaticos, europeos y americanos, ya sea en

estado fresca o procesada (4).
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Esta fruta es cultivada principalmente por pequefios productores, pues el 80 % de los casi
6 800 agricultores que se dedican a esta actividad esta en ese rango. Aunque Brasil es el
mayor productor de la fruta, Ecuador lidera la exportacion de Latinoamérica, debido a
que el ‘gigante de la region’ destina la mayor parte de su produccién al consumo local.
De acuerdo con los ultimos datos del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca
(Magap), hasta el 2012 se contabilizaron 4 286 hectareas de cultivo de maracuya, o
‘passiflora edulis’, la tasa de productividad a escala nacional es de 11 toneladas por

hectarea, debido a la falta de tecnificacion (22).

2.2.1.2. Industrializacion del fruto de Maracuya.

En las 50 hectareas de la empresa Ecuanatropics S.A., ubicadas en Sacachdn, provincia
de Santa Elena, el maracuya que se cultiva dos veces por semana nace de semillas que
pasaron por proceso de seleccion. De ahi que la productividad que se alcanza es de 18
toneladas por hectarea. Cada semana, se cultiva 50 000 kilos de fruta. Las firmas
exportadoras son las que convierten la fruta en pulpa concentrada o jugo para ser

exportado, debido a que en el extranjero solo se consume la fruta de esa manera.

Se debe, a que este producto no resiste largos periodos en los traslados sin perder su
frescura. Noé Intriago, presidente de la Asociacién de Productores de Maracuya y Papaya
del Ecuador afiade que “el sector vive inestabilidad”, por los precios. “Los pequeiios
productores perdemos por los intermediarios. A nosotros nos cuesta 36 centavos por kilo

producir la fruta en el campo y lo que se estd pagando a los productores es 30 centavos”
(22).

2.2.1.3. Propiedades y Aplicaciones de los subproductos de maracuya.

El maracuya es fuente de proteinas, minerales, vitaminas, carbohidratos y grasa, se
consume como fruta fresca, o en jugo. Se utiliza para preparar refrescos, nectares,

mermeladas, helados, pudines, conservas, etc. Segun el Instituto de Tecnologia de
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Alimentos del Brasil, el aceite que se extrae de sus semillas podria ser utilizado en la

fabricacion de jabones, tintas y barnices (23).

Composicion general de la fruta de maracuyé es la siguiente: cascara 50-60 %, jugo 30-

40 %, semilla 10-15 %, siendo el jugo el producto de mayor importancia.

La concentracion de acido ascorbico en maracuya varia de 17 a 35 mg/100 g de fruto para

el maracuyé rojo y entre 10 y 14 mg/100 g de fruto para el maracuya amarillo (23).

Coloracién amarillo anaranjada del jugo se debe a la presencia de un pigmento llamado
caroteno ofreciendo al organismo que lo ingiere una buena cantidad de vitamina Ay C,
ademas de sales minerales, como calcio, fierro y fibras. Cada 100 ml de jugo contiene un

promedio de 53 cal, variando de acuerdo con la especie (23).

Otros usos alternativos se han encontrado con la extraccion del aceite de las semillas,
tales como, industria de alimentos, detergentes, cosméticos, suplementos vitaminicos y
biodiesel, el rendimiento promedio de aceite es de 21.21 % y el contenido de este es,
15.44 % de &cido palmitico; 3.00 % de &cido esteérico; 15.47 % de acido oleico; 63.1 %
de &cido linoleico y 1.10 % de &cido linolénico (24).

2.2.2. Generalidades del maiz forrajero (Zea Mays L.)

El maiz forma un tallo erguido y macizo, una peculiaridad que diferencia a esta planta de
casi todas las demas gramineas, que lo tienen hueco. La altura es muy variable, y oscila
entre poco mas de 60 cm en ciertas variedades enanas y 6 metros o0 mas; la medida es de
2,4 metros. Las hojas alternas son largas y estrechas. El tallo principal determina en una
inflorescencia masculina; esta es una panicula formada por numerosas flores pequefias
Ilamadas espiculas, cada una con tres anteras pequefias que producen los granos de polen

0 gametos masculinos (25).

En cultivo, para la produccion de forraje, el maiz ha mostrado excelentes caracteristicas
de palatabilidad y en consecuencia un alto consumo por el ganado. Es uno de los mejores
cultivos para ensilar, ya que tiene muy buenas condiciones de valor nutritivo, alto

contenido en azucares y alto rendimiento por unidad de area (26).
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2.2.2.1. Estados fenologicos del maiz (Zea Mays L.).

Para la produccion de forraje los estados fenologicos se ha desarrollado una descripcion
con una codificacion estandar para las principales monocotiledéneas y dicotiledéneas; de
manera versatil, se puede clasificar en etapas pre-germinativas, vegetativas (V) y

reproductivas (R), de esta manera los diferentes estadios del maiz (26).

2.2.2.2. Uso del maiz forrajero en bovinos.

El maiz forrajero puede utilizarse en casi todas las categorias y por razones de rotacion
de cultivos, podra usarse durante un corto periodo de tiempo antes de roturar el suelo para
el siguiente cultivo. Al incluir entre 20 y 30 % de cafia de maiz, se pueden obtener
ganancias de 800 a 900 gramos por dia por animal, siempre que el forraje se suministre
picado.

Durante el periodo invernal, el forraje picado puede incluirse en niveles entre el 30 — 50
%, dependiendo de las ganancias de peso que se desee obtener, en este caso, puede
incluirse en niveles de 20 — 30 % en raciones de vacas lecheras que produzcan 18 - 20
litros por dia, teniendo la ventaja de aportar la fibra necesaria para el funcionamiento del
rumen y materia grasa de la leche, especialmente cuando las vacas reciben cantidades

altas de concentrado (27).

2.2.2.3. Recoleccion, tratamiento y ensilaje.

Se puede utilizar directamente con animales a pastoreo, se estima que, al pastorear un
forraje de maiz con bovinos, se pierde entre un 50 y 70 %, pudiendo mantenerse 1.5
unidades animales (UA) por hectarea durante 90 - 100 dias. Debido a que la fibra de la
cafia de maiz es muy larga, tiende a permanecer mucho tiempo en el rumen, siendo
necesario picarla para mejorar la tasa de pasaje y el consumo. En el caso de forraje de
maiz, el tratamiento quimico con NaOH, al igual que en las pajas de cereales, ha
demostrado ser efectivo, obteniéndose incrementos de 12 unidades digestibles y de 25

unidades porcentuales en el consumo (28).
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2.2.2.4. Interaccion de la edad en la Produccion de biomasa y composicion.

El maiz (Zea mays L.) ocupa una posicién destacada en la agricultura de América Latina,
al destinarse para el consumo humano y animal. En los tltimos afios se ha potenciado su
uso como biocombustible, lo cual ha traido como consecuencia un encarecimiento del
producto a nivel mundial. Hoy dia es uno de los cereales mas cultivados en todo el mundo
(29).

El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de acumular biomasa (materia
fresca y seca) en los 6rganos que se destinan a la cosecha y un incremento proporcional
de la biomasa destinada a estos 6rganos garantiza un incremento del rendimiento. Asi, la
distribucion de materia seca entre los diferentes érganos de la planta tiene un papel
fundamental en la produccion de un cultivo (29).

