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Resumen

El uso de residuos agricolas en la alimentacion de rumiantes ha originado un proceso que
permite dar una opcion de manejo a los desechos productivos. En este sentido, el objetivo
de estudio fue establecer la degradabilidad y cinética ruminal in situ del ensilaje de maiz
forrajero con residuos de cascara de platano verde en diferentes proporciones de una dieta
base. Los tratamientos evaluados fueron T1=50% ensilaje de maiz; 0% céscara de platano
verde, T2=45% ensilaje de maiz; 5% de cascara de platano verde, T3=40% ensilaje de maiz;
10% cascara de platano verde, T4=35% ensilaje de maiz; 15% céscara de platano verde,
T5=30% ensilaje de maiz; 20% cascara de platano verde. Se aplicé un disefio de bloques
completamente al azar con cinco tratamientos cuatro repeticiones. Para determinar las
diferencias de las medias se utilizo la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0.05). Se
recolecto el material a ensilar a los 90 dias de edad (Etapa Vegetativa V8). Se utilizaron
residuos de cascara de platano, polvillo de arroz, pasta de soya y sales minerales. El proceso
de fermentacion anaerdbica duro 30 dias, las muestras fueron secadas en una estufa con aire
forzado a 65°C por 48 horas para determinar la humedad y materia seca parcial, se moli6 en
un molino Thomas Willy con criba de 2 mm. Se deseco en estufa a 65 °C por 48 h. La
DISMS y la DISMO se determind utilizando la técnica de bolsa de nylon en cuatro bovinos
castrados y fistulados del rumen. Para cada corrida se utilizaron siete bolsas de nylon 10 x
21 cm y 53 mm de tamario de poro, que tuvo cada una 10 g de muestra molida, con una
secuencia de incubacion de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. La digestibilidad in situ de MS'y
MO se increment6 con el 20% de inclusidn de cascara de platano verde con una degradacién
efectiva del 57,80 y 57,47% con una tasa de pasaje (k 0.02). Los parametros de
degradabilidad ruminal in situ de la materia seca y materia organica del ensilaje de maiz
forrajero con residuos de cascara de platano verde, es una alternativa viable utilizando el
20% de inclusion de cascara de platano verde debido a la dinamica de degradacion ruminal
de laMS y MO.

Palabras clave: Digestibilidad, nutritional assessment, residuos, tasa de pesaje, degradacion

efectiva.
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Abstract

The use of agricultural residues in the feeding of ruminants has originated a process that
allows giving a management option to productive waste. In this sense, the objective of the
study was to establish the in situ ruminal kinetics and degradability of forage maize silage
with green banana peel residues in different proportions of a base diet. The treatments
evaluated were T1=50% corn silage; 0% green banana peel, T2=45% corn silage; 5% green
banana peel, T3=40% corn silage; 10% green banana peel, T4=35% corn silage; 15% green
banana peel, T5=30% corn silage; 20% green banana peel. A completely randomized block
design with five treatments and four replications was applied. To determine the differences
in the means, Tukey's multiple range test was obtained (p<0.05). The material to be ensiled
was collected at 90 days of age (Vegetative Stage V8). Banana peel residues, rice powder,
soybean paste and mineral salts were used. The anaerobic fermentation process lasted 30
days, the samples were dried in a forced air oven at 65°C for 48 hours to determine the
humidity and partial dry matter, they were ground in a Thomas Willy mill with a 2 mm sieve.
It was dried in an oven at 65 °C for 48 h. DISMS and DISMO are prolonged using the nylon
bag technique in four castrated and rumen fistulated cattle. For each run, seven nylon bags
of 10 x 21 cm and 53 mm pore size were used, each containing 10 g of ground sample, with
an incubation sequence of 0, 3, 6, 12, 24, 48 and 72. hours. The in situ digestibility of DM
and OM increased with the 20% inclusion of green banana peel with an effective degradation
of 57.80 and 57.47% with a passage rate (k 0.02). The in situ ruminal degradability
parameters of the dry matter and organic matter of forage corn silage with green banana peel
residues, is a viable alternative using the 20% inclusion of green banana peel due to the

dynamics of ruminal degradation of the MS and MO.

Keywords: digestibility, kinetics, residues, weighing rate, effective degradation.
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1. Introduccién

La produccién ganadera en el Ecuador se basa en pastoreos rotativos, y la produccion de
pastizales esta a expensas de las condiciones climaticas (época de lluvias o sequia). En la
época seca el rendimiento y valor nutricional de la biomasa forrajera es limitado, lo cual
reduce el desempefio productivo de los animales. Una alternativa para el productor es la
utilizacion de fuentes alimenticias con base en ensilaje, henolaje y subproductos

agroindustriales lo que permite subsanar la deficiencia nutricional a bajo costo (1).

El proceso de ensilaje en bolsas plasticas permite conservar el forraje en un estado fisico
quimico parecido al que tiene en el momento de la recoleccion (2). La utilizacion de la planta
de maiz sin la mazorca para ensilar puede ser viable debido a la gran disponibilidad de este
tipo de forraje durante el afio (3). El ensilaje de los forrajes se presenta como una alternativa
viable para la época de escasez estacional, y la combinacion de los residuos agroindustriales
con los forrajes en la alimentacion animal resulta estratégica para alcanzar un desarrollo

territorial y favorecer a la soberania alimentaria de modo sostenible (1).

