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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo
Nutricional (RUMEN) ubicado en la finca experimental “La Maria”, perteneciente a la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) situada en el km 7 1/2 de la Via
Quevedo — EI Empalme. La investigacion tuvo como objetivo determinar la
degradabilidad y cinética ruminal de los residuos agroindustriales del maiz (Zea mays),
(cascara, pelusa, tusa y panca). Se utilizé un disefio completamente al Azar (DCA) con
cuatro tratamientos (100 % cascara de maiz, 100% pelusa de maiz, 100% panca de maiz
y 100% tusa de maiz), tres repeticiones y 7 tiempos de incubacion (0,3,6,12,24,48 y 72
horas) y para las diferencias entre las medias Tukey (p<0,05). Se evaluaron la cinética de
la degradabilidad in vitro y el pasaje ruminal de las fracciones nutricionales de la MS de
los cuatro residuos del maiz determinando una mejor eficiencia en el T2 pelusa de maiz

con (41,2) fue superior alos (T1, T3y T4) y una tasa de pasaje de 3%.
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Palabras claves: Maiz, degradabilidad, residuos, cinética.
SUMMARY

This research was carried out in the Laboratory of Rumiology and Nutritional Metabolism
(RUMEN) located in the experimental farm "La Maria", belonging to the State Technical
University of Quevedo (UTEQ) located in the 7 1/2 km of the Via Quevedo - The Splicing
The research aimed to determine the degradability and ruminal kinetics of agroindustrial
residues of corn (Zea mays), (shell, fluff, tusa and panca). They were a completely
Random design (DCA) with four treatments (100% corn husk, 100% corn fluff, 100%
corn panca and 100% corn turtle), three repetitions and 7 incubation times (0, 3,
6,12,24,48 and 72 hours) and for the differences between the Tukey averages (p <0,05).
The kinetics of in vitro degradability were evaluated and the ruminal passage of the
nutritional fractions of the DM of the four corn residues determining a better efficiency
in the corn fluff T2 with (41.2) was superior to those (T1, T3 and T4) and a 3% ticket
rate.

Keywords: Corn, degradability, residues, kinetics.
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1. INTRODUCCION.

El maiz (Zea mays), pertenece a unos de los cultivos de gramineas mas importante del
mundo, este cultivo es originario de Américay se desarrolla en todos los paises. Cada afio
se produce una cosecha de 645 414,836.10 TM siendo Estados Unidos el mayor productor
ya que dedica 30 171, 572.20 ha para cultivar con un porcentaje de 43% de la produccion

anual, China ocupando el segundo lugar con 26 633,961.20 ha'y un 21% de la produccién
(1)

En el pais el maiz duro seco representa una tasa de incremento de 17,23% de la superficie
cosechada y una tasa de incremento de 31,62% de la produccién. El cultivo de maiz se
cosecha principalmente en la regién Costa con un 79.98% de la superficie total cosechada
perteneciendo a las provincias de Los Rios, Manabi y Guayas. La provincia que tiene una
mayor aportacion es la de Los Rios, con una concentracion del 35.96% en el pais, seguida
de las provincias de Manabi y Guayas con un aporte de 24.74% y 21.96% de la
produccion nacional (2).

De parte del sector agroindustrial se adquiere una gran cantidad de residuos agricola,
como en el caso de los seriales, que, por cada kilogramo de grano, se obtiene un kilogramo
de rastrojo (3). El cultivo del maiz es el que se produce en mayor cantidad de todos los

cereales, el cual genera una gran cantidad de residuos lo cual justifica su estudio (4).

El cultivo del maiz nos ofrece una alta cantidad de forraje fresco, y es unas de las formas
mas rapida para la obtencion de materia seca y de calidad ideal para la alimentacion en
rumiantes, cuando se le entrega al ganado en forma de forraje fresco o de ensilaje. Se lo
puede conservar muy facil por ser muy rico en sustancias azucaradas, la disponibilidad

de este material nos permite en los periodos secos una mejor alimentacion del ganado (5).

El maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la que, el hombre solo recoleta el 50%
en forma de grano. El resto se encuentra en las diferentes partes de la planta tales como
hoja, limbo, cafia y mazorca etc. La cantidad de biomasa residual que produce el cultivo
de maiz oscila entre 20 a 35 toneladas por hectareas. La proporcion entre los componentes

del residuo va a depender del nivel de fertilizacion, el tipo de cultivar y la variedad (6).

Por otro lado, en el pais, los productores utilizan diferentes alternativas de alimentacion
de rumiantes, de acuerdo al clima y a la zona geografica donde se encuentran, a la

facilidad de acceder al material y a las posibilidades economicas (7).



Una alternativa es el uso de los residuos agroindustriales para la alimentacién animal que
logra un valor ecoldgico, porque favorece a una via de evitar la contaminacién del medio

ambiente (8).

Una gran parte de los residuos agroindustriales son generados por las industrias, como
subproductos después de los procesos y manejo de los productos primarios del
procedimiento. Ademas, muchas veces estos subproductos tienen poco interes para las
industrias que los producen, por lo que los procesos productivos y manejo de éstos no

estan bien estandarizados o varian entre las empresas productoras y entre los paises (9).