La productividad de un cultivo esta determinada por su potencial genético y el impacto
del ambiente sobre su capacidad de crecimiento y particion de materia seca hacia destinos
reproductivos, por otro lado, cambios en la fecha de siembra del cultivo de maiz
modifican la respuesta del rendimiento en grano. La biomasa producida por cada
individuo refleja la disponibilidad de recursos durante toda la estacion de crecimiento y
se asocia con su rendimiento. De esta forma, los elementos del anlisis del crecimiento
se han empleado con el prop6sito de relacionarlo con la formacion del rendimiento.
Teniendo en cuenta los elementos anteriores se desarrolld el presente trabajo con el
objetivo de estudiar el efecto de tres fechas de siembra sobre el comportamiento del

crecimiento y su relacion con el rendimiento en el cultivo del maiz (29).

2.2.3. Fundamentos del ensilaje de recursos forrajeros.

La composicion nutritiva del forraje es mas variable que la del grano, difiere seglin
genotipo, estadio fenoldgico de la planta y factores ambientales. Debido a esta
variabilidad es importante conocer la calidad del forraje que se va a ofrecer a los animales,
de forma de poder presupuestar mejor el alimento y tomar mejores decisiones de manejo
en lo que alimentacion de los animales se refiere. Las definiciones de calidad del forraje
son muchas y variadas, pero las mas utiles son las que conciernen a respuestas bioldgicas

de performance animal o de consumo voluntario de energia digestible (30).
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2.2.3.1. El proceso del ensilaje.

El ensilaje es una técnica de preservacion de forraje que se logra por medio de una

fermentacion lactica espontanea bajo condiciones anaerdbicas. Las bacterias epifiticas de

acido lactico (BAC) fermentan los carbohidratos hidrosolubles (CHS) del forraje

produciendo acido lactico y en menor cantidad, acido acético. Al generarse estos acidos,

el pH del material ensilado baja a un nivel que inhibe la presencia de microorganismos

que inducen la putrefaccién. Una vez que el material fresco ha sido almacenado,

compactado y cubierto para excluir el aire, el proceso del ensilaje se puede dividir en

cuatro etapas (31).

Fase aerobica: Esta fase dura pocas horas. EIl oxigeno atmosférico presente en la
masa vegetal disminuye rapidamente debido a la respiracion de los
microorganismos aerobios y aerobios facultativos como las levaduras y
enterobacterias. Ademas, hay actividad de varias enzimas vegetales, como las
proteasas y las carbohidrasas, siempre que el pH se mantenga en el rango normal
para el jugo del forraje fresco (pH 6,5-6,0) (3).

Fase de fermentacion. Esta inicia al producirse un ambiente anaerobio. Puede
durar de dias a semanas dependiendo de las caracteristicas del material ensilado y
de las condiciones ambientales en el momento del ensilaje. Si la fermentacién se
desarrolla con éxito, la actividad BAC proliferard y se convertird en la poblacion
predominante. Debido a la produccion de &cido lactico y otros acidos, el pH bajara
a valores entre 3,8 a 5,0 (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. Sélo algunas
proteasas y  carbohidrasas, y  microorganismos  especializados,
como Lactobacillus buchneri que toleran ambientes &cidos, contindan activos,

pero a menor ritmo. Més adelante se discutira la actividad de L. buchneri (3).
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e Fase de deterioro aerdbico: comienza con la apertura del silo y la exposicion del
ensilaje al aire. Esto es inevitable cuando se requiere extraer y distribuir el
ensilaje, pero puede ocurrir antes de iniciar la explotacion por dafio de la cobertura
del silo (p. ej. roedores o pajaros). El periodo de deterioro puede dividirse en dos
etapas. La primera se debe al inicio de la degradacion de los acidos organicos que
conservan el ensilaje, por accion de levaduras y ocasionalmente por bacterias que

producen &cido acético (31).

Esto induce un aumento en el valor del pH, lo que permite el inicio de la segunda
etapa de deterioro; en ella se constata un aumento de la temperatura y la actividad
de microorganismos que deterioran el ensilaje, como algunos bacilos. La ultima
etapa también incluye la actividad de otros microorganismos aerébicos -también

facultativos- como mohos y enterobacterias (31).

El deterioro aerdbico ocurre en casi todos los ensilajes al ser abiertos y expuestos
al aire. Sin embargo, la tasa de deterioro depende de la concentracion y de la
actividad de los organismos que causan este deterioro en el ensilaje. Las pérdidas
por deterioro que oscilan entre 1,5y 4,5 por ciento de materia seca diarias pueden
ser observadas en areas afectadas. Estas pérdidas son similares a las que pueden
ocurrir en silos herméticamente cerrados y durante periodos de almacenaje de

varios meses (31).

2.2.3.2. Microbiologia del ensilaje.

Las fermentaciones producidas en un silo son llevadas a cabo por los microorganismos
que se desarrollan desde la formacion del silo. En los primeros dias pueden desarrollar
coliformes (fermentacion acética) que paulatinamente van desapareciendo.
Progresivamente son reemplazados por cocos lacticos, heterofermentativos y
homofermentativos (Streptococcus sp., Leuconostoc sp., Pediococcus sp.). Estos son
reemplazados por microorganismos que tienen una fuerte produccion de acido lactico

como es Lactobacillus (L. planatarum, L. curvatus) (32).

Esta sucesion de microorganismos estd basada en su tolerancia al descenso de pH

provocado por la actividad microbiana. Los microorganismos que dominan la flora
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finalmente en el silo son (Lactobacilluas sp. y Pediococcus sp). (Este ultimo tolera la

acidificacion producida por la accion de Lactobacillus sp).

Cuando se produce crecimiento de clostridios en las primeras fases de un silo aparece
acido butirico que le provee un olor desagradable que limita la apetencia de los animales
durante la ingesta del silo. Esto se ve favorecido cuando existe un lento descenso en el

pH, lo que favorece el crecimiento de los clostridios (Clostridium butiricum) (32).

Cuando el ensilado no alcanza valores bajos de pH, los clostridios pueden proliferar ain
en los estados mas avanzados llegando a dominar la flora microbiana en silos de baja
calidad. Cuando existe una buena actividad de la flora que produce &cido lactico
principalmente, el pH del silo puede descender hasta valores de pH de 3 a 4. Cuando el
proceso de ensilado se realiza a temperaturas bajas (menores a 20 °C) no se favorece la
proliferacion de clostridios lo que trae como consecuencia un ensilado de mayor calidad.
En un buen silo, el acido lactico constituye el 1 al 2 % de la masa del silo y el forraje

toma un color verde amarillento (32).

2.2.3.3. Evolucidn de las bacterias del ensilaje.

Las bacterias cuentan con un metabolismo que genera su energia a partir de sustancias
que carecen de oxigeno, aspectos degradativos de materia organica, obtencion de energia
y nutrientes. La importancia de estos microorganismos es el papel que desempefian en los
procesos que contribuyen al mantenimiento de la vida misma. Dentro del metabolismo
para la descomposicion de macromoléculas, estos microorganismos realizan varios
procesos: hidrolisis, acetogénesis y metanogénesis, entre otros, cobija reacciones que se
realizan dependiendo de las caracteristicas particulares de la bacteria y de las funciones
que cumplen dentro del ciclo degradativo, para la obtencion de nuevos productos
dependiendo de las rutas bioquimicas o procesos fermentativos que alli se desarrollan,
ademas la diversificacion evolutiva de las bacterias condujo a la aparicion de las formas

de nutricion que hoy existen (33).

