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RESUMEN

Se evalud la composicion quimica y digestibilidad in vitro de la panca de maiz (PM),
broza de esparrago (BE) y céascara de mani (CM) mediante 1a aplicacion de celulasas
(EC 3.2.1.4) o xilanasas (EC 3.2.1.8) en niveles de 0 (control), 2000, 4000 y 8000
Ul/kg MS (kilogramos de materia seca), utilizando liquido ruminal durante las 48 h de
incubacion. La PM mostr6 mayor contenido de hemicelulosa (33,7%), 1a BE reportd
mayor cantidad de proteina cruda (PC) (10,5%) y una mayor proporcién de lignina
detergente acida (LDA) en CM (33,5%). Al aplicar celulasas a la PM, la digestibilidad
in_vitro de la materia seca (DIVMS) y la digestibilidad in vitro de fibra detergente

neutra (DIVFDN) fueron mayores (p<0,001) que cuando no se aplicaron enzimas
(63,7 vs 61,8% y 51,9 vs 50,1%). Efectos similares se encontraron con xilanasas (64,1
vs 61,8% y 53,0 vs 51,6%). La DIVMS y DIVFDN de la BE no se afectaron por la
aplicacion de celulasas o xilanasas. En €l caso de la CM, la aplicacién de celulasas o
xilanasas mejor la DIVMS (23,7 vs 22,3% y 24,3 vs 22,3%) pero no la DIVFDN. La
produccién de gas in vitro a las 48 h no fue influenciada por la adicién de las enzimas
ni por sus niveles de aplicacién en ninguno de los residuos evaluados. Asi mismo, las
celulasas o xilanasas aplicadas sobre PM y BE, no influyeron sobre la concentracion de
acidos grasos volatiles totales (AGVt; acido acético, propionico y butirico). En el caso
de CM, la concentracidon de AGVt fue similar entre ¢l control y el aplicado cbn
celulasas mientras que la aplicacion de xilanasas resulté en menor concentracion de
AGV1t que el sin tratamiento enzimatico. En conclusion, los resultados indican que el
tratamiento con celulasas o xilanasas influencian la DIVMS, DIVFDN vy la produccion
de AGVt, dependiendo del sustrato utilizado.

Palabras claves: cascara de mani, panca de maiz, broza de esparrago



ABSTRACT

The chemical composition and in vitro digestibility of corn stover (CS), asparagus
browse (AB) and peanut hulls (PH) were evaluated through the application of
cellulases {EC 3.2.1.4) or xylanases (EC 3.2.1.8) at levels of 0 {control}, 2000, 4000
and 8000 IJ / kg DM (kilogram of dry matter), using rumen fluid during 48 h of
- incubation. The CS showed greater hemicellulose content (33.7%), AB reported the

largest amount of crude protein (CP) (10.5%) and a higher proportion of acid
detergent lignin (ADL) in PH (33.5%). Applying cellulases on CS resuited in higher
in vitro dry matter digestibility (IVDMD) and in vifro neutral detergent fiber
digestibility IVNDFD) (p <0.001) than when no enzymes was applied (63.7 vs 61,
were applied 8% and 51.9 vs 50.1%). Similar effects were found with xylanases
(64.1 and 53.0 vs 61.8% vs 51.6%). IVDMD and IVNDFD of AB were not affected
by the application of either xylanases or cellulases. As for PH, the application of
cellulases or xylanases improved IVDMD (23.7 vs 22.3% and 22.3% vs 24.3) but
not the IVNDFD. Gas production in vitro after 48 h was not influenced by the type
of enzymes or its levels of applications to the evaluated by-products. Cellulases or
xylanases applied on AB or CS, did not influence the total volatile fatty acids
(VFAt;, acetic acid, propionic and butyric) concentration. For PH, VFAt
concentration was similar between control and cellulases applied treatmente while
applying xylanases resulted in lower VFAt concentration than the treatment without
enzymatic application. In conclusion, the results indicate cellulases or xylanases
application influenced IVDMD, IVNDFD and AGVt production, depending on the
substrate used.

Keywords: peanut hulls, corn stover, asparagus browse.
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1. INTRODUCCION.

Algunos autores han reportado que €l uso de enzimas fibroliticas exdgenas (EFE)
producen un incremento en la digestibilidad de forrajes y subproductos fibrosos que
consumen los rumiantes (Beauchemin et al., 1995; Meale et al., 2013; Adesogan et al.,
2014). Las EFE pueden mejorar la palatabilidad mediante la hidrélisis de un alimento,
que resulta en liberacion de los hidratos de carbono solubles y modificacion de las fibras
mediante la reduccion de sus barreras estructurales (McAllister y Cheng, 1996;

Colombatto et al., 2003). Recientes investigaciones in vitro e in vivo indican una mayor

produccion lechera, ganancia de peso, eficiencia en conversion alimenticia (Holtshause
et al., 2011) y reduccién de gases de efecto invernadero por cada kilogramo de leche o
carne (Flachowsky y Kamphues, 2012; Mendoza, et al., 2014) al suministrar EFE en la
dieta. Sin embargo, también existen resultados inconsistentes, sobre todo al evaluar
alimentos con alto contenido fibroso (Sutton et al., 2003; Beauchemin y Holtshausen,

2010; Adesogan et al., 2014).

En el Peru se han establecido empresas agroindustriales dedicadas principalmente a la
exportacion de esparragos (Asparagus officinalis) que generan apreciables volimenes de
residuos de cosecha y subproductos de la agroindustria, que han sido evaluados con
resultados exitosos especialmente en vacunos para la produccion lechera (Carrasco,
1994). De la misma forma el cultivo de maiz duro (Zea mays), es €l tercer cultivo de
importancia a nivel nacional, pero solo cubre el 40% de la demanda de alimentos para
cerdos y aves. La disponibilidad de broza de esparrago fue de un millén y panca de maiz
diez millones de toneladas métricas en el Pert en el afio 2013 respectivamente.
(MINAGRI, 2014). En Ecuador el mani (4rachis hypogaea), es un cultivo tradicional,
su produccion se destina especificamente al consumo interno y para la industria de aceite
comestible. En el afio 2012 la disponibilidad de cascara de mani se estim6 en de 8400

toneladas métricas (FAO, 2013).



Una de las principales justificaciones para realizar este trabajo es dar alternativas al uso
de restduos de cosecha como alimentacién para la ganaderia bovina, entre ellos el uso de
broza de esparrago, panca de maiz y cdscara de mani, como fuentes alimenticias no
convencionales de alta disponibilidad en la alimentacion para rumiantes. Ademas, por
cultura de manejo los ganaderos utilizan los residuos de cosecha como fuente forrajera
para el aporte de fibra necesaria en vacunos en €época de escasez o sequias,
convirtiéndose en la solucién de los problemas presentes (FAQ, 2010). Por otro lado, al
no utilizarse los residuos de cosecha, €l agricultor procede a la quema, motivo por la
cual crea un impacto negativo ya que genera miles de toneladas de equivalente (eq) a
CO,. Para el afio 2009, segin la actualizacién del inventario nacional de gases'de efecto
invernadero, en el Perd se generd 138 toneladas métricas (TM) de eq CO», de las cuales
26,6 TM eq CO», corresponde a la agricultura (19%) donde incluye la quema (Gémez et
al., 2013 b).

En América Latina existe limitada informacidn respecto al uso de las EFE.
Recientemente se ha evaluado aditivos quimicos y bioldgicos en la mejora de la
digestibilidad y consumo voluntario de los alimentos {Aranda et al., 2010; Carreén et al.,
2010}. La disponibilidad y bajos costos de residuos de cosecha, como la panca de maiz,
la broza de esparrago y la cédscara de mani, entre otros, determina que los hatos
ganaderos se racionen con residuos de cosecha con altos contenidos de fibras. Este
ﬁabajo tuvo por objetivo evaluar la composicién quimica por disponibilidad y estacion
del afio, ademas el efecto de celulasas (EC 3.2.1.4) o xilanasas (EC 3.2.1.8) sobre la

digestibilidad in vitro de la broza de esparrago, la panca de maiz y la cdscara de mani

utilizadas en rumiantes, considerando la posibilidad de que tenga aplicacién en el
campo, con la expectativa de obtener un incremento en la productividad vacuna dentro

~de un marco amigable con el medio ambiente.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Disponibilidad de residuos de cosecha y su uso en la alimentacion de rumiantes

Los residuos de cosecha son las partes de las plantas que quedan en el campo después
de tirar el cultivo principal (por ejemplo panca de maiz, paja de cereales, bagazo de
cafia de azucar, heno de mani). Los residuos pueden ser pastoreados, procesados como
un alimento seco, o convertidos a ensilaje (Barrena et al., 2010), siendo algunas

caracteristicas generales de la mayoria de residuos las siguientes:

e Son alimentos baratos y voluminosos.

o Son altos en fibra indigestible debido a su contenido alto de lignina.

e Bajos en proteina cruda. |

e Requieren suplementacién adecuada especialmente con proteina y minerales.

e Deben ser picados antes de ser usados en la alimentacion.

e Pueden ser incluidos en las raciones de rumiantes de bajo nivel de produccion.

(Barrena et al., 2010)

En el campo o lugar de procesamiento de agroindustriales se generan importantes
volimenes de material vegetal que son utilizados como alimento para los rumiantes,
siendo en otros casos desechado, a pesar que estos materiales pueden constituir
importante fuente de alimento para el ganado (Klopfenstein, 1978). En Sudamérica se
produce 380 millones de toneladas métricas al afio y en el Peru, casi 16 millones de
toneladas métricas de residuos de cosecha por afio, de los campos y fabricas de los

procesos agroindustriales (Barrena et al., 2010).



2.1.1. Broza de esparrago

El esparrago (Asparragus officialis) es cultivado mayormente en la costa peruana. En la
actualidad el Peru es el primer exportador de esparrago del mundo, habiendo logrado
desplazar importantes paises productores como China y Estados Unidos, y ser
reconocido mundialmente por la calidad de su producto. En las regiones de La Libertad,
Ica y Lima, son las de mayor produccion, por tal razén se han establecido empresas
agroindustriales dedicadas principalmente a su cultivo para exportacién generando
apreciables volimenes de residuos de cosecha y subproductos, los mismos que han sido
evaluados y actualmente se utilizan en la alimentaciéon ganadera principalmente en
vacunos para la producciéon lechera con resultados exitosos (Egure, 2003; Chavez,

2007).

La broza verde de esparrago es la parte aérea de la planta que estd compuesta por un
conjunto de ramas delgadas y cilindricas que proceden de un conglomerado de yemas, lo
que a su vez se origina de un conjunto de raices denominada corona. Estas yemas al
crecer dan origen a los tallos suculentos que inicialmente no se ramifican y cuando se
cosechan tiernos, son los turiones. La broza de esparrago (BE) como forraje en la
alimentacion de bovinos puede utilizarse de tres formas distintas: como broza verde,

heno y ensilaje (Fung, 1994; Landeo, 1992).

Segun las estadisticas del Ministerio de Agricultura y Riego del Peru (MINAGRI, 2013)
en el 2013 se produjo un millén de TM de broza de esparrago aproximadamente segin
un estudio de Morillo (2010). La BE tiene una composicion quimica muy cercana a la de
la alfalfa, valores de proteina superior a la chala de maiz y con una buena cantidad de
extracto libre de nitrégeno (carbohidratos solubles) y fibra cruda. El alto nivel de fibra se
debe principalmente al estado de madurez de la planta al momento de la cosecha
comercial de los turiones. Los meses de mayores cosecha son de marzo a junio
(invierno) y de octubre a diciembre (verano), que son las épocas de mayor demanda

(Chavez, 2007; Lépez, 2010).



Tabla 1: Composicién quimica porcentual de la broza de esparrago (base seca), segin
diferentes autores.

Componentes Krhger Landeo Lindo Carrasco Fung Promedios
(1968) (1992) (1993) (1994) (1994)

Proteina cruda % 17,4 152 1572 14,1 11,0 14,6

Fibra cruda % 33,0 39.8 39,8 46,4 51,1 42,0

Extracto etéreo % 2,7 1,3 1,3 3,7 1,3 2,1

ELN % 37,4 39,1 39,1 28,1 29,6 34.7

Cenizas % 9,3 4,6 4,6 1,7 7,0 6,6

ELN= Extracto libre de nitrogeno.

