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RESUMEN

En el cantdn Quevedo tenemos grandes cantidades de materiales residuales

provenientes de las actividades agricolas y agroindustriales, como en el caso de
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la cdscara de maracuyd y de la cascarilla de arroz, que por su volumen resultd
interesante para ejecutar esta investigacion. La cual se llevdo a cabo en el
Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional, de la Facultad de Ciencias
Pecuarias, con el interés de medir la degradabilidad ruminal in situ como también
la materia seca (MS), materia organica (MO), materia mineral (MM), y proteina
(P), para lo cual se establecieron nueve tratamientos con la utilizaciéon de dos
cepas de hongos del genero Pleurotus spp., con un tiempo de 45 dias de
fermentacién solida, siendo; T1: Cascara de Maracuya; T2: Cascarilla de Arroz,;
T3: Mezcla al 50%; T4: Cascara de Maracuya + P. Ostreatus; T5: Cascarilla de
Arroz + P. Ostreatus; T6: Mezcla al 50% + P. Ostreatus; T7: Cascara de
Maracuya + P. Sapidus; T8: Cascarilla de Arroz + P. Sapidus; T9: Mezcla al 50%
+ P. Sapidus. Se empled la técnica de la bolsa de nylon para determinar dichas
variables, se aprovecharon tres bovinos fistulados de la raza Brahman. Los
periodos de incubacion ruminal fueron O, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. En la
degradabilidad in situ, el sustrato con mayor representacion de la MS fue la
cascarilla de arroz sin inoculo; mientras que para la MO, la mayor respuesta la
presento la cascara de maracuya con Pleurotus ostreatus y sapidus; siendo la
cascarilla de arroz con Pleurotus ostreatus quien alcanzo la mayor respuesta de la
MM; donde la cascara de maracuya con Pleurotus ostreatus, fue quien obtuvo

mayor porcentaje de proteina.

Palabras claves: residuos agricolas, bolsas de nylon, degradabilidad in situ,

rumen, factores, Pleurotus ostreatus y Sapidus.
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ABSTRACT

In the Quevedo city have large quantities of waste materials from agricultural and
agro-industrial activities, as in the case of passion fruit peel and rice husks, which
by its volume was interesting to perform this research. Which was carried out in
the Laboratory of Nutrition and Metabolism Rumiology, Faculty of Animal Science,
in the interest of measuring in situ ruminal degradability as dry matter (DM),
organic matter (OM) mineral matter (MM) and protein (P), for which nine
treatments with the use of two strains of fungi of the genus Pleurotus spp were
established, with a time of 45 solid days fermentation being; T1: shell Passion ,
T2: Cascarilla Rice, T3: Mix 50 %, T4: Passion Fruit Peel + P. Ostreatus , T5: Rice
Husks + P. Ostreatus, T6: Mix 50% + P. Ostreatus; T7: Passion Fruit Peel + P.
Sapidus; T8: Rice Husks + P. Sapidus; T9: Mix 50% + P. Sapidus. The art of nylon
bag was used to determine these variables three fistulated Brahman breed of
cattle took advantage. Ruminal incubation periods were 0, 3, 6, 12, 24, 48 and 72
hours. In situ degradability, the substrate with the highest representation of the MS
was rice husk without inoculum, while for the MO, the largest response the present
shell with passionfruit Pleurotus ostreatus and sapidus; being rice husk with
Pleurotus ostreatus who reached the highest response of MM, where passion fruit
peel Pleurotus ostreatus, was the one who scored the highest percentage of

protein.

Keywords: agricultural waste, nylon bags, in situ degradability, rumen, factors,

and Pleurotus ostreatus and Sapidus.
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CAPITULO I



l. INTRODUCCION

Ecuador es considerado un pais eminentemente agricola en el que se cosechan
variedades de productos, favorecidos por la diversidad geografica del pais, siendo en el
sector pecuario donde predomina el ganado vacuno con un total de 5.3 millones de
cabezas, tanto en la Costa como el Oriente. La mayor parte de los agricultores, se
dedican al manejo de ganado de carne. Con relacion al promedio de litros de leche por
vaca, la region que mas se destaca es la Sierra debido a la existencia del hato
ganadero lechero de la region, con un incremento del 11.66% entre 2010 y 2011.
Complementandose a esto, el manejo integrado de una diversidad de variedad de

pastos cultivados y naturales, aptos para la zona y que sirve para alimentacion del

ganado (INEC, 2011).

En la region costa del Ecuador en la época seca, el sector ganadero se enfrenta a la
escases de su principal fuente de alimento (pasto) por lo cual se ven en la obligacion
de suplementar la alimentacion de los animales con la adicion de subproductos de la
actividad agricola y agroindustriales como es el caso de la cascara de maracuya y la
cascarilla de arroz. Debido al alto contenido de celulosa y hemicelulosa de estos sub
producto sus nutrientes no son aprovechados en su totalidad por el animal, por tal

motivo se planted la inoculacion de estos, con cepas de hongos Pleurotus ostreatus y

sapidus para mejorar la degradabilidad de estos subproductos (INEC, 2011).

Los Pleurotus spp., son considerados como agentes primarios de descomposicion
porque son capaces de utilizar los desechos de las plantas en su forma natural sin que
hayan sido sujetas a algun proceso de degradacion bioquimica o microbiolégica. El
cultivo de los hongos del género Pleurotus spp., tiene un gran atractivo debido
principalmente a que producen proteinas de alta calidad sobre un sustrato que consiste
en materiales de desecho de caracter lignocelulosico, materiales producidos en gran

cantidad en la actividad agricola (Miles, P. y Chang, S. 1995).

Las especies de Pleurotus estan consideradas entre las mejores especies
degradadoras de materiales lignocelulésicos, reportandose reducciones hasta del 80%

de la lignina y la celulosa presentes en los sustratos, posterior a las cosechas hecho



gue mejora ostensiblemente la digestibilidad y valor nutricional del residuo de sustrato
para alimentacion animal, ya que estos hongos aumentan el valor nutricional de
materiales como las pajas, pastos y residuos lignocelulésicos en general, en materiales
con un mayor aporte proteico y una marcada disminucién en el contenido de lignina, la
cual es una sustancia no deseable y que deteriora la calidad de los alimentos para la
nutricibn animal. Los hongos del género Pleurotus spp., tienen un panorama muy
amplio méas alla de la produccién de setas, debido a que el compost agotado que se
obtiene, durante el proceso de fermentacion en medio sélido, puede ser usado de
diversas maneras, tales como, la obtencién de enzimas, fertilizantes, abonos orgéanicos,

biorremediadores de suelo y de alimento para rumiantes (Miles, P. y Chang, S. 1995).



1.1 JUSTIFICACION

La actividad ganadera deja muy buenos resultados econdémicos, teniendo en cuenta
tres factores fundamentales: genética, alimentacion y manejo. Siendo la segunda de
gran importancia para esta investigacion. La alimentacion y nutricion de los rumiantes
es muy compleja, lo cual nos obliga a buscar nuevas alternativas y técnicas para
obtener alimento de buena calidad y a precios bajos con el aprovechamiento y
utilizacion de diversos materiales como los residuos de cosechas (cascara de
maracuya, cascarilla de arroz, panca de maiz, tuzas de maiz, cascara de mani, entre
otros) mas la siembra de cepas de Pleurotus ostreatus y sapidus con el afan de bajar
los niveles de lignina, celulosa y hemicelulosa para mejorar el valor nutritivo de estos
subproductos. Que mediante un proceso de conservacion y transformacion se obtenga
un material con un alto valor nutricional, lo cual de ser asi representaria una gran
oportunidad para aprovechar los residuos de las fincas o industrias e incrementar la

produccion ganadera.

Siendo Quevedo una zona rica en productos y subproductos agricolas, conviene
desarrollar un proceso orientado al aprovechamiento integral de recursos provenientes
de la actividad agricola y agroindustrial, ademas de evitar la contaminacion ambiental,
por los residuos derivados de estas actividades. A demas, ya que el hongo degrada
celulosa, hemicelulosa y lignina, de los sustratos donde se desarrollan, se los utilizan
como abonos orgéanicos, debido a que el micelio es fuente de fitohormonas y otras

sustancias biologicamente activas o para alimentacion de rumiantes.

Por lo tanto, con estos antecedentes técnicos se justifica la presente investigacion que
aportara a solucionar el problema de alimentacion y nutricién de los rumiantes dentro y

fuera de la provincia de Los Rios.



1.2 OBJETIVOS

1.2.10bjetivo General

Evaluar la composicion quimica y degradabilidad ruminal in situ de la cascara de
maracuya, cascarilla de arroz y la mezcla al 50%, inoculada con cepas de hongo
Pleurotus ostreatus y sapidus. Finca experimental. La Maria, Mocache, 2013.
1.2.20bjetivos Especificos

. Valorar la composicion quimica de la cascara de maracuyd, cascarilla de arroz y la
mezcla al 50%, inoculada con cepas de hongos Pleurotus ostreatus y sapidus a los 45
dias de fermentacion solida.

Evaluar el porcentaje de degradabilidad de la cascara de maracuya, cascarilla de arroz

y la mezcla al 50%, inoculada con cepas de hongos Pleurotus ostreatus y sapidus a los

45 dias de fermentacion solida mediante la técnica in situ.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis alternativa

H.a.1 La composicion quimica de la cascara de maracuya, cascarilla de arroz y la

mezcla al 50%, mejorara al ser inoculadas con cepa de Pleurotus ostreatus.

H.a.2 La degradabilidad de la cascara de maracuya, cascarilla de arroz y la mezcla al

50%, sera mayor con la siembra del hongo Pleurotus ostreatus.



CAPITULO II



Il. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DE LA MARACUYA

El maracuya amarillo, Pasiflora edulis, también llamado fruta de la pasion, es
originario del trépico amazébnico, especialmente de Brasil, que es el mayor
productor mundial. La fruta se caracteriza por su intenso sabor y su alta acidez,
razones por las cuales se utiliza como base para preparar bebidas industrializadas
(Corporacion Colombia Internacional) (Cuadro 1).

CUADRO 1. DESCRIPCION TAXONOMICA Y SISTEMATICA DE LA
MARACUYA

Nombre Cientifico Pasiflora edulis

Nombre Comun Pasionaria, parchita, maracuya

Reino Plantae

Orden Malpighiales
Familia Passifloraceae
Género Passiflora
Especie P. edulis

Fuente: Mueckay, 2009

La fruta es como una baya redonda u ovoide, con un diametro de 35 a 80 mm y
un peso hasta de 30 g. La fruta de la pasion amarilla es mas larga que la morada.
La delgadez, el grosor de la piel depende de la variedad, ya sea si es morada o
amarilla. El endocarpio es blanco; la cavidad contiene numerosas pepitas
comestibles con una pulpa dulce de color naranja-amarillo, con un aroma muy
caracteristico. Cuando la fruta esta madura se cae al piso y empieza a arrugarse.
Para exportacion como fruta fresca este debera ser cosechado antes de este
estado (Mueckay, 2009).

Cabe resaltar que el jugo de maracuya es el tercer jugo exotico en importancia,

después de los jugos de mango y de pifia. Brasil, Ecuador y Colombia son los
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principales productores mundiales de maracuya, pero Ecuador es el mayor

exportador mundial (Corporacion Colombia Internacional).

2.1.1 Composicién quimica

Como se muestra en el (Cuadro 2), estudios realizados sobre la composicion
guimica revelan que el contenido total de solidos es de 19.6%, sélidos solubles
17.4%, carbohidratos 12.4% y &cidos organicos 3.4%. Los carbohidratos por lo
tanto constituyen el 63.3% de solidos totales y el 71.3% de los sélidos solubles
aproximadamente, estos carbohidratos son los siguientes: azucares, almidon,
vitaminas, carotenoides, sustancias pécticas, contenido de nitrégeno. En resumen
podemos decir, que la fruta del maracuya es un alimento nutritivo, rico en
carbohidratos, carotenos, acido ascorbico, acido nicotinico, riboflavina y materias

minerales (Mueckay, 2009).

CUADRO 2. COMPOSICION NUTRITIVA DE LA CASCARA DE MARACUYA

COMPOSICION % EN BASE SECA
Materia seca 87.50
Proteina bruta 7.70
Fibra bruta 39.74
Grasa 2.87
Ceniza 8.57
Materia organica 91.43

Fuente: (Puente, V. 2001, citado por Bermeo, R. 2005).

2.1.2 Subproductos del procesamiento de la maracuya

La composicién de las cascaras de maracuya muestran que tiene entre un 17 y un
20% de materia seca, alta en carbohidratos y fibra, baja en materiales solubles y
es una buena fuente de proteina, pectina y minerales. Puede ser utilizada en la
alimentacién del ganado vacuno, también en las dietas de cerdo de engorde y
crecimiento. La céscara fresca o deshidratada también puede ser utilizada como

abono. Las semillas constituyen del 7 al 12% del peso del fruto y contiene un 20%
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de lipidos, y se lo puede utilizar como fuente de grasas comestibles o para uso
industrial en la fabricacion de barnices y pinturas. De los tallos, hojas y plantas se
puede extraer la pasiflorita, que es un producto medicinal utilizado ampliamente
en Brasil por sus cualidades sedantes derivadas de la presencia de alcaloides.
Un andlisis de la cdscara de maracuya deshidratada report6 que tiene: el 16.80 %
de humedad, el 4.58 % de proteina cruda, el 0.33 % de extracto etéreo, el 6.76 %
de cenizas totales, el 25.66 % de fibra cruda y el 45.87 % de extracto libre de
nitrégeno (Mueckay, 2009).