2.2.3.4. Consideraciones practicas para obtener un buen ensilaje.
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La adecuada conservacidon del ensilado para la obtencion de un forraje altamente nutritivo
depende de la fermentacion controlada del forraje en el silo. La regulacion precisa de aire
y la temperatura debe ser menor a 30 °C. las caracteristicas de un buen ensilaje son las

siguientes:

e Buen color (amarillo, marrén o verduzco)
e Buen olor (avinagrado)

e Textura (no babosa)

e pHde 4.2 0 menor

e Composicion botanica del material ensilado (34).

Para lograrlo, el forraje verde debe contener de 60 a 70 % de humedad. Para determinar
su punto optimo, el forraje se pica al tamafio de particulas que se va a ensilar y presionar
una cantidad que abarque las dos manos por treinta segundos. Si el forraje deja himeda
las manos y mantiene la forma ejercida por la presion, indica que tiene un contenido ideal
de humedad (34).

El silo tiene una estructura a prueba de aire y agua que permite la conservacion del pasto
y el forraje, manteniendo su condicién jugosa y su color verde sin disminuir el valor
nutritivo. Por ejemplo, se puede utilizar un contenedor grande, redondo, de ladrillo o
metalico, con lonas, en blogues o con cualquier material que permita un cierre hermético.
Se pueden afadir nutrientes, como almidones y azucares, que pueden acelerar el proceso

de aumentar el valor nutritivo del producto (34).

La fermentacion anaerdbica es la accion de procesos quimicos y biolégicos que ocurren
en los tejidos vegetales, que contienen carbohidratos fermentables y se encuentran en
condiciones de ausencia de oxigeno. Por esta razon, es necesario que se tome en cuenta

el compactado (sacar todo el aire que contenga el silo) durante su preparacion (34).

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

para rumiantes.

La precision de los modelos matematicos para simular con buena aproximacién
situaciones reales, dependera de contemplar en su construccion los factores anatomicos y

fisiologicos del animal y los factores asociados al alimento como la composicion quimica,
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palatabilidad y procesamiento. Existen diferentes métodos que permiten estimar la tasa y
la extension de la degradacion de los alimentos para predecir el valor nutricional de las
forrajeras. Las técnicas in vitro permiten la evaluacion rutinaria de la fermentacion
ruminal empleando fluido ruminal como en la técnica descrita por Tilley, o
alternativamente sin la utilizacion de fluido ruminal sino con la utilizacién de complejos
enzimaticos. Estos métodos ofrecen una estimativa de la digestibilidad potencial de los

alimentos sin llevar en consideracion los procesos de la dindmica ruminal (8).

2.2.3.6. Degradabilidad In vitro.

Los métodos in vitro que han sido utilizados mas ampliamente desde su introduccion en
1963 son el de Tilley y Terry y el de Van Soest en 1966, considerados los procedimientos
mas exactos para la prediccion de la digestibilidad en rumiantes. EI método de Tilley y
Terry se considera un método referente para calcular la digestibilidad en alimentos para
rumiantes, el cual ha sido modificado y adaptado segun el tipo de alimento a analizar, al
igual que se han desarrollado y probado diferentes tampones de dilucion para ajustar el
pH del indculo. Pese a su exactitud y a todas las modificaciones y adaptaciones, este
método sigue siendo un procedimiento que consume mucho tiempo y trabajo, ademas
cada alimento debe incubarse por separado, limitando el nimero de muestras a ser

analizadas por corrida o tanda (35).

2.2.3.7. Degradabilidad In vitro con la metodologia DAISY Il (ANKOM-
TECHNOLOGY).

El sistema ANKOM (Daisy Il, ANKOM Corp., Fairtport, NY, EEUU), ha sido
recientemente introducido en el mercado para simplificar la estimacién de digestibilidad
in vitro. Brevemente, el método consiste en digerir muestras de alimentos en bolsas dentro
de frascos, los cuales rotan permanentemente dentro de una camara aislada y mantenida
a 39 °C (36). El principio de funcionamiento del Daisy II® consiste en establecer
condiciones de incubacion semejante a las condiciones in vivo, de tal manera que el
procedimiento incluye soluciones compuestas por minerales, fuentes de nitrogeno y
agentes reductores que ayudan a la anaerobiosis necesaria en el proceso y el inoculo

ruminal necesario para el procedimiento (35).
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La incubadora DAISY Il consta de 4 jarras, con 4 litros de capacidad cada una, que rotan
permanentemente facilitando la agitacion constante del material incubado y al interior del
sistema se dispone de una temperatura controlada de 39 °C. Con la aplicacion de esta
metodologia, el material que desaparece de las bolsas durante la incubacion es
considerado digerible. EI procesamiento por lotes y la eliminacion de la etapa de
filtracion simplifican ensayos in vitro, tales como la digestibilidad verdadera, aparente y
enzimaética (37).

2.4. Antecedentes investigativos.

Estudio sobre la composicion y degradabilidad in situ de la cascara de tres variedades de
maracuya, entre los valores de interés obtenidos con la variedad amarilla indican: 10.78
% de materia seca; 9.82 % de proteina bruta, 0.35 % de calcio; 0.08 % de fosforo; 44.16
% de fibra detergente neutro y 35.85 % de fibra detergente &cido. En los parametros de la
cinética de degradacion determinaron: A=33.00 %; B=47.00 %; c= 0.09 y una de con tasa
de pasaje de 4.8 %/hora de 63.65 %, respectivamente (38).

La cinética de degradacion y valoracion de la ecuaciéon de prediccion de la fraccion
indigerible de la fibra detergente neutro de subproductos agroindustriales evaluo varios
materiales entre los cuales se encongré la cascara de maracuya, que reportd en su
composicion, 97.31 % de materia seca; 9.70 % de proteina bruta; 13.27 % de materia
inorganica; 0.40 % de grasa bruta; 63.40 % de fibra detergente neutro; 54.03 % de fibra
detegente acido; 76.63 % de carbohidratos totales, 23.05 % de carbohidratos no fibrosos
y 7.02 % de lignina (39).

Sanchez y colaboradores estudiaron los parametros de degradacion ruminal in situ de la
harina de maracuya (Passiflora edulis) incluida en dietas para rumiantes en sustitucion
del maiz. Se aplicé un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos (0,
10,20y 30 % [T1, T2, T3y T4, respectivamente] de inclusion de harina de maracuya),
tres bloques (bovinos con rumen fistulado) y siete tiempos de incubacion (0, 3, 6, 12, 24,
48y 72 horas). Las diferencias entre medias de tratamientos se establecieron mediante la
prueba de Tukey (p<0.05). T1y T2 presentaron la mayor (p<0.05) degradabilidad de la
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materia seca y de la materia organica a las 48 y 72 horas de incubacion, respectivamente,
mientras que la fibra detergente neutra y la fibra detergente &cida tuvieron una mayor
degradabilidad en T4y T3 a las 48 y 72 horas de incubacion. Los pardmetros de cinética
ruminal no fueron significativos en ninguna de las variables evaluadas. Los resultados
demuestran que la harina de maracuya puede ser utilizada en sustitucion del maiz hasta

en un 10 % en dietas para rumiantes en el Litoral ecuatoriano (40).