La composicion quimica de la BE en base seca en promedio de acuerdo a varios autores
para proteina cruda fue 14,6 % y 42,0 % de fibra cruda, siendo una buena cantidad de
fibra necesaria para los rumiantes para la actividad microbiana en el rumen y un
promedio de cenizas 6,6%, que aporta minerales necesarios para cubrir los
requerimientos nutricionales (tablal). La BE es utilizada en forma limitada en la
alimentacion de rumiantes por su bajo valor nutricional y palatabilidad (Lopez, 2010).
Segtin Carrasco (1994) en un estudio de composicion quimica, degradabilidad y

digestibilidad de la broza de esparrago encontré una digestibilidad in_vive de 70% para

la materia seca, variando de 63,6 a 79,6 % en sus diferentes componentes quimicos
como la proteina, grasa, fibra y extracto libre de nitrégeno. Asi mismo, la degradabilidad
ruminal a las 48 h de incubacidn de 1a BE fue de 60%, tanto para materia seca y materia

orgéanica y de 41% para la fibra cruda.

La evaluacion en respuesta animal segun Pebe (1997) utiliz6 tres niveles de heno de BE
sobre engorde de vacuno, llegd a indicar que las mayores ganancias de peso diario,
rendimiento a la canal y mejor rédito econdmico fue durante la fase experimental de 120
dias y correspondieron en aquellos que consumieron 24% de heno de BE en la dieta con
un costo mas econémico. Meza (2007), también realiz6 un estudio sobre el uso de la BE
en ganaderia lechera en la Cuenca de Region La Libertad, encontrando que la BE verde
con un 20% de materia seca aproximadamente se puede ofrecer 43 a 46 kg/vaca/dia, si la
produccion de leche estd cerca de los 30 kg/dia. De igual manera ese autor recomienda

suministrar en terneras de levante de acuerdo a su edad, entre 8 a 14 kg/ternera/dia.



2.1.2. Panca de maiz

El maiz (Zea mays) es una planta monoica capaz de reproducirse por si sola, sus
inflorescencias masculinas y femeninas se encuentran en la misma planta. Si bien la
planta es de rapido crecimiento que le permite alcanzar hasta los 2,5 m de altura, con un
tallo erguido, rigido y sélido; algunas variedades silvestres alcanzan los 7 m de aitura. El
tallo estd compuesto a su vez por tres capas: una epidermis exterior, impermeable y
transparente, una pared por donde circulan las sustancias alimenticias y una médula de
tejido esponjoso y blanco donde almacena reservas alimenticias, en especial aziicares.

(Serratos, 2009).

Se denomina panca de maiz (PM), a la planta de maiz maduro (seca) 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. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que es un recurso fibroso, con bajo contenido de proteinas y
aportes limitados de energia. Al cosechar el rastrojo de maiz, éste puede incluirse en
raciones con niveles hasta €l 20 y 60%. Segtin 1a dindmica agropecuaria de la Oficina de
Estudios Econémicos y Estadisticos del Ministerio de Agricultura y Riego del Peru, para
el 2013 se cultivd alrededor de 560 mil has a nivel nacional de maiz duro, con mayor

cantidad en La Libertad, Cajamarca, Loreto, San Martin y Lima (MINAGRI, 2014).

Tabla 2: Composicion quimica porcentual de la panca de maiz (base seca), segun
diferentes autores.

Componentes Llamas Phiri et Yescaet Feedstuffs Diazet Promedios
etal.  al (1992) al (2004)  (2005) al.
(1986) (2013)

Materia seca (%) 90,7 87,0 92,7 85,0 - 88,9
Cenizas (%) - 3,9 8.0 7,2 4.5 59
Proteina cruda (%) 5,5 4,0 6,2 5,9 3,1 4,9
Fibra detergente neutra (%) 73,4 - 69,2 - 85,6 76,0
Fibra detergente acido (%) 43,0 30,0 48.0 - 45,6 41,7

Como se observa en la tabla 2, la composicion quimica segin el promedio reportado por
algunos autores, la proteina cruda es de 4,9 %, cantidad baja en comparacioén con otros

residuos de cosecha, pero tiene una cantidad considerable de fibra detergente neutra



también necesaria para los requerimientos nutricionales de rumiantes. La mayor
concentracion de aziicares disponible en el rastrojo de maiz se encuentra localizada en el
tallo de la planta cuando est4 en etapa de floracién, por tal motivo es la edad ideal para
el ensilaje como métodos de conservacién del mismo. En la etapa de madurez, estos
azticares son metabolizados por la planta o los microorganismos dejando sélo la pared
celular, de esta forma las paredes celulares del tallo parecen ser menos digestibles que

las paredes celulares de las hojas (Arriaran, 1989).

La PM se puede ofrecer en forma picada, con el fin de disminuir el rechazo de los
animales y en este caso puede incluirse en niveles de 20-30% en raciones de vacas
lecheras que produzcan 18-20 L/dia, teniendo la ventaja de aportar la fibra necesaria
para el funcionamiento del rumen y materia grasa de la leche, especialmente cuando las
vacas reciben cantidades altas de concentrado. Asimismo, el uso aditivos como la urea y
la melaza dan buenos resultados (Gomez et al., 2013a). Por ejemplo Arriaran (1989),
determino el efecto de la PM tratada con dos niveles de urea (3 y 5%) en la alimentacion
de vacas de raza Holstein sobre la produccion y tenor de la grasa en la leche. El autor
encontré un mayor porcentaje de grasa en aquellos que aplicé en ambos niveles de urea,

comparado con un control.
2.1.3. Cascara de mani

El mani (4rachis hypogaea), la segunda leguminosa en términos de produccién a nivel
mundial después de la soya, es una hierba fibrosa anual de verano, desparramada, de 25-
50 cm de altura. La planta se cultiva mayoritariamente, para heno, ensilaje y pasto,
principalmente en los suelos menos favorables (Navarro, 1993). El mani se cultiva muy
extensamente en los trépicos. El agricultor lo produce para consumo de la familia y lo
cosecha como fuente de ingreso econdmico, ademas es un complemento muy ftil al
cereal principal o a los tubérculos que conforman la alimentacion de muchas familias
pobres. Entre otras funciones, suministra grasa que es necesaria porque aporta alto
contenido de energia y facilita la absorcion del caroteno. Cuando se adiciona el mani ala
alimentacion de los nifios, su alto contenido de proteina y energia ayuda a la prevencion

de la desnutricion.



Es un alimento muy consumido, teniendo mayor presencia en ciertas provincias costeras
del Ecuador como Manabi, donde su uso es basico en la elaboracion de platos tipicos
como el viche de mariscos, €l corviche y otros platos a base de platano verde (Chamba,
2006). La produccion de mani en el Ecuador segin el Gltimo censo agropecuario, es una
de las actividades importantes en el sector agricola, por tal razén los pequefios y
medianos productores estan ubicados en Loja, Manabi, El Oro y Guayas. Los niveles de
siembra fluctian entre 15000 y 20000 ha a nivel nacional, con una produccién anual de
21000 T™ de mani con cascara que estan distribuidas en 6000 unidades productoras
(FAO, 2013).

La cascara de mani {CM), es un subproducto de cosecha que se origina cuando se retira
las semillas de la vaina, la cual tiene un alto contenido de fibra, muy baja en calorias y
proteinas. La vaina lefiosa que contiene de 2 a 3 semillas, es muy rica en grasa a
diferencia de otras leguminosas; la CM representa aproximadamente el 30% del total de
la vaina. En forma molida es utilizada en alimentacién animal principalmente en

_ rumiantes (Navarro, 1993).

Tabla 3. Composicidon quimica porcentual de la cascara de mani (base seca), segin
diferentes autores.

Componentes Toala  Céacereset Masenda Feedstuffs Promedios
(1981)  al.{2005)  (2005)  (2005)
Materia Seca % - 90,0 - 91,0 90,5
Proteina cruda % 6,2 8,5 6,8 8,0 7,4
Calcio % - 0,3 - 0,2 0,3
Fésforo total % - 0,1 - 0,1 0,1
Fibra Cruda % 45,8 63,6 48,2 63,0 55,2
Cenizas Y% - - 7,1 5,0 6,1

Como se observa en la tabla 3, 1a composicion quimica de la CM es pobre en contenidos
nutricionales. Segun los reportes de varios autores €l nivel promedio de proteina cruda
en base seca es bajo (7,4%), aunque presenta un buen contenido de materia organica que
es en promedio 93,9 %, valor obtenido por diferencia de las cenizas. La cascara y el
rastrojo de mani como residuos de cosecha, se usan como estrategia en época de escasez
de forraje como requerimiento de fibra necesaria en rumiantes especialmente si existe

disponibilidad en la zona.



2.2.

De 1a CM solo se utiliza para la alimentacion de rumiante hasta un 10% y el resto es
utilizado como combustible, abono orgénico, cama en avicultura o simplemente se
desecha. Segin Toala (1978) en un ensayo donde usé la CM en engorde de bovino, esta
puede ser utilizada hasta en un 30% con justificacion econdmica en reemplazo de
determinados insumos fibrosos como €l afrecho de trigo. En Republica Dominicana, se
utiliza la CM como cama para pollos parrilleros en la fase de crecimiento y final,
aprovechando la pollinaza mas la cascara como fuente de nitrogeno no proteico utilizado
en toretes de engorde estabulados con resultados favorables en los parametros

productivos como ganancia de peso/dia (Vargas, 2010).
Estructura y composicién quimica de la fibra

Frecuentemente se conoce a la fibra como el tejido de las plantas que se utiliza con
diferentes fines entre ellos para la alimentacion de rumiantes. Desde los afios 60 del
siglo pasado se reconoci6 la importancia del analisis de la fibra total como una fraccion
de las plantas para entender los requerimientos para el normal funcionamiento de la
microbiologia ruminal y lograr una mayor eficiencia de la productividad animal. (Van

Soest, 1982).

En las plantas, la celulosa es el principal componente, correspondiendo a un 50% de la
materia orgénica de la biosfera. La pared celular de los vegetales se inicia como una
membrana pectinica, que gradualmente va siendo sustituida por depoésitos de celulosa,
hemicelulosas y lignina (Van Soest, 1982). Los carbohidratos estructurales,
principalmente hemicelulosas, celulosa y las pectinas, son degradadas por los
microorganismos en el rumen, lo cual permite a los rumiantes utilizar fuentes de energia

que no pueden ser utilizadas eficientemente por los monogastricos (Evert, 2006).

El conjunto de carbohidratos estructurales forma la pared celular vegetal que tiene un
compartimiento dinamico metabdlicamente activo con sus funciones especificas y
esenciales para la absorcion, transporte y secrecion de sustancias, ademas de su papel en
la defensa contra bacterias y hongos patégenos y a su vez estos contienen una alta
proporcion de fibra, mas de 30% de fibra neutro detergente (Evert, 2006). El contenido

de pared celular fibrosa es uno de los principales factores que determinan el proceso
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metabolico, toda vez que sus estructuras son menos solubles y ocupan mas espacio que
el contenido celular (Akin, 1989).

Aproximadamente del 35 al 80% de la materia organica de los tejidos vegetales
pertenece a la pared celular, lo cual es parte de la estructura rigida de las plantas, pero
los rumiantes solo obtienen entre el 30 a 40% de la energia digestible a través de las
mismas. Esto es evidente cuando los rumiantes consumen altos niveles de la pared
celular, las mismas que vuelven maés lenta su digestion y por consecuencia se obtiene
poca energia (Valenciaga y Chongon, 2004). En este sentido Jung y Allen (1995),
indican que la pared celular esta constituida por dos fases: una fibrilar o esqueleto y otra
amorfa o matriz. La fase fibrilar estd formada por celulosas que combinan en una
disposicion muy ordenada (mediante puentes de hidrogenos) que le otorga propiedades
cristalinas. La fase amorfa estd formada por hemicelulosas, compuestas por péptidos y

glucoproteinas como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Estructura de la pared celular de los vegetales.

hemicelulosas

fibrillas de
celulosa

Fuente: Chambi 2007

Las propiedades de la fibra y su estructura estan influenciadas por varias condiciones
como el crecimiento, clima, edad de la planta entre otras (Bledzki y Gassan, 1999). La
maduracion de la pared celular es un fendémeno que se le atribuye a la edad de la planta y

el incremento de la lignina que estd negativamente correlacionada con la digestibilidad
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en comparacion con otros compuestos de la pared celular (Jung y Casler, 1991; Cone y
Engels, 1993).