2.1.3 La maracuyéaen el Ecuador

En Ecuador este cultivo se introdujo comercialmente en los afios 70 y en los
ultimos quince afos se han instalado varias fabricas de extraccion de pulpa de
maracuya, aun por ser un cultivo relativamente facil, su precio es muy vulnerable
y tiene variaciones extremas que eventualmente crean serias dificultades a los
productores. Sin embargo Ecuador posee ventajas comparativas para la
produccion del maracuya, al ser privilegiado por el clima tropical, que permite que
exista una cosecha ininterrumpida durante todo el afio, convirtiendose asi en uno
de los mas grandes productores mundiales de esta fruta, de hecho mas del 90%
del concentrado de maracuya (passionfruit) importado por el mundo es
ecuatoriano. Adicionalmente, aunque en menor proporcion, se exporta la fruta
fresca, las semillas e incluso el aroma del maracuya ecuatoriano para fabricar
comidas de bebé, cosméticos y balanceados. Nuestra Maracuya es cada vez mas
apetecida en el mercado mundial por su exquisito sabor y la adecuada acidez de

la fruta (Corporacion Colombia Internacional).

Ecuador se convirtio, 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 implicd un incremento en la produccion de maracuya de 20,000 a
250,000 toneladas en el mismo periodo. Este crecimiento en la produccion se
debe también al aprovechamiento de las ventajas climéticas y al aumento en los
rendimientos del cultivo. Adicionalmente, Ecuador es un importante productor de
jugo concentrado de maracuya, del que es el principal exportador a nivel mundial.

Dentro de los jugos concentrados de frutas que exporta Ecuador, el jugo de
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maracuyd es el de mayor importancia y participa con el 88% dentro del total. En el
Ecuador existen 6 plantas procesadoras de concentrado de maracuyd, las
mismas que estan dotadas de alta tecnologia para cumplir con las exigencias del
mercado externo. Su principal ventaja competitiva radica en ofrecer un producto a
precios accesibles y con alto nivel de calidad (Corporacion Colombia

Internacional).

2.1.4 Area productiva.

Segun el Il Censo Nacional Agropecuario (2002), la provincia donde se concentra
el mayor hectareaje y produccién de maracuya es la provincia de Los Rios,
seguida de Manabi, Guayas y Esmeraldas. Los rendimientos en Los Rios son de
alrededor de 11 toneladas por hectarea (t ha?), con una gran diferencia respecto

a las demas provincias que oscilan entre 6.12, 3.98 y 3.76 t hat. (Cuadro 3).

CUADRO 3. PRODUCCION DE MARACUYA EN EL ECUADOR

Provincias Superficie (ha) Produccion (t) Rendimiento (t ha™)
Los Rios 18,605 204,013 11.00
Manabi 4,481 27,407 6.12
Guayas 2,309 9,200 3.98
Esmeraldas 1,514 5,698 3.76

Fuente: Ill Censo Nacional Agropecuario, 2002

2.1.5 Industrializacion de la maracuyéa en el Ecuador

Las industrias proporcionan asistencia técnica y apoyo crediticio temporal a los
productores, con el interés de obtener fruta de calidad acorde a las necesidades.
Existen en total seis industrias que procesan maracuya y otras frutas tropicales

(Corporacion Colombia Internacional) (Cuadro 4).
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CUADRO 4. EMPRESAS PROCESADORAS DE MARACUYA EN EL
ECUADOR, SU LOCALIZACION Y LOS PRODUCTOS QUE

ELABORAN
Nombre de la Localizacion Producto
Empresa

Tropifrutas Los Rios Jl_{go concentrado de maracuya, jugo de
pifia, mango, tomate y citricos.

Inborja El Oro Jugo simple aséptico de maracuya, puré
de banano

Ecuajugos Guayas Jugos de,rr_laracuya, mora, toronja, frutilla,
mango, citricos y otros.

Conservas de Guayas Jugos de maracuya, naranja Yy

Guayas mermeladas.

Indust_rl,al Fruta de Guayas Concentrado de maracuya

la Pasion

Quicornac Los Rios Jugo concentrado de maracuya,

mermeladas, jugo de frutas de temporada.

Fuente: Coello. 2012.

2.1.6 Utilizacion de los subproductos después de la Industrializacion de la

maracuya

En el caso de los subproductos como son la cascara y las semillas; la primera, es
usada como alimento para ganado, después de haber sido secada y ensilada,
mostrando caracteristicas de digestibilidad parecida a la de los citricos, también
se utiliza como ingrediente basico para la preparacion de abono organico; ademas
por tener un alto grado de pectinas es empleada para la fabricacion de gelatinas;
en el caso de la semillas, éstas contienen 20% de aceite, el cual se compara en
sus caracteristicas al de la semilla de algodén y siendo util después de su
refinacion para fines culinarios, asi como para la fabricacién de jabones y barnices

(Corporacion Colombia Internacional).

2.2 CARACTERISTICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla es el elemento que acomparia a dicho grano hasta antes del proceso
de secado y descascarillado. Generalmente la cascarilla se trasporta al basurero
0 se quema sin aprovechar la energia generada. La cascarilla de arroz o tamo

corresponde al 22% en un proceso de pilado de arroz. La cascarilla tiene un
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aspecto parecido al de la paja, es muy ligera. El alto contenido de silice
demostrado hace que su uso alimenticio en harinas para animales sea limitado
(Valverde, 2006).

2.2.1 Caracteristicas fisicas de la cascarillade arroz.

La cascarilla de arroz toma la forma del grano cariépside y su dimension es
diversa por las numerosas variedades que existen, estas fluctian en longitud de
4-14 mm, en ancho 2-4 mm, y un espesor promedio de 50 ym. A simple vista
tiene una apariencia uniforme en la superficie exterior pero al observarse al
microscopio se aprecia una superficie rugosa con crestitas a diferencia de la
interior que es lisa, para que el aire quede atrapado en los intersticios exteriores e

influya en la humedad de la cascara (Echeverria 'y Lopez, 2010).

CUADRO 5. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Propiedades Detalles

Estado fisico Solido granulado
Color Beige

Olor Olor caracteristico
Longitud, mm 4-14

Ancho, mm 2-4

Espesor promedio, um 50

Peso especifico, mg 2.944 — 3.564
Solubilidad en agua Insoluble

Fuente: Echeverria y Lépez, 2010
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CUADRO 6. COMPOSICION DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Elemento Porcentaje (%)
Fibra (Celulosa) 39.05
Lignina 22.80
Proteinas 3.56
Extracto no Nitrogenado 6.60
Extracto con éter 0.93

Fuente: Valverde et al., 2007

CUADRO 7. PROPIEDADES QUIMICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ EN

EL ECUADOR
Caracteristicas Detalle
Humedad, % 7.41
Cenizas, % 19.39
Materia volatil, % 57.09
Carbono fijo, % 16.11
pHa 25 °C 7.1
Fibra (Celulosa), % 45.38
Proteinas, % 3.59
Extracto con éter (Grasa), % 0.4
Carbohidratos totales, % 69.23

Fuente: Echeverria y Lépez, 2010
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CUADRO 8. COMPOSICION MINERAL DE LA CENIZA DE LA CASCARILLA

DE ARROZ

Composicién

Fraccion en peso (%)

Silice (SiO)

Oxido de Calcio (CaO)
Oxido de Magnesio (MgO)
Oxido de Potasio (K20)
Oxido de Sodio (Naz0)
Oxido de Fosforo (P20s)
Sulfatos (SOs3)

Cloro (Cl)

Oxido de Hierro (Fe20s)

Oxido de Manganeso (MnO,)

90-97
0.2-15
0.1- 20
0.6-1.6
Trazas—1.75
0.3
0.10-1.13
0.15-0.40
Trazas — 0.40

Trazas

Fuente: Echeverria y Lépez, 2010

2.2.1.1 Piladoras de arroz por categorias y su procesamiento en quintales

por hectarea en la Provincia de Los Rios

Como podemos observar en el (Cuadro 9), la provincia de los Rios tenemos un

total de 561 piladoras en sus diferentes cantones con 103 piladoras de primera

categoria y 458 piladoras de segunda categoria (Echeverriay Lopez, 2010).
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CUADRO 9. PILADORAS DE ARROZ DE PRIMERA Y SEGUNDA CATEGORIA
EN LA PROVINCIA DE LOS RIOS

Provincia Piladoras por categorias Procesamiento
Canton Primera. Segunda. TOTAL Quintales ht
Los Rios 103 458 561 9,860
Buena Fe 5 5 10 186
Baba 3 50 53 670
Babahoyo 32 108 140 2,633
Mocache 2 19 21 366
Montalvo 8 27 35 651
Palenque 1 37 38 474
Pueblo viejo 13 19 32 605
Quevedo 11 19 30 903
Urdaneta 12 17 29 551
Ventanas 8 70 78 1,223
Vinces 8 87 95 1,598

Fuente: Echeverria y Lépez, 2010

El canton Quevedo cuenta con 11 piladoras de primera categoria y 19 piladoras
de segunda categoria con un total de 903 qqg ht. Cada quintal espafiol es igual a
100 libras, si la cascarilla representa el 22%, de residuo del proceso de pilado,
tendriamos 198.66 g h'y un total de 19,866 libras de cascarilla por hora solo en

nuestro canton.

2.3 HONGOS

El cultivo de hongos en América inicié6 en México central en 1933, por medio de
una tecnologia simple, seguido por Argentina (1941), Colombia (1950), Brasil
(1951), Chile (1959), Guatemala (1960), Peru (1967), Venezuela (1968), Costa
Rica (1969) y Bolivia (1989), (Chavez, 2008).
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Los hongos son descritos como organismos unicelulares o pluricelulares,
eucaridticos, productores de esporas, que carecen de clorofila, heterétrofos, que
se reproducen tanto sexual como asexualmente y que usualmente son
filamentosos, ramificados con estructuras somaticas llamadas hifas y tipicamente
rodeados de paredes celulares. En el reino Fungi (hongos) se incluyen los phylum
Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota y Basidiomycota. Otros phylum
adicionales son los Myxomycota, Dictyosteliomycota, Acrasiomycota,
Plasmophoromycota, Oomycota, Labyrinthulomycota y Hyphochytromycota.
Incluido en este reino se encuentran los champifiones, u hongos con forma de
concha (setas), mildeos polvosos, mohos del pan, levaduras, morillas y trufas, por
nombrar algunos (Alexopoulos. 1996; citado por Suarez, 2010).

2.3.1 Hongos del genero Pleurotus

Pleurotus es el nombre genérico de toda una gama de hongos saprofitos
comestibles en los que se ha logrado limitar sus habitos ecoldgicos naturales
(troncos de arboles secos, generalmente pobres en nutrientes, ramas muertas,
etc.) para cultivarlos en sustratos lignocelulosicos diversos, habiendo sido objeto
de una preparacion simple y rapida. Los Pleurotus spp., constituyen un gran grupo
de especies muy diversas, tanto por sus colores (amarillo, blanco, gris pizarra,
marron oscuro e inclusive rosado) como por sus formas, sabor o por sus

exigencias técnicas (Mera, 2005).

Su reproduccion puede ser asexual y/o sexual pero, generalmente, hay
produccion de esporas; son de distribucibn cosmopolita, se desarrollan en
cualquier tipo de clima, siempre que la temperatura no sea menor de cero grados
Celsius (4-6°C), desde el nivel del mar hasta por encima de los 4,000 msnm. Los
hongos son un componente vital en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas, ya que desempefian diversas funciones de tipo ecolégico y
fisiologico; ademas, pueden ser mediadores e integradores que contribuyen al
desarrollo de las poblaciones vegetales, particularmente al de las especies
arboreas. Entre sus principales funciones destacan las siguientes: intervienen en
los ciclos y transferencia de nutrimentos, al participar de manera activa en la

regulacion de la tasa fotosintética; a través del crecimiento de sus hifas modifican
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la permeabilidad y estructura del suelo; los hongos representan una fuente de
alimento para algunos vertebrados (incluyendo mamiferos) e invertebrados, algas
y otros hongos; participan en creacion y alteracién de nichos, sobre todo para
invertebrados; establecen asociaciones mutualistas con plantas, termitas,

hormigas y con algunas especies de algas (Ramos, 1999).

2.3.2 Importancia de los hongos

Debido que los hongos viven de la descomposicién de la materia organica en sus
diversas formas, incluyendo la basura, hojarasca y otros sustratos, estos
organismos constituyen la clave para la reincorporacion de los materiales
organicos en el suelo, favoreciendo asi la formacion o el enriquecimiento de

tales suelos (Ramos, 2007).

