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RESUMEN

La torta de palmiste posee una digestibilidad baja, por lo cual se evalué el efecto de
la adicion de hidroxido de calcio en el valor nutricional de la torta de palmiste, se
determind la digestibilidad in situ de la materia seca (DIMS), materia organica
(DIMO), proteina (DIP), grasa (DIG), fibra (DIF) y extracto libre de nitrégeno
(DIELN). EIl hidréxido de calcio se aplicé a una concentracion del 5% con una
humedad del 50% durante 30 dias, se determiné la humedad, ceniza, proteina, grasa,
fibra y ELN. La evaluacion in situ se realiz6 en dos vacas fistuladas en el rumen con
tiempos de incubacion 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 72 y 96 h. Los datos se ajustaron
al modelo de Orskov & McDonald (1981) para determinar las fracciones de
digestibilidad in situ (fraccién no degradable, degradacién potencial y degradabilidad
efectiva). El tratamiento de hidréxido de calcio present6 diferencias sigficativas P <
0,04 en todos los tiempos de incubacidn para DIF. Las fracciones de digestibilidad in
situ no se vieron afectadas por el tratamiento de hidroxido de calcio de MS, MO,
proteina y fibra (P > 0.16), la degradabilidad efectiva para MS, MO, proteina y fibra
fue de 23.53, 23.98, 33.94 y 32.68% respectivamente. Se calcul6 el TDN, ED, EM,
ENL y ENM no se obtuvieron diferencias significativas (P > 0,05) para estos

parametros, sin embargo la ENL increment6 en un 2.5 % a las 48 h.

PALABRAS CLAVE

e DIGESTIBILIDAD
HIDROXIDO DE CALCIO
RUMIANTE

TORTA DE PALMISTE
VALOR NUTRICIONAL
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ABSTRACT

Palm kernel cake has a low digestibility, so the effect of the addition of calcium
hydroxide on the nutritional value of the palm kernel cake was evaluated, the in situ
digestibility of the dry matter (DIMS), organic matter was determined ( DIMO),
protein (DIP), fat (DIG), fiber (DIF) and nitrogen-free extract (DIELN). Calcium
hydroxide was applied at a concentration of 5% with a humidity of 50% for 30 days,
moisture, ash, protein, fat, fiber and ELN were determined. The in situ evaluation
was done in two cows in the rumen with incubation times 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36,
48, 72 and 96 h. Treatment of calcium hydroxide presented significant differences P
< 0.04 at all incubation times for DIF. The data were adjusted to the model of Orskov
& McDonald (1981) to determine the in situ digestibility fractions (non-degradable
fraction, potential degradation and effective degradability), were not affected by the
calcium hydroxide treatment of MS, MO, protein and fiber (P > 0.16), the effective
degradability for MS, MO, protein and fiber was 23.53, 23.98, 33.94 and 32.68%
respectively. The TDN, ED, EM, ENL and ENM were calculated, no significant
differences were obtained (P> 0.05) for these parameters, however the ENL
increased 0.04 Mcal / Kg at 48 h.

KEY WORDS
DIGESTIBILITY
NUTRICIONAL VALUE
PALM KERNEL CAKE
CALCIUM HIDROXYDE
RUMIANT



CAPITULO |
INTRODUCCION

El Ecuador se encuentra en el segundo lugar de produccién de aceite de palma a
nivel regional, teniendo el primer puesto Colombia (Proecuador, 2014) la extensién
del cultivo de palma africana (Elaeis guineensis) en el pais es de 319602 hectareas
plantadas (INEC, 2016).

La torta de palmiste es un subproducto que se obtiene de la cadena de valor
agroindustrial a la cual es sometida la almendra de la palma africana para la
obtencion de aceite crudo de palma que es el producto industrial primario y el aceite
refinado de palma (Delgado, 2007).

La produccion de palma africana en el afio 2014 fue de 3468510 TM , para el afio
2015 fue de 4175659 TM y en el 2016 fue de 3124069 TM (INEC, 2016), para el
2015 la disponibilidad de torta de palmiste en la elaboracion de alimentos preparados
para animales fue de 76140 TM (INEC, 2015).