El uso de residuos agricolas en la alimentacion de rumiantes ha originado un proceso que
permite dar una opcién de manejo a los desechos productivos. Este uso de los desechos
agricolas ha resultado ser una excelente opcién como alternativa de solucion, y se han
generado muchos estudios para la busqueda de fuentes de alimentacion alternativa (4). El
platano es uno de los cultivos mas comunes en los paises con clima tropical como el Ecuador
y especialmente en la zona de la provincia de Los Rios y lo que se consume es su pulpa, lo
que provoca grandes cantidades de residuos de cascara que si no son tratados adecuadamente

provocan contaminacion ambiental (5).

El uso inadecuado de residuos agricolas es comun en el sector de la costa ecuatoriana y causa
alteraciones en los diferentes medios enfocandose alin mas en el socioeconémico, que puede
llegar a generar pérdidas economicas para los agricultores y empresas, la industria de
alimentos produce grandes cantidades de residuos que pueden ser aprovechados de diversas

formas. Entre estos residuos se encuentran los provenientes de residuos agricolas de platano,
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maracuyd, pifia, etc., los cuales pueden ser utilizados en alimentacion bovina, y a su vez
contribuye en el cuidado del medio ambiente y estado financiero de los agricultores con el

buen uso de dichos residuos (4)

La céscara de platano de uso industrial representa del 35% al 40%, del peso total del fruto,
siendo una cantidad considerable de residuos que se podrian aprovechar para la produccion
de complejos enzimaticos. Actualmente, cerca de un 4% de la produccion nacional de
platano se destina al mercado de exportacion, el restante se dirige hacia el consumo interno
en fresco y una muy pequefia proporcion, menos del 1%, se destina como materia prima para
la agroindustria nacional. Se estima que el mercado industrial del platano absorbe
aproximadamente 12 mil t/afio y se destinan a productos procesados para consumo humano
y concentrados para consumo animal, donde se generan grandes residuos ricos en lignina y
celulosa (6). Verdecia et al. (7) manifiestan que los rumiantes en el tropico sustentan su
alimentacion en el consumo de forrajes, por ello es necesario determinar tanto el contenido
nutricional como la digestibilidad de los alimentos, con el fin de estimar nutrientes y la

cantidad aprovechada por el animal.

La técnica de la bolsa de nailon, también llamada in sacco o in situ en el rumen, ha sido
adoptada como un método estandar para determinar el grado y la tasa de degradacion ruminal
de la materia seca (MS) y de la proteina de los alimentos para rumiantes. Dicha técnica
involucra la incubacién del sustrato en bolsas de nailon dentro del rumen de animales
fistulados, obteniéndose a intervalos de tiempo la informacion del rango de fermentacion,
midiéndose la pérdida de ms y de proteina de la bolsa. Esta técnica puede también predecir
relativamente bien el consumo voluntario y la digestibilidad de un alimento y ha contribuido
extensivamente a mejorar el entendimiento del aporte de nitrdgeno (N) al rumiante y sus

microbios (8).
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1.1. Planteamiento del problema.

El presente trabajo de investigacion se plantea por la falta de informacion de tablas
nutricionales de los principales residuos agricolas que genera la agricultura y se suministra
en las ganaderias ecuatorianas. La época seca afecta la produccion de alimento forrajero para
los animales rumiantes. En Ecuador, existe una gran cantidad de desechos agroindustriales
que se pueden utilizar como suplemento en la alimentacién animal. Sin embargo, no se
fomentan las actividades productivas como el ensilaje, que es un método de conservacion de
alimentos, que puede ser usado por pequefios productores de la provincia de Los Rios, en
este sentido, se puede ensilar utilizando cultivos de maiz forrajeros, pastos de corte y
residuos como la céscara de platano, maracuya, pifia y otros residuos agricolas que pueden

suplir en parte las necesidades del ganado vacuno (1).
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1.2.  Justificacion

En Ecuador la produccion ganadera se basa en la produccién de los pastizales, ya sea
para pastoreo o para corte. Sin embargo, durante la época seca (junio-diciembre), la
biomasa forrajera se ve afectada perjudicando la produccion de los animales y por
consiguiente disminuyen los ingresos. Una alternativa a la escasez de alimento en época
seca es el uso de forrajes ensilados, como es el caso del maiz forrajero que al ser
mezclado con diferentes niveles de cascara de platano resulta una alternativa viable
para alimentar a los animales a bajo costo, a la vez que contribuye a-generar un impacto
positivo en la economia del productor reduciendo gastos de alimentacion, ademas de

reducir la contaminacion ambiental.

Aquellos resultados que se logre durante el progreso de esta investigacion serviran de
linea para estudiantes, docentes, investigadores y productores locales en la busqueda
de alternativas alimenticias con recursos propios del medio donde se encuentre el
productor, dando un mejor manejo dentro del agroecosistema donde se utilizan las

alternativas alimentarias con base en ensilajes.
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivo General

Evaluarla degradabilidad y cinética ruminal in situ del ensilaje de maiz forrajero con
residuos de céascara de platano verde (Musa paradisiaca) en diferentes proporciones
de una dieta base.

Objetivos Especificos

Detallar los pardmetros de degradabilidad ruminal in situ de la materia seca del
ensilaje de maiz forrajero con residuos de cascara de platano verde (Musa

paradisiaca) en diferentes proporciones de una dieta base.

Determinar los parametros de la degradabilidad ruminal in situ de la materia organica
(MO) de una dieta formulada a base de maiz forrajero con residuos de cascara de

platano verde en una dieta base.