2.2.1. Hemicelulosas

También conocidas como xilanos, son polisacaridos heterogéneos que se unen con la
celulosa y la lignina de la pared celular de las plantas. Estos polisacaridos son
insolubles en agua, pero pueden ser extraidos con alcalis diluidos y a su vez, tras la
hidrélisis acida, dan origen a azlcares (Van Soest, 1982). Las hemicelulosas contienen
dos tipos de polisacaridos: de cadena corta Hlamados celulosanas que pueden consistir de
pentosas y hexosas orientadas con una estructura micelar; y de cadena larga, llamados
también polisacéridos amorfos incrustados que se asocian intimamente con la lignina en
la pared celular (Jung y Allen, 1995). El xilano est4 presente casi en todas las plantas
unidas a las fibras de celulosas, es insoluble en agua y soluble en solucién alcalina,
encontrandose especialmente en los cultivos anuales, particularmente en residuos de
cosecha en los tallos de maiz, vainas y pajas de cereales, representando el 15 al 30%

(Chesson y Forsberg, 1997).
2.2.2. Celulosa

Es el principal componente de las plantas, jugando un papel principal no solo de
mantenimiento estructural, sino que estd presente también en las bacterias, hongos,
algas, e incluso animales. Es un polimero lineal en la que a diferencia del almidén, las
moléculas de D-glucosas en la celulosa estan unidas por enlaces f§-1,4-glicosidicos con
alto peso molecular (McDonald et al., 1995). La principal enzima que degrada a la
celulosa consta de dos unidades importantes como minimo: C-1, que rompe los enlaces
de hidrégeno, liberando cadenas de glucosa susceptibles a una posterior hidrdlisis, y C-
X, que hidroliza estas cadenas hasta celobiosa y glucosa. Cuando se somete a tratamiento
con 4cido sulfurico al 72 %, ésta se hidroliza proporcionando alrededor de un 98% de

glucosa (Beauchemin y Rode, 1996).

En funcién a los enlaces de hidrogeno, las cadenas de celulosa pueden ser muy

ordenadas en algunas regiones para mantenerse unidas fuertemente como la “regién
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micelar cristalina”, mientras que las moléculas dispuestas vagamente forman las
“regiones amorfas” por tal razon, en forma puras se digiere rapidamente en ¢l rumen
(Bhat y Hazlewood, 2001). Hay seis polimorfos de celulosa (I, 11, IIl;, IIly;, IV, y IVy)
que se pueden interconvertir en cada uno de ellos y que a su vez se estd estudiando su
relevancia fisicoquimica con la finalidad de su mejor utilizacion. La forma que se
encuentra en la naturaleza es la celulosa 1 y 1as otras formas se obtienen en condiciones
experimentales. Celulosa II se obtiene a partir de celulosa { por regeneracion; III,
celulosa y I11;; se forman a partir de celulosa [ y 11, respectivamente, por tratamiento con
amoniaco liquido; TV, celulosa y IVy; se preparan calentando III; celulosa v I,
respectivamente, a 206 °C en glicerol (Hatfield et al., 1997).

2.2.3. Pectina

La pectina €s un principal componente de la pared celular vegetal, compuesto de varios
polisacaridos ricos en A&cido galacturénico agrupados en tres tipos principales,
homogalacturdnico, ramnogalacturénico-1 y ramnogalacturonico-II (Willats et al., 2006).
Estos polisacaridos pueden funcionar como agentes hidratantes y como material capaz
de unir piezas {cementante) en la red celuldsica y representan aproximadamente el 30%

en las plantas dicotiledoneas y monocotiledoneas (Hatfield et al., 1997; Faraco, 2013).

En la mayoria de las plantas, 1a pectina se deposita entre ta pared celular primaria de las
células vecinas, especialmente en los tejidos vegetales suaves de crecimiento rapido, con
alto contenido de humedad y con la presencia de calcio mas oxigeno a pH bajo, se
degradan rapidamente durante la fermentacion ruminal (Hatfield et al., 1997; Willats et
al, 2006; Bansal et al., 2009). Cuando se forma la pectina como un gel es por la
presencia de calcio més oxigeno a pH baje (Willats et al., 2006) y se degrada
rapidamente a partir de las matrices en la pared celular durante la fermentacién ruminal
(Hatfield et al., 1997).

2.2.4. Lignina

La lignina es una macromolécula fendlica compleja que después de la celulosa, es la

sustancia organica mas abundante en las plantas; se considera un polimero ramificado de
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los grupos fenol-propanoides que desempefia funciones tanto primarias como
secundarias (Van Soest, 1982). La estructura de la lignina no se reconoce con precision,
debido a la dificultad de extraerla de las plantas, ya que se encuentra covalentemente
unida a la celulosa y otros polisacaridos de la pared celular y es responsable de la
resistencia debido a la presencia de varios tejidos vasculares, conduccion de solutos,
agua y sales minerales necesarias en los procesos fisioldgicos de la planta, ademas de la
proteccion contra parasitos (Van Soest, 1982; Valenciaga y Chongon, 2004). La lignina
estd compuesta por tres mondémeros fendlicos que varian en la extension de la

metoxilacion del anillo aromatico.
Estos monolignoles son:

« p-Hidroxifenil (no metoxilado)

* Guaicil (monometoxilado)

» Siringil (dimetoxilado)

Estas unidades se derivan de sus respectivos alcoholes p-hidroxicinamilicos (p-coumaril,
coniferill y sinapil), por polimerizacién oxidativa por un acoplamiento al azar de
radicales fenoxi libres, iniciado por la peroxidasa y peréxido de hidrégeno (Hatfield et
al., 1997; Vanholme et al., 2010). Segiin Van Soest (1982) la lignina es el principal
componente que limita la digestion del material de la pared celular en las plantas por los
rumiantes, pero actualmente se ha discutido mucho este tema y se estima que depende de
como esté constituida la pared secundaria que se digiere muy lenta por factores
intrinsecos de su alta concentracion (Jung y Vogel, 1986; Grabber et al, 1998). La
importancia de los efectos relativos de la lignina es porque actiia como una barrera
impidiendo la digestibilidad enzimatica, o como un secuestrador de enzimas que no deja
absorber especificamente, todavia no estd clara, ademas, la lignina es un agente de

relleno hidréfobo que reemplaza el agua en la pared celular (Faraco, 2013).
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2.3. La digestion de 1a fibra en el rumen

2.3.1. La utilizacién de la fibra por microorganismos en el rumen

El rumen es un 6rgano altamente especializado del tracto digestivo que facilita el
almacenamiento y procesamiento microbiano de una gran cantidad de material vegetal
(Hungate, 1988). La degradacion y utilizacién del material vegetal ingerido por los
rumiantes son regulados por factores inherentes a las plantas, los animales y la poblacién

microbiana ruminal (Forsberg et al., 2000).

El mecanismo de acoplamiento y adhesion de los microorganismos a la pared celular
vegetal se inicia con la asociacion de las mismas por medio de un complejo proteico
llamado adhesinas y luego seguido por la colonizaciéon de los microorganismos. La
forma de colonizacion depende de cada especie de microorganismos, por ejemplo las
bacterias celuloliticas se adhieren al sustrato por medio de cubiertas de glicocalix y

posiblemente por protuberancias llamadas celulomas (Chambi, 2007).

La degradaciéon y metabolismo de los componentes del alimento (celulosa,
hemicelulosas, almidon, proteina) lo realiza la flora microbiana en el rumen,
permitiendo suministrar el carbono, energia, aminoacidos y vitaminas requeridas por el
rumiante huésped (Chesson y Forsberg, 1997). En algunos ecosistemas particularmente
en aquellos que son dominados por el lento desarrollo de los microorganismos, se
estudia el nivel de adaptabilidad de acuerdo a la especie de los mismos por su genética
que los hace vulnerables a temperaturas y pH, ya que este ambiente comprende una muy
diversa poblacion de bacterias anaerébicas estrictas, hongos y protozoos definidos por la
intensa presion selectiva del ambiente ruminal (Stéwart et al.,, 1997; Forsberg et al.,

2000).

El ambiente ruminal es un ecosistema altamente complejo, donde la pared celular de las
plantas es fuente de energia para los microorganismos que a su vez hacen simbiosis y
pueden sobrevivir en condiciones de anaerobiosis, altos ritmos de dilucion, altas
densidades de células y la depredacién protozoaria, especialmente cuando los animales
son alimentados con alto contenido de forraje y han desarrollado la capacidad para la

utilizacion eficiente de sus nutrientes. A pesar de su complejidad, la baja porosidad y la
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variante capacidad de cristalizacién, los compuestos fibrosos de las plantas son en efecto
digeridos por la actividad simultinea de todo €l conjunto de enzimas microbianas

presentes en el rumen (Chesson y Forsberg, 1997).

Las poblaciones més comunes de bacterias celuloliticas son Ruminococcus albus,
Ruminococcus flavefaciens y Fibrobacter succinogenes, que pueden encontrarse en
cantidades de 0,3-4% de toda la poblacién bacteriana (Forsberg et al., 2000). Estas
bacterias a su vez producen diversas enzimas cuya actividad degradan los polimeros de
las paredes celulares en las plantas (celulasas, xilanasas, B-glucanasas, pectinasas, entre
otras como las amilasas, las proteasas y las fitasas). Segiin Doerner y White, 1990;
Krause et al., 2003, la variedad de enzimas presentes en el rumen viene dada no sé6lo por
la diversidad de su comunidad microbiana sino también por la multiplicidad de enzimas
fibroliticas producidas por microorganismos individuales. Las celulasas producida por R.
albus degrada solamente la celulosa amorfa mientras que las producidas por R.

flavefaciens pueden hidrolizar la celulosa cristalina (Trinci et al., 1994).

La flora microbiana produce una gran cantidad de enzimas que tienen interacciones
complejas entre ellas, por ejemplo las hidrolasas cuya actividad también es diversa
sobre los diferentes polimeros de la pared celular (celulasas, xilanasas, B-glucanasas,
pectinasas) o también amilasas, proteasas, fitasas y las que degradan toxinas especificas
como las tanasas (Doermer y White, 1990; Wang y McAllister, 2002). La eficiencia en
el rumen requiere de actividades coordinadas y basadas en dos modelos que se han
propuesto entre la sintesis y secrecién de enzimas de microorganismos. En el primer
modelo las enzimas actian de forma individual y sinérgicamente por el efecto de la
hidrolisis de las celulosas (Béguin y Aubert, 1994; Wang y McAllister, 2002) y de alli
se generan las bases para las investigaciones en produccion de enzimas exdgenas a
partir de hongos. En el segundo modelo, las enzimas se ensamblan en un complejo
multi-enzimatico como el celulosoma de las bacterias terméfilas (Bayer et al., 1998).
Estos complejos contienen numerosas celulasas con alto peso molecular que han sido
ampliamente identificadas entre ellas Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens,

Fibrobacter succinogenes y hongos (Wang y McAllister, 2002).
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Por otra parte, los hongos representan aproximadamente el 8% de la flora microbiana, y
muchos de ellos excretan metabolitos dentro de ellos enzimas (celulasas, glucanasas,
lipasas, proteasas y quitinasas) que participan en la lisis de la pared celular (Infante et
al., 2009). Los protozoarios en numero de géneros limitado son importantes para la
digestion de la pared celular de las plantas, pudiendo digerir del 5-21% de los materiales
celuloliticos en dependencia de la racién (Dehority y Tirabasso, 1998). Adicionalmente
los protozoarios ciliados anaerébicos y varios de ellos tnicos en el rumen, pueden
proporcionar hasta el 40% de la biomasa ruminal que es fuente de proteina microbiana

para el animal mismo, constituyéndose una endo-simbiosis (Flint, 1997).