Tiene una alta capacidad saprofitica y puede colonizar sustratos esterilizados,
pasteurizados y fermentados, e incluso en ocasiones, sin esterilizar. El Pleurotus
tiene su origen en especies silvestres y tiene una ecologia muy diferente al

Agaricus (champifion) (Manterola, 1999).

2.3.3 Clasificacion

La mayor parte de los hongos son sapréfitos (descomponen la materia muerta), y
juegan un papel de vital importancia en el mantenimiento de los ecosistemas,
reciclando la materia organica que luego podra ser utilizada por los vegetales.
También se los puede clasificar en degradadores primarios, secundarios y
continuos, dependiendo del estado de degradacion de la materia organica que
utilicen como nutriente. Los degradadores primarios son los responsables de
iniciar la descomposicion de los residuos vegetales en la naturaleza, muchos de
ellos son especificos para materia organica intacta. Algunas especies atacan
carbohidratos de facil degradacion (hongos de pudricién blanca), otros degradan
los polisacaridos celulosa y hemicelulosa (hongos de pudricién oscura) y algunos
ademas degradan la lignina (hongos de pudricion blanca) (Martinez, 1993; citado
por Coello, 2012).
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Una actividad muy importante de los basidiomicetos es la descomposicion de la
madera, papel y otros derivados de productos naturales. Estos hongos, por lo
tanto son capaces de producir celulasas y enzimas capaces de catabolizar la
lignina y utilizarla como fuente de carbono y energia. La descomposicion de la
lignina en la naturaleza es dificil y es realizada por un reducido grupo de hongos
basidiomicetos, que producen la llamada podredumbre de la madera. Existen dos
tipos de podredumbre, la marron, en la que solamente se degrada la celulosa
pero no la lignina y la blanca, en la que ambos polimeros son degradados
eficientemente (Pedreros, 2007; citado por Suarez, 2010).

No todos los basidiomicetes pueden mineralizar completamente la madera a CO»
y H20. Los hongos de pudricion café, denominados asi porque la madera adopta
un color café oscuro a medida que la descomposicion avanza, sélo degradan la
celulosa y hemicelulosa, mientras dejan la lignina modificada pero no degradada.
No se han logrado aislar polifenol oxidasas o ligninasas a partir de los hongos de
pudricion café. Los hongos de mayor éxito en la degradacion de la madera son
Basidiomycetes de pudricion blanca. Estos hongos no solo secretan celulasa y
hemicelulasa, sino que también producen enzimas que degradan la lignina. Son
estas enzimas las que pueden usarse en el tratamiento de desechos y en muchos
procesos de biodegradacion. Este género de hongo Basidiomycetes, es capaz de
producir enzimas lignoceluloliticas (ligninasas) que degradan la lignina, la
utilizacion de sustratos lignocelulésicos para el cultivo de hongos, es posible
realizarlo por el sistema lignolitico de los hongos del tipo Pleurotus spp. (Chang,
1997, citado por Coello, 2012).

2.3.4 Produccién de Hongos Comestibles

El cultivo comercial de las setas inicia su desarrollo en la década de los 70,
especialmente, en el ambito rural dados sus bajos costos de produccion y a la
utilizacion de esquilmos agroindustriales como sustratos, cita incrementos del
413% para el periodo 1990 a 1997, con valores de 365 y 1,825 t,
respectivamente. El cultivo de hongos comestibles constituye no solamente el
anico proceso biotecnoldgico econdmicamente viable y rentable para la

conversion de residuos lignoceluldsicos, sino también el Unico sistema
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microbiologico que puede degradar lignina, celulosa y hemicelulosa de estos

residuos (Manterola, 1999).

2.3.4.1 Morfologia y estructura

El verdadero hongo es una masa algodonosa, generalmente blanca, que
técnicamente se llama micelio y que generalmente no vemos por estar enterrado
en el suelo o sustrato en donde se desarrolla. La unidad microscépica
fundamental de un hongo es la hifa, la cual es un filamento tabicado en la mayoria
de las veces, es decir un conjunto de células. Es precisamente a partir del micelio
por donde se alimenta el hongo, a través de la absorcion de las sustancias
nutritivas del sustrato. Las esporas pueden ser blancas, blancas con tono lilas,
blancas amarillentas, de color rosa, café o negras segun la especie del hongo.
Las partes fundamentales del cuerpo fructifero de un hongo, son el sombrero o
pileo, que protege a las laminas o himenio, este ultimo es la parte fértil del hongo
y en donde se producen las esporas. EI sombrero es sostenido por el pie o
estipite, en el que existen a veces plenillo y la volva. Las fructificaciones de los
hongos son el resultado de los procesos de la reproduccion sexual, dichas
fructificaciones constituyen la forma que tiene el hongo para producir esporas y
asi perpetuar su especie. Estas esporas son de origen sexual. Las esporas
sexuales del hongo, basidiosporas en el caso de los hongos comestibles, por
tratarse de un Basidiomyceto, al caer sobre un sustrato adecuado, en este caso el
suelo, germinan produciendo hifas y éstas el micelio. Las células de estos
micelios son unicelulares, es decir tienen un solo nucleo cada una, como tambien
lo son las esporas.Un micelio uninucleado, llamado también micelio primario, se
fusiona con otro de otro individuo, para producir un micelio binucleado o
secundario, con dos nudcleos cada célula (Crisan y Sands, 1978; citados por
Coello, 2012).

2.3.4.2 Reproduccion de los hongos

Los hongos también se pueden reproducir vegetativamente por medio de
fragmentos obtenidos del micelio o del cuerpo fructifero. Si tomamos con asepsia

una porcion del micelio secundario del hongo o una pequefia pieza del cuerpo
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fructifero y la ponemos bajo humedad, temperatura y nutrientes adecuados, dicho
fragmento crecera y dara mas hifas, formando asi un nuevo micelio (Bonilla y
Gonzales, 2004).

2.3.4.3 Estructura del pleuroma de Pleurotus spp.

La mayoria de los hongos cultivados desarrollan estructuras visibles que
producen esporas (basidiomas). Estas estructuras son de construccién compleja 'y
poseen un alto grado de diferenciacion de tejidos hifales. Esto quiere decir que
estan formados por hifas provenientes del micelio vegetativo, el cual se
transforma en micelio reproductor. Su formacién se debe a la agregacion y
compactacion hifal del micelio, ademas de una alta ramificacion hifal,
ensanchamientos, engrosamiento de la pared hifal y también gelatinizacion
(crecimiento, ramificacion y agregacion hifal). El cuerpo fructifero de Pleurotus
spp., y de otros Basidiomycetes es una estructura especializada y diferenciada
disefiada para la produccion y dispersion de gran niumero de esporas. A diferencia
de las células meristematicas de las plantas, el crecimiento aqui se debe a un
control establecido por el crecimiento regulado por los apices de las hifas y su
posterior ramificacion de los compartimientos subapicales por debajo de la region
apical de la hifa. La diferenciacion hifal ocurre aun en el estado de colonizacion

del micelio vegetativo dentro del sustrato (Toledo, 2008).

Pleurotus ostreatus, es un hongo destructor de la madera, esta extendido en las
zonas templadas y forma cuerpos fructiferos a temperaturas relativamente frescas
comparados con otras especies de Pleurotus. Su carpéforo es grisaceo—marrén
en estadios jovenes, obteniendo un color crema—blanco en su maduracién. En los
basidios, se encuentran cuatro esporas para su reproduccion. Esta es la especie
mas frecuentemente cultivada dentro del género; una de las caracteristicas de
esta especie es que requiere un tratamiento de temperatura llamado “choque frio”

para comenzar la formacion de primordios (MushWorld, 2004).
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2.3.5 Crecimiento micelial

Teniendo en cuenta que la velocidad de crecimiento radial (VCR) es la capacidad
gue tiene un microorganismo para colonizar el sustrato (Gutiérrez et al., 1999),
este método es comunmente utilizado para evaluar la capacidad del hongo para
adaptarse y poder invadir el sustrato. El crecimiento en los hongos se efectta por
elongacion y ramificacion de las hifas. El crecimiento de un hongo puede iniciarse
a partir de una espora o de una fraccion viable de la hifa. Dicho crecimiento se da
en forma apical porque la elongacion de la superficie se presenta en un punto y
no en toda la célula. Este sistema hifal es conocido como micelio, cuando el
crecimiento de un hongo se da en medio sélido se presenta una fase de
crecimiento mas o menos lineal (Lilly y Barnett, 1951, citado por Coello, 2012).

Asi mismo existen factores de variabilidad entre especies de Pleurotus spp.,
siendo un factor importante el tomar en cuenta las diferentes caracteristicas como
selectividad por el sustrato, temperatura, aporte de nutrientes en el medio, pH,
humedad y adaptabilidad. La capacidad de los hongos para adaptar rapidamente
su metabolismo a diversas fuentes de carbono y nitrdgeno depende de la
habilidad del hongo para la formaciéon de micelio y permitir su desarrollo.
Pleurotus spp., es un hongo capaz de crecer en sustratos ligninoliticos con bajos
niveles de proteina mediante la sintesis de enzimas fibroliticas (Zadrazil, 1978;
citado por Cuello, 2012).

2.3.6 Degradabilidad

El conocimiento de la degradabilidad y la digestibilidad de los alimentos son
fundamentales para establecer su valor nutritivo y por tanto, para la formulaciéon

de raciones para rumiantes (Bochi-Brum et al., 1999; citados por Barragan, 2013).

Aunque las determinaciones de la digestibilidad in vivo total, incluyendo la

degradabilidad in situ o in vivo parcial o de la bolsa de nylon son consideradas las

mMAas exactas, este es un proceso laborioso y costoso que requiere el empleo de
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altas cantidades de alimento, uso de alta mano de obra y la disposicion de

instalaciones para su cuidado (L6pez, 2005).

2.3.7 Técnica in situ

Las distintas metodologias utilizadas para estimar la degradacion de las
fracciones nutricionales de los alimentos, la técnicain situo de las bolsas
suspendidas en rumen, es una de las mas comunes (Agudelo y Vélez, 2001;
Cuartas y Naranjo, 2004; Giraldo, 1997; Pabdn y Gaitan, 2002; Villa y Fernandez,
2002; citados por Barragan, 2013). La técnica de la bolsa de nylon; también
llamado in situ o0 in sacco describe la cinética de degradacion de los alimentos en
el rumen mediante la desaparicion del sustrato (McDonald et al., 1999; Kempton,
1980; @rskov et al., 1980; citados por Barragan, 2013).

Es un proceso de fermentacion del material a estudiar, donde se introduce la
muestra en una bolsa de poliéster o de nylon con pequefios poros. Esta bolsa se
suspende en el rumen, a través de la canula de un animal, durante periodos
determinados de tiempo. Las bacterias, liquidos y productos finales de la
digestion entran y salen a través de los poros. El material que desaparece dentro
de la bolsa se considera que ha sido digerido. Los resultados se hallan sometidos
a errores tanto por entrada como por salida, ya que algunos componentes
solubles y particulas pequefias pueden abandonar la bolsa sin ser digeridas y de
la misma forma, las bacterias ruminales pueden entrar en la bolsa durante la
fermentacion. Generalmente se utiliza una bolsa que puede tener 14 cm de alto y
9 cm de ancho. La digestibilidad de los forrajes y las fuentes de proteina pueden
ser determinadas rapidamente a través de esta técnica (drskov et al., 1980;

citados por Barragan, 2013).

Entre sus ventajas destaca el poder predecir relativamente bien el consumo
voluntario y la digestibilidad de un alimento (&rskov, 2000) y ha contribuido
extensivamente a mejorar el entendimiento del aporte de Nitrdgeno debido a que
ayuda a entender los procesos de degradacion que ocurren en el rumen. Por lo
gue el empleo de metodologias estandarizadas y la evaluacion de los materiales y

procedimientos contribuyen a reducir el error experimental asociado a la técnica.
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Esta es una técnica importante para medir la degradacion ruminal de granos y
forrajes por lo que se considera un método adecuado para estudiar la
digestibilidad (Ayala y Rosado, 1999; citados por Barragan, 2013).
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CAPITULO III



1. MATERIALES Y METODOS

Para la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

3.1 MATERIALES EN GENERAL

Cepas de hongos comestibles

e Pleurotus ostreatus

e Pleurotus sapidus

Medios de Cultivo

e PDA
e Trigo
e cascara de maracuya

e cascarilla de arroz

Equipos

e Estufa memmert

e Cabina de bioseguridad
e Autoclave

e Balanza

e Balanza analitica

e Calentador-agitador

e Desecador

e Bafio maria

e Congelador

Materiales de vidrio

e Vasos de precipitacion 500 mL

e Cajas petri
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e Varilla de agitacion

Materiales otros

e Asa de inoculacion

e Sacabocado de 4 mm

e Mecheros

e Alcohol 96°
e Gasa

e Algodén

e Piola

e Parafilm para cajas petri
e Marcador permanente

e Mango de bisturi

e Hojas de bisturi esteéril

e Cloro

e Machete

e Cadenas de acero

Materiales para fermentacion en medio sélido (FMS)

e Frascos de vidrio de boca ancha
e Papel kraft

e Piola

e Papel de aluminio

e Trigo

e Cascara de maracuya

e Cascarilla de arroz

e Cal

e Agua potable

e TermoOmetro

e Caja de madera (Incubadora)

e Cocina industrial
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e Recipiente grande capacidad 100 litros
e Tanque de gas

e Saco de yute

e Bolsas transparentes de 20 x 18 cm

e Rollo de alambre envuelto en plastico

Materiales personales

e Mameluco de seguridad
e Guantes
e Gorro

e Mascarilla
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3.2 METODOS

3.2.1 Ubicacioén

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo

Nutricional “RUMEN” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

3.2.1.1 Ubicacién politica

Provincia: Los Rios
Canton: Quevedo
Lugar:

Empalme

3.2.1.2 Ubicacion geografica

Altitud:

Longitud oeste:

Latitud sur:

Heliofania:

Evaporacion promedio, mes

Clima:

Temperatura media:
Precipitacion:
Humedad relativa:

Topografia:

Finca experimental

“La Maria” Km.