La torta de palmiste se ha convertido en una alternativa para su utilizacion en
dietas animales, pese a esto presenta un alto contenido de fibra y un bajo valor
proteico (Alava Hidalgo & Rodriguez, 2006), posee valores de 31% de fibray 14 %
en proteina, siendo un ingrediente de caracteristicas nutricionales intermedias
(Cuenca Gonzélez, 2015), por lo cual es necesario explorar posibles metodologias
con el fin de incrementar su valor nutricional.

El hidréxido de calcio a una concentracion del 5% puede utilizarse como
tratamiento quimico que actia como agente hidrolizante de la pared celular,
aumentando la disponibilidad de carbohidratos estructurales para su utilizacion a
nivel ruminal (Wolfgang Stehr, 2012), este tipo de tratamientos han sido utilizados
con anterioridad en pastos, subproductos de destileria y subproductos de cosechas,
pero no existe literatura que indique su utilizacion en fuentes de fibra no forrajera
como es la torta de palmiste.

La nutricién es un componente dentro de la produccion bovina que si se atiende o
maneja, afecta la produccién animal, esto obliga al ganadero a mejorar los sistemas
de produccion y utilizar técnicas para la alimentacion del ganado usando recursos

que se encuentren disponibles para complementar a los pastos (MIDA, 2015).
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Los rumiantes tienen la capacidad de convertir los residuos de alimentos y los
cultivos con alto contenido de celulosa en productos de fibra y alimentos Utiles
(FAO, 2015). Al integrar la agricultura y la ganaderia de forma eficaz se podria

aprovechar sinergias que van a afectar la produccion y eficiencia agroecoldgica.

1.1 Justificacion

La utilizacion de productos residuales de las explotaciones agricolas, se ha
convertido en una alternativa para la alimentacion bovina que se ha ido
incrementando en los Gltimos afios, esto se debe a la presidn que existe por disminuir
los costos de alimentacion, ademas de utilizar los recursos de una manera mas
eficiente (DiLorenzo, y otros, 2015).

La torta de palmiste es un sub producto de la extraccion fisica por el método
expeller del aceite de palmiste, que se obtiene de las almendras del fruto de palma de
aceite (Elaeis guineensis), la torta de palmiste se ha utilizado como suplemento
alimenticio en dietas para ganado vacuno (INDUPALMA, 2012).

Sin embargo las caracteristicas del endocarpio de las semillas de palma africana de
las cuales se extrae el palmiste indican que su nivel de componentes indigeribles
(celulosa, lignina y silica) es muy elevado, inclusive para rumiantes (Jackson &
Zumbado , 1996). Por este motivo es importante buscar métodos como la utilizacion
de hidréxido de calcio, para mejorar la digestibilidad de la fibra y por lo tanto el
valor energético del palmiste.

El hidroxido de calcio es un alcali que se utiliza como tratamiento para mejorar la
digestibilidad de fuentes de fibra como las mazorcas de maiz, paja de trigo y ademas
es un tratamiento rentable (L. Shreck, 2015).

Sin embargo existe poca informacion de la utilizacion de este método quimico
para incrementar el valor energético de fuentes de fibra no forrajera como son los
subproductos agroindustriales. Se anticipa que este tipo de tratamientos pueda
promover el uso racional de los recursos, y tiene un potencial de reduccion en los
costos de produccién lo cual se traduce en un mayor beneficio econémico para el
productor (SEGARPA, 2014).



1.2 El Problema

El palmiste es una fuente de fibra de mediana calidad con un promedio de
digestibilidad ruminal para la proteina cruda (PC) del 16.6%, fibra detergente neutra
(FDN) del 39.82%, fibra detergente acida (FDA) del 23.96% y materia seca (MS) del
42.35%. Por lo cual es necesario aumentar su valor nutricional, aplicando

alternativas que permitan mejorar su digestibilidad (Cuenca Gonzalez, 2015).

1.2.1 Los Efectos

La torta de palmiste pese a que es una alternativa para la alimentacion animal,
tiene limites maximos de inclusion por su baja digestibilidad en un rango entre el 10

al 30% de inclusion.

1.2.2 Las Causas

No se han realizado estudios del efecto del hidroxido de calcio en fuentes de fibra
no forrajeras como es el caso del palmiste, ademéas las empresas dedicadas a la
extraccion de la torta de palmiste no realizan un tratamiento previo para aprovechar
de una manera mas eficaz su contenido nutricional y que esta sea mas atractiva para

su utilizacién en dietas de bovinos.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la inclusién del hidréxido de calcio al 5% en el palmiste en

la composicion nutricional y digestibilidad in situ de la torta de palmiste, mediante

técnica de valoracion nutricional en rumiantes.