La adherencia de bacterias y hongos en la celulosa de ecosistemas ruminales, puede ser
divididas en 4 fases: La primera es €l transporte de las bacterias no mdviles hacia los
sustratos de las plantas; segunda, adhesion no especifica de bacterias sobre sitios
disponibles en la pared celular de las plantas; tercera, adhesion especifica con el sustrato,
que puede ser facilitado por estructuras tales como el complejo celulomdtico con
conexiones fibrilares, y por tltimo, la cuarta fase, la proliferaciéon de las bacterias
adheridas en el tejido de las plantas potencialmente digestibles (McSweeney y Mackie,

2012),

La principal fuente de energia para los microorganismos se obtiene por medio de la
fermentacién de hidratos de carbono, con la liberacion de acidos grasos volatiles (AGV),
hidrogeno, diéxido de carbono, agua, gas metano entre otros. Los AGV mas importantes
son acido acético, propionico y butirico; de los cuales el de mayor aprovechamiento
energético es el acido acético porque su presencia forma gran cantidad de metano. El
animal utiliza los AGV como principal fuente de energia por medio de la absorcion de
los mismos, a través de la pared ruminal como parte del proceso energético de los
microorganismos (Kreikemeier et al., 1990; Krueger, 2006). Los rumiantes tienen la
facultad de sintetizar proteinas, vitaminas del complejo B y vitamina K en el ecosistema
ruminal, utilizando dietas altamente fibrosas (forraje) y pobre en calidad proteica;
también cumple funciones de desintoxicar cuando hay la presencia de fitotoxinas y

micotoxinas (Preston y Leng, 1987).
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Para la degradacion de la fibra se requiere de acciones coordinadas de muchas enzimas
polisacaridasas, por ejemplo, la degradacion de los arabinoxylanos, un polisacarido
estructural que se encuentra en las paredes celulares de los forrajes y en el endospermo
de los cereales, requiere de un rango de enzimas trabajando secuencialmente.
Esencialmente las enzimas que destruyen las cadenas de arabinosa, grupo acetil, 4cido
feralico y acido glucurénico actian primero seguidas por las xilanasas que se encargan
de fraccionar las principales cadenas de xilano. 1.a descomposicion de la celulosa
también requiere una serie de enzimas las cuales incluyen endo-1,4B-D-glucanasas,

1,4p-D-glucan celobiohidrolasas y B-glucosidasas (Kreikemeier et al., 1990).
a. Celulasas (EC 3.2.1.4)

Las celulasas comercialmente utilizadas, se producen tipicamente por un sistema de
fermentacion de las bacterias (Bacillus spp.) o por hongos (A4spergillus spp. y
Trichoderma spp.) (Beauchemin y Holtshausen, 2010). Existen tres principales
categorias de celulasas que actian en forma sinérgica en la degradacion de la celulosa:
endogluconasas, exogluconasas y celobiasas. Las endogiucanasas descomponen los
enlaces internos B —1,4 y asi alteran la estructura cristalina de la celulosa y exponen las
cadenas polisacaridas de celulosa individual. Las exoglucanasas parten de 2 a 4 unidades
de glucosa desde los extremos de las cadenas expuestas producidas por la
endoglucanasas, produciendo tetrasacaridos o disaciridos como 1la celobiosa.
Finalmente, la celobiosasas hidrolizan estos productos, obteniendo los monosacaridos

individuales de glucosa (White et al., 1993; Beauchemin et al., 1995).
b. Xilanasas (EC 3.2.1.8)

Las principales enzimas en este grupo son: Xxilanasas y B-1,4 xilosidasas (Bhat y
Hazelwood, 2001). Xilanasas incluyen endoxilanasas, que son xilo-oligomeros con f3-
1,4-exoxilanasas. Ademas, otras enzimas hemiceluldsicas pueden degradar las cadenas
laterales de xilanos. Estas enzimas incluyen §-manosidasas, a-D-glucuronidasas, a-D-
galatocidase, oa-L-arabinosidase, la acetil-xilano esterasas y 4cido fertlico esterasas

(White et al., 1993; Bhat y Hazelwood, 2001).
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2.3.2. El uso de enzimas fibroliticas exdgenas en la alimentaciéon de rumiantes
a. Modo de accion enzimatica

El rumen degrada y fermenta los polisacaridos estructurales mediante la accién
enzimatica producida por los microorganismos. Este proceso empieza con los mas
simples sustratos amorfos (hemicelulosas) y termina con los més complejos como es el
caso de celulosa cristalina hasta obtener los azucares reductores necesarios para la
fuente de energia de las bacterias (glucosa, celobiosa, xilosa etc), por lo que es un
complejo de cooperacién entre los microorganismos y sus enzimas. Estos aspectos
caracteristicos de los procesos fermentativos ruminales en su orden bioquimico y
microbiol6gico, son de importancia primordial para entender mejor la eficacia que se
tiene cuando se utilizan aditivos exdgenos en el alimento (Chesson y Forberg, 1997;

Cajaet al., 2003).

Las enzimas fibroliticas exdgenas (EFEs) presentan dos mecanismos de accion a nivel
de los sustratos: hidrélisis de un alimento, que resulta en liberacion de los hidratos de
carbono solubles que pueden mejorar la palatabilidad y modificacion de las fibras
mediante la reduccién de sus barreras estructurales, que dificultan su digestion
(McAllister y Cheng, 1996; Colombatto et al., 2003). Ademas las EFE pueden
proporcionar efectos sinérgicos con los microorganismos ruminales (McAllister y
Cheng, 1996; Morgavi et al., 2000) que pueden conducir a mejoras en la utilizacion de
forrajes que pueden explicarse por la hidrolisis de 1a pared celular. Las enzimas en la
pre-hidrolisis durante la digestion pueden liberar los azicares reductores de los
-alimentos, pero esto a su vez depende del tipo de alimentaciéon y el tipo de enzima

utilizada (McAllister y Cheng, 1996).

b. Factores que afectan la accién de la enzima fibroliticas exégenas sobre

la digestion ruminal

Al principio de los afios 60 se asumia que el impacto de aplicar EFEs sobre el proceso
de la digestion mejoraria la velocidad de degradacién de los sustratos, especialmente

cuando se usaba enzimas que provenian de hongo, pero varios ensayos mostraron que
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las actividades de las celulasas y xilanasas permanecian constantes durante las primeras
6 h de incubacion con fluido ruminal e incluso hay reportes de que ocurria una
disminucion en su su actividad (Hristov et al., 1998). Asimismo en otros estudios
realizados sobre 1a actividad enzimatica de EFEs que se mantienen dentro del rumen,
los autores plantean una posible manipulacién para mejorar el desempefio de las
mismas (McAllister y Cheng, 1996). Sin embargo, €l modo de accion de las EFEs es
diferente de la enzimas fibroliticas endogenas que estdn en contacto directo con el
alimento vy los microorganismos, esto se debe a que cada poblacion bacteriana genera
sus propias enzimas cumpliendo funciones especificas de acuerdo a la fuente de los

microorganismos (hongos o bacterias) (Morgavi et al., 2001).

A pesar de las diferencias entre enzimas exdgenas y enddgenas, se ha demostrado que
existe un sinergismo en pequefia proporcion, debido a que la hidrolisis enzimatica de
los sustratos promueve la colonizacion microbiana, con resultados positivos
especialmente en la colonizacion secundaria. Los casos en que no existe sinergismo
entre las enzimas es debido a los cambios de poblaciones microbianas por un manejo
de alimentacion (alto contenido de almidon) que incrementa el pH, inhibiendo la accion
y produccion de las mismas, por lo que es recomendable usarlas en dietas con la
cantidad de fibra requerida por los rumiantes (Morgavi et al., 2000; Wang v McAllister,
2002). |

Otro factor importante a considerar es la alta fermentacion de los azicares producidos
por la hidrélisis de la pared celular, 1a que causa una reduccion del pH ruminal, que a su
vez inhibe 1a hidrolisis enzimatica de la pared celular. Tal suceso puede ser atribuido en
parte a inhibicidn por retroalimentacion negativa de la accién enzimética debido a la
produccién de concentraciones criticas de un producto de la interaccién enzima-sustrato
(Beauchemin et al., 1995). Ademas del factor pH, también es importante para una accidén
exitosa, la temperatura dptima que va de 38 a 42 °C. De acuerdo con Beauchemin et al.
(1995) ¢l suministro directo al rumen de enzimas constituye un problema complicado
debido al entorno ruminal altamente proteolitico. Al aplicar directamente EFE, éstas son

digeridas rdpidamente en el rumen antes de que pueda aumentar la digestion de la fibra
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del pienso ingerido, por lo que se necesitan altos niveles resultando poco practico y

antiecenomico.

Por otro lado, las Iimitaciones de la digestion de la pared celular por los
microorganismos ruminales se debe a que el alimento consumido por los rumiantes no
solo comprende los nutrientes requeridos, sino también compuestos secundarios de las
plantas como polifenoles y saponinas. En el caso de la pared celular, los acidos fendlicos
y silice suelen tener efectos negativos sobre la actividad enzimatica (Wang y McAllister,
2002).

¢. Efecto de la utilizacién de las enzimas fibroliticas exégenas

En varios trabajos de investigacion realizados con EFEs para evaluar la hidrélisis de
celulosa y xilanos como compuestos puros y sobre una mezcla de ambos; los resultados

con dichas enzimas en prucbas digestibilidad in vitro e in vivo indicaron un aumento de

liberacidon de azcares reductores, velocidad de hidrolisis asi como en el grado de la

fermentacion del sustrato (Colombatto et al., 2003).

En un estudio de Tang et al. (2008) sobre el efecto de la suplementacidn celulasas o
xilanasas in vitro de paja de cereales de baja calidad, como la panca de maiz (PM) y

ensilaje de PM, evaluando la produccién de gas in vitro con dosis 0, 2.5, 5y 7.5

g/Kg.MS, en que por razones de disponibilidad de informacion no se conoce 1a actividad
enzimatica para determinar la dosis aplicada en Ul/kg.MS. T.os resultaron mostraron que
en aquellos que se sometieron a 48 horas de fermentacion in vifro aplicindole celulasas
sobre la PM fue mayor (p<0.01) la produccién de gas (27.6 vs 26.8 mL/g.MO,
respectivamente), de la misma manera sobre €l ensilaje de PM fue mayor (p<0.01) en los

tratados (32.7 vs 29.9 mL/g. MO, respectivamente).

En referencia a la DIVMS de PM fue mayor al aplicar celulasas (p<0.01) con 36,1 vs
28.8%, v de igual manera la DIVMS del ensilaje de PM fue superior (p<0.01) aquellos
tratados con celulasas (42,3 vs 33,0%, respectivamente). La suplementacion de dichos

aditivos incremento la produccion de gas in vitro, 1a tasa de produccion, la digestibilidad
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in vifro de la materia seca (DIVMS), y la digestibilidad in vitro de la materia orgéanica
(DIVMO).

Recientemente en otro estudio de Romero et al. (2015) evaluaron el efecto de EFEs
sobre 1a hidrolisis de la fibra, fermentacién ruminal y digestibilidad in vitro del henolage
del pasto bermuda, llegando a encontrar resultados muy positivos sobre el uso de las
mismas. Las dosis aplicadas de EFEs fueron 3080, 14000 y 21000 UlkgMS. La
DIVMS a las 24 h fue mayor (p<0.002) en niveles donde se aplico celulasas (50.4, 50.6
y 50.1 vs 48.6%, respectivamente). Igualmente, 1a DIVFDN se increment6 (p<0.002) al
usar dosis de EFEs (38.0, 38.9 y 38.0 vs 35.9%, respectivamente). Para la concentracion
de 4cidos grasos volatiles totales (AGVt) al aplicar celulasas se incrementd,
especialmente el dcido propionico, mientras que en el 4cido acético y 4cido butirico se
obtuvieron valores similares. El uso de celulasas también incrementa o mejora la
digestibilidad de la fibra como alternativa para usar en forma mas efectiva los recursos

forrajeros.

Segin Soltan et al. (2013) al aplicar EFEs sobre los pastos tropicales (gramineas) en
términos de degradacion de nutrientes ruminales in_vitro y metanogénesis observaron
mejoras (p<0.05) sobre la produccién de gas, la velocidad de degradacion de FDN,
concentracion de propionato y butirato durante las 24 h al aplicar celulasas sobre pastos
tropicales (gramineas). De la misma forma, al aplicar xilanasas solo tuvieron menores
respuestas en la degradacion de la materia seca. Ninguno de los tratamientos afect6 la
produccion de metano en los dos tiempos evaluados, de igual manera €l pasto guinea y
King grass morado mostraron mayor contenido de hemicelulosas y proteina cruda, lo
que produjo menor cantidad de metano. Segin este trabajo el uso de productos

enzimaticos mejora el aprovechamiento de los forrajes en la nutriciéon de rumiantes.

De igual manera, segun Eun et al. (2007a) quienes usaron EFEs para mejorar la
fermentacion in vitro del heno de alfalfa y el ensilaje de maiz, utilizando dosis de
celulasas de 112, 224 y 336 Ul/kg.MS en tratamientos por 24 h. En el heno de alfalfa fue
mayor la DIVMS a las 24 h cuando se aplico celulasas (p<0.01, 44.1 vs 41.3%,

Tespectivamente), mientras que la producciéon de gas a las 12 y 24 h también fueron
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mayores al usar celulasas. Por consiguiente se gener6 mayor aprovechamiento de la
fibra total (81.8 vs 77.9 mL/g.MO y 142.6 vs 138.6 mL/g.MO, respectivamente).

En el ensilaje de maiz como fuente de fibra en ganaderias lecheras, también la DIVMS
fue mayor al usar celulasas (p<0.01, 45.1 vs 43.3%) y una produccion de gas alas 12 h
de 75.1 vs 62.4 mL/g.MO y a las 24 h de 149.8 vs 132.5 mL/g.MO. Estos estudios
demostraron que las EFEs mejoran sustancialmente la fermentacion de heno de alfalfa y

ensilaje de maiz cuando se desarrolla la técnica in vitro.

Por otro lado Diaz et al. (2013) evaluaron jn vitro €l uso de EFEs para mejorar el valor

nutritivo de forrajes de baja calidad, objetivos similares a este trabajo. Dentro de los
forrajes de baja calidad, se evalu6 también la panca de maiz, reportando resultados
similares de produccion de gas durante las 24 h a aquellos en los que se aplicé celulasas
o xilanasas. De la misma forma no se obtuvo diferencia entre la concentracion de AGVt
e individuales. En conclusion, en parametros de digestibilidad de fibra se observa una
mejora en las primeras horas (9-12 h), pero mientras avanza el proceso (24 0 48 h) se

mantienen los resultados similares.