75 msnm

79°29 s

01°06 s

886.10 horas luztafio*
78.30
Tropical humedo; zona ecoldgica;
hamedo tropical

24.70°C

2613 cc anual

87%

80% plano; 20% ondulado.

7 via Quevedo-El

bosque
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3.2.2 Factores de estudio
Los factores de estudio que intervinieron en esta investigacion son 2, Factor A
(Cepas de Pleurotus) y Factor B (substratos), que se detallan con sus respectivos

niveles en el (Cuadro 10).

CUADRO 10. DETALLE DE LOS FACTORES DE ESTUDIO

Factores Simbolo Niveles
ai sin inoculo
Factor A az Pleurotus sapidus
Cepas de Pleurotus
as Pleurotus ostreatus
Eactor B b1 cascara. de maracuya
Substratos b2 cascarilla de arroz
bs Mezcla b1 50% + b2 50%

3.2.3 Tratamientos

Los tratamientos empleados en esta investigacion, se detallan a continuacion en
el (Cuadro 11).

CUADRO 11. DETALLE DE LOS TRATAMIENTOS

Tratamientos Detalles

Tl  Céscara de maracuya

T2  Cascarilla de arroz

T3 Mezcla al 50%

T4  Céscara de maracuya + Pleurotus ostreatus
T5  Cascarilla de arroz + Pleurotus ostreatus
T6 Mezcla al 50% + Pleurotus ostreatus

T7  Céscara de maracuya + Pleurotus sapidus
T8 Cascarilla de arroz + Pleurotus sapidus

T9 Mezcla al 50% + Pleurotus sapidus
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3.2.4 Disefio experimental
Se aplicdo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con arreglo
factorial A*B con sus respectivos niveles, el criterio de bloqueo (repeticion) fue el
animal fistulado donde se incubd los diferentes tratamientos, las respuestas
experimentales pueden explicarse por el siguiente modelo matematico:

Yik=u + Ai + Bj + (AB)jj + Eik

3.2.4.1 Caracteristicas del experimento

Para fermentacion en medio sélido

Numero de tratamientos: 9
Numero de repeticiones: 3
Tiempos de degradacion: 7
Unidades experimentales: 189

3.2.4.2 Analisis estadistico

CUADRO 12. ANALISIS DE VARIANZA (ANDEVA)

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamientos 9
Factor A a-1 2
Factor B b-1 2
Interaccion (A*B) (a-1)(b-1) 4
Bloque (r-1) 2
Error experimental 9 (r-1) 20
Total tr—1 26
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3.2.5 Manejo especifico del experimento
A continuacién se detalla paso a paso el proceso del experimento:

3.2.5.1 Preparacion de un medio de cultivo (PDA) previo a la siembra de las

cepas de Pleurotus

Se pel6 200 g de papa y se picé, se colocé un litro de agua potable en una olla,
luego se dejé hervir por 30 minutos; se filtr6 y vacio en un matraz de 1000 mL
afiadiendo 20 g de dextrosa y 20 g de agar y ser llevado al agitador magnético por
2 horas, luego se distribuy6 en dos recipientes de 500 mL para esterilizarlo en el
autoclave a 121°C durante 30 minutos. Se llevo al bafio maria a 50°C una vez

salido de la autoclave.

3.2.5.2 Replicade las cepas de Pleurotus ostreatus y sapidus

Se inoculd un trozo de agar con micelio de 4 mm de didmetro aproximadamente,
en el centro de una caja Petri de 9 cm con 15 mL de medio de cultivo, se incubd a
29°C y se superviso diariamente el crecimiento del micelio de las dos cepas del

género Pleurotus spp., hasta la dispersion total del micelio en la caja Petri.

3.2.5.3 Obtencién de semilla de Pleurotus para FMS

Se selecciono trigo para realizar la obtencion de semillas, se lavo el grano y se
llevé a remojo por 24 horas con agua potable, transcurrido este tiempo se lava
con abundante agua se lo escurrié y se pesaron en los frascos de vidrio de boca
ancha con capacidad para 400 g, se tapd con papel kraft, piola y papel de
aluminio, luego se llevé al autoclave para proceder a la esterilizacion de los
mismos a 121°C por 30 min; después los frascos fueron enfriados en la camara
de bioseguridad, previamente desinfectada con suficiente cloro y alcohol a 96°,
seguido de esto se le expuso a rayos UV por 15 minutos, después se introdujeron
las cajas petri con el micelio de las dos cepas de Pleurotus, se encendieron
mecheros dentro de la cAmara de bioseguridad, luego con la ayuda de un bisturi
se obtuvieron trozos cortando el agar con micelio de 3-4 cm por 1 cm, donde se

colocé de 6 a 8 trozos por todo frasco, tratando de que exista la mayor cobertura
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posible, colocando la parte del micelio en contacto directo con los granos, luego
se tapd con mucho cuidado y asepsia; se procedio a rotular los frascos con fecha

y tipo de cepa y se llevo a la estufa por un periodo de 21 dias.

3.2.5.3.1 Descripcion del proceso para la siembra de las cepas de Pleurotus

en los substratos para la FMS

Se pico la cascara de maracuya en trozos pequefos para que faciliten la invasion
del hongo en el tiempo de fermentacion, los cuales fueron lavados tres veces
(cascara de maracuya y cascarilla de arroz) con el objetivo de eliminar impurezas,
utilizando un recipiente con capacidad de 100 L donde solo se colocaron 70 L de
agua potable aproximadamente, con 120 g de cal y se esper6 que la temperatura
alcance los 90°C, para luego introducir un saco de yute el cual contenia los
sustrato para su posterior esterilizacion (90°C por 90 min), con la finalidad de
eliminar los microorganismos existentes en el mismo, transcurrido este tiempo, se
escurrio el sustrato y se esper0 que se enfrie a unos 25°C aproximadamente,
luego fueron llevadas a la sala de microbiologia para pesar y llenar las bolsas con
1000 g de cada muestra, utilizando el 20% de semilla de las cepas de Pleurotus,
posteriormente se sellaron y se llevaron las muestras a la incubadora por un

tiempo de 45 dias.

3.2.5.4 Seguimiento de la FMS

Se observo diferentes caracteristicas tanto del sustrato, como de los hongos,
llevandose a cabo dentro de un alto nivel de asepsia, puesto que el area en que
se realizo este proceso se encontraba debidamente desinfectada con cloro al 80%

de concentracion.

A los tres dias de haber realizado la inoculacion de las cepas de Pleurotus, se
observo que existe crecimiento del micelio sobre los sustratos y no se visualiz6 el
ataque de otros hongos como el Trichoderma. Debido a que existié un excedente
de humedad en las bolsas incubadas, se agujero las bolsas, con la ayuda de una
agujeta esterilizada para extraer el liquido y permitir la aireacion del hongo. Se

extrajo liquido de las bolsas, la cdscara de maracuya fue el sustrato que produjo
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mayor cantidad de liquido a medida que va sucediendo la fermentacion de la
cascara, por lo que se llevé un control diario y se mantuvo las bolsas guindadas

para que por gravedad el exceso poco a poco vaya disminuyendo.

A los diez dias de fermentacion en medio sélido se observé crecimiento pero no
de manera abundante del hongo Trichoderma en dos bolsas con céscara de
maracuya y nuevamente un exceso de liquido, las cuales fueron retiradas de la
incubadora, la temperatura dentro de la incubadora de madera estuvo de 25 a 27°
C. Transcurridos los 20 dias de incubacion, se observé que el micelio del
Pleurotus sapidus en la cascara de maracuya fue mas denso, aunque no en todas
las bolsas, y las que contienen la cascarilla de arroz el micelio fue menos denso y

en la mezcla llego a un equilibrio adecuado.

A los treinta dias de incubacion se observé contaminacion en otra bolsa con
maracuya siendo esta retirada. El crecimiento del hongo blanco no se detuvo pero
no en su totalidad, sobre todo en la cascara de maracuya, que resulté el sustrato
mas complicado de manejar, por el exceso de liquido que se acumulé en las
bolsas, ya que con este exceso de humedad, hubiese existido una fermentacion
sumergida, donde actuarian otros microorganismos, otras reacciones enzimaticas
y no hubiesen permitido que los hongos comestibles del género Pleurotus
ostreatus y sapidus, se desarrollen y degraden la lignina, mediante las enzimas
lignoliticas, entre otras, que se producen durante su crecimiento en una

fermentacion en medio sélido.

A los 45 dias de incubacién se observé que el hongo cubrié por completo el
sustrato con el micelio. Por estas razones es fundamental observar el crecimiento
de estos hongos durante el proceso de incubacion, ya sea de 25, 30, 45, 60 o
hasta un maximo de 75 dias, pues pasado este periodo el compost agotado, que
puede ser utilizado de muchas maneras tales como: alimentacién de rumiantes,
abono orgénico, fertilizantes o en biorremediacion, se vuelve mas susceptible al

ataque de microorganismos patdgenos.

En el caso de la cascara de maracuya, donde el crecimiento fue denso y

abundante con las dos cepas de hongos del género Pleurotus spp., pueden crecer
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con relaciones Carbono/Nitrégeno (C/N) (Bermudez et al., 2002), es decir; la
relacion C/N Optima del sustrato, depende de la fase en la que se encuentra el
hongo, altas relaciones C/N favorecen el crecimiento micelial y bajas relaciones
favorecen el desarrollo de cuerpos fructiferos (Bonilla y Gonzales, 2004). En este
caso, es posible que esta sea una de las causas por las cuales en la cdscara de
maracuyd, favorecio el crecimiento micelial, a diferencia de la cascarilla de arroz,
gue mostro menor densidad del micelio, pero si favorecié al desarrollo de cuerpos
fructiferos. Ya que uno de los elementos que requieren los hongos del género
Pleurotus es la celulosa (CsH100s), siendo el componente principal de las fibras de
este subproducto agricola (Valverde et al., 2007).

La humedad es uno de los factores determinantes en el cultivo de hongos
comestibles. La influencia de la temperatura sobre el curso de la fermentacion,
deriva fundamentalmente de la relacion existente entre ésta y el crecimiento.
Temperaturas muy elevadas provocan la muerte de los microorganismos, las
temperaturas muy bajas inhiben el desarrollo de éstos y, por afadidura, ejercen
una accion conservadora sobre los gérmenes. Es por esto que las temperaturas
optimas para el desarrollo de los hongos del género Pleurotus en su periodo de
incubacion deben mantenerse entre 25 y 30°C para evitar estos inconvenientes.
Durante este proceso, la temperatura de la caja de incubacion fue de 27°C, con
una humedad relativa del 77% datos que se obtuvieron dia a dia, con la ayuda de

un termo higrometro, instalado dentro de la misma.

Para la fermentacion de la cascara de maracuya.- Efectivamente estas cepas
son capaces de crecer en este tipo de residuo, siempre y cuando se realice un
adecuado tratamiento térmico de la céscara, para evitar la contaminacion y la
adiciéon de cal para disminuir un poco la acidez de la misma, asi lograran
desarrollarse e invadir por completo de micelio el sustrato, formando una masa
compacta, libre de microorganismos patdgenos, y con una adecuada eliminacion
del agua excedente, que se produce a medida que se fermentan, no se tendra

presencia de putrefaccion y la cdscara de maracuya conserva su coloracion.

Para la fermentacion de la cascarilla de arroz.- Este sustrato produjo poco

desarrollo micelial y no logré una compactaciéon, como en el caso de la cascara de
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maracuya, pero si favorecio a la formacion de cuerpos fructiferos, su manejo fue
menos complicado que el de la cascara de maracuya, debido a que no existid
excedente de liquido durante su fermentacion, por lo que su disponibilidad a la

contaminacién es menor.

Para la fermentacion de la mezcla 50% céascara de maracuya + 50% de
cascarilla de arroz.- Esta mezcla podria ser el equilibrio ideal, del substrato a los
45 dias de fermentacion. Debido que en esta investigacion, la cascara de
maracuya favorecié el crecimiento micelial de las cepas, mientras que la cascarilla
de arroz favoreci6 al desarrollo de cuerpos fructiferos, y no presenté mayor
problema en el manejo, debido a que el exceso de liquido que se generé de la

cascara de maracuya, fue absorbido por la cascarilla de arroz.