La tendencia por la utilizacion de residuos agricolas en la alimentacion de rumiantes ha
venido incrementandose en el ambito mundial en los Gltimos afios, a medida que la
disponibilidad de granos se reduce. Dependiendo del tipo de cultivo y el manejo de los

residuos varia la calidad en cuanto a digestibilidad y contenido proteico (10).

Por lo que es de gran importancia conocer la degradabilidad de los alimentos para
establecer su valor nutritivo; y, por tanto, para la formulacion de raciones para rumiantes
(12).

La finalidad de este estudio fue aprovechar los residuos agroindustriales de maiz cuya
implementacidn en la produccion ganadera permitira garantizar un impacto positivo en la
economia de los ganaderos reduciendo costos de alimentacién, ademas de reducir la

contaminacién ambiental.



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En el Ecuador se producen distintas variedades de residuos agroindustriales o

subproductos que pueden ser utilizados en la alimentacion de los rumiantes.

El poco interés que existe en realizar investigaciones por parte de centros de
investigacion, en especial las Universidades del pais.

El desconocimiento de los residuos agroindustriales es unos de los principales problemas,
ya que impide conocer los niveles de utilizacion adecuada en la elaboracion de dietas para
rumiantes. Esto ha provocado que no se pueda utilizar en una dieta de forma abierta,
causando asi un déficit alimentario en la ganaderia, y en desperdicio de los residuos,
convirtiéndose asi en contaminacion para el medio ambiente al descomponerse o sirven

de incubacion para larvas y mosquitos.

Diagndstico.

Actualmente los residuos agroindustriales de maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y
panca) no estan siendo aprovechados correctamente por parte de los productores de
rumiantes, y las principales causas serian: el desconocimiento de la degradabilidad
ruminal de los residuos por parte de los productores y la escasa informacion que existe

actualmente sobre la degradabilidad de los residuos agroindustriales.

Prondstico.

El estudio de la degradabilidad in vitro de los residuos agroindustriales de maiz (Zea
mays), (cascara, pelusa, tusa y panca) permitiria a los productores de rumiantes conocer
los beneficios a los que podrian acceder de forma complementaria para la alimentacion
de los rumiantes. La no realizacion de investigaciones sobre la degradabilidad in situ
empeoraria la situacion futura respecto al manejo y aprovechamiento de los residuos

agroindustriales.



1.1.2.

Formulacion del problema.

¢Cudl es la degradabilidad ruminal in vitro de los residuos agroindustriales de maiz (Zea

mays), (céscara, pelusa, tusa y panca) utilizados en la alimentacion de los rumiantes?

1.1.3.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Sistematizacion del problema.

¢Cual es el porcentaje de degradabilidad in vitro de la materia seca de los residuos
agroindustriales maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y panca) utilizado en la
alimentacion de rumiantes?

¢Cual es la cinética ruminal in vitro de la materia seca de los residuos

agroindustriales de maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y panca)?

Objetivos.

Objetivo General.

Analizar la degradabilidad y cinética ruminal in vitro de MS de residuos
agroindustriales de maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tuza y panca) utilizados en

la alimentacion de los rumiantes.

Objetivos Especificos.

Establecer la degradabilidad ruminal in vitro de la materia seca de residuos
agroindustriales de maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y panca).
Comprobar la cinética ruminal in vitro de la materia seca de residuos

agroindustriales de maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y panca).



1.3. Justificacion.

Dada la importancia que reviste el presente estudio se considerd necesaria su realizacion
para conocer la degradabilidad ruminal in vitro de los residuos agroindustriales de maiz
(Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y panca) y los beneficios que origino para la
alimentacion de rumiantes, siendo importante la produccion pecuaria en las actividades
productivas de una economia, puesto que los factores a considerar serian; Los beneficios
alternativos y complementarios de los rumiantes, la accesibilidad a dichos residuos

procesados como alimento.

Los beneficiarios directos del presente trabajo fueron los productores agricolas que
producen los residuos en la realizacion de sus actividades y los productores de rumiantes.
Los beneficiarios indirectos fueron, los proveedores de insumos para el procesamiento de
los residuos agroindustriales y la disminucion del impacto ambiental por efecto de la

descomposicion y contaminacion de los residuos.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. degradabilidad

La degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que se descompone en sus
elementos integrantes, mediante procesos bioldgicos o quimicos (12).

2.1.2. Digestibilidad.

La digestibilidad hace referencia a la cantidad de alimento que desaparece en el tracto
digestivo o en un procedimiento de laboratorio debido a su solubilizacion o ataque por
los microorganismos anaerobios ruminales. Se define la digestibilidad de un alimento con
mas exactitud como la proporcion del alimento que no excreta con las heces y que, por lo
tanto, ha sido absorbida. La digestibilidad de los forrajes y pajas por parte del animal
depende de su contenido de fibra bruta, que aumenta paralelamente al desarrollo de la
planta por contener los tallos de las especies gramineas de prado, y ciertas leguminosas
como la alfalfa en particular, una mayor impregnacion de lignina y cutina, haciéndolos

menos digestibles (13).

2.1.3. Residuos Agroindustriales.

Entre los diferentes enfoques que existen para definir a la “agroindustria”. Se dice que es
una “actividad que integra la produccion primaria agricola, pecuaria o forestal, el proceso
de beneficio o transformacion, asi como la comercializacion del producto, sin dejar de
lado los aspectos de administracion, mercadotecnia y financiamiento”. Dicho, en otros
términos, es una actividad econémica que combina el proceso productivo agricola con el
industrial para generar alimentos o materias primas semi-elaboradas destinadas al
mercado. (14).