1.3.2 Obijetivos especificos

- Analizar el efecto de la inclusion de hidroxido de calcio al 5% en el valor
nutricional de la torta de palmiste mediante analisis proximal.

- Evaluar la digestibilidad de nutrientes presentes en la torta de palmiste
previamente tratada con hidréxido de calcio al 5% mediante la técnica de incubacion
in situ en el rumen de vacas lecheras.

- Evaluar el efecto del hidroxido de calcio al 5% en la digestibilidad in situ y valor
nutricional de nutrientes presentes en la torta de palmiste mediante el método de
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRs).

- Recomendar tecnologias para una adecuada utilizacion de la torta de palmiste en
dietas para rumiantes y divulgacion de resultados mediante la elaboracion de un
boletin técnico donde se indique los efectos de la utilizacién del hidroxido de calcio
al 5%.

1.4 Hipotesis

Ho: La composicion nutricional y la digestibilidad de la torta de palmiste no se
alteran con la aplicacién de hidréxido de Calcio con un nivel de inclusion del 5%.
Ha: La composicion nutricional y la digestibilidad de la torta de palmiste se alteran

con la aplicacién de hidréxido de Calcio con un nivel de inclusion del 5%.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Torta de palmiste

El cultivo de palma africana tiene una participacion en la superficie plantada total
en el Ecuador del 21,38 %, con 263839 hectareas cosechadas, la mayor produccion
se concentra en la provincia de Esmeraldas con un 50.73 % del total (INEC, 2016).

El fruto de la palma africana pasa por un proceso de esterilizacion y digestion que
consiste en eliminar los raquis y macerar la fruta, posterior a esto pasa a la etapa de
prensado y clarificacion en el cual se obtiene el licor de la fruta que es sometido a
procesos de decantacion y centrifugacion para recuperar aceite. La nuez se separa de
la porcion fibrosa y finalmente la almendra pasa a un nuevo proceso de extraccion
para obtener aceite y finalmente torta de palmiste (Proecuador, 2014).

Del peso total del racimo listo para el procesamiento, alrededor del 1.8% al 2.5 %

representa la torta de palmiste (Vargas & Zumbado, 2003).

2.2 Valor nutritivo de la torta de palmiste

La torta de palmiste es un ingrediente de mediana calidad siendo fuente de fibra
con un 31.33%, de proteina 14.80% y grasa 8.9%, la degradabilidad efectiva a nivel
ruminal para FDN es de 39.82%, para FDA 23.96%, para materia seca es del 42.35%
y para proteina cruda 16.10% (Cuenca Gonzalez, 2015). La torta de palmiste es un
ingrediente adecuado para su utilizacion en dietas de rumiantes en donde se puede
utilizar en niveles de inclusion hasta en un 10% en rumiantes lecheros (FEDNA,
2015).

2.3 Hidroxido de calcio Ca (OH):
El hidréxido de calcio es un alcali que se utiliza para romper los enlaces que unen

celulosa y hemicelulosa a la lignina, mejorando su degradabilidad en el rumen

(Perozo, 2013). Este tratamiento ensancha la celulosa lo que facilita la accion de las



6

enzimas en el rumen, ademas hidroliza los enlaces entre la lignina y hemicelulosa
(Walker, 2013).

La dosis con la que se han obtenido mejores resultados es del 5% en base a materia
seca y es importante hidratar la muestra al 50%, para una accién efectiva del
tratamiento (L. Shreck, 2015). Ademaés se ha demostrado que el hidroxido de calcio
al 5% en base a materia seca mejora la degradacion de fibra bajo condiciones
ligeramente acidas en estudios in vitro, mejorando en un 13% y 16% la
digestibilidad de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente &cida (FDA)
respectivamente (Haddad, Grant, & Klopfenstein, 2014).

2.4 Técnicas de valoracion nutricional de ingredientes para rumiantes

Las técnicas de valoracion nutricional en rumiantes constituyen una herramienta
de gran importancia ya que permite evaluar determinado ingrediente que va a
contribuir para satisfacer las necesidades nutricionales de los rumiantes.