3.3 Determinacion de materia seca (MS), organica (MO) y Biodisponibilidad
de ceniza (MM).

3.3.1. Determinacion de materia seca (MS)

El contenido de materia seca se determin6 por método gravimétrico utilizando una
estufa bacteriolégica, balanza analitica con (precision 0.0001 g); crisoles de

porcelana, desecador con silicagel, espatula y pinzas.

Se introdujeron los crisoles en la estufa a 135°C durante 2 horas, transcurrido este
tiempo se sacaron y fueron colocados en el desecador durante 15 minutos.
Posteriormente fueron pesados y con una espatula se coloc6é un gramo de
muestra en el crisol. Se registro el peso del crisol con la muestra y posteriormente
se coloco en la estufa a 65° C durante 48 horas. Transcurrido este tiempo los
crisoles se sacaron de la estufa y fueron colocados en el desecador durante 15
minutos. Seguidamente se registré el peso del crisol con el contenido de la
muestra y por diferencias de pesos se determind la humedad, la misma que

proporcioné el valor del contenido de materia seca.
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3.3.2. Determinacion de materia organica (MO)

Para determinar el contenido de materia organica (por diferencia), se empleé el
método gravimétrico; la finalidad de este andlisis fue conocer la porcion mineral o
inorgéanica de los subproductos, siendo esta la parte que queda después de la
eliminacion del agua y de los componentes organicos por combustion. Se
emplearon los siguientes materiales y el método respectivo: una mufla (hasta 600°
C); balanza analitica; crisoles de porcelana y desecadores.

Los crisoles con la muestra seca (es decir después de la desecacion a 65° C
durante 48 horas) se colocaron en la mufla a 600° C durante tres horas. Después
de haber transcurrido 1 hora se retiraron los crisoles los mismos que fueron

colocados en los desecadores y a continuacion fueron pesados.

3.2.3 Determinacion de la degradabilidad de la materia seca (MS) y materia

organica (MO)

Los porcentajes de degradabilidad de la MS y MO, se calcularon mediante la

siguiente expresion:

Q(9)-Q2 (9)

% degradabilidad= Q, @)
1

*100

Dénde:
Q1 = Cantidad inicial antes de la incubacién ruminal

Q2 = Cantidad residual después de incubacion ruminal

Para la determinacion de la degradabilidad de la MS, se procedié a llevar las
bolsas a un horno de aire forzado a 65° C por un tiempo de 48 horas, luego se
colocaron en un desecador y después se registré su peso. La pérdida de peso se

consideré como el valor de degradabilidad.

La degradabilidad de materia organica, se calculé en un segundo analisis. Para el

efecto se pesé 1 g de muestra en un crisol desecado en estufa a 135° C por dos
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horas. El crisol mas la muestra, se colocaron en una estufa a 65 °C por 48 horas,
después de este tiempo fueron extraidos y colocados en un desecador por 15
minutos. Por diferencia se determiné el porcentaje MS, usando las siguientes

formulas:

H= (peso humedo muestra-peso seco muestra)

peso humedo muestra x100

% Materia Seca = 100 - H

Luego, los crisoles con la muestra seca, se colocaron en una mufla a 600° C por 3
horas. Extraidos los crisoles de la mufla se colocaron en un desecador por 10
minutos y se pesaron. En el calculo del contenido de cenizas y materia organica

se usaron las siguientes expresiones matematicas:

(peso crisol+cenizas)-(peso crisol vacio)

% Cenizas = 100
Peso muestra seca

% Materia Organica=100-Cenizas totales
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CAPITULO IV



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 Propiedades Quimica.

La composicion quimica en términos de materia seca (MS), organica (MO) y
materia mineral (MM) de los tratamientos estudiados se muestra en el (cuadro
13). Se puede observar que los residuos sin ser sometidos al proceso de
pasteurizacion e incubacién poseen un mayor contenido de MS; sin embargo, el
contenido de estos residuos después de su pasteurizacion, siendo de 45 dias de
fermentacion solida presentando una menor carga de humedad. La cantidad de
MS de la cascarilla de arroz en la presente investigacion, es similar a los
obtenidos por Pefia (2012), quien obtuvo buenos resultados en residuos de maiz.
En otra investigacion similar donde Espinoza (2012), reporto una mayor cantidad
de MS, de la cascara de maracuya (94.51%), como también de proteina (12.12%),
similitud de la MO (90.94%), como también de la MM (9.05%).

CUADRO 13. PROPIEDADES QUIMICA (en base seca) DE LOS RESIDUOS
UTILIZADOS EN ESTA INVESTIGACION INOCULADOS CON
CEPAS DEL GENERO PLEUROTUS

Propiedades Quimica

Tratamiento MS MO MM P

(%) (%) (%) (%)
Céscara de maracuya * 84.87 90.86 9.14 4.84
Cascarilla de arroz * 92.18 78.33 21.67 0.72
Mezcla al 50% * 90.31 81.85 18.15 1.82
Pleurotus ostreatus + Cascarade maracuya 7.17 9455 545 8.96
Pleurotus ostreatus + Cascarilla de arroz 47.41 75.21 2479 1.44
Pleurotus ostreatus + Mezcla al 50% 31.03 77.33 22.67 247
Pleurotus sapidus + C4scara de maracuya 9.02 9465 535 7.21
Pleurotus sapidus + Cascarilla de arroz 42.44 76.62 23.38 2.16
Pleurotus sapidus + Mezcla al 50% 26.25 79.54 20.46 2.73

MS: materia seca; MO: materia organica; MM: materia mineral; *Material original sin pasteurizacion
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En cuanto a la MO se pudo observar que tanto la cascarilla de arroz, como la
mezcla al 50%, sin el proceso de fermentacion y sin inoculo, reportaron ser
mejores, al comparar con los que fueron sometidos al proceso de fermentacion e
inoculacién, mientras que para la cascara de maracuya la mejor representacion lo

obtuvieron al ser inoculado y pasteurizado.

Sucediendo todo lo contrario para la MM, donde la cascara de maracuya resulto
mayor sin inoculo y sin pasteurizacion, a diferencia de la cascarilla de arroz y la
mezcla al 50%, que necesitaron del inoculo y la pasteurizacién para obtener

mayores resultados.

En investigaciones parecida donde Montafiés et. al. (2004), quienes en el andlisis
de la paja de trigo tratada con Pleurotus florida y sin tratar en la flora ruminal de
ovinos, reportaron similitud de la MS, en ambos casos; con y sin tratar el sustrato
(92.03 y 92.03%, respectivamente), a los 60 dias de fermentacion solida,
presentando similitud a la cascarilla de arroz sin inoculo (92.18%); mientras que
para la MO, reporto ser superior la cascara de maracuya con y sin inoculo, al
comparar con la paja tratada con el Pleurotus florida (83.07%); siendo para ceniza
la cascarilla de arroz y mezcla al 50% con y sin inoculo, quienes reporten mayores
resultados, al comparar con la paja de trigo sin tratar que tan solo alcanzo el
(10.16%), mientras que la proteina de la paja de trigo sin tratar y tratada (3.36 y
8.50%, respectivamente), resultaron ser superiores a la cascarilla de arroz con o
sin inoculo. En otra investigacion similar donde WingChing y Alvarado (2009),
estudiaron el valor nutricional del heno de transvala inoculado con el hongo del
genero Pleurotus ostreatus, quienes obtuvieron menores resultados de MS del
heno sin inoculo (80.22%), al comparar con los sustratos sin inoculo en la
presente investigacion, siendo estos quienes reportaron mayores resultados;
como también la cascarilla de arroz inoculada con Pleurotus ostreatus que resulto
ser mayor (47.41%), que el heno de transvala tratado con Pleurotus ostreatus con
(41.42%).
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4.2. Degradabilidad ruminal in situ (%) de la materia seca

La degradabilidad de la MS. a las 0 horas, demostré que la cdscara de maracuya
sin inoculo (T1) presento la mayor respuesta (30.91%, p<0.05), seguida por la
cascara inoculada con P. Ostreatus (T4, 23.93%) y sapidus (T7, 22.03%), los que
tuvieron iguales respuestas (p>0.05); mientras que, la cascarilla de arroz
inoculada con P. Ostreatus (13.24%) presento respuestas similares (p>0.05)
cuando se compararon con la mezcla al 50% de los sustratos inoculados con P.
Ostreatus y sapidus (14.02 y 13.54%, respectivamente). Asi mismo tanto la
mezcla y la cascarilla de arroz sin inocular, presentaron la menor degradabilidad a

este tiempo de incubacion (7.16 y 3.04%, respectivamente). (Cuadro 14).

En lo que respecta a las 3 horas de incubacion, siendo el T1 quien presento la
mayor respuesta (36.15%, p<0.05), seguidamente por el T4 y T7 con (27.44 y
26.59%, respectivamente) que reportaron ser iguales (p>0.05); siendo T5, T6, T8
y T9 con (15.52, 16.59, 12.40 y 16.39%, respectivamente) quienes resultaron ser
significativamente iguales entre si (p>0.05), tiempo en el cual el T3 y T2,

presentaron la menor degradabilidad (8.35 y 3.54 %, respectivamente).

A las 6 horas, el tratamiento que reporto la mayor degradabilidad (p<0.05), fue el
T1 con (38.19%), seguido por el T4y T7 con (30.12% y 27.75%, respectivamente)
reportando ser iguales significativamente (p>0.05); resultando el T5, T6, T8 y T9
con (16.04, 18.13, 13.53 y 17.34%, respectivamente) quienes presentaron ser
significativamente iguales entre si (p>0.05), tiempo en el cual el T3 y T2,

reportaron las menores respuestas (11.12 y 4.13%, respectivamente).

A las 12 horas de incubacion, el tratamiento que reporto una mayor
degradabilidad de la MS (p<0.50) fue el T1 con (55.23%), seguido por el T4 con
(44.21%), siendo también el T7 quien presento una mejor respuesta con (37.20%)
al ser comparado con T9, T6 y T5 (20.93, 20.43 y 17.84%, respectivamente)
guienes mostraron ser significativamente similares entre si (p>0.05); seguidos por
T3 (12.86%) y T8 (16.52%) quienes reportaron igualdad entre si (p>0.05), siendo

el T2 quien obtuvo la menor representacion en este tiempo con (4.41%).
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A las 24 horas, el tratamiento que presento la mayor respuesta (p<0.05), fue el T1
con (72.61%), seguido por el T4 (57.46%) y T7 con (57.03%) reportando ser
significativamente iguales (p>0.05); siendo el T5, T6, y T9 con (20.72, 24.19 y
24.82%, respectivamente) quienes diferian numéricamente, pero presentaron ser
significativamente iguales entre si (p>0.05), seguidos por el T8 con el (19.65%),
tiempo en el cual el T3y T2, reportaron las menor degradabilidad (13.02 y 4.57%,

respectivamente).

Para las 48 horas el tratamiento que obtuvo mejor resultado en la degradabilidad
de la MS fue el T1 con (72.83%, p<0.05), seguido por T4y T7 (63.82 y 63.18%,
respectivamente), quienes presentaron igualdad entre si (p>0.05); mientras que al
comparar el T6 (24.98%) y T9 (26.90%), presentaron ser iguales entre si (p>0.05).
De la misma manera, el TS5 y T8 (21.22 y 20.74%, respectivamente) reportaron
similitud entre ellos (p>0.05), y tanto para el T2 (5.19%) y T3 (15.09%), fueron

guienes presentaron la menor degradabilidad en este tiempo de incubacion.

Siendo las 72 horas el ultimo tiempo de degradabilidad se puede evidencializar
gue el mejor de los tratamientos en obtener una alta digestibilidad (p<0.05) sin
duda fue el T1 con el (74.71%), seguido por T4 (65.18%) y T7 (64.54%), los que
tuvieron iguales respuestas (p>0.05); mientras que el T9 (27.75%) presento
respuestas similares (p>0.05) al comparar con T6 y T8 (26.83 y 24.15%,
respectivamente), y siendo el T5 (22.96%) quien presente mejor respuesta al ser
comparado con el T3 y T2 (16.29 y 6.22%), siendo estos Ultimos quienes

reportaron la menor degradabilidad en este tiempo.