Los subproductos agroindustriales y su utilizacion en alimentacién animal ofrecen nuevas
estrategias para el desarrollo de una ganaderia sustentable en zonas tropicales. El objetivo
del presente trabajo fue contribuir al conocimiento de la microbiologia y la estabilidad
aerodbica del ensilado de pasto saboya con inclusion de niveles crecientes de residuo de
maracuya, asi como la cinética de degradacion 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 (d) de edad. El ensilado de los productos picados y
homogeneizados se realiz6 en microsilos experimentales (cinco réplicas por tratamiento).
Tras 21 dias, los microsilos se abrieron y se determiné la composicion quimica, la carga
microbiana, la estabilidad aerdbica temperatura (T) y pH durante 6 dias y la degradacion
in situ de la materia seca (MS) 0; 3; 6; 12; 24; 48 'y 72 horas (h). La combinacion de entre
10 y 40 % sobre peso fresco de residuo de maracuya con pasto Saboya no tuvo efectos
importantes sobre la microbiologia. En todos los tratamientos, se observé una
baja estabilidad aerdbica con incremento de T° superior a 1 °C a los 6 dias y del méas de
0,5 unidades de pH tras 2 dias. La degradacion ruminal de la MS fue mayor (P<0,05) en
los ensilados que incluyeron 30 y 40 % de residuo de maracuya, lo que indicaria un mayor

valor nutritivo (41).

La cinética de degradacion ruminal de los componentes nutricionales del ensilaje depende
de los cambios bioguimicos durante el proceso de fermentacion. Estos cambios afectan
la tasa de degradacion y el valor nutricional del material ensilado. El objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto de la adicion de vinaza en el ensilaje de maiz sobre la
cinética de degradacion de la materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y hemicelulosa (HEM). La inclusién de

vinaza en el ensilaje de maiz disminuy0 la fraccién soluble y la degradabilidad efectiva
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de la MS cuando comparada con el tratamiento control. La extension de la degradacion
de la PC fue favorecida por la participacion de la vinaza en el ensilaje. No fue verificado
un claro efecto de la inclusion de vinaza sobre la degradacion de los componentes de la

pared celular del maiz (42).

La técnica de digestibilidad in vitro para evaluar el efecto de la adicion de un indculo de
levadura y de bagazo de manzana fermentado en dietas de becerros en crecimiento. Los
tratamientos consistieron en: TO (testigo): heno de avena (HA), ensilaje de maiz (SM) y
concentrado; T1 (BMZN): HA, SM y concentrado con 12 % de bagazo de manzana
fermentado (BMZN); T2 (IL): HA, SM y concentrado con 2 % de indculo de levaduras
(IL). EI T1 y T2 mostraron diferencia significativa (p<0.05) en la digestibilidad de MS,
FDN, FDA y LDA, encontraron una DIVFDA de 60.53 a 64.56 % (43).

La adicion de manzana de desecho (ripio) y melaza en ensilados de maiz sobre las
caracteristicas nutricionales y de digestibilidad in vitro (digestibilidad verdadera in vitro,
IVTD) e in situ (DISMS), de acuerdo a un arreglo de tratamientos factorial (4x3), con
cuatro niveles de manzana (0, 25, 50, y 75 %) y tres niveles de melaza (0, 5, y 10 %). Se
determiné el contenido de MS, PC, EE, FC, Cenizas, ELN, FDN, FDA y se calcul6 el
TND, ED y EM de las mezclas. IVTD consistio en la incubacion de las muestras con
liquido ruminal durante 48 horas, seguida del tratamiento del residuo con una solucion
neutrodetergente. DISMS se realiz6 en dos vacas fistuladas con tiempos de incubacion de
0,3,6,12, 18, 24, 36, 48, 72, 96 y 144 horas. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo
de Orskov & McDonald (1979) para establecer las fracciones soluble (A), insoluble (B),
la tasa constante de degradacién (kd), la degradabilidad potencial (DP = A+B) y efectiva
(DE). Los tratamientos con 75 % de manzana registraron mayores valores de IVTD (76.3
%) y de los parametros “kd” (0.055* h-1), “DE” (64.9 %) y “DP” (85.6 %). El uso de 0,
5y 10 % de melaza aumento la IVTD (66.7b, 70.1a, y 72.2a %), la fraccion “A” (40.9b,
43.2b, 47.2a %), “DP” (81.11c, 84.00b y 85.21a %), “DE” (55.88b, 62.55a y 64.59a %),
pero redujo la fraccion “B” (47.25a, 41.63b y 38.76¢ %), respectivamente. La mezcla de
25:10 manzana-melaza ofrecié el mejor costo -beneficio (4.28 $/kg de MS digestible)
(10).
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El valor nutritivo de ensilajes de pasto elefante con la adicion de subproductos del
procesamiento de frutas tropicales (0; 5; 10; 15 y 20 %), entre estos residuos la cascara
de maracuyd y pifia, determinaron que la inclusion del 20 % mejoré el valor nutricional
sin comprometer el proceso fermentativo. Elevando el porcentaje de PB y reduciendo las
fracciones de fibra detergente neutro por cada 1 % de subproducto se redujo de 0.35 a
0.62 % de FDN respectivamente en el caso del maracuya. Mientras en el subproducto de
pifia no existié un efecto sobre la PB son embargo por cada punto porcentual de
subproducto de pifia se reduce 0.35 % de FDN (44).

La calidad nutricional, la produccion estimada de leche y la cinética de fermentacion por
produccidn de gas in vitro de ensilaje de maiz cortado a tres alturas (20, 40 y 60 cm). El
hibrido PIONEER 33G66 se sembro a una densidad de 125,000 semillas ha-1 con una
distancia entre surcos de 0.80 m, se coseché a ¥z linea de leche (edad aproximada, 115
dias) y se ensilé6 en minisilos de laboratorio de 5 kg (n=3). Después de 45 dias de
fermentacion, los silos se abrieron y fueron analizados: pH, MS, MO, Ceniza, PC, EE,
FDN, FDA, LDA, DIVMS, DIVFDN vy la cinética de fermentacion in vitro. Se estimo la
produccion de leche y la concentracién de ENL mediante el modelo MILK2000. La
informacion generada se analizé mediante PROC GLM de SAS, ajustando un modelo que
incluyé como efecto fijo la altura de corte. La produccion de MS se redujo en 12,7 % al
aumentar la altura de corte. FDN y PC se redujeron (P < 0,05) linealmente. La
concentracion de ENL tendi6é a mejorarse (P < 0,07) cuando se increment6 la altura de
corte de 20 a 60 cm (1,2 vs 1,4 Mcal kg-1 MS). La produccion estimada de leche por
tonelada de MS vy por hectarea no fue diferente (P > 0,05) entre alturas de corte. La
produccion de gas in vitro se incrementd linealmente (P < 0,05) y la tasa de produccion
de gas a las 72 horas de fermentacion fue mayor (P < 0,05) cuando se elevé la altura al
corte. El pardametro de fermentacién B se redujo linealmente (P < 0,05), mientras que C
fue mayor (P < 0,05) en ensilaje cortado a 20 cm respecto a los forrajes cortados a 40 y
60 cm (45).

Efecto de la inclusion de cascara de banano maduro en ensilajes de pasto King grass
determinaron que los valores de materia seca varian de 15.01 sin la inclusion a 12,04 %

con el 80 % de subproducto; de igual manera la proteina bruta de 13.45 a 10.75 % y
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materia mineral de 14.18 a 9.52 % respectivamente. Evaluaron silos experimentales con
capacidad de un kilogramo en tubos provistos de una manguera para extraccion de
efluentes (46).

El contenido de pectina se determind por el método de hidrdlisis &cida, a las condiciones

de extraccion pH: 3.0, temperatura: 90-95°C y tiempo de calentamiento: 90 minutos.