Adicionalmente, permite valorar alternativas que potencien o limiten las
cualidades nutricionales y los niveles de inclusion de determinado ingrediente
(Tobal, 1999).

Entre las técnicas de valoracion nutricional de ingredientes para rumiantes se

encuentran la técnica de digestibilidad in vivo, in vitro e in situ.

2.4.1 Digestibilidad

2.4.1.1 Digestibilidad in vivo

Uno de los métodos més comunes para determinar la digestibilidad de alimentos
en rumiantes es la técnica de digestibilidad in vivo (Villalobos, Gonzales, & Ortega,
2000), la técnica consiste en suministrar una cantidad determinada de alimento del
cual se conoce el valor nutricional, por medio de diferencia entre los nutrientes
ingeridos y los excretados se puede determinar la digestibilidad (McDonald, Edwars,
Greenhalgh, & Morgan, 1999).

Esta técnica permite determinar la digestibilidad aparente a lo largo del tracto

digestivo, sin embargo no puede determinar la porcion degradada en el rumen y la
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que fue degradada en el sistema digestivo posterior (Rosero & Ochoa, 2007). A pesar
de ello la porcion fibrosa de los alimentos se degradan principalmente en el rumen,
por lo cual se pude determinar la degradabilidad de la fibra estudiandola Gnicamente

en esta porcion del tracto digestivo.

2.4.1.2 Digestibilidad in vitro

La técnica de digestibilidad in vitro consiste en incubar una muestra del alimento
que se quiere evaluar en recipientes de vidrio bajo condiciones anaerobias,
simulando el ambiente ruminal, para lo cual se agrega una solucion tampoén en
conjunto con licor ruminal y otros componentes como micro elementos y acido
valerico, manteniendo los niveles de pH dentro de los limites para una adecuada
digestion (Tilley & Terry, 1963).

Es necesaria la extraccion del liquido ruminal mediante la utilizacién de animales
canulados o con la ayuda de una bomba para la succion del liquido (Goering & Van
Soest, 1970) (Abdelgadir, Cochran, Vanzant , & Titgemeyer, 1996).

2.4.1.3 Digestibilidad in situ

La técnica de digestibilidad in situ, consiste en colocar al interior del rumen de
animales canulados, bolsas de poliéster con una cantidad determinada de sustrato por
periodos de tiempo previamente determinados, esta técnica permite mantener
constantes las condiciones ruminales y variar los sustratos a estudiar (Ruiz & Ruiz,
1990).

Este metodo permite estimar la tasa y la extension de degradacion de los alimentos
para predecir su valor nutricional y tiene una gran aproximacion a los resultados in
vivo (Rosero & Ochoa, 2007). Ademas permite medir los efectos de diferentes
factores ruminales sobre la tasa de digestibilidad de diferentes nutrientes en los
distintos tiempos de permanencia en el rumen (Tobal, 1999).

A pesar de que la técnica brinda datos confiables acerca de la estimacion de
digestibilidad es necesario tener en cuenta algunos factores que pueden alterar los
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resultados (Villalobos, Gonzales, & Ortega, 2000), a continuacion se citan los
factores que pueden afectar la técnica in situ:

a) Relacion tamafio de bolsa y cantidad de muestra. Estos dos factores se
encuentran relacionados con la degradabilidad del sustrato en estudio, existe una
relacion lineal negativa entre estos dos factores (Vanzant, Cochran, & Titgemeyer,
1998).

La cantidad del sustrato y el tamafio de la bolsa va a depender de los tiempos de
incubacion, tipo de muestra y cuantos anlisis se van a realizar con el residuo, en
términos generales la cantidad de muestra debe estar entre 10 a 20 mg/cm?, en fundas
de 10x20 cm dando un area de 200 cm? (Vanzant, Cochran, & Titgemeyer, 1998),
para estudios con forraje se requiere 2 g, de heno 3 g, y de concentrados 5 g.
(Villalobos, Gonzales, & Ortega, 2000).

b) Tamario de poro de la funda. Un tamafio adecuado se encuentra entre 40 a 60
micras, esto depende del tamafio de particula del sustrato a evaluar (Vanzant,
Cochran, & Titgemeyer, 1998).