Estimar los parametros de cinética ruminal in situ de MS y MO del ensilaje de maiz
forrajero y residuos de céscara de platano verde en diferentes proporciones de una

dieta base.
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11. Marco tedrico

2.1. Residuos agroindustriales en la produccion de alimento para animales

El uso de subproductos agroindustriales en la alimentacion animal esta en aumento en todo
el mundo debido no solo al alto costo de las materias primas convencionales en las dietas de
la alimentacion animal, ademas ayuda a reducir el problema medioambiental derivado de su

acumulacion, puede mejorar la salud del ganado y la calidad de subproductos (9).

2.2. Caracteristicas del maiz como ensilaje

El principal cultivo que se emplea para elaboracion de ensilaje es el maiz (Zea mays), el cual
se utiliza como forraje fresco y ensilado, ademas del rastrojo o panca que se emplea en la
época seca (4). El maiz es el cultivo méas utilizado para ensilar, debido a su alta concentracion
de energia y palatabilidad, ademas, presenta alto rendimientos por unidad de superficie,

buena uniformidad en el valor nutritivo y facilidad para su manejo y almacenaje (10,11,12).

La calidad y valor nutricional del ensilaje dependen de muchos factores, tanto bioldgicos
como tecnolodgicos: tipo de cultivo, estado de madurez, contenido de materia seca,
concentracion de carbohidratos solubles, microrganismos dominantes en la fermentacion,
tipo de silo, velocidad de llenado, técnica de sellado, condiciones climatolégicas, uso de
aditivos, etc. (13,11). Por otro lado, existen trabajos, que indican que el ensilado no es un
alimento completo cuando tiene como Unico ingrediente el forraje de maiz y que su calidad

mejora al incorporar residuos de frutas y agricolas (4,5).

2.3. Céascara de platano (Musa paradisiaca)

El platano es un tipo de planta herbacea monocotiledonea, que pertenece a la familia
musaceae. El principal subproducto del proceso de la industria del platano es la cascara, la

cual representa el 30% del peso del fruto, la utilizacion de la cascara de platano depende de
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su composicién quimica. La cual es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales,

acidos grasos poliinsaturados y potasio (14).

La cascara de platano posee un elevado valor nutricional, principalmente desde el punto de
vista energético, lo que le confiere gran potencial para su utilizacién en la alimentacién
animal. Entre sus caracteristicas, se encuentra su elevado contenido de materia seca vy alta
concentracion de carbohidratos no fibrosos (15). La céscara de platano de uso industrial
representa del 35% al 40%, del peso total del fruto, siendo una cantidad considerable de
residuos que se podrian aprovechar para la produccion (Manjarrez et al., 2010).En las
plantaciones de musaceas o0 zonas aledafias, el uso de los residuos vegetales como forraje
para alimentacion animal podria constituir una alternativa economica para los agricultores,
ya que lo Unico cosechado es el fruto para la venta comercial, y un 70-80% de la produccién
no es aprovechada quedando muchas veces en el campo hasta su descomposicion natural o
incineracion por parte del agricultor lo que genera muchas veces problemas de
contaminacion ( (16,17,18,19).

2.4. Degradabilidad in situ

La degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que se descompone en sus
elementos integrantes, mediante procesos bioldgicos o quimicos (20). La técnica de
degradacion in situ ha sido ampliamente adoptada para evaluar la tasa y la extension de la
degradacion de los alimentos en el rumen. Los nuevos modelos para formulacion vy
evaluacion de raciones requieren de la determinacion precisa de aspectos dindmicos de la
degradacidon de alimentos en el rumen y han adoptado a la técnica in situ como instrumento
para facilitar este tipo de mediciones. Numerosas son las fuentes de variacion relacionadas
con la técnica que pueden alterar las estimativas de la tasa y la extension de la degradacion,
entre ellas podemos citar: el tamafio de los sacos de nylon, el tamafio de los poros del saco,
la posicion de los sacos dentro del rumen, el tamafio de particula del alimento y el
procesamiento matematico de la informacion. Diferentes modelos matematicos han sido
propuestos para estudiar la cinética de degradacion. En la construccién de estos modelos han

sido tenidas en cuenta las caracteristicas particulares del sustrato en estudio, aspectos
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anatomicos y fisioldgicos del animal y procesos relacionados con la hidratacion y

colonizacion del sustrato por parte de los microorganismos ruminales (21).

Entre las técnicas propuestas para evaluar digestion ruminal de materias primas, se encuentra
la de Orskov y McDonald (22) quienes utilizaron bolsas de material sintético, no degradable
en el rumen para incubar muestras, asumiendo que la porcidn que desaparece de éstas es la
fraccion degradable de ese alimento, mientras, la que permanece en las bolsas es la fraccion
no degradable (23).

El proceso de digestion de los animales rumiantes es complejo ya que involucra una serie de
interacciones entre la dieta, los microorganismos ruminales y el hospedero. Separar el
proceso en sus distintos componentes permite un mejor entendimiento de su dinamica y
facilita su representacion matematica (23). Puesto que la cinética como tal se describe
mediante modelos matematicos de regresion no lineal que se derivan de la degradacion de
los materiales nutricionales a diferentes tiempos de incubacion en el rumen, esta
fermentacion microbiana se da en tres estados o fracciones obedeciendo a una fase inicial de
digestion lenta, seguida de una fase de aceleracion y otra de desaceleracion hasta alcanzar
un valor asintotico, al que se le ha Ilamado digestibilidad potencial (24), conforme aumenta

el tiempo de exposicion en el rumen.