2.1.4. Digestion ruminal.

En los rumiantes el sitio principal de digestion es el rumen, donde el alimento es retenido
por periodos de tiempo sustanciales y sometido a una extensa fermentacion microbiana
bajo condiciones anaerdbicas. De este modo, la tactica alimenticia de los rumiantes se
respalda por la simbiosis constituida entre los microorganismos ruminales y el huésped.
Es una habilidad géstrica para producir energia de alimentos fibrosos, es mas eficiente
que en la mayoria de los herbivoros (13).

2.1.5. Cinética.

La cinética representa una energia que se encuentra en constante movimiento que
involucra la fuerza (de friccion, de gravedad, muscular o de resistencia interna), que se
precisa para incitar el incremento de un cuerpo que esta en una etapa de reposo y ponerlo
en movimiento. Nos permite obtener informacion sobre la rapidez de una reaccion y sobre
cuéles son los factores que influyen en la misma, asi como también sobre la forma en que

dicha reaccion procede (15).

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Residuos agroindustriales en la produccion de alimento para

animales.

En la actualidad el alto desarrollo de la industria conlleva a la generacion de residuos, de
igual forma que al perfeccionamiento e implementacion de nuevas técnicas 0 métodos
para el aprovechamiento de éstos. En el proceso productivo de los alimentos, ademas del
producto deseado, se generan subproductos, residuos y productos fuera de norma, cada
uno de los cuales pueden servir para consumo humano o animal y aplicacion industrial,

lo que traeria beneficios econdmicos (16).

La utilizacion de residuos y residuales para la alimentacion animal ha sido una préactica

realizada en Cuba posiblemente desde que se comenzé el corte de cafia para la fabricacion


http://conceptodefinicion.de/gravedad/

de azucar, y se alimentaban los bueyes con los residuos de la cosecha. De esta forma, a
lo largo de siglos, el ganado vacuno y el porcino principalmente, pero también otras
especies (ovinos, caprinos y aves), se han beneficiado con el reciclaje de estos materiales

como alimentos (17).

La inclusién de ciertos componentes de los residuos agroindustriales en la produccién de
alimentos para animales aumenta la calidad de estos, mejorando el producto obtenido.
Los residuos se caracterizaron evaluando su composicion nutricional, el contenido total
de compuestos bioactivos (carotenoides, fenoles) y la capacidad antioxidante mediante el
método Orac (18).

2.2.2. Generalidades y uso del maiz (Zea mays).

El maiz es una planta herbacea anual, nativa del hemisferio norte, originaria de México
desde hace unos 10 mil afios y que se cultiva en todo el mundo. Representa una de las
principales fuentes de alimentacion para casi todas las comunidades de México, en la

tabla 1 nos indica la clasificacion taxonomica (6).

2.2.2.1. Taxonomia del maiz.

Tabla 1. Taxonomia del maiz.

Taxonomia del maiz

Division Macrophyllophyta
Subdivisién Magnoliophytina
Clase Nymphaespsida
Orden Poales

Familia Poaceae

Género Zea

Especie Zea mays L.

Fuente: (19).
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2.2.2.2. Importancia del maiz.

El maiz ocupa el tercer lugar a escala mundial entre los cereales més cultivados, después
del trigo y el arroz, ya que se encuentra difundido en més paises que cualquier otro cultivo
y ha producido el més alto rendimiento por unidad de superficie que cualquier otro cereal
(20).

El cultivo del maiz ha tenido en muchas regiones del mundo un creciente interés, no sélo
por el aprovechamiento de sus granos, sino también por la utilizacién de su biomasa aérea
en la alimentacion animal, principalmente en forma de silo. Su reconocido valor
energético y 4 digestibilidad lo han difundido en paises subdesarrollados y desarrollados

permitiendo importantes incrementos en la produccion de carne y leche (21).

2.2.2.3. Valor nutricional.

Muy rico en hidratos de carbono (60 a 70 % de almidon y azucares) y un 8% de materia
grasas. Los minerales que estan presentes son magnesio, el fosforo, hierro y el potasio. El
maiz es considerado el alimento base o fundamental en muchas comunidades de pocos
recursos, porque su consumo nos aporta las calorias diarias necesaria para nuestro
organismo, como una importante cantidad de proteinas. Su riqueza en fibra aporta un
estado de saciedad y lleno (sin sensacién de hambre) por periodos prolongados. La
presencia de vitaminas del grupo B, especialmente a B1 o la tiamina., B7 o biotina, B9y
acido folico (20).

Tabla 2. Composicién quimica del maiz.

Componentes Promedio
Materia seca (%) 89.5
Cenizas (%) 1.21
Proteina cruda (%) 11.95
Fibra detergente neutra (%) 7.55

Fibra detergente acida (%) 3.6

Grasa 3.43
Almidon 68.53
Azucares totales 1.12

Fuente: (22).
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2.2.2.4. Produccion de maiz en el Ecuador.