Poros méas pequefios menores a 20 micras impedirian el paso de microorganismos
del rumen como los protozoarios que tienen un tamafio mayor a 40 micras y no
permiten un adecuado flujo por lo que la digestibilidad se ve limitada, tamafios
mayores permiten el paso de particulas desde el interior de la bolsa hacia en exterior
teniendo asi perdida del material (Lindberg, 1985).

c) Tamafio de particula del sustrato. Es necesario uniformizar y reducir la
variacion que existe en el muestreo y en la valoracién de digestibilidad para lo cual la
muestra se somete a molienda (Villalobos, Gonzales, & Ortega, 2000), ademas es
necesario representar las caracteristicas que se observarian in vivo del tamafio de
particula mediante la rumia, el tamafio de particula optimo para concentrados y
fuentes de fibra es de 1 a 2 mm (Vanzant, Cochran, & Titgemeyer, 1998) (Giraldo,
Gutierrez, & Rua, 2007).

d) Enjuague de bolsas. Antes de realizar la incubacidon ruminal se debe someter las
bolsas a un proceso de remojo en el cual se introducen las bolsas en agua a 39 °C
durante 20 minutos para que se encuentren a la misma temperatura del rumen (Ruiz
& Ruiz, 1990). Posterior a la incubacion se las enjuaga con el objetivo de detener la

actividad microbiana y eliminar las particulas que se encuentran adheridas
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(Villalobos, Gonzales, & Ortega, 2000). El tiempo estimado para el lavado de las
bolsas después de la incubacion es de 5 minutos, y se realiza hasta que las fundas
quedan claras (Kemp T, 1980), un enjuague excesivo puede dar como resultado una
perdida adicional de particulas (Vanzant, Cochran, & Titgemeyer, 1998).

d) Efecto de la dieta. Por varios factores dietéticos que pueden afectar a la
degradacion in situ es ideal que los animales que van a ser sometidos a la técnica se
encuentren consumiendo la dieta de interés (Vanzant, Cochran, & Titgemeyer,
1998), es necesario otorgar un tiempo de adaptacion a los animales para tener las
mismas condiciones ruminales en cada animal este tiempo se estima que es de 10
dias (Cochran, Adams, Wallace, & Galyean, 1986).

2.4.2  Técnicas de valoracion de compuestos nutricionales

2.4.2.1 Analisis proximal

La determinacion del andlisis proximal se realiza con el objetivo de determinar el
valor nutricional del sustrato en estudio, este consta de humedad, proteina, fibra,
grasa, materia seca, ceniza y extracto libre de nitrégeno.

La determinacion del contenido de proteina se realiza mediante el método Kjeldahl
la ecuacion es la siguiente:

%P = (1.40) (N)(V)(F) /'m

Donde P es el contenido de proteinas en porcentaje de masa, N es la normalidad
del acido sulfurico, V es el volumen gastado de acido sulfarico en la titulacion, m es
la masa de la muestra y F es el factor que para este caso es de 6,25 (Official Methods
of Analisis, 1984) (INEN 519, 1980).

Para la determinacion del contenido de grasa se extrae la misma con éter de
petréleo o éter etilico, se evapora el solvente y se determina el contenido de grasa en
base a la masa del residuo (Official Methods of Analysis, 1990) (INEN 174, 1986).
A continuacion se detalla la formula a utilizar

Grasa = ((m1-mo) / m2)*100

Donde mo es la masa del matraz vacio en g, m: es la, masa del matraz con el

residuo en g y m es la masa de la muestra en g.
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Para la determinacion de fibra cruda se digiere la muestra sin grasa con solucién
de acido sulfurico, se lava y nuevamente de digiere con solucion de hidroxido de
sodio, se lava, seca y pesa. Se calcina hasta destruir la materia organica. La pérdida
de peso después de la calcinacion es el contenido de fibra cruda (INEN 522, 1980), la
férmula se describe a continuacion.

Fe = (((m1-m2)-(m3-mg)) / m)*100

Donde Fc es el contenido de fibra cruda en porcentaje de masa, m es la masa de la
muestra desengrasada y seca en g, mz es la masa del crisol conteniendo asbestos y la
fibra seca en g, m2 es la masa del crisol conteniendo asbesto después de ser
incinerado en g, ms es la masa del crisol del ensayo en blanco conteniendo asbestos
en g y ms es la masa del crisol del ensayo en blanco conteniendo asbesto después de
ser incinerado en g.