42



CUADRO 14. DEGRADABILIDAD RUMINAL IN SITU DE LA MATERIA SECA (MS) DE NUEVE TRATAMIENTOS EN SIETE
TIEMPOS DE INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72 HORAS) UTEQ-2013
TRATAMIENTOS
Variable
SIN INOCULO PLEUROTUS OSTREATUS PLEUROTUS SAPIDUS
P<
_ CASSSRA CASCARILLA MEZCLA CASDCEARA CASCARILLA MEZCLA CASSEARA cascariia mezaa ' TRATAMIENTO
inF():irkl)(;gioég(eh) VARAcUya DEARROZ  ALSO0% .. - = =~ DEARROZ AL50% ... = DEARROZ ALS50%

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9

0 3091 a 3.04f 7.16e 2393 b 13.24cd 14.02c 22.03b 10.69d 13.54cd 0.11 <.0001

3 36.15 a 3.54e 8.35de 2744 b 15.52c 16.59¢ 26.59b 12.40cd 16.39c 0.23 <.0001

6 38.19 a 4.13e 11.12d 30.12 b 16.04c 18.13¢c 27.75b 13.53cd 17.34c 0.19 <.0001

12 55.23 a 4.41f 12.86e 4421 b 17.84de 20.43de 37.20c 16.52ef 20.93d 0.15 <.0001

24 7261 a 457¢g 13.02f 57.46 b 20.72cd 2419 ¢ 57.03b 19.65d 24.82c 0.16 <.0001

48 72.83 a 5.19f 15.09e 63.82 b 21.22d 2498cd 63.18b 20.74d 26.90c 0.21 <.0001

72 74.71 a 6.22f 16.29e 65.18 b 22.96d 26.83cd 64.54b 24.15cd 27.75c 0.16 <.0001

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segtin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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4.2.4 Efecto del factor (A) en la degradabilidad ruminal in situ de la

materia seca

En el cuadro 15, se evidencia el alto efecto sobre la degradabilidad ruminal de los
sustratos cuando son inoculados con hongos del genero Pleurotus (ostreatus y
sapidus), versus el que no recibié el efecto degradativo de estos (p<0.05), tanto
asi, que en todos los tiempos de incubacion (desde las 0 hasta las 72 horas),
este comportamiento fue manifestado de la misma manera, sin embargo, no se

observo diferencia entre estas dos especies (p>0.05).

Para la degradabilidad ruminal in situ de la MS en esta investigacion fue de
38.32% a las 72 h., por efecto de la cepa Pleurotus ostreatus, reportando ser
mayor de principio a fin pudiéndose asociar esto a la mayor actividad degradativa
de este hongo. Siendo menor a los reportados en investigaciones similares como
la de Pefia (2012), quien evalud la composicion quimica y degradabilidad in situ
de residuos agricolas de maiz inoculados con dos cepas del genero Pleurotus,
reportando la mayor degradabilidad de la MS de los residuo de maiz, el Pleurotus
ostreatus con el 47.41% a las 96 h., de incubacion. Por otra parte en
investigaciones parecidas donde Montafiés et. al. (2004) quienes evaluaron el
efecto de la alimentacion con paja de trigo tratada con Pleurotus florida en la flora
ruminal de ovinos, manifiestan que obtuvieron el 67.37% de MS en la
degradabilidad in vivo, que resulto ser mayor a los reportados en esta
investigacion; siendo de la misma manera en otra investigaciéon similar, donde
WingChing y Alvarado (2009), quienes reportaron un 52.48% de la MS en la

degradabilidad in vitro del heno de transvala inoculado con Pleurotus ostreatus.
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CUADRO 15. EFECTO DEL FACTOR (A) DE LA MS EN SIETE TIEMPOS DE INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72
Horas) UTEQ-2013
HONGOS 5
<
Variable PLEUROTUS PLEUROTUS EEM
TRATAMIENTO
SIN INOCULO OSTREATUS SAPIDUS
Periodo de
incubacion(h)
0 13.78 ¢ 17.06 a 15.41Db 0.39 <.0001
3 16.01 b 19.84 a 18.45 a 0.67 0.0027
6 17.81 b 21.42 a 19.54 ab 0.53 0.0006
12 24.27 b 27.49 a 24.88 b 0.44 0.0002
24 30.01b 34.12 a 33.83 a 0.73 0.0014
48 30.96 b 36.67 a 36.94 a 0.88 0.0002
72 32.40b 38.32a 38.81a 0.67 <.0001

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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4.1.2. Efecto del factor (B) en la degradabilidad ruminal in situ de la

materia seca

La degradabilidad ruminal de los sustratos estudiados, demuestran que en todos
los tiempos de incubacion (desde las O hasta las 72 horas) la cascara de
maracuya presento los mayores valores (p<0.05), seguida por la mezcla de los
residuos al 50% y por la cascarilla de arroz (Cuadro 17).

Al evaluar el efecto del tipo de sustrato en la degradabilidad de la MS, conforme
aumentaba el periodo de incubacion ruminal, siendo cascara de maracuya con el
(68.14%) a las 72 h. la que mayor representacion tubo al comparar con
investigaciones como la de WingChing y Alvarado (2009), quienes obtuvieron
menores resultados de la MS en la digestibilidad in vitro del heno de transvala sin
ser tratada, alcanzando el (46.82%); en otra investigacion similar, como la de
Barragan (2013), quien reporto mayores resultados al evaluar la cinética de
degradabilidad ruminal in situ de seis subproductos agricolas empleados en la
nutricion de rumiantes, para esta autora la degradabilidad in situ de la MS de la
cascara de maracuya fue (72.33%) a las 72 h; siendo para la misma autora quien
presente mayores resultados para la cascarilla de soya en todos los tiempos de
degradacion con un (35.59%) desde las 0 h., de incubacion, al comparar con
cascarilla de arroz con (17.77%), a las 72 h, y la mezcla al 50% con el (23.62%).
En investigaciones similares donde Pefia (2012), reporta el (46.05%) de
degradabilidad de la MS, a las 72 h., para el rastrojo de maiz sin inoculo, siendo
mayor al comparar con cascarilla de arroz y mezcla al 50%, en esta investigacion.
En investigaciones parecidas como la de Montafés et, al.,, (2004), quienes
reportaron altos valores de degradabilidad de la MS, en la digestibilidad in vivo de
la paja de trigo sin tratar, al obtener el (64.03%), mostrando ser superior a la

cascarilla de arroz y mezcla al 50%.
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CUADRO 16. EFECTO DEL FACTOR (B) DE LA MS EN SIETE TIEMPOS DE INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72
Horas) UTEQ-2013

SUSTRATOS
Variable CASCARA DE CASCARILLA DE EEM TRATAP,\;,ENTO
MARACUYA ARROZ MEZCLA AL 50%
Periodo de
incubacion(h)
0 25.62 a 8.99 c 11.65 b 0.39 <.0001
3 30.06 a 10.49 ¢ 13.77b 0.67 0.0027
6 32.02a 11.23 ¢ 15.53 b 0.53 0.0006
12 4554 a 12.97 ¢ 18.12 b 0.44 0.0002
24 62.44 a 14.92 ¢ 20.62 b 0.73 0.0014
48 66.54 a 15.72 ¢ 22.32b 0.88 0.0002
72 68.14 a 17.77 c 23.62 b 0.67 <.0001

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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4.2 Degradabilidad ruminal in situ (%) de la materia organica

La degradabilidad de la MO, a las 0 horas, siendo el T1 quien presento la
mayor respuesta (27.50%, p<0.05), seguido por el T4 (22.29%) y T7 (20.48%),
presentando respuestas similares (p>0.05); mientras que T8 (10.81%)
presento respuestas similares (p>0.05) al comparar con T5, T6 y T9 (12.20,
13.91 y 12.51%, respectivamente), y donde tanto el T3 (8.15%) y T2 (1.51%)
presentaron la menor degradabilidad en este tiempo de incubaciéon (Cuadro
17).

Para las 3 horas de incubacion, el T1 fue quien reporto ser mayor (33.17%,
p<0.05), seguido por T4 y T7 (25.53 y 25.04%, respectivamente), reportando
ser significativamente iguales entre si (p>0.05); de la misma manera, tanto
para el T5, T6, T8 y T9 (14.31, 16.05, 12.73 y 15.58%, respectivamente),
guienes reportan menores resultados y presentan ser iguales estadisticamente
entre si (p>0.05), mientras que el T3 (9.09%) y T2 (1.94%), presentaron la

menor degradabilidad en este tiempo.

A las 6 horas de incubacion, la mayor respuesta la presento el T1 quien
reporto el (35.06%, p<0.05), seguido por T4 y T7 ( 28.43 y 26.40%,
respectivamente), reportando ser significativamente iguales entre si (p>0.05);
mientras que el T5 (14.81%) y T8 (14.02%) presentando respuestas similares
(p>0.05) al comparar con T6y T9 (17.79 y 16.69%, respectivamente), seguido
por el T3 (11.81%), mientras que T2 (2.57%), presentdé la menor

degradabilidad en este tiempo de incubacion.

Siendo para las 12 horas de incubacion, el T1 quien demostré la mayor
respuesta (52.70%, p<0.05), seguida por el T4 (42.45%), siendo T7 menor
(35.61%) pero a su vez mayor, al ser comparado con T6 y T9 (20.13 y
20.75%, respectivamente), quienes resultaron ser significativamente iguales
(p>0.05), y a su vez, mostrando ser mayores que T5, T3y T8 (16.78, 14.21y

16.34%, respectivamente), los cuales también resultaron ser iguales entre si

48



(p>0.05), mientras que el T2 (2.64%) fue quien reporto la menor
degradabilidad.

Nuevamente a las 24 horas de incubacion, el tratamiento que mostro mayor
resultado fue el T1 con (70.41%, p<0.05), seguido por T4 y T7 (55.91 y
55.77%, respectivamente), quienes reportaron significancia entres si (p>0.05);
mientras que el T9 y T6 (25.68 y 24.15%, respectivamente), aunque
presentaron igualdad (p>0.05), resultaron ser mejores (p<0.05) al ser
comparados con T5 y T8 (20.17 y 20.26%, respectivamente) quienes de la
misma manera reportaron ser iguales entre si (p>0.05), tiempo en el cual T3
(14.28%) y T2 (2.77%) presentaron la menor degradabilidad.

Para las 48 horas, el tratamiento que obtuvo mayor respuesta fue el T1
(70.49%, p<0.05), seguido por T4 (62.58%) y T7 (62.29%), presentando
similitud entre si (p>0.05), donde T6 y T9 (25.48 y 28.03%) reportaron
semejanza entre si (p>0.05) y mayores al ser comparados con T3, TS5y T8
con (16.16, 21.03 y 21.62%, respectivamente) quienes también presentaron
ser significativamente iguales entres si (p>0.05), y siendo el T2 quien reporto

la menor respuesta (3.31%) de degradabilidad.

Siendo las 72 horas el ultimo tiempo de incubacion, se puede notar que el
tratamiento de mejor representacion fue el T1 (72.64%, p<0.05), seguido por
T4 (63.94%) y T7 (63.60%) mostrando similitud entre si (p>0.05); mientras
que T6 y T9 (27.35 y 28.93%, respectivamente) resultaron ser similares
(p>0.05) al compararlos con T8 (25.47%), seguidos de T5 (22.22%), donde T3
con (17.42%), fue mejor que T2 (4.33%) quien fue el que obtuvo los valores

mas bajos de degradabilidad de la MO en esta investigacion.
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CUADRO 17. DEGRADABILIDAD RUMINAL IN SITU DE LA MATERIA ORGANICA (MO) NUEVE TRATAMIENTOS EN
SIETE TIEMPOS DE INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72 Horas) UTEQ-2013
TRATAMIENTOS
Variable
SIN INOCULO PLEUROTUS OSTREATUS PLEUROTUS SAPIDUS
P<
_ CASSSRA CASCARILLA MEZCLA CASDCEARA CASCARILLA MEZCLA CASSEARA CASCARILLA MEZCLA =EM tRATAMIENTO
inF():irkl)ggioé:’jl(eh) MARAcUya DEARROZ ~ALS0% ... =~ DEARROZ AL50% .. - . DEARROZ  AL50%
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 7 T8 9
0 27.50a 151e 8.15d 22.29b 1220c 1391c 20.48b 10.81cd 1251c 0.14 <.0001
3 33.17a 194e 9.09d 25.53b 14.31cd 16.05c 25.04b 12.73cd 15.58c 0.24 <.0001
6 35.06a 2.57e 11.81d 28.43b 14.81cd 17.79c 26.40b  14.02cd 16.69cd 0.20 <.0001
12 52.70a 2.64f 14.21e 42.45b 16.78def 20.13de 35.6 C 16.34ef 20.75d 0.15 <.0001
24 7041la 2.77g 14.28f 5591b 20.17d 24.15cd 55.77b 20.26d 25.68c 0.16 <.0001
48 70.49a 3.31f 16.16e 62.58 b 21.03de 25.48cd 62.29b 21.62de 28.03c 0.21 <.0001
72 72.64a 4.33f 17.42e 63.94b 2222d 2735c 63.60b 25.47cd 28.93c 0.17 <.0001

Promedios con

letras iguales no difieren estadisticamente, segun Tukey

(p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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4.2.1 Efecto del factor (A) en la degradabilidad ruminal in situ de la materia

organica

En el (Cuadro 18), se demuestra el alto efecto sobre la degradabilidad
ruminal de los sustratos cuando son inoculados con hongos del genero
Pleurotus (ostreatus y sapidus), al comparar con el que no recibi6 el efecto
degradativo de estos (p<0.05), tanto asi, que en todos los tiempos de
incubacion (desde las 0 hasta las 72 horas), este comportamiento fue
manifestado de la misma manera, sin embargo, solo se observé diferencia

entre estas dos especies a las 0 y 12horas (p>0.05).