2.5. Digestibilidad

Se define a la digestibilidad como una de las formas de medir el aprovechamiento de un
alimento, es decir la facilidad con la que es convertido en el aparato digestivo en sustancias
utiles para la nutricion (25). La digestibilidad de los forrajes y pastos por parte del animal
dependen de su contenido de fibra bruta, que aumenta segun el desarrollo de la planta por
contener tallos de las especies de gramineas y ciertas leguminosas como la alfalfa tiene una

mayor impregnacion de lignina y cutina haciéndola menos digestibles (26).
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2.6. Cinética

La digestion de los rumiantes es un proceso complejo que involucra multiples interacciones
entre la dieta, los microorganismos ruminales y el hospedero. Separar el proceso en sus
distintos componentes permite un mejor entendimiento de su dinamica y facilita su
descripcion matematica). Puesto que la cinética como tal se describe mediante modelos
matematicos de regresion no lineal que se derivan de la degradacion de los materiales
nutricionales a diferentes tiempos de incubacion en el rumen, esta fermentacion microbiana
se da en tres estados o fracciones obedeciendo a una fase inicial de digestion lenta, seguida
de una fase de aceleracidn y otra de desaceleracion hasta alcanzar un valor asintotico, al que
se le ha llamado digestibilidad potencial, conforme aumenta el tiempo de exposicién en el
rumen. Los modelos matematicos permiten estudiar y estimar pardmetros que describen la
naturaleza intrinseca de los alimentos y las interacciones de los nutrientes que limitan su
digestion (23).

Uno de los modelos que més se han utilizado es la descrita por @rskov y McDonald (22);
Rosero & Posada, (23); Correa, (27); Naranjo, (24); Navarro (28).

P=A+B( [1-exp] ~(-ct))

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

muestra para t igual a 72 horas.

Un célculo complementario de gran importancia es la Degradabilidad ruminal Efectiva (DE)
dado que permite establecer la proporcion de fracciones nutricionales que son degradadas y
aquellas que escapan a la degradacion ruminal. La estimacion correcta de la el (DE) en el
rumen de las distintas fracciones nutricionales de los alimentos es fundamental para el

desarrollo de programas eficientes de alimentacion para rumiantes (24)
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I11. Metodologia

3.1. Localizacién

La investigacion se realizd en el laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Animal
localizado en el campus “La Maria” propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
(UTEQ), localizada en el km 7.5 de la Via Quevedo - EI Empalme, canton Mocache,
provincia de Los Rios. Cuya ubicacion geografica es de 10 6’ 28’ de latitud sur y 700 27°
13”° de longitud Oeste, a una altura de 72 metros sobre el nivel del mar. Las condiciones

meteoroldgicas se presentan en el tabla 1.

Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas del campus experimental La Maria, UTEQ.

Condiciones

Temperatura promedio °C 28

Humedad relativa (%) 73

Heliofania horas luz/afio 3190

Precipitacion anual mm 2461

Evaporacion, promedio anual (mm 89.46

Zona ecoldgica Bosque Himedo Tropical (bh —T)

Fuente: (29).

3.2. Tipo de investigacion

Investigacion de campo: el objetivo se centra en controlar el fendmeno de estudio empleando
el razonamiento hipotético — deductivo utilizando muestras representativas. Mediante
técnicas estadisticas paramétricas como estrategia de control y medida estadistica descriptiva

para analizar datos.

3.3. Método de investigacion

3.3.1. Método analitico deductivo
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En la presente investigacion se realiz6 un analisis en la degradabilidad del ensilaje de maiz
forrajero y céscara de platano verde en diferentes proporciones de una dieta base, asociados

a la alimentacioén. Los resultados obtenidos se refutaron en las conclusiones.

3.3.2. Método exploratorio

En el desarrollo de la investigacion fue necesario aplicar el método exploratorio para poder
recabar informacidn sobre la degradabilidad del ensilaje de maiz y céscara de platano en

diferentes proporciones de una dieta base.

3.3.3. Método de campo
La investigacion se desarrollé en el campus la maria de la UTEQ. Se recopilaron datos en el

campo experimental para determinar las causas y los efectos en la degradabilidad del ensilaje

de maiz y céscara de platano en diferentes proporciones de una dieta base.

3.3.4. Método explicativo

Este método se utilizo para responder cuales fueron los parametros estudiados y la calidad

de la dieta base para asi ayudar a los productores cuando haya escases de alimentos.

3.4. Fuentes de recopilacion de la informacién

3.4.1. Fuentes Primarias

La informacién primaria, se consiguié mediante la observacién directa sobre las variables
de estudio, a partir de la degradabilidad del ensilaje de maiz y céascara de platano en
diferentes proporciones de una dieta base que contiene los elementos necesarios para

satisfacer los requerimientos nutricionales de rumiantes.
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3.4.2. Fuentes Secundarias

La informacidn presentada en el marco conceptual y referencial se tomo de diversas fuentes

secundarias como:

- Reuvistas cientificas.

- Atrticulos cientificos.

- Tesis de pre y posgrado
- Libros.

- Informes de instituciones cientificas.

3.5. Disefio de la investigacion

Para el presente estudio se aplicé un disefio de blogues completamente al azar (DBCA), con
5 tratamientos y 4 repeticiones. Se realizé este disefio por considerar el nimero de animales
(4) donde cada animal es una repeticién o bloque, para determinar las diferencias de las
medias se utilizo la prueba de rangos multiples de Tukey (P< 0,05), y el modelo estadistico

del disefio es el siguiente (30).

Modelo Matematico.

Yap = kttit Ej

Donde:

Y = es la variable de respuesta de interés.

w« = promedio general de la poblacion sobre la cual se esta trabajando

t = es la variacién que se atribuye a los niveles del factor que se esta evaluando (efecto de
los tratamientos).