En varias investigaciones antes citadas los autores manejaron diferentes niveles de
enzimas, pero para ¢ste trabajo se tomé como base una patente de Beauchemin et al.
(2002) quienes recomiendan para los alimentos muy fibrosos (pastos muy groseros,
pajas y residuos de cosecha) usar un rango de niveles entre 800 a 6000 Ul’kg.MS de
EFEs para rumiantes, obteniéndose mejores resultados de 900 a 3600 Ul/’kg.MS.
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HI. MATERIALES Y METODOS

3.1. Hipétesis planteada

3.2

3.3.

El uso de enzimas fibroliticas exdgenas sobre los residuos de cosecha altamente fibrosos
como broza de esparrago, panca de maiz y cdscara de mani, mejora la digestibilidad in

vifro en rumiantes.
Ubicacion y duracion de 1a investigacion

El presente trabajo se desarrollé en el Laboratorio de Evaluacién Nutricional de
Alimentos (LENA) Facultad de Zootecnia y en el Instituto de Biotecnologia Industrial
(ITB) Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima-Pert. La duracién de la primera
etapa fue la recoleccion y caracterizacion de la composicion quimica de muestras en
Peri y Ecuador, durdé 6 meses donde incluyo ias estaciones de invierno y verano. En la
segunda etapa, que duré 5 meses, se midi6 la actividad enzimdtica de las celulasas (EC
3.2.1.4) y xilanasas (EC 3.2.1.8) y evaluar el efecto de EFE sobre la digestibilidad ir

vitro de los residuos de cosecha en estudio.
Técnicas utilizadas

Todas las técnicas utilizadas son acreditadas por AQACU (Asociacion de las

comunidades analiticas, 2005):
- Determinacion de proteina cruda.

La proteina cruda se determind mediante la técnica de micro-Kjeldahl que es un proceso
de anélisis quimico para determinar ¢l contenido en nitrégeno de una sustancia quimica

y se engloba en la categoria de medios por digestion humeda.
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El principal inconveniente de este método consiste en la posible valoracion de nitrogeno

no protéico (NNP), e incluso de sustancias toxieas y sin ningtin valor nuiritivo.
El método se desarrolla por tres etapas:

-Digestion: conversion del nitrégeno {proveniente de las proteinas, por ejemplo)
en ion amonio mediante calentamiento (a una temperatura de 400° C
aproximadamente) en bloque de digestién con adicion previa de 4cido sulfirico y
catalizador (sulfato de cobre), que desencadenan la conversion del nitrégeno de
la muestra en amonio.

-Destilacion: separacién por arrastre con vapor del amoniaco y posterior
solubilizacion en una solucién 4cida de concentracion conocida. En esta etapa se
adiciona NaOH a la disolucion de amonio obtenida previamente, generandose
NH3 y vapor de agua, que arrastra al mismo.

-Valoracion: medicion de la cantidad de 4cido neutralizado por el amoniaco
disuelto, o que indica la cantidad de nitrdgeno presente en la muesira inicial.

Luego la cantidad de nitrogeno obtenido se multiplica por una constante de 6.235.
- Determinacion de materia orgdnica.

La determinacién de la materia organica se calculé por la diferencia de la ceniza

encontrada en las muestras que fueron tratadas en una mufla a 700 °C por 8 h.
- Determinacion de fibra detergente neutra o fibra total.

Se determina mediante la digestién de la pared celular vegetal con una solucién
detergente neutra durante 1 h a 100 °C, para luego filtrarla y someterla al secado durante
12ha105°C.

- Determinacion de la fibra detergente dcida

La fibra detergente acida se determiné mediante la digestion de la misma con una
solucién detergente acida durante 1 hora a 100 °C, luego filtrada y secada a 12 h en una

estufa a 105 °C.
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- Determinacion de la lignina detergente dcida

Al residuo de la fibra detergente 4cida es sometido a la digestion en acido sulfirico al 72
% en un vaso de precipitado durante 4 h con movimientos circulares por diez minutos
con intervalos de treinta minutos. Luego se procedi6 a enjuagar con agua destilada hasta
quitar todo el residuo de acido, posteriormente se sometieron al secado en una estufa a
105 °C durante 12 h. '

-Determinacion de la Energia Neta de lactancia

Se estim6 usando ecuaciones de prediccién con los valores de fibra detergente 4cida

(Robinson, 2005).
3.4. Caracterizacion de la composicion quimica de los residuos de cosecha
Los residuos de cosecha que se evaluaron:

» Panca de maiz.- es la planta de maiz en estado maduro (seca) del que se le han
sacado las mazorcas.

o Broza de esparrago.- es la parte verde de la planta, compuesta por un conjunto de

ramas delgadas y cilindricas que proceden de un conglomerado de yemas, las que
a su vez se originan de un conjunto de raices denominada corona.

e (Cascara de mani.- es la vaina a la cual se le ha extraido las semilla durante el

proceso del descascarado.

Los residuos de cosecha se secaron durante 72 h a 60 °C para después proceder a la
molienda usando un tamiz de 1 mm de didmetro con un molino de cuchillas de acero

marca Willy.

La caracterizacion de la composicion quimica se tomd en consideracion dos

evaluaciones:
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3.4.1. Comparacién de acuerdo a las zonas de disponibilidad y estaciones de aiio de

los residuos de cosecha

Las variables fueron: proteina cruda (PC), materia organica (MO), fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y estimacion de la energia neta de lactancia
(ENL).

a. De acuerdo a las zonas de disponibilidad de los residuos de cosecha
Estas zonas fueron:
- Trujillo y Lima para panca de maiz y broza de esparrago (Pert)
- Manabi, Loja y El Oro péra cascara de mani (Ecuador) (anexos 1,2y 3)
b. De acuerdo a las estaciones dgl aifio
Las estaciones del afio evaluadas fueron las siguientes:
- Invierno (Junio- Julio)
- Verano (Enero- Febrero)
3.4.2. Composicion quimica especifica del componente fibroso

Las muestras de verano e invierno se mezclaron para obtener una representativa de
ambas estaciones de cada residuo de cosecha {(panca de maiz, broza de esparrago, y
cascara de mani). En ésta evaluacion se caracterizé el componente de 1a pared celular
debido a que pertenece a este grupo de alimentos. Las variables que se determiné:
proteina cruda (PC), cenizas (Cen), materia organica (MO), fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina detergente acida (LDA), hemicelulosas
(Hem) y celulosa (Cel) mediante la técnica en bolsas filtrantes F57 (Ankom200 Fiber
Analizer, Macedon, NY) como lo describe Van Soest et al. (1991).
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vitro de los residuos de cosecha
3.5.1. Enzimas fibroliticas exdgenas utilizadas

Las enzimas fibroliticas exdgenas utilizadas fueron: celulasas (EC 3.2.1.4) o xilanasas
(EC 3.2.1.8) del laboratorio comercial Dyadic Internacional Inc. (Jupiter, FL-USA). La
actividad enzimatica de las celulasas se determiné usando como sustrato carboxilmetil
celulosa (Sigma Chemical Co. St. Louis, MO) (Wood y Bhat, 1998); mientras que para
las xilanasas se utilizo xilano de madera (Sigma Chemical Co.) como sustrato puro, con
10 mg/mL diluido en buffer fosfato-citrato 0.1 M con pH 6.6 a 39°C (Bailey et al.,
1992). Los resultados de la actividad enzimdtica para celulasas fueron 566 Ul/mL y
xilanasas 635 Ul/ml..

3.5.2. Niveles aplicados de enzimas fibroliticas exégenas

Se aplico tres niveles:

2000 UI/Kg.MS.
4000 U/Kg.MS.

3.5. Efecto de la aplicacion de enzimas fibroliticas exégenas sobre la digestibilidad in

8000 UVKg.MS.
Comparado con un control (sin enzima).
UI= Unidades Internacionales = pmol de azhcares reductores/min/ml.

~ kg.MS = kilogramo de materia seca del residuo de cosecha.
Las enzimas se diluyeron 1:1000, 1:500 y 1:250, con buffer fosfato-citrato 0.1 M a

pH 6,6, para luego ser aplicadas con una micropipeta en voliumenes que se

describen a continuacion, de acuerdo a los niveles evaluados:
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- Cantidad aplicada por cada g/ MS del residuo de cosecha

Celulasas (EC 3.2.1.4)

2000 UT/kg MS = (1:1000) = 3,53 ml/g.MS
4000 Ulkg MS = (1:500) = 3,53 ml/g.MS
8000 Ul/kg MS = (1:250) = 3,53 ml/g.MS

Xilanasas (EC 3.2.1.8)

2000 Ul/kg MS = (1:1000) = 3,15 ml/g.MS
4000 Ul/kg MS = (1:500) = 3,15 ml/gMS
8000 Ul/kg MS =(1:250) = 3,15 ml/g.MS

Procedimiento de la aplicacion de las enzimas:

Una vez pesada la muestra (0,5 g) en viales de vidrio transparente rotulado, se
aplicé la respectiva dosis de enzimas diluidas directamente con la ayuda de una
micropipeta una hora antes del proceso de llenado del medio de cultivo para el
inicio de la fermentacion microbiana anaerdbica. Los viales fueron colocados en
una incubadora a 39 °C para mantener una temperatura adecuada al momento del
llenado.

De otro lado, €l licor ruminal se obtuvo de tres ovinos fistulados que fueron luego
mezclados y filtrados para eliminar los residuos presentes usando gaza y lana de
vidrio. El licor ruminal filtrado fué¢ mezclado con saliva artificial (SA) en una
proporcion de 1:4 (100 mL de licor ruminal con 400 de SA), y a esta mezcla se la
denominé “fluido ruminal”. Después se procedio a gasear con CO; durante 10
minutos a una temperatura a 39 °C. Concluido el gaseado, se transfiri6 el fluido
ruminal a los viales de vidrio que contenian el sustrato (0,5 g de residuo de
cosecha) mas enzima aplicada (celulasas o xilanasas), en un volumen de 50 mL
con ayuda un dosificador manual. Terminado el llenado nuevamente se procedi6 a
gasear con CO; por 10 segundos y a sellar los viales herméticamente. Se registré el

tiempo de inicio del proceso de la fermentacion, también se establecio la presion
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existente como el nivel cero con ayuda de un transductor de presién para asi
calcular la produccién de gas in vitro a los diferentes tiempos (3, 6, 12,24 y 48 h).
a. Determinacion de la digestibilidad in_vitro de la materia seca y sus

componentes de la pared celular

La digestibilidad jn_vitro de la materia seca (DIVMS), fibra detergente neutra
(DIVFDN), fibra detergente 4cida (DIVFDA) y de la materia organica (DIVMO) se
midié a las 48 h de incubacién. El licor ruminal se obtuvo de tres ovinos fistulados. La
metodologia utilizada fue de Goering y Van Soest (1970) y acreditado por la AOAC
(2005).

b. Medicién de produccion de gas en digestibilidad in vitro

Simultaneamente cuando se realizaba la digestibilidad in vitro se midi6 la produccion

de gas a diferentes tiempos (3, 6, 12, 24 y 48 h) utilizando un transductor de presion
(PSI) adaptado a una aguja n° 23 (0,6 mm), modelo T443A (Bailey y Mackey,
Birmingham, UK) y conectado a un dispositivo visual. Los valores reportados fueron
en mL/g.MO del sustrato, estimandose mediante la ecuacién cuadratica (Mauricio et

al., 1999).
Volumen de gas= 0,18 + 3,697 x presion de gas (PSI) + 0,0824 (presién de gas)>.

¢. Determinaciéon de la concentracion de acidos grasos volatiles totales

(AGVY) en el fluido ruminal

Una vez terminada la determinacion de la digestibilidad in vifro se procedio a filtrar el

fluido ruminal usando papel Whatman N° 541 después de 48 h de incubacién. A 10 mL
del filtrado, se midi6 el pH, inmediatamente se afiadid 100 pL de H,SO4 a 90 M y
después se procedié a almacenarlas en congelacion (-25 °C) para su posterior analisis.
Previo al analisis se descongelaron las muestras y filtraron con dispositivos de 22
micrones de diametro, para ser llenados en sus respectivos viales adecuados para la
cromatografia liquida de alto rendimiento con un detector de matriz de fotodiodos 2996
(HPLC-PAD) usando una columna X-terra R RP-C18 (Spum, 250 x 4,6 mm) Waters,

Milford, MA. Se utilizé estandares de acidos grasos volatiles (acide acétice, propionico
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y butirico) con un estandar interno en mezclas de concentracion de 10 a 1000 (mg/L) de

cada uno (Erwin et al., 1961).
3.6. Analisis estadistico.