En la degradabilidad ruminal in situ de la MO, en esta investigacion, siendo
la cepa Pleurotus sapidus y ostreatus quienes reportaron ser iguales en casi
todos los tiempos de incubacién ruminal con un (39.33 y 37.84%),
respectivamente, a las 72 h. Resultados menores al comparar con
investigaciones similares donde Pefia (2012), quien obtuvo la mayor
degradabilidad de la MO de los residuo de maiz, con el P. Ostreatus siendo
del (43.08%) a las 72 h., de incubacion ruminal. Mientras que en otra
investigacion similar donde Montafiés et. al. (2004), reportaron altos valores
de MO en la degradabilidad in vivo de la paja de trigo tratada con Pleurotus

florida manifestando el (90.78%), utilizada en la alimentacién de borregos.
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CUADRO 18. EFECTO DEL FACTOR (A) DE LA (MO) EN SIETE TIEMPOS DE INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72
Horas) UTEQ-2013
HONGOS 5
<
Variable PLEUROTUS PLEUROTUS EEM
TRATAMIENTO
SIN INOCULO OSTREATUS SAPIDUS
Periodo de
incubacion(h)
0 12.38 ¢ 16.13 a 14.60 b 0.42 <.0001
3 14.73 b 18.63 a 17.78 a 0.71 0.0030
6 16.48 b 20.34 a 19.03 a 0.59 0.0008
12 23.25b 26.45 a 24.23 b 0.45 0.0003
24 29.11 b 33.41a 33.90 a 0.68 0.0002
48 29.26 b 36.36 a 37.31a 0.89 <.0001
72 31.46 b 37.84 a 39.33 a 0.66 <.0001

EEM= Error estandar de la media.

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun Tukey (p < 0.05).
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4.2.2. Efecto del factor (B) en la degradabilidad ruminal in situ de la

materia organica

La degradabilidad ruminal de los sustratos estudiados, demuestran que en
todos los tiempos de incubacion (desde las 0 hasta las 72 horas) la ciscara
de maracuya presentd los mayores valores (p<0.05), seguida por la mezcla
de los residuos al 50% y por la cascarilla de arroz (Cuadro 19).

Al evaluar el efecto del sustrato en la degradabilidad de la MO, los mayores
porcentajes de digestibilidad conforme aumentaba el periodo de incubacion
ruminal, los presenté la cascara de maracuya con (66.73%) a las 72 h., para
esta investigacion. Al comparar con investigaciones similares siendo
Barragan (2013), quien reporto mayores resultados de este sustrato con
(69.96%) a las 72 h. Siendo la misma autora quien presente mayores
resultados para la cascarilla de soya en todos los tiempos de degradacion
con un (30.14%) desde las 0 h., de incubacion, al comparar con mezcla al
50% con (24.56%) y cascarilla de arroz con (17.34%), a las 72 h. Al igual
como en otra investigacion parecida donde Pefa (2012), quien al obtener el
(27.64%), desde las 24 h., de degradabilidad de la MO para el rastrojo de
maiz sin inoculo, siendo mayor al comparar con mezcla al 50% y cascarilla
de arroz (24.56 y 17.34%) respectivamente, en esta investigacion. Al igual
como en otras investigaciones similares, donde Montafiés et. al. (2004),
guienes reportaron altos valores de degradabilidad de la MO al obtener el
(88.14%) para la paja de trigo sin ser inoculada, mostrando ser superior a la

cascarilla de arroz y mezcla al 50% e incluso a la cascara de maracuya.
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CUADRO 19.  EFECTO DEL FACTOR (B) DE LA (MO) EN SIETE TIEMPOS DE INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72
Horas) UTEQ-2013
SUSTRATOS
Variable CASCARA DE CASCARILLA DE EEM R ATAP,\;,ENTO
MARACUYA ARROZ MEZCLA AL 50%
Periodo de
incubacion(h)

0 23.42a 8.17 ¢ 1152 b 0.42 <.0001
3 2791a 9.66 C 1357 b 0.71 <.0001
6 29.96 a 10.47 ¢ 15.43 b 0.59 <.0001
12 4359 a 11.96 ¢ 18.39 b 0.45 <.0001
24 60.72 a 14.35¢ 21.34b 0.68 <.0001
48 65.09 a 15.32 ¢ 23.22b 0.89 <.0001
72 66.73 a 17.34c 24.56 b 0.66 <.0001

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segtin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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4.3 Biodisponibilidad de ceniza de nueve tratamientos en siete tiempos
de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 horas)

En la biodisponibilidad de ceniza de acuerdo al tiempo de incubacién ruminal;
la mayor respuesta a la 0 horas de incubacion, la presento el T1 con (64.17%,
p<0.05), seguido por T4 y T7 con (51.91 y 49.00%, respectivamente), siendo
significativamente iguales entre si (p >0.05), donde T2 (8.29%) presento
similitud, al ser comparado con T5, T6, T8 y T9 (16.39, 14.39, 9.69 y 17.55%,
respectivamente), que a pesar de ser diferentes numéricamente, reportaron ser
significativamente iguales entre si (p>0.05), donde la menor respuesta de
biodisponibilidad la reporto el T3 con el (4.07%) (Cuadro 20).

En lo que respecta a las 3 horas de incubacion, el T1 y T4 fueron mayores (p
<0.05) con el (66.79 y 5850%, respectivamente), presentando ser
significativamente iguales entre si (p>0.05), seguido por T7 con un (52.05%);
mientras que el T2 con el (9.23%) reporto ser similar (p>0.05) al ser comparado
con T5, T6, T8y T9 (18.85, 17.75, 11.31 y 19.44%, respectivamente), y siendo

el T3 quien presento la menor biodisponibilidad en este tiempo (4.73%).

A las 6 horas, el tratamiento que reporto mayor biodisponibilidad (p<0.05) fue el
T1ly T4 con el (69.26 y 60.32%, respectivamente), presentando igualdad entre
si (p>0.05), seguido por T7 con un (53.89%), tiempo en el cual tanto T2, T3, T5,
T6, T8 y T9 con (9.63, 6.44, 19.42, 19.94, 12.53 y 19.94%, respectivamente) a
pesar de haber sido diferente numéricamente, resultaron ser significativamente

iguales entre si (p>0.05).

Para las 12 horas de incubacion, el tratamiento que presento una mayor
biodisponibilidad de ceniza (p<0.05) fueron T1 y T4 con (85.82 y 74.84%,
respectivamente), presentando ser significativamente iguales entre si (p>0.05),
seguidos por T7 presentando un (65.35%); mientras que T2 con (11.02%) y T8
con (15.25%) resultaron ser iguales (p>0.05) al ser comparados con T5, T6 y
T9 (20.69, 20.94 y 20.72%, respectivamente), siendo el T3 (7.10%) quien

presente la menor respuesta en este tiempo.
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Nuevamente a las 24 horas el tratamiento que reporto mayor porcentaje de
biodisponibilidad de ceniza (p<0.05) fue el T1 con (94.57%), seguido por T4 y
T7 con el (8207 y 77.43%, respectivamente), presentando ser
significativamente iguales entres si (p>0.05); siendo nuevamente T8 con
(17.74%) reportando ser significativamente igual (p>0.05) a T5, T6 y T9 con
(22.04, 22.67 y 21.76%, respectivamente), seguido por T2 con (11.49%), y el
T3 con (7.54%) fue quien presento menor resultado en este tiempo.

Para las 48 horas el tratamiento que obtuvo mejor resultado en la
biodisponibilidad de ceniza (p<0.05) fue el T1 con (94.49%), seguido de T4 con
(86.61%), siendo T7 otro de los tratamientos que presento buenos resultados
(78.86%); mientras que T8 con (19.35%) reporto ser significativamente igual
(p>0.05) al compararlo con T5, T6 y T9 con (23.21, 23.51 y 22.41%,
respectivamente), tiempo en el cual T3 con (9.84%) y T2 con (11.98%) quienes
reportaron las menores respuestas, y a su vez mostraron ser igualdad entre si
(p>0.05)

Siendo las 72 horas el ultimo tiempo de incubacion, se puede notar que el
mejor de los tratamientos en obtener una alta biodisponibilidad (p<0.05) sin
duda fue el T1 con (95.99%), seguido por T4 con el (88.56%), y T7 quien
reporto ser mejor con el (81.12%) al compararlo con T5, T6, T8 y T9 con
(25.20, 25.53, 20.11 y 23.90%, respectivamente), siendo estos
significativamente iguales entres si (p>0.05); mientras que T2 y T3 fueron
guienes alcanzaron la menor biodisponibilidad con el (13.02 y 11.64%,

respectivamente).

56



CUADRO 20.

BIODISPONIBILIDAD DE CENIZA DE NUEVE TRATAMIENTOS EN SIETE TIEMPOS DE INCUBACION (0,
3,6,12,24,48Y 72 Horas) UTEQ-2013

TRATAMIENTOS

Variable SIN INOCULO PLEUROTUS OSTREATUS PLEUROTUS SAPIDUS P<
) CAS;EA RA CASCARILLA MEZCLA CASDC: RA CASCARILLA MEZCLA CASI;:: RA CASCARILLA MEZCLA =EM TR?\IF%MIE
inF;irtl)gg :)ég(eh) MARACUYA DE ARROZ AL 50% MARACUYA DE ARROZ AL 50% MARACUYA DE ARROZ AL 50%
T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9
0 64.17a 829cd 4.07d 5191b 16.39c 14.39cd 49.00b 9.69cd 17.55c 0.42 <.0001
3 66.79a 9.23cd 4.73d 5850ab 1885c 17.75c 52.05b 11.31cd 19.44c 0.40 <.0001
6 69.26 a 9.63cd 6.44c 60.32ab 19.42c 1994c 53.89b 12.53cd 19.94c 0.44 <.0001
12 85.82a 11.02cd 7.10d 74.84ab 20.69c 2094c 65.35b 15.25cd 20.72c 0.39 <.0001
24 9457a 1149de 754e 82.07b 2204c 2267c 77.43b 17.74cd 21.76c 0.29 <.0001
48 9449a 1198e 984e 86.61b 23.21d 2351d 7886c 19.35d 2241d 0.21 <.0001
72 9599a 13.02e 11.64e 8856b 2520d 2553d 81.12c 20.11d 23.90d 0.22 <.0001

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segtin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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4.3.1. Efecto del factor (A y B) de la Biodisponibilidad de ceniza de nueve
tratamientos en siete tiempos de incubacién (0, 3, 6, 12, 24, 48, 72
horas)

En cuanto a la biodisponibilidad de ceniza para el efecto de las cepas,
siendo a las 0, 3, 6, 12 y 24 horas de incubacién ruminal, tanto la cepa de
hongo Pleurotus ostreatus, Pleurotus sapidus y sin inoculo, resultaron ser
significativamente iguales (p>0.05) entre si, mientras que a las 48 y 72 horas
el P. Ostreatus fue quien reporto la mayor biodisponibilidad (p<0.05), al
comparar con P. Sapidus Y sin inoculo, quienes presentaron igualdad entre
si (p>0.05) (Cuadro 21).

En cuanto a la biodisponibilidad de ceniza de los sustratos estudiados,
demuestran que en todos los tiempos de incubacion (desde las O hasta las
72 horas) la cascara de maracuya presento los mayores valores (p<0.05),
seguida por la mezcla de los residuos al 50% y por la cascarilla de arroz,

demostrando similitud entre si (p>0.05) (Cuadro 22).

En investigaciones parecidas donde WingChing y Alvarado (2009), siendo
guienes reportaron una menor cantidad de ceniza del heno de transvala
inoculado con Pleurotus ostreatus, reportando una disponibilidad del
(19.95%), siendo inferior a los valores reportados en esta investigacion,
donde se alcanz6 un (46.43 y 41.70%) respectivamente, al utilizar cepas de
hongo Pleurotus ostreatus y sapidus, de la misma manera presentando
valores inferiores el heno de transvala sin tratar reportando el (12.09%), al

comparar con los sustratos estudiados en esta investigacion.
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CUADRO 21. EFECTO DEL FACTOR (A) DE LA BIODISPONIBILIDAD DE CENIZA EN SIETE TIEMPOS DE
INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72 Horas) UTEQ-2013
HONGOS 5
<
Variable PLEUROTUS PLEUROTUS EEM
TRATAMIENTO
SIN INOCULO OSTREATUS SAPIDUS
Periodo de
incubacion(h)
0 25.51 a 27.56 a 25.41 a 1.77 0.6320
3 26.92 a 31.70 a 27.60 a 1.54 0.0862
6 28.44 a 33.22a 28.78 a 1.60 0.0892
12 34.65 a 38.82 a 33.77 a 1.67 0.1026
24 37.87 a 42.26 a 38.97 a 1.33 0.0804
48 38.93 b 44.44 a 40.20 b 1.01 0.0031
72 40.22 b 46.43 a 41.70 b 1.04 0.0014

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segtin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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CUADRO 22. EFECTO DEL FACTOR (B) DE LA BIODISPONIBILIDAD DE CENIZA EN SIETE TIEMPOS DE
INCUBACION (0, 3, 6, 12, 24, 48 Y 72 Horas) UTEQ-2013
SUSTRATOS
Variable CASCARA DE CASCARILLA DE EEM TRATAP,\;,ENTO
MARACUYA ARROZ MEZCLA AL 50%
Periodo de
incubacion(h)
0 55.02 a 1145 b 12.00 b 1.77 <.0001
3 59.11a 13.13 b 13.97 b 1.54 <.0001
6 61.15 a 13.86 b 15.44 b 1.60 <.0001
12 75.34 a 15.65 b 16.25 b 1.67 <.0001
24 84.69 a 17.09 b 17.32 b 1.33 <.0001
48 86.82 a 18.18 b 18.58 b 1.01 <.0001
72 88.56 a 19.44 b 20.35 b 1.04 <.0001

Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segtin Tukey (p < 0.05). EEM= Error estandar de la media.
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CAPITULO V
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cascara de maracuya sin inoculo (T1), resulto ser mayor, en términos de
materia seca (MS), materia mineral (MM), y proteina (P). Donde la
cascarilla de arroz es mayor sin inoculo (T2), en términos de materia seca,
y materia organica (MO), siendo superior en la materia mineral (MM), y
proteina (P), con el uso del Pleurotus ostreatus. Similar para el caso de la
mezcla al 50%. Rechazando la hipétesis para la cascara de maracuya de
gue se mejorara la composicion quimica con el hongo Pleurotus ostreatus,
pero si se acepta la hipétesis para la cascarilla de arroz y mezcla al 50%, al

ser inoculado.