Para la determinacion de humedad se pesa 3 g de muestra, se coloca al horno a 105
°C por un minimo de 12 h, se deja enfriar en un desecador y se pesa huevamente
(FAO, 2016) (Official Methods of Analysis, 1990), el calculo se realiza mediante la
siguiente formula.

Contenido de humedad (%) = 100*(((B-A)-(C-A))/ (B-A)))

Donde A es el peso de la charolilla seca y limpia en g, B es el peso de la charolilla
mas la muestra himeda en g, y C es el peso de la charolilla méas la muestra seca en g.

El proceso para la determinacién de cenizas consiste en incinerar la muestra a 550
+ 15°C y pesar el residuo que corresponde a las cenizas de la muestra (INEN 520,
1980) (Official Methods of Analysis, 1990), la formula se describe a continuacion.

C= (100*(m3-my)) / ((100-H)*(m2-my1))

Donde C es el contenido de cenizas en harinas de origen vegetal en porcentaje de
masa, m1 es la masa del crisol vacio en gramos, m; es la masa del crisol con la
muestra en g, mz es la masa del crisol con las cenizas en gramos y H es el porcentaje
de humedad en la muestra.

Para la determinacion del contenido de extracto libre de nitrogeno (ELN) el
calculo es el siguiente (FAO, 2016)

ELN (%) = 100-(A+B+C+D+E)
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Donde A es el contenido de humedad, B es el contenido de proteina cruda, C son
los lipidos crudos, D es el contenido de fibra cruda y E es el contenido de ceniza,

todo en porcentaje.

2.4.2.2 Método de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS)

El espectrometro provee un método no destructivo de analisis de muestras, su
operacion se basa en emitir un espectro de luz que va de los 900 a 2500 nm, esto
provoca vibraciones en las moléculas de la muestra (UNITY SCIENTFIC, 2010).

Producto de la vibracion de las moléculas se producen bandas de absorcion, estas
bandas corresponden a “ecos” o “rebotes”, y se generaran curvas complejas de
bandas y picos que la computadora los relaciona con componentes quimicos
presentes en la muestra (Alomar & Fchslocher, 1998).

El método NIR y los métodos primarios se relacionan para obtener una curva de
calibracion, esta relacion se genera mediante correlaciones y regresiones estadisticas,
esta curva de calibracion es utilizada para predecir los valores del método primario
de nuevas muestras. Consecuentemente este no es un método directo (UNITY
SCIENTFIC, 2010).

Es un método rapido, preciso y confiable, el tamafio de la muestra es pequefio, el
tiempo para evaluar cada muestra es menor y por lo tanto se puede evaluar un mayor
namero de muestras (Tobal, 1999).

El sistema NIR toma espectros y el software de calibracion es el que realiza el
modelo de prediccién, por lo tanto el modelo va a depender de la informacion
espectral que se coloque mientras esta sea mayor se obtendra un mejor modelo,
ademas la calidad de los datos de quimica humeda también influirdn en la calidad del
modelo (Morgado, 2015)

Para la elaboracion de un modelo matematico es necesario realizar una curva de
calibracion, en este caso Cuenca en el 2015 realizo la calibracion del equipo para
torta de palmiste.

Para construir la curva de calibracion es necesario obtener muestras

representativas que se utilicen en los andlisis de rutina es decir si se va a analizar un
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sustrato granulado no se podra realizar una calibracion con muestras molidas.
(Morgado, 2015)

Para la elaboracion del modelo matematico es necesario incluir la mayor cantidad
de muestras representativas, en términos generales se habla de un minimo de 30
muestras para la calibracién del equipo, una ventaja del equipo es que puede

aumentar el nimero de muestras en el tiempo (Morgado, 2015)
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1 Ubicacién del lugar de investigacion

El presente estudio se realizé en las instalaciones del Laboratorio de suelos y area
de ganaderia, Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |, Hacienda EIl Prado,
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, ubicado
politicamente en la parroguia Sangolqui, canton Rumifiahui, provincia de Pichincha
y localizado geograficamente a una longitud de 78°24°44°’0O y una latitud de
0°23°20°’S.