¢ =es la variacion de los factores no controlados (el error experimental)

I =i -ésimo tratamiento

j =] -ésima repeticion de cada tratamiento

j(i) = es la variacion de las unidades experimentales anidadas en los tratamientos.
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3.5.1. Esquema del anélisis de Varianza

El esquema del anélisis de varianza se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Esquema de analisis de varianza

Fuente de variaciéon Grados de libertad

Tratamientos t-1 4
Repeticiones r-1 3
Error experimental (t-1)(r-1) 12
Total t.r-1 19

3.5.2. Descripcion de los tratamientos

Dietas experimentales que se utilizaran en la degradabilidad y cinética ruminal in situ de
una mezcla de ensilajes de maiz forrajero y residuos de cascara de platano verde en

diferentes proporciones en una dieta base, que se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Dietas experimentales de la degradabilidad y cinética ruminal in situ con base
de ensilaje de maiz forrajero y cascara de platano verde en diferentes proporciones en

una dieta base.

Ingredientes Tl T2 T3 T4 T5
Ensilaje de maiz forrajero (%) 50 45 40 35 30
Ensilaje de cascara de platano
Verde (%) 5 10 15 20
Polvillo (%) 27 27 27 27 27
Pasta de soya (%) 20 20 20 20 20
Sales minerales (%) 3 3 3 3 3
Total 100 100 100 100 100
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3.5.3. Esquema del experimento.

El esquema del experimento se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Esquema del experimento

BLOQUES TRATAMIENTOS

BLOQUE 1

T1 Dieta 1
T2 Dieta 2
T3 Dieta 3
T4 Dieta 4
T5 Dieta 5

BLOQUE 2

T1 Dieta 1
T2 Dieta 2
T3 Dieta 3
T4 Dieta 4
T5 Dieta 5

BLOQUE 3

T1 Dieta 1
T2 Dieta 2
T3 Dieta 3
T4 Dieta 4
T5 Dieta 5

BLOQUE 4

T1 Dieta 1
T2 Dieta 2
T3 Dieta 3
T4 Dieta 4
T5 Dieta 5
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3.5.4. Variables evaluadas

3.5.4.1.Degradabilidad ruminal in situ

Se determino la degradacion ruminal in situ de la Materia Seca (MS), Materia Organica
(MO) y Materia Inorganica (MI) de cada tratamiento en los siete tiempos de incubacion
con la siguiente férmula:

M re Mpost

DISys;mo;mi(%) = £ M X100
pre

Donde:
DISys.m0.m1(%): Porcentaje de degradacion in situ de la MS, MO o Ml

M,,..: Materia pre-incubada

M, ,s:: Materia post-incubada

3.5.4.2.Materia seca (MS)

Se determind el porcentaje de materia seca de cada tratamiento antes y después de la
incubacion sometiendo a las muestras al secado en estufa de aire forzado a 65°C por 48
horas.

Para la composicién y calculos de degradabilidad el porcentaje se calculara con la siguiente

férmula;

Minicial - Mfinal

MS (%) = x100

Minicial
Donde:

MS (%): porcentaje de materia seca

Minicia- Muestra inicial antes del secado

Mg inq;: Muestra final posterior al secado
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3.6. Procedimiento experimental

Para el efecto de esta investigacion se recolecto el material a ensilar a los 90 dias de edad
(Etapa VegetativaV8). Se utilizaron residuos de céscara de platano, polvillo de arroz, pasta
de soya y sales minerales. El proceso de fermentacion anaerdbica tuvo una duracion de 30
dias, posteriormente se extrajo muestras que luego fueron secadas en una estufa con aire
forzado a 65°C por 48 horas para determinar la humedad y materia seca parcial, para
posteriormente molerlos en un molino Thomas Willy con criba de 2 mm, se almacend en

fundas plasticas con su respectiva rotulacion.

La muestra se deseco en estufa (Memmert UN55, Memmert, Schwabach, Alemania) a 65 °C
por 48 h. La DISMS y DISMO se determind utilizando la técnica de bolsa de nylon en cuatro
bovinos castrados y fistulados del rumen de 500 kg+de peso vivo. Para cada corrida se
utilizaron siete bolsas de nylon 10 x 21 cm y 53 mm de tamafio de poro, que tuvo cada una
10 g de muestra molida, seis bolsas se suspenden en la parte ventral del rumen, con una
secuencia de incubacion de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas segun la técnica Orskov y McDonald
(8), que consiste en la técnica de la bolsa de nylon, también llamada in sacco o in situ en el
rumen, ha sido adoptada como un método estandar para determinar el grado y la tasa de
degradacién ruminal de la materia seca (MS). Dicha técnica involucra la incubacion del
sustrato en bolsas de nylon dentro del rumen de animales fistulados, obteniéndose a
intervalos de tiempo la informacion del rango de fermentacidn, midiéndose la pérdida de

material vegetal en un determinado tiempo.