- Para la comparaci6n de la composicion quimica y energia neta lactancia de los residuos
de cosecha de acuerdo a su disponibilidad y estacion del afio, se utilizo la prueba de

comparacion de “t” student (p<0,05).

- Para el efecto de la aplicacion de las EFE sobre la digestibilidad in vitro, produccion de

gas in vitro y concentracién de AGVt, se evalué mediante el disefio completamente al
azar, donde se compar6 el efecto de 4 niveles en cada residuo de cosecha por separado,
con 6 repeticiones. Para las comparaciones de media se utilizé la prueba de Tukey

(p<0,05). El anélisis se realizé mediante el uso del PROC GLM (SAS Institute, 2001)
El modelo aditivo lineal fue el siguiente:
Yij=p+ 4+ £ ij

Donde:

Y =observaciones para las variables dependientes
u = media general

t= efecto de niveles (1,2,3,4)

€ j= error experimental

Tabla 4: Analisis de varianzas entre los niveles de enzimas

Fuente de variacién (FV) Grados de Libertad (GL)
Niveles de enzimas (t;) 3

Error experimental (€ 3) 20

Total 23
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la composicién quimica de los residuos de cosecha

4.1.1. Comparacién de acuerdo a las zonas de disponibilidad y estaciones de aiio de

los residuos de cosecha
a. De acuerdo a las zonas de disponibilidad de los residuos de cosecha

Al comparar las zonas de disponibilidad de los residuos de cosecha en todos los
pardmetros evaluados como proteina cruda (PC), materia organica (MO), fibra
detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y energia neta de lactancia (ENy)
se encontré que no hubo diferencias entre las zonas de disponibilidad de los residuos,
esto indicaria un similar manejo agronémico tanto en Trujillo y Lima (Pert1) para maiz y
esparrago, como de Manabi, Loja y El Oro (Ecuador) en mani (tabla 5).

Tabla 5. Composicion quimica (%) y energia neta de lactancia {Mcal’kg.MS) en base
seca de los residuos de cosecha de acuerdo a las zonas de disponibilidad.

5
Zonas PC % MO % SFDN % ‘FDA % Me fyﬁ’éms
Panca de maiz
Trujillo 6.1 14 - 89.6 438 834 172 47.5 38 810.4 672
Lima 5.1 05 91.1 =15 77.9 +44 46.9 £30 866.1 +74.7
Prob. Estad. s s fs ns ns
Broza de esparrago
Trujillo 112 %15 86.8 £26 64.0 +4.7 427 £27 963.5 +62.6
Lima 88 =21 85.1 +42 63.7 +17.6 4377 %73 926.0 £171.0
Prob. Estad. ns ns ns ns ns
Céscara de mani
Manabi 6.6 13 96.0 +0.7 93.6 .1 752 +58 334.1 #1045
Loja 6.3 1.1 96.0 £1.0 90.6 +13 76.5 +3.7 325.7 +489
El Oro 7.0 +13 96.4 0.4 949 £37 78.4 x0.1 273.5 £25.7
Prob. Estad. ns ns ns ns ns

1= proteina cruda; 2= Materia oiganica; 3= Fibra detergente neutra; 4= Fibra detergente acida; 5= Energfa neta de lactancia;
* estimado mediante la ecuacion de Robinson, 2005.; ns=>0.05.
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De acuerdo con la convencioén de la clasificacion de los alimentos los residuos de
cosecha evaluados pertenecen al grupo de “alimentos fibrosos” porque contienen més
del 15% de fibra bruta (FB), menos del 18% de proteina cruda (PC) y su disponibilidad
esta en forma fresca, ensilada, henificada o sub-producto derivado de la agroindustria
(Crampton y Harris, 1974; Caravaca et. al., 2003). Como se observa en la tabla 5, los
rangos en promedio de FDN y FDA son elevados (63-93% y 42-78%, respectivamente),
pero noétese la CM fue el residuo de cosecha de mayor contenido fibrosos, encontrandose
valores de FDN en promedio de 93% y FDA con 77%, si se estimara su FB mediante la

division del FDA entre 1,15 se obtendrian rangos de 67%.

Respecto al contenido de proteina cruda (PC) en base seca, es importante notar las
diferencias de los resultados para PM y CM frente a la BE, donde las dos primeras
tienen como promedio 6,2%, valor cercano al limite critico en el requerimiento del
ecosistema ruminal; mientras que la BE mostré 10% siendo este valor aceptable dentro
del rango de requerimiento en la nutricion de rumiantes (tabla 5). Segtin NRC (2001) los
requerimientos de PC en una vaca seca en el alimento como minimo de 9%, caso
contrario las flora microbiana se deprime por no tener adecuada provisioén de nitrogeno

para la normal sintesis de enzimas fibroliticas.
b. De acuerdo a las estaciones afio (invierno y verano)

La evaluacion por diferentes estaciones del afio determiné en la PM que el verano tuvo
una mayor cantidad (p<0.05) de MO y EN,, frente el invierno (92,2 vs 88,6% y 890,9 vs
801,4 Mcal/kg MS, respectivamente). A lo contrario en la FDA, en invierno incremento
(p=<0.05) frente al verano (48,7 vs 45,5%, respectivamente), cabe sefialar que en PC y
FDN fueron similares para ambas estaciones. En el caso de BE ningin pardmetro
evaluado de su composicion quimica fue diferente, pero en CM solo la MO fue mayor
en verano (p<0.05) que de invierno (96,7 vs 95,7%, respectivamente), y el resto de los

parametro fueron similares para ambas épocas (tabla 6).
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Tabla 6. Composicion quimica (%) y energia neta de lactancia (Mcal/kg.MS) en base
seca de los residuos de cosecha de acuerdo a las estaciones del afio (invierno y verano).

. 1 2 3 4 SEN

Estaciones PC % MO % FDN % FDA % *Mcal/kE.MS
Panca de maiz
invierno 5.7 +10 88.6° +3.1 79.1 %17 48.7° 22 801.4° +4238
verano 52 +09 92.2° 120 80.6 +82 45.5%+32 890.9* +749
Prob. Estad. ns * ns * *
Broza de esparrago
invierno 10.9 2.7 86.3 £1.7 66.0 +76 44.0 £39 924.2 +101.5
verano 102 05 86.3 4.0 61.9 +84 41.9 134 983.3 +65.4
Prob. Estad. ns ns ns ns ns
Céscara de mani

invierno 6.9 209 95.7° 04 949 134 74.5 +42 336.6 £90.9
verano 6.3 £14 96.7* +0.1 90.7 +1.4 79.1 +09 284.8 +115
Prob. Estad. ns * ns ns ns

1= proteina cruda; 2= Materia orgénica; 3= Fibra detergente neutra; 4= Fibra detergente acida; 5= Energia neta de lactancia; *
estimado mediante la ecuacién de Robinson, 2005. Ns=>0.05; *= <0.05.

Segun Van Soest (1982) en la época verano por la alta temperatura y luminosidad solar,
existe un efecto de acelerar las funciones fisiologicas de las plantas, por tal razon es mas
rapida la madurez de la fibra en las paredes celulares de las plantas e incluso aumenta el
proceso de lignificacion. Nétese en la tabla 6, particularmente la PM, tuvo un mayor
valor de energia de lactancia (Mcal’kg.MS) en época de verano, y se presume una mayor
disponibilidad de hemicelulosas ya que fue mas baja el FDA en.referencia de la fibra

total.

4.1.2. Compeosicion quimica especifica del componente i"ibrose

Como se observa en la tabla 7 los resultados del contenido PC en BE, PM y CM fueron
10,5%, 5,3% 6,1%, respectivamente, en otros trabajos encontraron resultados similares
como es el caso de BE un 13% (Fung, 1994; Lindo, 1993), PM 5,1% (G6mez et al.,
2013a) y CM un 6,8 % (Masenda, 2005). La FDN y FDA en la BE fueron 59 y 40%, en
PM 75 y 40% y en CM 86 y 72% respectivamente. Cabe indicar existe limitada
informacion de resultados sobre FDN y FDA en BE y CM por lo tanto no son posibles

~ los niveles de discusiones especificas.
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Tabla 7. Composicion quimica especifica del componente fibroso en base seca (%).

Proteina
cruda
{%)

Cenizas  M.O. FDN FDA LDA  HEMI  CEL
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Broza de esparrago 10,5 02 13,804 86,2404 359,0+1,1 40408 12805 18413 27,5+0,7
Panca de maiz 5,3 +0,2 83402 91,7402 758411 404+10 29405 33,7409 37,5+1,1

Cascara de mani 6,1 03 39402 96,1202 860414 71,9415 33,5:15 132416 384:15

MO= Materia organica; FDN= Fibra detergente neutra; FDA= Fibra detergentc acida; LDA= Lignina detergente acida;, HEMI =
Hemicelulosa;, CEL~= Celulosa.

La pared celular es una capa rigida que se localiza en el exterior de la membrana
plasmatica en las células de plantas, cuya implicancia muchos autores relacionan con el
consumo voluntario de alimento y la digestibilidad de la materia seca. Seglin Van Soest
(1982) el indice del valor nutricional es el resultado relativo del consumo y
digestibilidad de los forrajes donde explica que para un alimento con mayor nivel de
lignocelulusa (FDA) se puede predecir bajo consumo y menor porcentaje de

digestibilidad.

El parametro de FDN es importante para predecir el consumo voluntario de la materia
seca, por lo que existen varias ecuaciones para ello y esto explica que a mayor
contenido de FDN menor serd el consumo de la materia seca (Mertens, 1987; Allen,
1996). Como se puede observar en la tabla 7 la CM tiene el mayor porcentaje en base
seca de FDN comparado con PM y BE (86 vs 76 y 59%, respectivamente). Por otro lado,
con los valores de FDA y LDA utilizados en ecuaciones de prediccion de la
digestibilidad de la materia seca de los forrajes, se explica también que a mayor FDA
serda menor la digestibilidad (Briceno et al., 1987; Garcia et al., 2003). Basado en lo que
se muestra, algunos de éstos residuos van a tener un mayor impacto en disminuir la
“digestibilidad debido a que existe una relacion estrecha con el alto contenido de FDA,
sin embargo éste efecto sera mas notorio en la CM por su alto contenido de LDA (33,5

%)
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4.2. Efecto de 1a aplicacién de enzimas fibroliticas exégenas sobre la digestibilidad in

vitro de los residuos de cosecha

4.2.1. Digestibilidad in vitro de la materia seca y la fibra detergente neutra

Uso de celulasas

Como se observa en la tabla 8, la DIVMS de la PM fue mayor (p<0,001) al aplicar
celulasas en niveles de 4000 y 8000 Ul/’kg.MS en comparacion con €l control. Los
resultados concuerdan con los de Eun y Beauchemin {2007), quienes encontraron mayor
DIVMS en aquellos tratamientos aplicando celulasas a 690, 1030 y 1370 Ul/kg.MS
sobre ensilaje de maiz. De la misma manera, Tang et al. (2008), quienes aplicaron
celulasas sobre la PM, también observaron mejoras frente al control, sin embargo, existe
una limitante al comparar la dosis de este trabajo porque no estar disponible informacion
sobre la actividad enzimatica empleada. La DIVFDN de la PM también fue mayor en los
niveles tratados (2000, 4000 y 8000 Ul/kg.MS) que el control {p<0,001) en el presente
trabajo. En ensayos similares con pasto bermuda, Romero et al. (2015) encontraron
incremento en DIVFDN (p<0,05) en aquellos en los que se aplico celulasas en dosis de
3000 y 4000 Ul/kg.MS de la misma manera, Titi and Tabbaa (2004) también
encontraron aumento en DIVFDN (p<0,01) sobre paja de cebada y trigo. Esto hace
presumir que existiria una mayor degradabilidad de la fibra total por parte de los

animales en funcion de las dosis de celulasas aplicadas.