La produccidn de cultivos de grano tiene un papel preponderante en la actividad agricola
mundial. Con el crecimiento de la poblacién humana, la demanda por los cultivos de
Cereales y Oleaginosos aumentd, llevandolos a ocupar la mayor parte de la superficie
sembrada en las areas mas productivas del mundo. Aproximadamente 140 millones de
hectareas de maiz se cultivan en el mundo. Los principales productores son: Estados
Unidos, China y Brasil, seguidos por Argentina, Sudéafrica y la Comunidad Europea.
Cerca de 96 millones de hectareas se cultivan en paises como China, Brasil, México e
India, acumulando mas del 50% del area total (23). Al nivel nacional en Ecuador hay
plantadas una estimado de 383,399 ha y produce 1.2 millones de toneladas de maiz, de
las cuales 900 000 t adquiere la industria nacional para la elaboracion de alimento
proteinico (24).

El maiz amarillo participa entre el 60 a 75% de las dietas manejadas en la crianza de
animales y contribuye con un importante aporte de energia y un moderado aporte de
proteina, el 30% de la proteina total estd aportada por esta materia prima, cuando
hablamos de aporte energético en dietas de aves podriamos considerar que el maiz aporta
entre el 65 a 70% de la energia contenida en la dieta, al igual que en dietas de cerdos,

aunque en este caso con un aporte menor en proteinas, cerca del 8%. (25).

Tabla 3. Superficie cosechada del maiz en el Ecuador.

Provincias Superficie ha
Los Rios 129,017
Manabi 90,247
Guayas 71,851

Otras provincias 67,707

Fuente: (21).

2.2.2.5. Industrializacion del maiz.

Uno de los acontecimientos mas trascendentales en el procesamiento del maiz se dio en
Estados Unidos, cuando se instalé en 1844 y por primera vez una planta para refinar el

grano. En un comienzo, el almidon era el principal y Gnico producto elaborado, pero con
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el tiempo se avanzo hasta llegar a la produccion de dextrosa. Este crecimiento permitio a
las refinerias desarrollar sus procesos a un ritmo acelerado, lo que trajo consigo el
florecimiento de un proceso amplio de molienda himeda que mejord notablemente la

calidad de los productos (26).

2.2.3. Residuo de panca de maiz.

Se denomina panca de maiz, a la planta de maiz maduro del que se le han sacado las
mazorcas. Este forraje es de gran valor celulolitico para los vacunos, especialmente si se

usa picado y rociado con melaza diluida en agua (27).

Contiene abundante fibra, algo de almidon y proteina. Molida puede usarse en niveles de
15 a 25%. Niveles altos dan lugar a mezclas muy toscas y voluminosas y el ganado deja
residuos en el comedero. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que es un recurso
fibroso, con bajo contenido de proteinas y aportes limitados de energia. El uso de panca
en melazada o “pancamel” (60% de panca + 40% de melaza) es comunmente utilizada
porque aumenta su palatabilidad. Mezclada con agua se deteriora rapidamente

(fermentacion) y tiende a la autocombustion (28).

Tabla 4. Composicion quimica porcentual de la panca de maiz.

Componentes Promedio
Materia seca (%) 88.9
Cenizas (%) 5.9
Proteina cruda (%) 4.9

Fibra detergente neutra (%) 76.0

Fibra detergente acida (%) 41.7

Fuente: (27).

2.2.4. Residuo de tusa del maiz.
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La tusa como envoltura del maiz nace de un tronco cilindrico, el cual esta adherido al
olote de la planta en la parte inferior, este tronco mide aproximadamente tres centimetros
de largo por un centimetro de diametro de donde nacen hojas superpuestas y traslapadas
en relacion unas con otras y asi forman la capa protectora del maiz en la mazorca. La tusa
es subproducto del maiz y se le dan diversos usos domésticos, artesanal, alimento para
algunos animales y parte de ellas son para desecho. La tusa seca es abundante en
diferentes regiones de la Republica de Guatemala. En grandes cantidades se utiliza como
forraje para ganado, también se usa como envoltura para diferentes alimentos: queso
fresco, requesdn, mantequilla, tamales de viaje, tamalitos blancos. También la utilizan
para hacer estropajos para lavar los trastos. En el campo las utilizan como combustible
junto con los olotes de la mazorca del maiz, para encender el fuego, para cocinar. Sobre
hojas de tusa seca, los campesinos colocan hojas de tabaco y envolviéndolas elaboran en

forma de cilindro sus cigarrillos o puros de tusa (29).

2.2.5. Residuo de la cascara de maiz.

La planta de maiz esta clasificada dentro del grupo de las monocotileddneas, las cuales
transportan las sales disueltas y los fotosintatos, desde las raices hacia las hojas, y

viceversa, a traves de los vasos de xilema y floema.

El tejido de las hojas de maiz tiene una estructura celular conformada por células
parenquimatosas de paredes delgadas y con numerosas perforaciones caracteristicas en
las gramineas como el bagazo de cafia de azUcar. Algunos de los vasos que se encuentran
presentes son cribosos y otros espiralados. Las fibras son de pared celular gruesa, lumen
medio, moderadamente largas y se caracterizan por presentar extremos romos, agudos,
ademas de otras fibras dentadas y horquilladas con puntos en sus superficies. Las células
epidérmicas o peines son rectangulares y presentan dientes en los bordes laterales. Otra

caracteristica morfoldgica de las hojas es la presencia de pelos epidérmicos o tricromas

(6).

Tabla 5. Composicion quimica porcentual de la cascara de maiz.
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Compuestos Porcentaje (%) base seca

Holocelulosa 78.86

a-Celulosa 43.14

Lignina 23.00

Cenizas 0.761
Fuente: (6).