La desaparicion del material en la hora cero, se estimo en la séptima bolsa sin incubar en el
rumen, lavandola de la misma manera que las demas. Durante la prueba los bovinos fueron
alimentados con pasto saboya a libre acceso y controlados permanentemente por los servicios
veterinarios de la UTEQ, evitando situaciones de sufrimiento y favoreciendo el
comportamiento natural Posteriormente las bolsas fueron secadas en una estufa a 60 °C
durante 48 h; el residuo de cada bolsa en cada periodo de incubacion se determind su

contenido de MS, cuyo porcentaje de desaparicion se estimo por diferencia.
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Pasado el tiempo de incubacion, las muestras se extrajeron del rumen, se lavaron con agua
destilada, se desecaron a 65 °C durante 48 h y se pesaron. La desaparicion de la materia seca
(MS) se ajustd segun el modelo exponencial descrito por @rskov y McDonald (22), mediante

la ecuacion:

p=a+b[l-e(cxt)]

Donde, p es el porcentaje de MS que desaparece en el tiempo t; a la fraccion soluble (%) por
lavado de las bolsas a la hora 0; b la fraccién insoluble (%) pero potencialmente degradable,
y ¢ la tasa de degradacion de b (h-1). La degradabilidad efectiva (DEMS) se calcul6 para

tres tasas de paso ruminal (k): 0,02; 0,05y 0,08h-1, de acuerdo con la ecuacion:

DEMS =a + [(b x c)/(c+k)] Donde a; b; c y k se han descrito anteriormente. Los parametros
de la cinética de degradacion se calculd con el modo de resolucion GRG NONLINEAR de
la funcién SOLVER de Microsoft EXCEL®.

Todos los andlisis estadisticos se tabularon en Excel y luego se importaron al software libre
estadistico InfoStat (31), se evaluaron los tratamientos aplicados. Los datos de
degradabilidad in situ de la materia seca y cinética de degradabilidad ruminal se analizaron
con el procedimiento GLM, utilizando el tratamiento como efecto fijo, y las medias de
minimos cuadrados se compararon con el test de Tukey, cuando el efecto estudiado sea el
tiempo, la comparacion de las medias de minimos cuadrados cuando el efecto estudiado sea

el tratamiento se realizo el test de Tukey. La significacidn estadistica se declara a (P<0,05).

3.7.Recursos humanos y materiales

3.7.1. Recursos humanos

e Director del proyecto de investigacion Ing. italo Fernando Espinoza Guerra, Ph. D.

e Estudiante y autor del Proyecto de Investigacion: Jandri Alejandro Mejia Guadamud

3.7.2. Materiales e insumos
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Prensa hidraulica

Balanza gramera electronica
Estufa

Molino

Balanza analitica

Tamiz de 500 micrometros
Desecador

4 bovinos Brahman fistulados

Materiales utilizados en el campo.

200 kg maiz forrajero (Zea Mays)

200 kg de cascara de platano (Musa paradisiaca)
25 crisoles

210 bolsas Ankon 10x5cm

25 bandejas de aluminio

500 ligas

1 rollo de fundas

1 marcador de tela

1 rollo de piola

1 mandil

Guantes quirdrgicos
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1VV. Resultados

4.1. Degradabilidad ruminal in situ de la Materia Seca del ensilaje de maiz forrajeroy
residuos de cascara de platano verde en diferentes proporciones de una dieta base

Los resultados de degradabilidad ruminal in situ de la Materia Seca del ensilaje de maiz
forrajero con residuos de céscara de platano verde (Musa paradisiaca) en diferentes
proporciones de una dieta base, se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametro de degradabilidad ruminal in situ de la Materia Seca de una mezcla
de ensilajes de maiz forrajero (Zea mays) y cascara de platano verde (Musa paradisiaca)
en diferentes proporciones en una dieta base

Horas de
incubacion T1 T2 T3 T4 T5 E.E CV P

ruminal
0 32,27 a 34,12 a 35,17 a 3319a 34,57 a 1,50 8,83 0,6763
3 34,77 a 35,64 a 37,29 a 36,68 a 37,47 a 0,62 3,44 0,0453
6 38,02a 3942a 40,06 a 37,93a 40,22 a 0,72 3,67 0,1150
12 42,82 b 4455 b 44,63 b 44,83 ab 47,86 a 0,70 311 0,0043
24 49,28 b 53,66 ab 55,27 a 57,63 a 58,23 a 1,08 3,92 0,0005
48 56,82c¢  59,15bc  60,21ab 6156ab 62,3la 0,58 1,94 0,0002
72 59,38 d 61,80 c 63,08 ¢ 64,90 b 66,58 a 0,29 0,92 0,0001

T1=50% ensilaje de maiz; 0% cascara de platano verde, T2=45% ensilaje de maiz; 5% de cascara de platano
verde, T3=40% ensilaje de maiz; 10% cascara de platano verde, T4=35% ensilaje de maiz; 15% cascara de
platano verde, T5=30% ensilaje de maiz; 20% cascara de platano verde. Medias con una letra comudn no son
significativamente diferentes (P>0.05).

Los porcentajes de degradabilidad in situ de Materia Seca del ensilaje de maiz forrajero con
residuos de cascara de platano verde en diferentes proporciones de una dieta base no presenta
diferencias (p>0.05) en la hora 0 ,3 y 6 horas de incubacion ruminal, mientras que a las 12,
24, 48 y 72 horas de incubacion ruminal demuestra diferencias entre tratamientos (p<0.05).
Alas 12 horas de incubacion ruminal el tratamiento T5 (47,86 %) presentd valores superiores
(p<0.05) en relacion con los tratamientos T1, T2, T3y T4 (42,82; 44,55; 44,63 y 44,83%
respectivamente). A las 24 horas los tratamientos T3, T4 y T5 (55,27; 57,63; 58,23%)
presentaron valores superiores (p<0.05) al T1 y T2 (49,28 y 53,66%). A las 48 y 72 horas de

incubacion ruminal el tratamiento T5 (62,31 y 66,58%) muestra alto contenido de MS,
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indicando que esta fraccion tiene la cantidad de sustrato disponible para la fermentacion de
las bacterias ruminales en la degradacion del suplemento con la inclusion de 20% de cascara
de platano verde, estos porcentajes indican que a medida que se aumenté el ensilaje de
residuo cascara de verde en la dieta base se presentaron diferencias significativas entre

tratamientos (p<0.05).