La calidad de la pectina se evalu6 mediante andlisis de humedad, cenizas, peso
equivalente, metoxilo, acido anhidrourdénico, grado de esterificacion, tiempo de
gelificacion, viscosidad relativa, espectros de infrarrojo y los minerales calcio (Ca),
magnesio (Mg) y sodio (Na). El rendimiento maximo de pectina obtenido fue 18,45% al
usarse como extractante HsPO4-(NaPOs) s; mientras que la pectina de mejor calidad fue
extraida con HCI, con un contenido de acido anhidrourénico y de metoxilo de 78% y
9,9%, respectivamente. La corteza de la parchita en el estado de madurez amarillo
present6 el mayor contenido de pectina, mientras que la extraida en el estado de madurez
verde-blanco exhibid las mejores propiedades gelificantes. La espectrometria de IR
confirmd que la pectina tiene alto contenido de metoxilo. El analisis de los minerales
arrojo los siguientes resultados: calcio 0,10 a 0,15%, magnesio 0,05 a 0,08% y sodio 0,02
a 0,04%. El estado de coloracion amarillo (A.) presentd el mayor contenido de pectina
(18,45%), pero el estado mas temprano de madurez estudiado, verde blanco (V.B.),
mostrd la pectina de mejor calidad, indicandolo el contenido de metoxilo (9,90%) v el
grado de esterificacion (72,05%), este estado de coloracion demostro ser el éptimo para

el procesamiento industrial (47).

La degradabilidad (DEMS) y digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS) del
forraje hidroponico de maiz (FHM) y su efecto sobre el consumo de materia seca (CMS)
y ganancia diaria de peso (GDP) en ovinos tropicales. El estudio incluyé 3 experimentos
(E1, E2y E3); en E1y E2 se evalu6 la DEMS y DAMS, en tanto que en E3 se determind
el CMS y GDP. En el E1, se usaron bolsas de nylon en una vaca con rumen canulados
consumiendo forraje ad libitum, siendo la DEMS a las 48 h de 42,2%. En el E2, se usaron
cuatro machos ovinos (29,35 + 2,37 kg. PV) durante 17 dias (7 de acostumbramiento y
10 de recoleccién total de heces), siendo la DAMS de 55,9 + 10,3%. En el E3, se usaron
10 ovinos machos en crecimiento (14,06 + 1,87 kg. PV) asignados a 2 grupos (T 'y T) de
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5 animales cada uno. T = dieta basal ad libitum + 250 g de afrechillo de trigo y T = dieta
basal ad libitum + 250 g de FHM. La GDP fue mayor enel T queen T (41,66 + 12,68 vs.
12,16 + 11,92 g/d; P<0,05). Asimismo, el CMS fue mayor para el T que parael T (218,35
vs. 108,95 + 31,41 g/anim/d; P<0,05) (48).

Se analizaron las caracteristicas bromatologicas, fermentativas y potencial digestivo de
ensilados de corona de pifia con cuatro niveles de sustitucion de guineo cuadrado Musa
(ABB). Con 4 tratamientos de mezclas en base fresca de corona de pifiay guineo cuadrado
inmaduro en relacion 100:0 85:15, 70:30 y 55:45 con cinco repeticiones por tratamiento.
A las mezclas se les adicion6 un 1 % de melaza y se fermentaron durante 70 dias. No se
utilizé indculo bacterial. Se utilizaron silo bolsas de 50 kg para el almacenamiento del
material. Se cuantific6 un aumento significativo (p<0,05) en los contenidos de materia
seca, digestibilidad in vitro de la materia seca, pectinas, carbohidratos no fibrosos en los
ensilajes conforme se aumento el nivel de sustitucion de guineo cuadrado en la mezcla.
Los contenidos de proteina cruda, cenizas y &cido acético, acido propidnico,
disminuyeron significativamente (p<0,05) conforme se aumentd el nivel de sustitucion

de guineo cuadrado (49).

La composicion quimica y la degradabilidad de varios ensilajes con diferentes tiempos
de ensilado. El experimento fue un disefio factorial 53, el factor A como las diferentes
mezclas formuladas al variar el nivel de adicion de urea (0, 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 %) y el
factor B como el tiempo de ensilado. La composicién quimica cambid poco con el tiempo
y varié solo ligeramente con los niveles de urea en las mezclas. La degradabilidad de la
materia seca (MS) aumentd al aumentar los niveles de yuca, mientras que la
degradabilidad de la proteina cruda y el nivel de pH aumentaron al aumentar la adicion
de urea. Al utilizar el "punto de Flieg", que se relaciona con los rendimientos de acidos
organicos, no hubo diferencias significativas entre las mezclas ensiladas y los tiempos de
ensilado. Por tanto, se puede concluir que la formulacion de 5° ensilaje es la mas adecuada

ya que su degradabilidad de MS y proteina cruda (PC) fue la mas alta (50).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Localizacion.
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La investigacion se realizé en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional
“RUMEN” del campus “La Maria”, perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo (UTEQ), ubicada en el km 7 de la Via Quevedo—ElI Empalme. Recinto San
Felipe, canton Mocache, provincia de Los Rios, entre las coordenadas geogréaficas de 01°
06’ de latitud Sur y 79° 29’ de longitud Oeste, a una altitud de 120 msnm con una

temperatura media de 26 °C.
La investigacion se desarroll6 bajo los pardmetros climéticos (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas agro meteoroldgicas del Campus “La Maria” UTEQ - Mocache.

Datos Meteorologicos y otros Valores
Temperatura °C 26

Humedad relativa, % 87,71
Precipitacion anual mm 2271,29
Heliofania, horas luz afio! 915,56
Zona ecoldgica (Bh-T)
Topografia Irregular

Fuente: Datos meteoroldgicos del INHAMI. Estacion Experimental Tropical Pichilingue (INIAP) 2019
(52).

3.2.Tipo de investigacion.

La unidad curricular de investigacion fue de tipo experimental, la cual permitira evaluar
la degradabilidad ruminal in vitro de ensilaje Maiz Forrajero (Zea mays L.) con cuatro

niveles de inclusion de Céscara de Maracuya (Passiflora edulis Sims).

El experimento se llevo a cabo entre los meses de julio hasta septiembre del 2019; y se
adapta a la linea 2 de investigacion agricola de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo: Desarrollo de conocimiento y tecnologias de agricultura alternativa aplicable a
las condiciones del trépico humedo y semihiimedo del Litoral Ecuatoriano.
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3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método de observacion.

El método de observacion permitio identificar las caracteristicas fisicas y fermentativas
de un ensilado, de esta forma se tomd como referencia, que los microorganimos no

deseados podrian presentar problemas de contaminacion.

3.3.2. Método analitico.

El método analitico se utiliz6 durante el proceso investigativo y se estudiaron los
procesos, factores y condiciones que estan presentes en las fases de fermentacion del

ensilaje, que influyen en las caracteristicas organolépticas de los silos.

3.3.3. Método explorativo.

Con este método exploratorio es de gran utilidad donde se tomaron muestras del ensilaje
que permita el establecimiento y determinacion de las caracteristicas fisicas y con los

respectivos analisis, para determinar coémo se encuentran los procesos del ensilado.

3.4. Fuentes de informacion.

3.4.1. Fuentes primarias.

La observacion directa en campo permitird obtener informacion precisa sobre el problema
de la investigacion. Se midi¢ el efecto de los tratamientos sobre la degradabilidad de la

materia seca, adquiriendo datos cuantitativos.
3.4.2. Fuentes Secundarias.

Las fuentes de informacion secundarias correspondieron a citas bibliograficas obtenidas

a través de revistas cientificas, libros, tesis y buscadores académicos que proveen y
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aporten al investigador conocimientos importantes para el cumplimiento de la

investigacion.