2.2.6. Degradabilidad in vitro.

En el rumen las bacterias representan entre el 60 y 90 % de la masa microbial, los
protozoarios entre el 10 y 40 % y los hongos entre 5y 10 % con multiples interacciones
entre ellos, que modifican la estructura del sistema, asi como la composicion bacteriana
(30).

Las caracteristicas de fermentacion de los alimentos en el rumen pueden ser estudiadas
por varios métodos. Debido a que en los estudios in vivo los alimentos s6lo pueden ser
evaluados en raciones totales y al hecho de que tales estudios requieren considerables
recursos y son dificiles de estandarizar, en los ultimos afos varias técnicas han sido
desarrolladas considerando una variante de la metodologia in vitro la técnica de
produccidn de gases segun (31) y método de digestibilidad enzimatica (enzima celulasa
del hongo Penicillium funiculosum) (32,33) y una de la mas difundida es la
degradabilidad in vitro con la metodologia DAISY 11 (34).

2.2.6.1. Degradabilidad in vitro con la metodologia DAISY 11 (ANKOM
TECHNOLOGY).

El método de digestibilidad in vitro con la utilizacion de incubadoras DAISY 1l (35) el
mismo que ha sido ampliamente difundido y estudiado siendo preciso, confiable y rapido,
y representa una ventaja significativa para el analisis del forraje, grano, y muestras mixtas
(36), reemplazando las metodologias tradicionales en tubos (37,38,39). El aparato permite
la incubacion simultanea de un gran nimero de muestras (para un maximo de 96 bolsas
por lote de fermentacién), dando ventajas en términos de mano de obra y los costos

consumidos por determinacién (40). El uso de bolsas ANKOM F-57 asegura una
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alternativa mas estandarizada y repetible para el método de Tilley y Terry (41) y con el
método in vivo utilizando la degradabilidad ruminal in situ o de la bolsa de nylon (42,40).

La incubadora DAISY Il consta de 4 jarras, con 4 litros de capacidad cada una, que rotan
permanentemente facilitando la agitacion constante del material incubado y al interior del
sistema se dispone de una temperatura controlada de 39 °C (De Figueiredo, et al. 2000)
citado por (43). Con la aplicaciéon de la metodologia, el material que desaparece de las
bolsas durante la incubacion es considerado digerible (39). EI procesamiento por lotes y
la eliminacion de la etapa de filtracién simplifican ensayos in vitro, tales como la

digestibilidad verdadera, aparente y enzimatica (34).

Los problemas que mayormente se presentan en los experimentos in vitro son: la
variacion en la actividad del fluido ruminal, variaciones incontrolables que se dan dentro
del laboratorio y entre laboratorios, y la disponibilidad de animales ruminalmente

canulados, ya que se requiere de una fuente uniforme y confiable de indculo ruminal (32)..
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

Esta investigacion se realizard en el Laboratorio de Rumiologia y Metabolismo
Nutricional (RUMEN) ubicado en la finca experimental “La Maria”, perteneciente a la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) situada en el km 7 1/2 de la Via
Quevedo — EI Empalme, Canton Mocache, Provincia de Los Rios. Se encuentra entre las
coordenadas geograficas de 01° 06’ de latitud Sur y 79° 29’ de longitud Oeste. A una

altura de 73 msnm.

Tabla 6. Condiciones meteoroldgicas de la finca Experimental “La Maria” Mocache.

Parametros Promedio

Temperatura °C 25.47
Humedad relativa, % 85.84
Precipitacion, anual. Mm 2223.78
Heliofania, horas/ luz /afio 898.77
Evaporacion, promedio anual (%) 78.30
Zona ecoldgica bh-T
Topografia Ligeramente Ondulada

Fuente: (44)

3.2. Tipo de investigacion.

La presente investigacion es de tipo experimental tributa: Lineas de Investigacion
Seguridad Alimentaria y Agroindustria consiste en la degradabilidad y cinética ruminal
in vitro de residuos agroindustriales algunas variables investigacion se realizaron en el
laboratorio de Rumiologia en la finca experimental “La Maria” cuya finalidad es obtener
resultados que permitan determinar la degradabilidad y cinética ruminal de los residuos

agroindustriales en todos los tiempos de incubacion.

3.3. Métodos de investigacion.

Se empleo el método de investigacidon experimental con la determinacion cuantitativa de
la degradabilidad y cinética ruminal in vitro de los residuos agroindustriales de maiz

(cascara, pelusa, tuza y panca).
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3.4. Fuente de recopilacién de informacion.

La informacion recolectada para el proyecto de investigacion fue de fuente primarias
(observacion sobre el efecto de las variables a estudiar) y fuentes segundarias (articulos
cientificos, revistas cientificas, tesis de grados, libros, etc.) fuentes que contribuyeron en

el desarrollo de esta investigacion.

3.5. Disefio de la investigacion.

En el presente estudio se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), cada unidad
experimental estara conformada por una bolsita de degradabilidad F-57 (34), se
emplearon seite en cada tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48, 72) por cada tratamiento
que fueron incubadas en tres sistemas de degradacion in vitro DAISY I1.