Para la broza de esparrago (BE), 1a DIVMS y DIVFDN no se modificaron al comparar
los grupos tratados y el de control. Respecto a la cidscara de mani (CM), tinicamente
existid diferencia (p<0,001) en DIVMS con el nivel 8000 Ul/ kg.MS, que fue superior al
control (24,9 % vs. 22,3 %, respectivamente), pero en la DIVFDN fueron similares los
tratamientos con el control. Estos resultados coinciden con Malik y Bandla (2010),
quienes encontraron mayor DIVMS en aquellos tratamientos en que se usé celulasas en
dosis de 4000 y 8000 Ul/kg.MS sobre paja de trigo. Sin embargo, al contrario, Eun et al.
(2007b) y Holtshausen et al. (2011) indicaron respuestas similares al aplicar celulasas
sobre ensilaje de maiz y alfalfa. Cabe sefialar que estos forrajes tienen mejor

digestibilidad que los residuos de cosecha evaluados, asi como menor contenido de
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lignina, por lo pareceria que las EFEs mejora 1a digestibilidad estos tipos de sustratos y
no asi en alimentos con mayor contenido de fibra, sin embargo, dado que hay limitados

trabajos sobre residuos de cosecha, esto ameritaria confirmarse.
Uso de xilanasas

La DIVMS de la PM se incrementd (p<0,001) al aplicar xilanasas en los niveles de 4000
y 8000 Ul’kg.MS. De modo semejante, Moreno et al. (2007) y Avellaneda et al. (2007)
encontraron mejoras al aplicar xilanasas para heno de alfalfa y Brachiaria sp.,
respectivamente, aunque con menores dosis {200 y 100 Ul/kg.MS). Por el contrario,
Dean et al. (2005) reportaron similares respuestas al aplicar xilanasas sobre ensilaje de
pasto bermuda en dosis de 2600, 5200 y 10400 Ul/kg.MS. La DIVFDN de 1a PM fue
mayor (p < 0,001) en los grupos tratados con 4000 y 8000 Ul’kg.MS vs. el grupo de
control (tabla 8). Estos resultados concuerdan con los de Moreno et al. (2007), quienes
indicaron diferencias {p < 0,01) sobre heno de alfalfa al aplicar xilanasas en dosis de 200
Ul/kg.MS. Pero, por el contrario, Holtshausen et al. {2011) y Dean et al. (2005)
encontraron niveles similares para la DIVFDN al aplicar xilanasas sobre ensilaje de

alfalfa y pasto bermuda, con dosis también similares a las utilizas en este trabajo.

Para la BE la aplicacion de xilanasas no cambio la DIVMS y DIVFDN, por lo tanto, no
existio efecto en este residuo. En el caso de Ia CM, en la DIVMS fue mayor {(p<0,001)
al aplicar xilanasas con los niveles de 2000, 4000 y 8000 Ul/kg.MS, pero en el caso de
la DIVFDN fueron similares las dosis de xilanasas comparadas con las del grupo de
control (tabla 8). Trabajos similares, como el de Elwakeel et al. (2007), quienes
aplicaron xilanasas sobre céscara de soya y ensilaje de maiz en dosis de 112, 560, 1680
y 3360 Ul/kg.MS, indicaron mayores efectos de digestibilidad in vitro, a diferencia de
Dean et al. (2005), quienes al aplicar xilanasas sefialaron resultados iguales de la

DIVMS sobre ensilaje de pasto bermuda en dosis de 5200 y 10400 Ul/kg.MS.
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Tabla 8. Digestibilidad ir vitro (%) aplicando celulasas o xilanasas a los residuos de
cosecha a 48 h de incubacion.

. Celulasas (EC 3.2.1.4) Xilanasas (EC 3.2.1.8)
Tratamientos Panca de maiz (PM) Panca de maiz (PM)
DIVMS? DIVFDN’ DIVHEM' DIVCEL’ DIVMO® DIVMS® DIVFDN® DIVHEM® DIVCEL’ DIVMO®
0 UI/kg. MS 61’80 50,1b 48,5b 56,4 61’90 61,8c 51,60 50,0 58,1 61,9c

(control)
2000 UlkgMS 63,0 51,1 496™ 584  63,1™ | 634> 520 516 590 63,6°
4000 U’kgMS  63,6® 51,8® 503™ 587 63,7 | 644® 534® 522 592 64,6
8000 UVkgMS  64,4° 53,0° 51,9° 586 645" |64,6*° 53,5 51,7 591 64,7

Probabilidad x% . % ok *¥¥ k% ns ns P

estadisticas ns

EEM' 0.158 0,264 0,331 0,527 0,163 (0,203 0,169 0371 0428 0,128
Broza de esparrago (BE) Broza de esparrago (BE)

0 Ul/kg. MS 582 325 283 389° 559 58,2 311 23,8 425 55,9

(control) ’ ’ ’ ’ ’

2000 Ul’kg MS 598 340 298 403% 575 590 32,7 266 433 56,7
4000 Ul/kg. MS 59,5 33,7 299 41,00 573 59,1 330 27,1 448 56,8
8000 Ui/kg MS 603 350 31,5 41,9° 581 59,2 33,1 290 450 56,9

;rot;l:la;ls)tiil‘i:sad ns ns ns k% ns ns ns ns ns ns
EEM! 0,354 0,400 0435 0207 0393 [ 0462 0418 03851 0,439 0,511
Cascara de mani (CM) Cascara de mani (CM)
1] 5
0 Ul/kg. MS 22,31» 6,4 33 96 21,6b 223 9,5 6,4 11,2 21,5
(control)

2000 UkgMS  228° 7,0 3,6 11,8 220° {243 106 53 134  23,5°
4000 UlkgMS  235° 179 3,9 1,7 22,7° 1239® 10,1 53 136 23,1*
8000 UlkgMS  249° 9,6 39 11,8 241° [246* 11,1 46 138 239°

ZOI b;fbi.'i::d 4% ns ns ns i e ns ns$ ns *
EEM' 0,147 0479 0,108 07318 0,182 0,206 0377 0247 0437 0,244

'Error estandar de la media. El niimero de observaciones usadas fue n=24; 2 DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca;
3DIVFDN = Digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutra; ‘DIVHEM= Digestibilidad in vitro de la hemicelulosa; SDIVCEL=
Digestibilidad in vitro de 1a celulosa; “DIVMO= Digestibilidad jn vitro de la materia orgénica; ***P<0.001; **P<0.01; *P<0.05 y
ns=no significativo. BE=Broza de esparrago; PM= Panca de maiz; CM=C#4scara de man{.

4.2.2. Produccién de gas in vitro.
Uso de celulasas

En la PM durante las 3, 6, 12, 24 y 48 h de medicion de gas, solo a las tres horas fue
mayor (p< 0,05) en los niveles tratados (tabla 9 y figura 2), mientras que para el resto de
los tiempos de medicion la produccion de gas fue similar, resultado que coincide con el
de Wang et al. (2004), quienes reportaron una mayor produccion de gas en el nivel
tratado con 4190 Ul/kg.MS de celulasas sobre paja de trigo a las dos horas. En el caso de
]la BE no hubo diferencias al comparar el control en ninguno de los tiempos de medicion.
En cambio, en la CM la produccion de gas in vitro fue mayor a las seis horas de

incubacion (p< 0,05) en los grupos tratados con celulasas a 2000, 4000 y 8000 Ul’kg.MS
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(tabla 9 y figura 2). Asimismo, Jalilvand et al. (2008) y Colombato et al. (2003)
reportaron mayor produccioén de gas a las seis horas (p< 0,001) en los grupos tratados
con celulasas con dosis de 12600 y 25200 Ul/kg.MS, a diferencia de Wang et al. (2004),
quienes reportaron resultados similares sobre la paja de trigo con dosis de 4190

Ul/’kg.MS, también a las seis horas.

Figura 2. Produccion de gas in vitro (mL/g.MO) en panca de maiz (3 h) y céscara de
“mani (6 h) aplicando celulasas.

Produccion de gas in intro en ciscara de mani {6 horas)
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Niveles de celulasas Niveles de celulasas

Uso de xilanasas

En el caso de la PM, la produccién de gas fue similar en todos los tiempos de medicién
(3, 6, 12, 24 y 48 h). Estos resultados coinciden con los de Jalilvand et al. (2008),
quienes al aplicar xilanasas sobre heno de alfalfa en dosis de 12600 y 25200 Ul’kg.MS
no encontraron diferencias. Para la BE, la produccién solo fue mayor al aplicar
xilanasas a las 12 h (p< 0,05) en los niveles de 2000, 4000 y 8000 Ul/kg.MS (tabla 9).
Igualmente, Colombato et al. (2003), Wang et al. (2004) y Eun et al. (2007b), al aplicar
xilanasas sobre ensilaje de maiz y ensilaje de cebada, reportaron también mayor
produccion de gas in vitro a las 12 h. Jalilvand et al. (2008), por el contrario, indicaron
que la produccion de gas no demostré ningun efecto a dosis de 12600 y 25200
Ul/kg.MS sobre heno de alfalfa. En el caso de la CM, la produccion de gas fue similar
en todos los tiempos de medicion (3, 6, 12, 24 y 48 h) durante el desarrolio de la
investigacion (tabla 9 y figura 3).
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Tabla 9. Produccion de gas in vitro (mL/g.MO) aplicando celulasas o xilanasas a los
residuos de cosecha.

Celulasas (EC 3.2.1.4)

Xilangsas (EC 3.2.1.8)

Tratamientos Panca de mafz Panca de maiz
3 6 12 24 45 3 6 12 24 a8

HORAS HORAS HORAS  HORAS HORAS | HORAS HORAS HORAS  pORAS  HORAS
?cgllé};g). MS 17,35 33,7 95,0 3574 749,0 20,3 37,2 97,2 373,99 1742,1
2000 Ul/kg MS 19,0"1’ 36,1 96,7 363,8 753,5 {207 38,8 99.6 386,0 769,3
4000 Ul/kg.MS 17,9"" 35,0 96,6 362,1 7532 | 224 393 99.9 3889 76718
8000 Ul/kg.MS 21,4° 39,6 08.8 3716  755,1 | 23,5 40,2 10,2 3830 7564
Probabilidad ns ns s S
estadisticas * ns ns ns ns " ns
EEM' 0511 1,094 2364 4023 6,133 10357 1,145 2253 6,542 7964

Broza de esparrago Broza de esparrago
b
?c(lill?;g). MS 34,0 65,2 126,6 3064 4943 340 66,5 1289 311,8 4802
2000 Ul/'kg.MS 36,0 68,0 131,3 3074 5016 | 353 674 1322 3144 484,1
4000 Ulke MS 37,7 69,5 132,7  315,5 4951 | 36,2 67.9 132,8° 3 15,7 4882
800¢ Ul/kg MS 38,0 70,3 134,1 3152 502,3 | 36,2 67,9 133,6° 3155 48573
:;%?s’;:éxd ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
EEM! 0912 0965 1000 3577 2813 1,337 1,172 0,521 3,000 3487
Céascara de mani Ciscara de mani

0 Ul’kg. MS 19.4 127 519 896 125.2 19.0 34,5 51,3 86,9 127.6
{control) : ? ’ ? ’
2600 Ul/keg MS 21,4 34,2“b 54,0 91,2 1276 | 22,6 35,6 58,7 96,3 131,2
4000 Ul/kg MS 20,3 35,0“ 53,5 92,1 _ 129,7 | 21,2 36,7 57,3 93,7 1289
8000 Ul/kgMS 21,8 36,2 54,1 G2.8 1284 1213 36,6 55,5 92,7 130,0
Probabilidad ns ns ns ns ns
estadisticas ns * ns ns ns
EFM' 0496 0411 1247 1289 23833 |0464 0,338 1539 1,566 2672

1Errm' estindar de ka medfa. El mimero de observaciones usadas fue n=24; ¥**P<0.001; ¥*P<0.01; *P<0.05 y ms=no

significative. BE~Broza de esparrago; PM= Panca de maiz; CM= Cascara de mani.

Figura 3. Produccién de gas

xilanasas.
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4.2.3. Concentracion de dcidos grasos volitiles totales (AGV?t) en el fluido ruminal
Use de celulasas

En la PM, BE y CM, la concentraciéon de 4cidos grasos volatiles totales (AGVt) al
aplicar celulasas no fue diferente, de la misma manera que entre las concentraciones en
forma individual (acético, propiodnico y butirico) (tabla 10). Wéng et al. (2004), Eun et
al. (2007a), Giraldo et al. (2008a) y Romero et al. (2013) también encontraron repuestas
similares en €l uso de celulasas al hacer comparaciones con un control sobre heno de
cebada, pasto bermuda, paja de trigo o heno de alfalfa, con dosis un poco similares;
pero, al contrario, Medina et al. (2006) y Elwakeel et al. (2007) indicaron una mayor
concentracion de AGVt cuando se aplicaba celulasas sobre harina de nopal, cascara de

soya y ensilaje de maiz destinados a la alimentacion de vacas lecheras.
Uso de xilanasas

El uso de xilanasas sobre la PM no modificé la concentracion de AGVt, pero al analizar
en forma individual 1a concentracion de 4cido propionico fue mayor (p <0,05) con las
dosis de 2000 y 4000 Ul’kg.MS frente al nivel de 8000 Ul/kg. MS (15,8, 15 y 16,7 vs.
14,8 mM, respectivamente). De la misma manera, Giraldo et al. (2008a) reportaron
mayor concentracion de propidnico al aplicar xilanasas en dosis de 40 y 80 Ul/g.MS de
heno de pasto guinea. Pero, a diferencia de Medina et al. (2006), Arriola et al. (2011)
encontraron concentraciones de propionico similares al aplicar xilanasas sobre ensilaje

de maiz, heno de alfalfa o harina de nopal.