3.5.Disefio de la investigacion.

La investigacion realizé un disefio completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos
y cinco repeticiones que se encuentra detallada en la Tabla 2, cada unidad de la
investigacion la conformo6 210 bolsas ANKON F-57 con tamafio de poro de 25 pm y
dimensiones de 4 x 5 cm, en 2 DAISY || TECHNOLOGY, de los cuales fueron tomados

7 pomos y en cada uno entrd 30 bolsas.

Tabla 2. Andlisis de varianza (ANDEVA) para Disefio Completamente al Azar DCA.

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Tratamientos. t-1 4
Error experimental. (®) (r-1) 20
Total (txn-1 24

3.5.1. Modelo estadistico.

El modelo estadistico a evaluar es el siguiente:

Y_l] = ,U+ T; + eij

Doénde:

Y;;: Valor de la variable de respuesta

i : Media general

1; . Efecto del tratamiento i

g;j - Error experimental (52).
3.5.2. Anélisis estadistico.

El estudio estadistico se realizd mediante el analisis de varianza ANDEVA vy los

promedios fueron comparados mediante la prueba de Tukey (P<0,05), con el manejo de
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un software libre Infostat. Datos, Cuadros y figuras fueron realizados en hojas de calculo

de EXCEL del paquete Office de Microsoft, como esté representado en la tabla 3.

Tabla 3. Analisis de varianza (ANDEVA) para Disefio Completamente al Azar DCA.

Fuente

Variacion Suma de cuadrados | Cuadrados Estadistica de =
y sC g- medios CM prueba Fea e
Ftab
SCTr CMrpar CM
. =F_g¢-1
Tratamiento LT c t-1 _ SCrgar ~"TRAT 1-a;t—1;(M
n t—1 o P-valor
N- SC
Error SCe = SCt — SCrraT ¢ CME = N —Et
SCT
t n
Y Fure,
Total i=1  j=l
C

_ (Zf=1 7:13’1’1')2

tn

3.6. Tratamientos evaluados.

Se evaluaron las siguientes variables de los subproductos antes y posterior a la

degradabilidad ruminal.

TRATAMIENTOS FACTORES SILO
T1 100% MF 5
T2 75% MF + 25% CM 5
T3 50% MF + 50% CM 5
T4 25% MF + 75% CM 5
T5 100% CM 5

Tabla 4. Tratamientos Evaluados

3.6.1.Variables Evaluadas.

Se determinara el porcentaje de materia seca a cada tratamiento después de la incubacion

sometiendo a las muestras al secado en estufa de aire forzado a 65° C por 48 horas el

porcentaje se calcula con la siguiente formula: (53).
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M Inicial — MFinal
%MS = — x100
Milnicial

Donde:

%MS: Porcentaje de Materia Seca.
M Inicial: Muestra inicial antes del secado.

M Final: Muestra final posterior al secado.

3.6.2.Degradacion ruminal.

La degradabilidad in vitro se determindé mediante la técnica DAISY, la cual involucra
soluciones bufer Ay By liquido ruminal. Se utilizaron bolsas filtro ANKOM® F57 a las
cuales se les agregaron 0.3 g de muestra. Las jarras se colocaron dentro de un digestor
Daisyll (ANKOM 200) durante los tiempos de incubacion de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72
horas. Las bolsas se secaron en una estufa de aire forzado durante 48 horas a 65 °C para

determinar la degradabilidad de la MS.

Solucién buffer A:

NaHPO4 (Fosfato ahnhidrido) 3.6 g
Na HCO3 (Bicarbonato de sodio) 9.8 g
Agua destilada 1000 ml.

Solucion buffer B:

Cloruro de sodio (Na Cl) 4.7 g
Cloruro de potasio (KCI) 5.7 g
Cloruro de calcio (CaCl2) 0.4 g
Cloruro de magnesio (Mg CI2) 0.6 g
Agua destilada 1000 ml.
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Mpre—Mpost

DIV ys.rpn;FDA%) = Mpre x100

Donde:

DIV (us): Porcentaje de degradacion in vitro de la MS.
Mpre: Materia pre-incubada.

Mpost: Materia post-incubada.

3.7. Manejo especifico del experimento.

A la parcela se realizd un corte de igualacion para cosechar el maiz forrajero (Zea mays
L.) a los 60 dias de rebrote. El subproducto (Cascara de maracuya) se adquirié 24 horas
antes de la cosecha del maiz para que estén frescos y no deterioren la calidad del ensilaje.
El ensilaje se realiz6 temprano en la mafiana, se picé el maiz y la cascara de maracuya en
una picadora de pasto. Para el llenado se pesé en proporcién a los tratamientos: 100 %,
75 %, 50 %, 25 % de residuales mas el testigo sin inclusion respectivamente, por cada
silo experimental completando un total de 3 kg. Los silos experimentales fueron
construidos de tubos PVC (10 cm de didmetro por 30 cm de alto) provistos con una
valvula Bunsen en la tapa y una manguera para extraccion de efluentes en la base. Se

compactaron con una prensa hidraulica y se sellaron con cinta de embalaje y tornillos.

Una vez llenos los microsilos fueron almacenados por un periodo de 35 dias a temperatura
ambiente dentro de un deposito con iluminacion natural 12 horas luz — 12 horas oscuridad,
sin radiacion solar directa, se procedera a la apertura a los 35 dias de ensilaje, al abrirlos
se tomaron muestras representativas de aproximadamente 500 gramos en cada uno, previa
homogenizacion del material ensilado, las muestras se colocaron en una estufa a 65° C
por 48 horas, luego fue molido en un molino de modelo Thomas Willy con criba de 2
milimetros. Por cada muestra se realizd analisis de Materia seca (MS) de los sustratos

como inicio para la ejecucion del experimento.

A los 35 dias se abrieron y se recolectaron muestras representativas para realizar las
pruebas de degradabilidad in vitro. Se utilizo el licor ruminal de un animal Brahman de
500 kg de peso vivo, castrado y fistulado en el rumen, el liquido ruminal fue extraido con
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un sistema de succion al vacio, en termos aclimatados previamente a 40 °C. Se prepararon
con anterioridad las soluciones A y B. Se utilizd una relacion (3:2) solucion buffer:

liquido ruminal.

Previo a la incubacién se encendid el sistema ANKOM DAISY Il para mantener la
temperatura requerida de 40°C + 0,5. Esta temperatura y condiciones simulan el estado
del rumen in vivo, para mantener las condiciones de anaerobiosis se mantuvo la mezcla

en presencia de CO2 para evitar perdida de los microorganismos anaerobicos.

Para la prueba de digestibilidad in vitro se depositaron 0.3 gramos de muestra molida a 2
mm en el interior de bolsas ANKOM F-57 de tamafio de poro de 25 um y dimensiones
de 5 x 4 cm fabricadas de poliéster/polietileno. Incubando el material a 0, 3, 6, 12, 24, 48
y 72 horas de manera inversa iniciando en las 72 horas. Finalmente se retiraron las
muestras para ser lavadas con agua corriente, y secadas en una estufa Memmert a 65 °C
por 48 horas. Para los calculos respectivos de degradabilidad in vitro (DIV) de la MS y

Cinética.

3.8. Recursos humanos y materiales.

El talento humano de este trabajo investigativo de la unidad de integracién curricular
conto con la ayuda del Dr. italo Espinoza director encargado de la unidad de integracion
curricular. Con la colaboracion del Ing. David Zapatier encargado del area de Laboratorio

de Rumiologia y autora Adriana Mercedes Quevedo Loja.