El analisis de datos se realizo mediante el ADEVA y las medias fueron separadas
mediante la prueba de Tukey (P<0,05), con la utilizacion del paquete estadistico InfoSta
(45). En la (Tabla 7) se presenta la distribucion de los tratamientos, en la (Tabla 8) se
indica el analisis de varianza mediante el ADEVA. El modelo estadistico del disefio

experimental que se utilizo es el siguiente:

Yij=p+ai+eij

Doénde:

Yij: Valor de la variable de respuesta
K: Media general
ai: Efecto del tratamiento

€ij: Error experimental
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Tabla 7. Tratamientos de los datos.

Tratamiento

Descripcion

T1
T2
T3
T4

Residuo de céscara de maiz
Residuo de panca de maiz
Residuo de tuza de maiz

Residuo de pelusa de maiz

Elaborado: Autor.

Tabla 8. Analisis de Varianza ADEVA del disefio experimental.

Fuente de Variacion Formula Grados de libertad
Tratamientos t-1 3

Error Experimental t(r-1) 8

Total tr-1 11

Elaborado: Autor.

3.6. Instrumento de investigacion.

Como instrumento de investigacion se analizaran el efecto de las siguientes variables:

3.6.1. Variables evaluadas.

3.6.1.1. Degradacion Ruminal.

Se determind la degradacion ruminal in vitro de la Materia Seca (DIVMS) de acuerdo a

lo planteado por (35), de la Materia Organica (DIVMO) a cada tratamiento en los siete

tiempos de incubacion con la siguiente formula:

%DISMS;MO;MI =

Mpre — Mpost

100
Mpre x
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Donde:
%DIVws; mo; mi: Porcentaje de degradacion in situ de la MS, MO.

Mpre: Materia pre-incubada
Mpost: Materia post-incubada

3.6.1.2. Cinética de la degradabilidad ruminal.

Se empleo la funcion SOLVER de Microsoft EXCEL de acuerdo a lo descrito por (47,
48, 43), con base en ecuacion de Orskov y McDonald (1979) citado por los mismos

autores.

Donde:

P: Por ciento de degradabilidad a tiempo t.

A: Fraccion soluble que se obtiene por lavado de las bolsas a la hora cero.
B: Fraccion insoluble pero potencialmente degradable.

c: Tasa de degradacion de B.

t: Tiempo de incubacion.

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

3.6.2. Manejo del experimento.

3.6.2.1. Prueba de degradabilidad in vitro.

Se utilizo tres animales Brahman de 500 + 25 kg de peso vivo, castrados y fistulados en
el rumen al cual se le extrajo liquido ruminal con un sistema de succion al vacio, en termos
aclimatados con agua previamente a 40 °C.

Se prepar6 con anterioridad la solucion buffer (saliva artificial) con fosfato de sodio
dibasico anhidro (57.6 g), bicarbonato de sodio (156.8 g) y cloruros de sodio (7.52 g),
calcio (0.64 g), potasio (9.12 g) y magnesio (0.96 g), aclimatada en bafio maria a 40 °C,
a la cual se determinaré el pH, siendo optimo 7+0.5, de no cumplir con ese requerimiento
se nivelara adicionando hidréxido de sodio (pH < 6.5) y/o acido sulfarico (pH >7.5). Se

utilizara una relacion solucion buffer: liquido ruminal (3:2).
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Previo a la incubacion se encendi6 el sistema ANKOM DAISY Il para mantener la
temperatura requerida de 40°C + 0,5. Esta temperatura y condiciones simulan el estado
del rumen por lo cual en el proceso de mezcla del liquido ruminal (6.40 L) y solucion
buffer (9.60 L) se mantuvo en presencia de CO. para evitar perdida de los

microorganismos anaerobicos.

Para la prueba de digestibilidad in vitro se depositaron 0.5 gramos de muestra molida a 2
mm en el interior de bolsas ANKOM F57 de tamafio de poro de 25 um y dimensiones de
5 x 4 cm fabricadas de poliéster/polietileno con filamentos extruidos en una matriz de tres
dimensiones, de acuerdo a la metodologia planteada por (35). Incubando el material a 0,
3,6,12, 24,48y 72 horas, por cada tratamiento. Finalmente se retiraron las muestras para
ser lavadas con agua corriente, y secadas en una estufa Memmert a 65 °C por 48 horas.
Para los calculos respectivos de degradabilidad in vitro (DI1V) de la MS, MO.

3.7. Recursos humanos y materiales.

Talento humano que contribuye en la realizacién del presente proyecto de investigacion:

e Director del proyecto de investigacion Dr. italo Espinoza.
e Estudiante y autor del Proyecto de Investigacion: Alex Fabricio Palomino

Landazuri.

3.7.1. Materiales y reactivos.

Para la presente investigacion se utilizaran los siguientes materiales y reactivos

Material.

Residuo de cascara de maiz

Residuo de panca de maiz
Residuo de tuza de maiz

Residuo de pelusa de maiz

vV V VY V V

Fundas pléasticas y de papel
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A\

vV VvV Vv Vv V¥V ¥V V¥V V¥V VY VYV V¥V V V

Molino Thomas Wiley- 2mm criba

Incubadora DAYSY Il (ANKOM)

168 bolsas para degradabilidad (F57 5x4cm) poro 25 pm

Estufa Memmert (65°c)
Desecador con silica gel
Balanza analitica (0,0001g)
Aspiradora TEKNO 400w
Parrilla para agitacion
Matraces volumétricos
Probeta

Tanque de CO»

Licuadora

Agitador electromagnetico
Bafo maria

Pinsas

Reactivos.