4.2. Cinética ruminal in situ de Materia Seca del ensilaje de maiz forrajero y residuos

de cascara de platano verde en diferentes proporciones de una dieta base

Al analizar los parametros de degradabilidad (Tabla 6) se observo que, el valor de la fraccién
soluble (a) fue similar en todos los tratamientos, posibilitando la rapida desaparicién de la
fraccion potencialmente degradable (a+b) superior en el T4y T5 (66,67 y 67,31%) y en el
menor tiempo de incubacion ruminal, lo que demuestra la existencia del sustrato altamente
fermentable, capaz de asegurar desde las 12 horas el inicio de la actividad degradativa de los
microorganismos ruminales. No obstante, el valor de la fraccion insoluble, pero
potencialmente degradable (b) de la MS en el rumen contribuyé con la mitad de la fraccién

a+b para todos los tratamientos, superando el T4 y T5 (34,97 y 34,01%), respectivamente.

Tabla 6. Parametros de cinética ruminal in situ de la materia seca de una mezcla de
ensilajes de maiz forrajero (Zea mays) y cascara de platano verde (Musa paradisiaca)
en diferentes proporciones en una dieta base

T10% de T25%de T310%de T415% T5 20%

cascarade cascarade cascarade decascara de cascara
CV  p-valor E.E

platano platano platano de platano de platano
verde verde verde verde verde

A 31,87 a 32,89a 34,10a 31,71a 33,30 a 6,18 0,4546 1,01
B 30,16 ¢ 30,76 bc 31,01 be 34,97 a 34,0lab 4,75 0,0022 0,76
C 0,04 a 0,04 a 0,04 a 0,05a 0,05a 24,77 0,6483 0,01
A+B 62,02 ¢ 63,64 ab 65,11 ab 66,67 a 67,31 a 2,72 0,0067 0,88
DE

K 0.02 51,28d 53,68 C 54,79 bc 55,83 ab 57,18 a 1,13  0,0001 0,31
K 0.05 44,68 ¢ 46,98 b 47,93 b 48,31 ab 49,88 a 1,53 0,0001 0,36
K 0.08 41,46 ¢ 43,56 b 44,50 ab 44,40 ab 46,01 a 4,62  0,0001 0,36

A: Degradacion de la fraccion soluble. B: Fraccién insoluble pero potencialmente degradable. ¢: Tasa de
degradacion en % por hora. A+B: Potencial de degradacion ruminal. DE: Degradacion efectiva. K: tasa de
pasaje al 0.02, 0.05 y 0.08%. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05).
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Con todo, se observo que tanto la fraccion “b” como “a+b”, pierden resistencia al ataque
microbiano del alimento en el rumen, favoreciendo con ello, que parte del suplemento sean

digerido posteriormente en el intestino.

4.3. Degradabilidad ruminal in situ de la materia organica (MO) de una dieta
formulada a base de maiz forrajero con residuos de céscara de platano verde en una

dieta base

Los resultados de degradabilidad ruminal in situ de la Materia Organica del ensilaje de maiz
forrajero con residuos de céscara de platano verde (Musa paradisiaca) en diferentes
proporciones de una dieta base, se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametro de degradabilidad ruminal in situ de la Materia Orgénica de una
mezcla de ensilajes de maiz forrajero (Zea mays) y cascara de platano verde (Musa
paradisiaca) en diferentes proporciones en una dieta base

Horas de
incubacioén T1 T2 T3 T4 T5 E.E CcV P

ruminal
0 34,56 a 3392a 38,06 a 38,28 a 31,76 a 2,31 13,07 0,2698
3 36,89a 37,13a 38,32a 3252a 3891a 1,59 8,66 0,0995
6 37,48 a 40,28 a 41,45a 36,13 a 40,45a 1,49 7,62 0,1230
12 42,79b 4559ab  47,69ab  43,10b 52,67 a 1,61 6,93 0,0056
24 51,71c 52,66 bc 58,69 a 55,35abc 57,99 ab 1,27 4,58 0,0069
48 56,06 b 58,28ab  60,92a 60,80 a 60,42 ab 1,02 3,45 0,0234
72 59,02 d 61,48 c 63,30bc  64,91D 67,64 a 0,43 1,36 0,0001

T1=50% ensilaje de maiz; 0% céscara de platano verde, T2=45% ensilaje de maiz; 5% de cascara de platano
verde, T3=40% ensilaje de maiz; 10% cascara de platano verde, T4=35% ensilaje de maiz; 15% cascara de
platano verde, T5=30% ensilaje de maiz; 20% cascara de platano verde. Medias con una letra comudn no son

significativamente diferentes (P>0.05).

Los resultados muestran una tendencia similar entre tratamientos de O a 6 horas de
incubacion ruminal; pero la curva durante todo el periodo de incubacion fue mayor (67.64%)
para el T5=30% ensilaje de maiz; 20% céascara de platano verde, presentando mejor
porcentaje de degradacion ruminal a las 72 horas. Esta tendencia fue similar en un estudio

realizado en degradabilidad de la materia organica de una dieta que reemplazaron el maiz
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con 20% de harina de maracuya y a las 72 h reportaron 67,54% de desaparicion del material
evaluado (35).

Por la naturaleza de cada uno de los tratamientos se observa que los porcentajes mas altos
de desaparicion progresiva fueron desde las 6 hasta las 48 horas de incubacion, manteniendo

un comportamiento semejante en todos los tratamientos.