En el caso de la BE, la concentracion de AGVt e individuales (acético, propionico y
butirico) fue similar a la concentracion luego de la aplicacion de xilanasas en las
diferentes dosis. Para la CM present6 diferencias en la concentracion de AGVt (p<0,01),
y fueron mayores los niveles de 0 y 2000 versus los de 4000 y 8000 Ul/kg.MS. De modo
similar, Arriola et al. (2011) reportaron mayor concentracion de AGVt al usar xilanasas
sobre ensilaje de maiz y heno de alfalfa con dosis de 12342 Ul/kg.MS. La concentracién
de AGVt en forma individual, en el caso del acético, fue mayor (p<0,001) en los niveles

de 0 y 2000 en comparacion con los de 4000 y 8000 Ul/kg.MS (tabla 10), al contrario
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que Arriola et al. (2011). Romero et al. (2015) reportaron concentraciones similares al
aplicar xilanasas sobre ensilaje de maiz, heno de alfalfa y henolaje del pasto bermuda.
La concentracién de acido propidnico en la CM fue mayor (p<0,05) en los tratamientos
de 0, 2000 y 4000 frente 8000 Ul/kg.MS en este ensayo. Giraldo et al. (2008b) también
encontraron diferencia en las concentraciones de propionico al aplicar xilanasas sobre
heno de pasto guinea en dietas de vacas lecheras. A diferencia de Arriola et al. (2011),
indicaron concentraciones similares de propionico al aplicar xilanasas y compararlo con
el testigo sobre ensilaje de maiz y heno de alfalfa. Estos resultados indican que en la
mayoria de los casos en la CM al aplicar xilanasas la concentracion de AVGt, el control
es mas alta que en los grupos tratados, hecho que no tiene explicacion pero concuerda
con que el efecto de las EFEs son inconsistentes (Beauchemin y Holtshausen, 2010;
Meale, et al., 2013), por lo que las cantidades aplicadas varian en funcién del sustrato

evaluado y el tipo de enzima (tabla 10).
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Tabla 10. Concentracién de acidos grasos voldtiles totales (AGV1, acido acético,
propionico y butirico) después de la digestibilidad in vitro a 48 h en residuos de cosecha
aplicando celulasas o xilanasas.

Tratamientos

Celulasas (EC3.2.1.4)

Xilanasas (EC 3.2.1.8)

Panca de maiz

Panca de maiz

Individual (mAM]

Individual (mAf)

3AGVt RELACION | 3AGVt RELACION

(mM) ACETICO  PROPIONIC  BUTIRICO AP (mM) ACETICO  PROPIONIC  BUTIRICO AP
e M5 643 437 142 65 31 | 71,3 473 158° 82 30
2000 Ul/kg. MS 63,8 433 140 65 3,1 ] 69,5 46,7 150 178 3,1
4000 Ulkg.MS 653 438 147 68 30 | 753 502 16,77 83 3,0
8000 Ul/kg. MS 608 410 135 63 30 | 673 448 148 17 3,0
:g:lail;il;ﬁd . ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
EEM' 0,968 0,631 0231 0,138 0014 | 1,119 0786 0,228 0,147 0,024

Broza de esparrago Broza de espérrago
?w‘fu";g- MS 585 400 11,5 70 35 | 498 343 100 55 34
2000 UVkg.MS 62,5 450 115 6,0 39 | 522 358 103 6,0 3,5
4000 Ul/kg.MS 612 438 11,3 6,0 38 | 502 347 100 60 3,5
8000 Ul/kg.MS 562 387 115 60 34 | 503 348 100 55 3,5
gomlzlal::]l;::d ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
EEM' 2,128 1867 0,110 0,194 0,134 | 1,263 0857 0271 0,137 0,028
Cascara de mani Céscara de mani

?cgﬁg MS 380 262 73 45 36 | 437 293 80° 63 37
2000 Ulkg.MS 398 273 15 5,0 3,6 |41,5% 282% 78% 55 3,6
4000 Ul/kg MS 398 273 15 5,0 36 | 40,7° 275 73® 58 3,8
8000 Ul’kg.MS 40,0 268 7,7 55 3,5 1395 268 72° 55 3,8
gﬁgggﬁd ns ns ns ns ns ** i * ns ns
EEM 0,715 0,443 0,109 0,188 0,032 | 0,315 0207 0,102 0,122 0,042

'Error estindar de fa media. £l mimero de observaciones usadas fue 1=24; % (A. acético, P. propionico) ***P<0.001;

**p<().01; *P<0.05 y ns= P>0.05; mM= milimoles; 3AGVt=acidos grasos volatiles totales.
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V. CONCLUSIONES
Bajo las condiciones en las que se desarroli6 el estudio, se concluye:

1. Al aplicar celulasas o xilanasas sobre la panca de maiz se mejor6 la digestibilidad in
vitro de 1a materia seca y de la fibra detergente neutra, mientras que con la cdscara

de mani solo la digestibilidad jn vitro de la materia seca fue mayor. En broza de

esparrago no hubo mejora en la digestibilidad in vitro de la materia seca.

2. De acuerdo a las zonas de disponibilidad de los residuos de cosecha, la panca de.
maiz y la broza de esparrago proveniente de Trujillo y Lima (Pertt), y la céscara de
mani de Manabi, Loja y El Oro (Ecuador) fueron similares en su composicion

quimica y energia neta de lactancia.

3. De acuerdo a las estaciones del afio en el verano, la panca de maiz muestra mayores
valores en materia orgénica, fibra detergente neutra y energia neta de lactancia;

mientras que en la cascara de mani solo hay un aumento en materia organica.

4. Los tratamientos con celulasas o xilanasas no tuvieron efectos en la produccion de
gas in vitro a 48 horas en los tres residuos de cosecha. Sin embargo, en panca de
maiz y cascara de mani al aplicar celulasas la produccion de gas fue mayor alos 3 y
6 h de incubacion, mientras que en broza de esparrago las xilanasas incrementaron

la produccion de gasalas 12 h.

5. La concentracion de acidos grasos volatiles totales (4cido acético, propionico y
butirico) fue similar al aplicar celulasas en los tres residuos de cosecha, mientras
que con xilanasas en céscara de mani fue menor en los tratamientos con niveles de

4000 y 8000 ULkg.MS.
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Considerando la concentracion de acidos grasos volatiles en forma individual, €l uso
de xilanasas sobre la panca de maiz a nivel 8000 Ul’/kg.MS produjo una menor
produccion de 4cido propidnico que en las no tratadas. En el caso de la ciscara de
mani, las concentraciones observadas de 4cido acético y propionico fueron menores

cuando se usaron niveles de enzima de 4000 y 8000 Ul’kg.MS.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Medir la degradabilidad in situ y digestibilidad in vivo en ensayos usando

animales para evaluar el efecto de la aplicacion de celulasas o xilanasas sobre

panca de maiz y céscara de mani.

2. Extender este estudio para evaluar mediante la técnica de la digestibilidad in
vitro en forma combinada los efectos de las celulasas, xilanasas y esterasas del
acido feralico. Estos estudios permitirian medir el efecto de su sinergia sobre los

residuos de cosecha.
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VIil. ANEXOS

Anexo 1. Composicién quimica (%) y energia neta de lactancia (Mcal/kg.MS) en base
seca de los lugares de disponibilidad y estaciones del afio para la broza de esparrago
(Asparragus officiliaris).

4
Lugar Fundo Epocas | 'PC% | MO % | *FDN % F,,]/)A . EN,
o Mealkg.MS
Trujillo Green Peru | Invierno 13.68 85.50 57.73 39.82 1030.52
Trujillo Mocherita—1 | Invierno 12.20 87.39 63.87 41.97 982.97
Lima Italia (Lurin) Invierno 7.46 88.04 76.10 48.80 805.98
Tryjillo Mocherita—2 | Invierno 10.21 84.44 66.09 45.30 | 877.37
| Lima | ltalia (Lurin) Verano 10.06 82.13 51.26 38.48 1047.85
Trujillo LacteaPerd | Verano 10.37 91.72 70.96 44.87 945.48
Trujillo Green Pert | Verano 10.80 86.15 | 65.36 44.73 911.20
Trujillo Mocherita Verano 9.64 85.36 59.71 3929 1028.61
PROMEDIO 10.55 86.34 63.89 4291 953.75
*DESV. +1.83 +2.83 +7.76 + 3.60 + 85.15
ESTAN. ]
|'C.v.% 17.31 3.28 12.14 8.39 8.93

Fuente: Datos de Tesis

1= proteina cruda; 2= Materia organica; 3= Fibra detergente neutra; 4= Fibra detergénte acida; 5= Energia neta de lactancia; *

estimado mediante 1a ecuacion de Robinson, 2005. 6= Desviacion estandar; 7= Coeficiente de variacion
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Anexo 2. Composicién quimica (%) y energia neta de lactancia (Mcal/kg.MS) en base
seca de los lugares de disponibilidad y estaciones del afio para panca de maiz (Zea

mays).
Lugar Fundo | Epocas | 'PC% | MO % | ¥\DN% | TPA | ‘EN.
Yo *Mcallkg.MS

Trujillo Mocherita -1 Invierno 7.70 86.18 76.37 51.15 740.50

Lima Alfredo Vidal | Invierno 4.94 91.07 81.13 51.96 758.94
(Cafiete) |

Lima El comedero Invierno 5.64 90.13 | 79.44 47.63 834.78
(Caficte)

Lima Esltabb UNALM | Invierno 4.43 92.95 78.57 48.11 863.21

Lima ‘_‘325‘3"10 UNALM | Invierno 5.80 89.08 77.37 48.20 822.59

Lima Italia (Lurin) Invierno 5.59 88.78 80.61 | 48.71 793.72

Trujillo Mocherita—2 | Invierno 5.91 83.63 80.18 45.40 796.46

Lima Ttalia (Lurin) | Verano 4.89 90.84 72.54 | 43.84 940.66

Lima | El Comedero Verano 5.02 92.38 72.25 43.66 968.61
(Cafiete) |

Lima Establo Verano 4.84 91.34 ; 75.21 42.67 959.67
UNALM - 1

Lima m)Vida] Verano 4.70 92.86 83.92 47.18 852.31

Trujillo Léctea Perti -1 Verano 6.41 91.00 81.28 52.09 755.03

Trujillo Léctea Perti -2 Verano 3.95 96.22 95.25 44.11 890.41

Trujillo Green Peri | Verano 6.43 90.81 83.96 44901  869.53

PROMEDIO 5.45 90.49 79.86 47.12 846.17

DESV. + 0.97 +3.03 | +574( <+£3.15 +74.74

ESTAN.

C.V.% 17.87 3.35 7.18 6.68 8.83

Fuente: Datos de Tesis

1= proteina cruda; 2= Materia organica; 3=TFibra detergente neutra; 4= Fibra detergente acida; 5= Energia neta de lactancia *

estimado mediante 1a ecuacion de Robinson, 2005.; 6= Desviacion estandar; 7= Coeficiente de variacion;
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Anexo 3. Composicién quimica (%) y energia neta de lactancia (Mcal/’kg.MS) en base
seca de los lugares de disponibilidad y estaciones del afio para la cascara de mani
(Arachis hypogaea). -

. 4
Lugar Fundo Epocas | 'PC% | MO % | *FDN% | FPA | ENu
Y% MealligMS

Manabi UM Invierno 8.1 96.0 92.4 68.8 454.7
Manabi Los Mieles Invierno 6.2 95.4 98.1 76.8 276.0
Loja Sr. Oiiate Invierno 7.0 95.3 91.5 739 360.3
El Oro El Tesoro Invierno 6.1 96.1 97.5 78.5 2553
Loja Sr. Ofiate Verano 5.5 96.7 89.6 79.1 291.1
Manabi UTM Verano 5.6 96.7 90.2 - 80.0 271.5
El Oro El tesoro Verano 7.9 96.6 92.3 78.3 291.7
PROMEDIO 6.6 96.1 93.1 765 3144
‘DESV. ESTAN. +1.1 +0.6 +34 +3.9 +703
'C.V.% 16.0 0.6 36 51 224

Fuente: Datos de Tesis

1= proteina cruda; 2= Materia orgénica; 3= Fibra detergente neutra; 4= Fibra detergente acida; 5= Energia neta de lactancia *
estimado mediante la ecuacién de Robinson, 2005; 6= Desviacion estandar; 7= Coeficiente de variacién.
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