>
>
>
>
>
>
>
>

Acido sulftrico

Hidroxido de sodio

Fosfato de sodio dibasico anhidro
Bicarbonato de sodio

Cloruro de sodio

Cloruro de potasio

Cloruro de calcio

Cloruro de magnesio 900mg
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» Liquido ruminal
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados y discusién

4.1.1. Degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).

La degradabilidad in vitro de la MS de los residuos agricolas del maiz (céscara, pelusa,
tusa y panca) presentan diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos, en todos
los tiempos de incubacion ruminal (Tabla 9). Por tanto, el tratamiento T2 a base de pelusa
de maiz presenté mayor actividad de degradabilidad ruminal (p<0,05) a las 0, 3, 6, 12,
24, 48 y 72 horas de incubacion con 68,96% en el Gltimo tiempo, seguido del T1 a base
de céscara de maiz (49%), T4 panca de maiz (42,82%) y tusa de maiz (27,78%).

A partir de las 24 horas hasta las 72 horas de incubacion ruminal, la cascara y la panca de
maiz tuvieron similar comportamiento (p>0.05) en la degradacién ruminal de la MS,
obteniendo 49 y 42.82% a las 72 horas de degradabilidad, en su orden. No obstante, otros
autores tuvieron una mejor utilizacion de los nutrientes degradables (MS) en el rumen
cuando usaron cascara de maiz incrementandose entre el 70 y 80% de aprovechamiento
de las microbiotas ruminales. La diferencia de contenido de MS puede ser por la edad de
cosecha de las mazorcas de maiz, esto es, la contribucion de materia seca proveniente del
tallo va aumentando, en relacion a la masa seca presente en la planta entera, mientras, va
en disminucion la porcion correspondiente de hoja, 0, el periodo de crecimiento de la
planta, después de los 90 dias o estados de floracion y posteriores, la degradabilidad
potencial de la planta entera se mantiene entre 53 y 58%, decayendo la degradabilidad de
la hoja a menos de 50% a los 149 dias (46).

Cabe sefialar que los resultados de MS de panca de maiz son inferiores (42.82%) al
reportado en el estudio de la composicidén quimica y degradabilidad in situ de residuos
agricolas de maiz inoculados con dos cepas del género Pleurotus, quien obtuvo 46,05%
a las 72 horas de incubacién ruminal, seguramente por la cantidad de fibra, asi también,
evalud la degradabilidad de la tusa de maiz, superando el contenido de MS (33.48%) a la
actual investigacion (47). Mientras, otros autores (48) obtuvieron 64.67% en la
digestibilidad in vitro de la MS del rastrojo de maiz, lo que indica un incremento de
sustrato disponible para la microbiota ruminal. Similares resultados publicaron (49) al
valorar la degradabilidad de la panca de maiz sin tratar y tratados con urea y otros, con

contenidos desde 60.82% hasta 65.82% hasta las 72 horas de incubacion ruminal. Este
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incremento en la degradabilidad de la MS en los tratamientos adicionados a la panca de
maiz pudiera ser probablemente al rompimiento del enlace de la hemicelulosa con la
lignina (50).

Tabla 9: Degradabilidad ruminal in vitro de la materia seca de residuos agroindustriales

de maiz (Zea mays), (céscara, pelusa, tusa y panca).

T1 T2 T3 T4
Horas de
) » Céascarade  Pelusade Tusa de Panca de EEM CV. Prob.
incubacion i i ) )
maiz maiz maiz maiz
0 369 b 29,85 a 3,79 b 2433 a 2,64 29,62 0,0002
3 531 b 35,79 a 577 b 26,09 a 249 23,62 <0,0001
6 6,56 ¢ 33,75 a 6,79 ¢ 2571 b 097 9,24 <0,0001
12 14,03 ¢ 46,62 a 79 ¢ 26,81 b 2,15 1558 <0,0001
24 28,90 b 58,95 a 14,12 ¢ 31,79 b 158 8,19 <0,0001
48 4258 b 65,70 a 23,25 ¢ 46,77 b 3,90 15,16 0,0005
72 49,00 b 68,96 a 27,78 ¢ 4282 b 165 6,06 <0,0001

MZ: Maiz; EEM: Error Estandar de la Media; P<: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variacion; abc
Promedios en cada fila con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey p>0.05).
Elaborado: Autor

En la figura 1 se aprecia la misma tendencia, pero cada uno con diferente contenido
degradable en el rumen de los subproductos agricolas, con mayor incremento de MS para

el residuo de pelusa de maiz, seguido de cascara de maiz, panca de maiz y tusa de maiz.
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Figura 1. Degradabilidad in vitro de la MS de subproductos, residuos del maiz

80 1

T1 RESIDUO DE CASCARA DE MAIz
T2 RESIDUO DE PELUSA DE MAiz
T3 RESIDUO DE TUSA DE MAiz

T4 RESIDUO DE PANCA DE MAIZ

Degradabilidad MS (%)

0-1 T T T 1
0 20 40 60 80

Horas de incubaciéon ruminal

La fraccion soluble de los residuos, la fraccion insoluble, la tasa de degradacion en % por
hora, el potencial de degradacion ruminal y la degradacion efectiva, mostraron similitud
estadistica en todos los tratamientos (Tabla 10), asi: T1 cascara de maiz, T2 peluza de

maiz, T3 tusa de maiz y T4 panca de maiz, fueron similares (p>0.05).