4.4. Los parametros de cinética ruminal in situ de la materia organica (MO) del ensilaje
de maiz forrajero y residuos de cascara de platano verde en diferentes proporciones de

una dieta base

En la tabla 8 se aprecia que las dietas con ensilaje de maiz forrajero y residuos de cascara de
platano verde muestra en todos los tratamientos un moderado contenido de materia organica
(MO), fraccion que tiene influencia en la cantidad de sustrato disponible para la
fermentacion de las bacterias ruminales. Es asi, que la composicién quimica de la c&scara de
platano verde presenta un rango establecido por la literatura que la MO oscila desde 83,51
hasta 87% (36) aprovechandose un 38,8% la fraccion soluble. De acuerdo con Garcia et al.
(37), la composicién de estos residuos cumple con las particularidades necesarias para ser
empleados como sustratos para la produccion de hongos, contribuyendo a la disminucion de
los impactos ambientales generados por los volimenes de estos residuos agroindustriales, y
contribuye a reducir la acumulacion de materia organica que se produce como residuo del

cultivo de platano.

En este sentido, la MO tuvo la misma tendencia que la MS, los resultados de la fraccién
soluble (a) fue similar en todos los tratamientos con valores desde un 31,81 a 35,83%,
viabilizando la desaparicion de la fraccion potencialmente degradable (a+b) superior en el
T4 (70,33%) seguido del T5 (65,41%) demostrando un sustrato fermentable de manera
creciente con diferencias de la actividad degradativa por los microorganismos ruminales a
las 12 horas. Mientras, la fraccion insoluble pero potencialmente degradable (b) de la MO
en el rumen (Tabla 8) contribuyo con la mitad de la fraccion a+b para los tratamientos T4
(37,26%) seguido de T5 (33,61%), T2 (32,12%) y T3 (29,24%), el mismo comportamiento
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tuvo el potencial de degradacion ruminal, pues, parte del suplemento se infiere que sera
digerido posteriormente en el intestino.

En cuanto a la tasa de degradacion obtenida (3% a 7%), corresponde a alimentos de mediana
calidad, mientras, las tasas de recambio ruminal muestra en 57,47% (k 0.02) estimado asi un

20% de utilizacion de céscara de platano verde en la racion de rumiantes.

Tabla 8. Parametros de degradacion ruminal in situ de la materia organica de una
mezcla de ensilajes de maiz forrajero (Zea mays) y cascara de platano verde (Musa
paradisiaca) en diferentes proporciones en una dieta base

T1 0% de
cascara T25% de T310% de T415%de T5 20% de
de cascarade cascarade céscarade cascarade cVv p-valor E.E

platano platano platano platano platano

verde verde verde verde verde

32,55a 3191 a 35,83 a 33,08 a 3181a 11,64 0,5887 1,92
B 27,27b 32,12 ab 29,24 ab 37,26 a 33,61 ab 11,36 0,0177 1,81
C 0,06 a 0,04 a 0,04 a 0,03a 0,07 a 52,19 0,3175 0,01
A+B 59,82 b 64,02 ab 65,06 ab 70,33 a 65,41 ab 4,39 0,0039 1,42
DE
K0.02 51,18d 52,85 cd 55,92 ab 55,10 bc 57,47 a 1,91 0,0001 0,52
KO0.05 4561b 4573 b 46,85b 46,85 b 50,85 a 3,09 0,0016 0,73
K0.08 42,74b 42,24 b 43,12b 43,12 b 46,99 a 3,91 0,0134 0,85

A: Degradacién de la fraccion soluble. B: Fraccion insoluble pero potencialmente degradable. ¢: Tasa de
degradacion en % por hora. A+B: Potencial de degradacion ruminal. DE: Degradacion efectiva. K: tasa de
pasaje al 0.02, 0.05 y 0.08%
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los parametros de degradabilidad ruminal in situ de la materia seca del ensilaje de maiz
forrajero con residuos de céscara de platano (Musa paradisiaca) verde en diferentes
proporciones de una dieta base, es una alternativa viable utilizando el 20% de inclusion de

cascara de platano verde debido a la dindmica de degradacion ruminal de la MS.

Los pardmetros de degradabilidad ruminal in situ de la materia orgéanica del ensilaje de maiz
forrajero con residuos de céscara de platano (Musa paradisiaca) verde en diferentes
proporciones de una dieta base, es una alternativa viable utilizando el 20% de inclusion de

cascara de platano verde debido a la dindmica de degradacion ruminal de la MO.

La digestibilidad in situ de MS y MO del ensilaje de maiz forrajero y residuos de céscara de
platano verde en diferentes proporciones de una dieta base se incrementd con el 20% de
inclusion de cascara de platano verde con una degradacion efectiva del 57,80 y 57,47% con

una tasa de pasaje k 0.02 para MS y MO.

5.2. Recomendaciones

Incrementar el tiempo de degradacion ruminal para obtener la méxima fermentacion y

degradacién in situ.

Realizar pruebas de campo con animales mayores de produccion.
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VII.ANEXOS

Anexos 3. Elaboracién y prensado de los silos (a,b) pesado del residuo (c).



Anexos 6. Marcando las bolsistas de nailon(a) y pesado (b,c).
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Anexos 9. Retiro de las bolsitas degradadas dentro del rumen (a,b y c).
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Anexos 10.secado de las bolsistas (a) Pesado las bolsitas de nailon para ver la degradabilidad (b) y pesado de
crisoles con muestra para analisis(c)

Anexos 11. Colocando los crisoles en estufa (a,b) sacado de crisoles a desecador (c).
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