3.8.1. Material Vegetativo.

e Forraje de maiz

Residuos cascara de maracuya.

3.8.2. Equipos.

e Estufa Memmert
e Balanza
e Balanza analitica

e Calentador agitador
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Molino de cuchillas con cribas de 2 mm (Thomas Scientifics)
DAISY Il TECHNOLOGY ANKON.

3.8.3. Materiales de laboratorio.

210 bolsas de fibra para degradabilidad in vitro 5 x 4 cm ANKOM
Estufa para determinacion de materia seca (45° C)

Balanza analitica

Matraces volumétricos

Crisoles de porcelana de 3,4 cm de diametro

Pinzas para crisoles

Desecadores

Probeta

Bureta

Espatula

Tres bovinos Brahman (edad: 6afios) fistulados para extraccion de liquido ruminal
Molino Thomas Willy

Fundas de papel y polietileno.

3.8.4. Materiales otros.

Cinta de embalaje

Estilete

Tijera

Marcador permanente

Bandeja de aluminio

Rollo de Variables de estudio para comparacion antes y después del ensilado
Proteina

Materia seca

Botiquin de primeros auxilios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados y Discusion.
4.1.1. Degradabilidad y cinética de degradacion in vitro de la materia

Seca.

La composicion quimica de un alimento es solamente indicativa de su contenido de
nutrientes, mas no de su disponibilidad para el animal, por lo que es necesario contar
ademaés con datos de digestibilidad (54). En este sentido, se considero el analisis de la
materia seca (Tabla 5), previo a la estimacion de degradabilidad in vitro producida por la
fermentacion de la MS de las muestras estudiadas durante los periodos de incubacién del

ensilaje de maiz forrajero con cuatro niveles de inclusion de cascara de maracuya.

Tabla 5. Materia seca de los tratamientos en estudio.

Tratamiento

T1 T2 T3 T4
100% Forraje  75% Forraje  50% Forraje  25% Forraje T5
de maiz de maiz + de maiz + de maiz + 100% CM CV% EE P<
(testigo) 25% de CM  50% de CM  75% de CM
MS 21,98a 22,62a 22,70a 19,96b 17,12¢ 3,00 0,28 <0,0001

La materia seca obtenida de los tratamientos en estudio presenta alto contenido de
humedad (Tabla 5). El contenido de materia seca de los tratamientos fue similar en el T1
(21,98 %), T2 (22,62 %) y quien obtuvo el mejor conteniendo MS fue T3 (22,70 %),
Estos tratamientos presentaron significancia (p<0.05) ante los tratamientos T4 y T5 con
menores valores (19,96 y 17,12 %) de materia seca. Se distinguié decrementos de MS a
medida que se aumentd residuo de maracuya. La variacion en los promedios de materia

seca, se debe al contenido de humedad de céscara de maracuyé (47).

El contenido de materia seca del maiz forrajero, cosechado a los 60 dias tuvo 22 % de
materia seca, similar a lo expuesto por Bruno et al. (1995), quien recomienda que la planta
de maiz se encuentra en una condicion 6ptima para la cosecha y conservacion, cuando el
maiz esta en estado lechoso y el contenido de materia seca va de 25 a 31 %, con 5,7 a 6,7
% de proteina cruda, 5 a 59 % de fibra neutro detergente, 36 % de fibra &cida detergente

y 67 % de digestibilidad in vitro de la materia seca (Bruno et al., 1995).



En la tabla 6, sobre la degradabilidad in vitro, el comportamiento degradativo se
caracterizd con el tiempo de exposicion de las muestras al ataque de microorganismos
con valores de 53,70 %, seguido de 44,67; 40,08; 36,96 y 34,82 % a las 72 horas de
incubacion, notdndose mayor disponibilidad de sustrato al ataque de los microorganismos
ruminales en el 100 % de la cascara de maracuy4, seguido del 25 % maiz forrajero + 75
% de céascara de maracuya, existiendo un decremento de degradabilidad a menor
porcentaje de cascara de maracuyd, obteniéndose 36,96 % al incluir 75 % de maiz

forrajero y 25 % de cascara de maracuya.

Tabla 6. Degradabilidad in vitro de MS de ensilaje de maiz forrajero (Zea mays L.) con

cuatro niveles de inclusién de cascara de maracuya (Passiflora edulis Sims).

Horas de T1 T2 T3 T4 T5

incubacion  100%ME 75%MF+ 50%MF+ 25%MF+ 100%CM E.E CV P

ruminal 25%CM  50%CM  75%CM
0 16,97c 17,67c  18,62bc  20,77b 2535a 0,53 4,62 <0,0001
3 18,22¢c  20,05bc 20,48bc  23,07b 28,6ba 0,79 6,17 <0,0001
6 19,37c 20,46¢ 21,41c 24,64b 31,04a 055 4,09 <0,0001

12 19,99 21,08b 22,72b  26,44b  3585a 1,75 12,01 0,0005
24 25,72b  26,71b  28,07b  30,84ab 42,53a 3,07 17,29 0,0182
48 3357b  3359b 37,00ab 41,76ab 51,4la 3,44 1511 0,0214
72 3482b  36,96b 40,08ab 44,67ab  53,70a 3,08 12,66 0,0107

MF: Maiz forrajero; CM: Cascara de maracuya; EEM: Error Estandar de la Media; P<: Probabilidad;
CV: Coeficiente de Variacion; ¢ Promedios en cada fila con superindices de letras iguales no difieren
estadisticamente (Tukey p<0.05).

La degradabilidad in vitro de la MS de los tratamientos evaluados (Tabla 6), hasta las 12
horas de incubacidn, incluyen poca degradabilidad y tienen la misma tendencia (Figura
1), pero después de las 12 a las 48 horas demuestran un incremento en la degradabilidad
del sustrato, disminuyendo su actividad a las 72 horas de incubacién in vitro. Ademas, se
aprecia que la degradabilidad se incrementd en los tratamientos con inclusion de cascara
de maracuy4, siendo superado significativamente (p<0.05) por el tratamiento a base de

cascara de maracuya (100 %).
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lHustracion 1. Degradabilidad in vitro de la materia seca del forraje de maiz asociado con cascara de
maracuyad. T1=100% MF, T2=75%MF+25%CM. T3= 50%MF+50%CM. T4=25%MF+75%CM vy
T5=100%CM

Los resultados favorables para la cdscara de maracuya (Figura 1) se deben al alto
contenido de carbohidratos estructurales (celulosa, Hemicelulosa, pectinas) (18). Algunos
subproductos agricolas mejoran su calidad debido a su alto potencial al ser ensilados al
menos de 14 dias a seis meses, es asi, que la panca de arroz ensilada puede ser utilizada

como alimento para los rumiantes (50).

Por otro lado, el follaje de maiz hidroponico también es considerado para la alimentacion
de pequefio rumiantes, pero esta implicado con baja degradabilidad, con reporte de 42.2%
a las 48 horas, debido posiblemente a la presencia de una alta fraccion de lignina
contenida en la cama de germinacion que se usa para el cultivo del mismo (48), sin
embargo, el valor obtenido del forraje de maiz en esta investigacion es inferior (33.57%),

debido a la tecnologia de produccidn.
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Tabla 7. Parametros de degradacion ruminal in vitro de MS de ensilaje de maiz forrajero
(Zea mays L.) con cuatro niveles de inclusion de céscara de maracuya (Passiflora edulis

Sims)” (g/kg MS).