Tabla 10: Cinética ruminal in vitro de la materia seca de residuos agroindustriales de

maiz (Zea mays), (cascara, pelusa, tusa y panca).

TRATAMIENTOS EVALUADOS

T1 T2 T3 T4

Céscara Peluza Tusa Panca EEM P

de maiz de maiz de maiz de maiz
A 11,79 a 17,75 a 8,65 a 17,77 a 5,13 0,5173
B 49,63 a 4951 a 72,82 a 46,38 a 12,58 0,4361
c 0,02 a 0,03 a 0,02 a 0,03 a 12,03 0,6542
A+B 61,42 a 67,27 a 81,47 a 64,15 a 12,03 0,6542
DE

k 0.02 38,29 a 41,20 a 32,36 a 38,12 a 6,08 0,7745

k 0.05 27,81 a 31,88 a 22,00 a 30,76 a 6,02 0,6608

k 0.08 23,34 a 2797 a 18,06 a 27,58 a 5,84 0,6059

abed Medias con letras diferentes entre filas difieren (p<0.05). A: Degradacion 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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También, se aprecia que todos los subproductos, tienen la misma disponibilidad de MS
que se degrada en el rumen, por lo que se destaca la degradacion efectiva con una tasa

de pasaje a las 2 horas, seguido de 5y 8 horas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

La degradabilidad ruminal in vitro de la materia seca de residuos agroindustriales de maiz
(Zea mays) tuvo mayor aporte la pelusa de maiz, seguido de la cascara de maiz, panca de

maiz y tusa de maiz.

La digestibilidad in vitro de la materia seca de residuos agroindustriales de maiz (Zea
mays), en cuanto a la cascara, pelusa, tusa y panca de maiz, obtuvieron la misma tendencia

de degradacion ruminal, en el mismo tiempo de pasaje.

5.2. Recomendaciones

Los residuos de cultivos presentan la misma oportunidad para aumentar la calidad de
estos, por tanto, la presencia de otros subproductos agregados a estos y a la fermentacion
ruminal, pueden ser utilizadas como alimento para el ganado bovino, mejorando la

calidad nutricional de estos.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos.

7.1.1. Andlisis de varianza de las variables estudiadas.

Anexos 1. Andlisis de varianza de la DIVMS a las 0 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 1681.86 560.62 26.9 0.0002
Error 8 166.71 20.84
Total 11 1848.57

Elaborado: Autor.
Anexos 2. Analisis de varianza de la DIVMS a las 3 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 2076.32 692.11 37.28 <0.0001
Error 8 148.51 18.56
Total 11 2224.84

Elaborado: Autor.
Anexos 3. Analisis de varianza de la DIVMS a las 6 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 1691.95 563.98 199.25 <0.0001
Error 8 22.64 2.83
Total 11 171459

Elaborado: Autor.

Anexos 4. Analisis de varianza de la DIVMS a las 12 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 2628.4 876.13 63.42 <0.0001
Error 8 110.51 13.81
Total 11 2738.92

Elaborado: Autor.
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Anexos 5. Anélisis de varianza de la DIVMS a las 24 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 3141.74 1047.25 139.6 <0.0001
Error 8 60.01 7.5
Total 11 3201.76

Elaborado: Autor.

Anexos 6. Andlisis de varianza de la DIVMS a las 48 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 2729.46 909.82 19.92 0.0005
Error 8 365.34 45.67
Total 11 3094.8

Elaborado: Autor.

Anexos 7. Analisis de varianza de la DIVMS a las 72 horas.

F.V. GL SC CM F p-valor
TRATAMIENTO 3 2619.48 873.16 107.21 <0.0001
Error 8 65.16 8.14
Total 11 2684.64

Elaborado: Autor.

Anexos 8. Andlisis de varianza de la fraccion A de materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 370.86 123.62 0.78 0.5173
Error 20 3157.54 157.88
Total 23 3528.39

Elaborado: Autor.



Anexos 9. Anélisis de varianza de la fraccién B de materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 2700.24 900.08 0.95 0.4361
Error 20 18982.13 949.11
Total 23 21682.37

Elaborado: Autor.
Anexos 10. Andlisis de varianza de la fraccion C de materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 1431.97 477.32 0.55 0.6542
Error 20 17367.51 868.38
Total 23 18799.48

Elaborado: Autor.
Anexos 11. Analisis de varianza de la fraccion A + B de materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 1431.74 477.25 0.55 0.6542
Error 20 17366.76 868.34
Total 23 18798.51

Elaborado: Autor.

Anexos 12. Andlisis de varianza de la degradabilidad efectiva 2% tasa de pasaje de

materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 246.95 82.32 0.37 0.7745
Error 20 4433.55 221.68
Total 23 4680.5

Elaborado: Autor.
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Anexos 13. Andlisis de varianza de la degradabilidad efectiva 5% tasa de pasaje de

materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 352.01 117.34 0.54 0.6608
Error 20 4351.50 217.58
Total 23 4703.52

Elaborado: Autor.

Anexos 14. Analisis de varianza de la degradabilidad efectiva 8% tasa de pasaje de

materia seca.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 3 384.60 128.2 0.63 0.6059
Error 20 4088.84 204.44
Total 23 4473.44

Elaborado: Autor.
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