El tratamiento que report6 la mejor degradabilidad en todos los tiempos de
incubacion ruminal, fue la cascara de maracuya sin inoculo (T1), tanto para
la materia seca (MS), materia organica (MO), como para la materia mineral
(MM). Mientras que para la cascarilla de arroz (T5) y mezcla al 50% (T6),
con el uso de hogo del género Pleurotus ostreatus, se optimizo la
degradabilidad tanto la (MS) y (MO). Concluyendo que se rechaza la
hipétesis donde menciona que, la degradabilidad de la cascara de
maracuya, sera mayor con la siembra del hongo Pleurotus ostreatus. Pero
si aceptandola para el caso de la cascarilla de arroz y mezcla al 50%, con

el uso del hongo.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la cascara de maracuya sin inoculo ya que ésta
presentd mejores resultados de degradabilidad tanto MS y MO y una alta
biodisponibilidad de ceniza (MM).

En cuanto a la combinacion o mezcla al 50% de estos dos sustratos también
se la puede utilizar al inocular cepas de hongo tanto del género Pleurotus
ostreatus como Pleurotus sapidus ya que sus resultados fueron superiores que
la mezcla sin inoculo, siendo esta otra manera eficiente de aprovechar la
cascarilla de arroz, mostrando ademas un equilibrio desde la fermentacion
solida ya que al combinar los sustratos, la cascarilla de arroz absorbia la

humedad de la cascara de maracuya mostrando una adecuada conservacion.

Se recomienda utilizar la cascarilla de arroz siempre y cuando esta sea
inoculada con cepas de hongo del genero Pleurotus, ya que esta obtuvo una
excelente respuesta en esta investigacion y resultando de gran importancia,
pudiendo ser esta utilizada para balancear dietas o como suplemento en la
alimentacion bovina, debido a que se produce en grandes cantidades sin ser

aprovechada.

Emplear estos resultados en el campo como una alternativa para abaratar
costos de produccion y por ende aportar al mejoramiento de la alimentacion
sobre todo en épocas secas cuando existe una carencia de alimento para los

rumiantes.
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l. ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 0 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

F deV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 1818.90 227.36 214.95 <.0001
Bloques (r-1) 2 7.39 3.69 3.50 0.0550
Factor A 48.31 24.16 17.88 <.0001
Factor B 1436.82 718.41 531.70 <.0001
Factor A*B 333.77 83.44 61.76 <.0001
Error (t-2)(r-1) 16 16.92 1.06
Total tr-1 26 1843.22
C.V% 6.67

ANEXO 2. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 3 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL Probabilidad
Cuadrados  Medio  Calculada

Tratamientos (t-1) 8 2509.19 313.65 70.63 <.0001
Bloques (r-1) 2 1.69 0.84 0.19 0.8282
Factor A 67.87 33.93 8.40 0.0027
Factor B 1976.71 988.36 244.55 <.0001
Factor A*B 464.60 116.15 28.74 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 71.05 4.44
Total tr-1 26 2581.94
C.V% 11.63
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ANEXO 3. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 6 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL Probabilidad
Cuadrados Medio  Calculada

Tratamientos (t-1) 8 2672.24 334.03 116.79 <.0001
Bloques (r-1) 2 0.59 0.29 0.10 0.9023
Factor A 58.78 29.39 11.41 0.0006
Factor B 2167.65 1083.83 420.88 <.0001
Factor A*B 445.80 111.45 43.28 <.0001
Error (t1)(r-1) 16 45.76 2.86
Total t.r-1 26 2718.59
C.V% 8.63

ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 12 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 6452.30 806.53 405.38 <.0001
Bloques (r-1) 2 0.46 0.23 0.12 0.8918
Factor A 52.69 26.34 14.69 0.0002
Factor B 5518.35 2759.17 1538.01 <.0001
Factor A*B 881.26 220.31 122.81 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 31.83 1.98
Total t.r-1 26
C.V% 5.52
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ANEXO 5. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 24 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

F deV GL Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 13373.84 1671.73 828.76 <.0001
Bloques (r-1) 2 54.47 27.23 13.50 0.0004
Factor A 93.83 46.91 9.73 0.0014
Factor B 12116.87 6058.43 1257.06 <.0001
Factor A*B 1163.13 290.78 60.33 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 32.27 2.01
Total t.r-1 26
C.V% 4.34

ANEXO 6. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 48 HORAS.

E de V GL Suma de Cuadrgdo Fisher Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 14651.66 1831.45 490.30 <.0001
Bloques (r-1) 2 68.09 34.04 9.11 0.0023
Factor A 205.27 102.63 14.45 0.0002
Factor B 13744.68 6872.34 967.49 <.0001
Factor A*B 701.71 175.42 24.70 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 59.76 3.73
Total t.r-1 26 14779.52
C.V% 5.54
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ANEXO 7. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MS)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 72 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 14699.91 1837.48 823.28 <.0001
Bloques (r-1) 2 38.71 19.35 8.67 0.0028
Factor A 229.04 114.52 27.70 <.0001
Factor B 13658.78 6829.39 1651.76 <.0001
Factor A*B 812.08 203.02 49.10 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 35.71 2.23
Total t.r-1 26
C.V% 4.09

ANEXO 8. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MO)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 0 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 1492.63 186.57 112.88 <.0001
Bloques (r-1) 2 2.34 1.17 0.71 0.5068
Factor A 63.80 31.90 19.95 <.0001
Factor B 1156.06 578.03 361.37 <.0001
Factor A*B 272.76 68.19 42.63 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 26.44 1.65
Total t.r-1 26 1521.42
C.V% 8.94
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ANEXO 9. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU (MO)
DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 3 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

F deV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 2149.34 268.66 55.13 <.0001
Bloques (r-1) 2 5.25 2.62 0.54 0.5933
Factor A 75.68 37.84 8.18 0.0030
Factor B 1661.76 830.88 179.68 <.0001
Factor A*B 411.89 102.97 22.27 <.0001
Error (t-2)(r-1) 16 77.97 4.87
Total tr-1 26 2232.57
CV% 12.94

ANEXO 10. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MO) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 6 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL , Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 2313.12 289.14 91.07 <.0001
Bloques (r-1) 2 5.88 2.94 0.93 0.4161
Factor A 69.39 34.69 11.02 0.0008
Factor B 1847.78 923.89 293.40 <.0001
Factor A*B 395.93 98.98 31.43 <.0001
Error (t-D(r-1) 16 50.79 3.17
Total tr-1 26 2369.80
C.V% 9.56
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ANEXO 11. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MO) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 12 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

F deV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 5929.96 741.24 370.92 <.0001
Bloques (r-1) 2 0.38 0.19 0.10 0.9095
Factor A 48.48 24.24 13.49 0.0003
Factor B 5029.00 2514.50 1398.87 <.0001
Factor A*B 852.47 213.11 118.56 <.0001
Error (t1(r-1) 16 31.97 1.99
Total tr-1 26 5962.32
C.V%5.73

ANEXO 12. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MO) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 24 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL , Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 12527.29 1565.91 745.45 <.0001
Bloques (r-1) 2 41.78 20.89 9.94 0.0016
Factor A 124.87 62.43 14.91 0.0002
Factor B 11247.25 5623.62 1342.67 <.0001
Factor A*B 1155.17 288.79 68.95 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 33.60 2.10
Total tr-1 26 12602.68
C.V% 4.50
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ANEXO 13. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MO) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 48 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 13890.14 1736.26 464.45 <.0001
Bloques (r-1) 2 67.91 33.95 9.08 0.0023
Factor A 287.82 143.91 20.28 <.0001
Factor B 12878.83 6439.41 907.49 <.0001
Factor A*B 723.49 180.87 25.49 <.0001
Error (t-1)(r-1) 16 59.81 3.73
Total tr-1 26 14017.87
C.V% 5.59

ANEXO 14. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MO) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 72 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL , Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 13976.78 1747.09 719.92 <.0001
Bloques (r-1) 2 31.95 15.97 6.58 0.0082
Factor A 314.60 157.30 40.00 <.0001
Factor B 12807.65 6403.82 1628.52 <.0001
Factor A*B 854.52 213.63 54.33 <.0001
Error (t-D)(r-1) 16 38.82 2.42
Total tr-1 26 14047.57
C.V% 4.30
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ANEXO 15. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 0 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 12048.22 1506.03 103.41 <.0001
Bloques (r-1) 2 274.97 137.49 9.44 0.0020
Factor A 26.57 13.28 0.47 0.6320
Factor B 11248.67 5624.33 199.29 <.0001
Factor A*B 772.98 193.24 6.85 0.0016
Error (t(r-1) 16 233.02 14.56
Total tr-1 26 12556.22
C.V% 14.58

ANEXO 16. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 3 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL . Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 13329.69 1666.21 128.13 <.0001
Bloques (r-1) 2 176.55 88.27 6.79 0.0073
Factor A 120.38 60.19 2.82 0.0862
Factor B 12460.21 6230.10 291.57 <.0001
Factor A*B 749.09 187.27 8.76 0.0004
Error (t-D(r-1) 16 208.06 13.00
Total t.r-1 26 13714.31
C.V% 12.55
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ANEXO 17. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 6 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 13863.07 1732.88 108.18 <.0001
Bloques (r-1) 2 159.83 79.92 4.99 0.2070
Factor A 128.20 64.10 2.77 0.0892
Factor B 12989.10 6494.55 280.92 <.0001
Factor A*B 745.76 186.44 8.06 0.0007
Error (t1(r-1) 16 256.30 16.01
Total tr-1 26 14279.21
C.V% 13.27

ANEXO 18. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 12 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL , Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 22308.25 2788.53 220.20 <.0001
Bloques (r-1) 2 252.84 126.42 9.98 0.0015
Factor A 131.15 65.57 2.59 0.1026
Factor B 21161.09 10580.54 418.14 <.0001
Factor A*B 1016.00 254.00 10.04 0.0002
Error (t-2)(r-1) 16 202.61 12.66
Total tr-1 26 22763.71
C.V% 9.95
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ANEXO 19. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 24 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

F deV GL _ Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 28395.54 3549.44 530.34 <.0001
Bloques (r-1) 2 183.25 91.62 13.69 0.0003
Factor A 93.83 46.91 291 0.0804
Factor B 27322.89 13661.44 846.98 <.0001
Factor A*B 978.81 244.70 15.17 <.0001
Error (t(r-1) 16 107.08 6.69
Total tr-1 26 28685.88
C.V% 6.51

ANEXO 20. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 48 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

FdeV GL , Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 29033.15 3629.14 974.35 <.0001
Bloques (r-1) 2 106.73 53.36 14.33 0.0003
Factor A 149.68 74.84 8.10 0.0031
Factor B 28100.84 14050.42 1520.50 <.0001
Factor A*B 782.62 195.65 21.17 <.0001
Error (t-D)(r-1) 16 59.59 3.72
Total tr-1 26 29199.48
C.V% 4.68
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ANEXO 21. ANALISIS DE VARIANZA DE LA DEGRADABILIDAD IN SITU
(MM) DE NUEVE TRATAMIENTOS, TIEMPO 72 HORAS.

Sumade Cuadrado Fisher

F deV GL Probabilidad
Cuadrados Medio Calculada

Tratamientos (t-1) 8 29189.36 3648.67 962.04 <.0001
Bloques (r-1) 2 114.32 57.16 15.07 0.0002
Factor A 189.06 94.53 9.72 0.0014
Factor B 28287.54 14143.77 1454.77 <.0001
Factor A*B 712.75 178.18 18.33 <.0001
Error (t(r-1) 16 60.68 3.79
Total tr-1 26 29364.36
C.V% 4.55
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