Tratamientos evaluados

Tiempo de TIENSIL T2ENSIL T3ENSIL ~ T4ENSIL T5C

incubacin. h MAIZ 100 MAIZ MAIz MAIZ MARACUYA EEM P

Incubacion, +CM25 +CM50  +CM75 100
A (rapidamente soluble) 16,70d 17,47cd 1893bc  20,91b 25,16 a 0,53 <0,0001
B(degradabilidad efectiva) ~ 42,53a  47,74a  40,14a  424la 39,94 a 83  0,9641
¢ (constante degradacion) 0,02 a 0,01a 0,01a 0,02 |a 0,03a 0,01 0,3786
A+B (Degradab potencial)  59,23a  6521a 59,07a 63,3la 65,10 a 8,44  0,9699
DE (Degradabilidad efectiva estimada a tasa de paso (h') de:
k 0.02 3056b  3306b 3096b  36,95b 45,75 a 1,61 <0,0001
k 0.05 2410c  2558c  24,92c 29,50 b 38,11a 0,98 <0,0001
k 0.08 218lc  2297c 2292c 26,8 b 34,77 a 0,74  <0,0001

abcd Medias con letras diferentes entre filas difieren (p<0.05). A: Degradacién de la fraccion soluble. B:
Fraccion insoluble pero potencialmente degradable. ¢c: Tasa de degradacién en % por hora. A+B:
Potencial de degradacién ruminal. DE: Degradacion efectiva. k: tasa de pasaje al 0.02. 0.05 y 0.08%.

En los pardmetros de la fraccion soluble (A) potencialmente degradable fue superior
(p<0.05) en el nivel de inclusion de 100 % (25.16) de céscara de maracuyd, mientras, los
tratamientos con menos porcentajes de maracuya (Tabla 7), resultaron en decrementos
con valores de 20.91; 18.93; 17.47 y 16.70. No se encontro diferencias en la constante o
tasa de degradacion de la fraccion (B) y (C). La degradabilidad efectiva fue baja en todos
los niveles y tasas de pasaje, que se explica por la reducida degradacion (DIVMS) y baja
velocidad de degradacién (C) (0.01 a 0.02).

La suma de las fracciones Ay B se considera como la fraccion potencialmente degradable
(A+B), en este trabajo no se encontro diferencias (p>0.05) en la DIVMS entre los niveles
de inclusion de maiz forrajero y cascara de maracuya, obteniéndose un promedio de
62.38. Es asi que, la degradabilidad efectiva con la tasa de pasaje del 2 %/hora (k 2 %)
fue significativo (p<0.05) con un promedio de 45,75 para el tratamiento que tuvo 100%
de inclusion de céascara de maracuyd, seguido de los demés tratamientos (p>0.05).
Asimismo, la constante degradabilidad efectiva con la tasa de pasaje del 5 % horas (k 5 %)
fue superior (p<0.05) en el nivel de inclusion de 100 % de cascara de maracuya (38.11),
consecutivamente las inclusiones de 75, 50 y 25 %. El mismo comportamiento, fue para
la constante degradabilidad efectiva, la tasa de pasaje del 8%/hora (k 8 %) sobresaliendo
el tratamiento con 100 % de céascara de maracuya (34.77), determinandose

acrecentamiento parametros de degradabilidad para la cascara de maracuya.
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Los valores obtenidos de DIVMS de ensilaje de maiz forrajero y cascara de maracuya,
fue superado por la cdscara de maracuya, influyendo posiblemente por el contenido de
Carbohidratos no fibrosos, como el aporte de pectina, para la sintesis de proteina
microbial y produccion de AGV. De acuerdo a varios autores, el contenido de
carbohidratos no fibrosos en una racion para ganado de leche va de 30 a 40 % de estos,

caso contrario, se debe aportar fibras fermentables (49).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1

Conclusiones.

La degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) en la inclusion de cascara
de maracuya al 100 %, obtuvieron valores maximos de degradabilidad a las 72

horas de incubacion ruminal.

La céascara de maracuya permiti6 mayor degradabilidad efectiva en la
desaparicion del alimento en el rumen, por el proceso combinado entre las
velocidades de degradacion y transito por el reticulo-rumen de 0.02/horas,
0.05/horas y 0.08/horas. No obstante, cuando se incluye los dos sustratos, 25 %
de maiz forrajero + 75 % de cascara de maracuya, fue relevante en la degradacion

efectiva.
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5.2. Recomendaciones.

En base a los resultados obtenidos se recomienda:

» Evaluar cascara de maracuya en diferentes niveles en el ensilaje con otras especies

forrajeras.

» Realizar una prueba de comportamiento a partir de alimentacion de céscara de

maracuya en rumiantes, en diferentes periodos de incubacion.
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7.1. ANALISIS DE VARIANZA
ANEXO 1. Andlisis de varianza de la DVIMS a las 0 horas.

F.V. SC Gl c™m F. Cal p-valor
Tratamiento 136,90 4 34,23 40,55 <0,0001
Error 8,44 10 0,84 *x
Total 145,34 14
ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.

Elaborado por: Autora

ANEXO 2. Analisis de varianza de la DVIMS a las 3 horas.
F.V. SC Gl cM F. Cal p-valor
Tratamiento 197,20 4 49,30 26,54 <0,0001
Error 18,58 10 1,86 *ok
Total 215,77 14
ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.

Elaborado por: Autora

ANEXO 3. Andlisis de varianza de la DVIMS a las 6 horas.
F.V. SC Gl cM F. Cal p-valor
Tratamiento 266,31 4 66,58 72,74 <0,0001
Error 9,15 10 0,92 **
Total 275,47 14
ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.

Elaborado por: Autora

ANEXO 4. Analisis de varianza de la DVIMS a las 12 horas.
F.V. SC Gl cM F. Cal p-valor
Tratamiento 495,77 4 123,94 13,51 <0,0005
Error 91,73 10 9,17 *x
Total 587,50 14
ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.

Elaborado por: Autora

ANEXO 5. Analisis de varianza de la DVIMS a las 24 horas.
F.v. SC Gl c™m F. Cal p-valor
Tratamiento 562,65 4 140,66 4,97 <0,0182
Error 283,20 10 28,32 *

Total 845,84 14

ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.
Elaborado por: Autora
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ANEXO 6. Analisis de varianza de la DVIMS a las 48 horas.

F.V. SC Gl c™m F. Cal p-valor
Tratamiento 669,59 4 167,40 4,71 <0,0214
Error 355,78 10 35,58 *
Total 1025,37 14
ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.

Elaborado por: Autora

ANEXO 7. Analisis de varianza de la DVIMS a las 72 horas.
F.V. SC Gl Ccm F. Cal p-valor
Tratamiento 668,89 4 167,22 5,87 <0,0107
Error 284,73 10 28,47 *
Total 953,62 14

ns: no significativa; *: significativa; **: altamente significativa.

Elaborado por: Autora

71



7.2. Fotografias de la investigacion

ANEXO 8. Picado y pesado del material vegetativo.
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ANEXO 9. lavado y llenado de los silos.
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ANEXO 10. lavado y llenado de los silos.

ANEXO 11. Pesado de cada tratamiento y llevado a la estufa para su
respectivo secado por 48 horas a 65°C.
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ANEXO 12. Se retird las muestras de la estufa ya secas se las molid.
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ANEXO 13. Preparacion de las bolsitas ANKOM-F57 para degradabilidad.
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ANEXO 14. Elaboracién de saliva artificial para la degradacion.
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ANEXO 15. Extraccion de liquido ruminal.
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