®
Laboratorio Tt Ganaderia

et P

Figura 1 Lugar de investigacion
Fuente: (Google Maps)

3.1.1  Ubicacion ecoldgica

La Hacienda El Prado se encuentra en la zona de vida Bosque Himedo Montano, a
una altitud de 2748 msnm, tiene una temperatura promedio anual de 13,89 °C, una
precipitacion de 1285 mm/afio, y humedad relativa promedio de 69.03%.
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3.2 Materiales

3.2.1 Fase de preparacion del sustrato

Para la aplicacion del tratamiento se utilizdé 3 Kg de palmiste de la empresa
AEXAV LTDA, 155 gramos de hidroxido de calcio y 1335 ml de agua destilada.
Para la elaboracion del ensilaje se usd una balanza analitica (Mettler Toledo), y

una maquina de empaque al vacio (EV-260P).

3.2.2  Fase de adaptacion de animales

Se utiliz6 dos hembras bovinas raza Holstein-Montbeliarde (F1) de 5 afios de edad,
para la adaptacién de los animales se utiliz6 dos corrales de 4 x 3 metros, con
bebederos y comederos individuales, el alimento a suministrar fue henolaje de

raygrass (5 fardos) y agua ad libidum.

3.2.3  Fase de digestibilidad in situ

Se utiliz6 24 m2 de tela polyester y una selladora térmica (PFS-400 Century) con la
cual se elaboro 560 fundas de 10x20 cm.

En el proceso de incubacion in situ se utilizé dos vacas canuladas, 10 fundas de
malla de tela con cremallera medianas, dos cadenas de 2 metros de largo cada una,
guantes quirdrgicos, guantes ginecologicos para la manipulacion de muestras y
bolsas ziploc (560).

3.24  Fase de andlisis proximal
Los analisis mediante el método de espectroscopia de infrarrojo cercano NIRs se

realiz6 con un equipo SpectroStar una balanza analitica (Mettler Toledo) y una estufa
(Shellab).
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3.3 Métodos

3.3.1 Tratamiento con hidréxido de calcio

Se prepard 3 Kg de torta de palmiste tratada con un 50% de humedad y con el 5 %
de hidréxido de calcio (L. Shreck, 2015), para lo cual se mezcl6 1665 g de torta de
palmiste en base humeda con 1335 ml de agua destilada y 155 g de hidréxido de
calcio, una vez homogeneizada la mezcla se colocd en fundas de ensilado, se extrajo
todo el aire que contenia la funda y se sell6 térmicamente simulando a un silo.

Transcurridos 30 dias de exposicion del hidroxido de calcio al sustrato a
temperatura de laboratorio se procedid a secar la muestra en estufa a 60 °C por 48
horas (Haddad, Grant, & Klopfenstein, 2014). Cinco gramos de muestra por cada
tratamiento fue pesada y se asigné aleatoriamente a cada una de las bolsas que se
utiliz6 en la incubacion in situ (Wong & Wan Zahari, 1997).

Las bolsas fueron de polyester, el tamafio fue de diez cm de ancho y 20 cm de
largo, con un tamafio de poro de 50 um (Ruiz & Ruiz, 1990), los lados se sellaron
con una selladora térmica. Se las identificé y luego se secaron en una estufa a 55 °C
por dos horas para posteriormente pesarlas. Para el experimento se elaboraron 560
fundas. Una vez que el sustrato fue colocado en el interior de las fundas, estas fueron

selladas bajo el mismo proceso.

3.3.2  Andlisis de la composicion nutricional de la torta de palmiste mediante
el analisis proximal

Anadlisis proximales fueron realizados en cada tratamiento antes y después de
culminar el proceso de exposicion del sustrato al alcali.

El analisis proximal fue realizado por triplicados, utilizando el equipo NIRs y se
determiné el contenido de proteina, humedad, fibra, grasa, ceniza y extracto libre de

nitrégeno.
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3.3.3 Evaluacion de la digestibilidad de nutrientes mediante la técnica de
incubacion in situ en el rumen de vacas lecheras

Todos los procesos relacionados con el cuidado y uso de los animales siguieron la
guia establecida por el comité de “Cuidado de los animales y el uso de los animales

de agricultura en la investigacion y la ensefianza” (FASS, 2010).

3.3.3.1 Manejo de animales

Para el presente experimento se utiliz6 dos vacas fistuladas con una condicién
corporal de 3, el animal con cddigo 1110 al momento del experimento tuvo un peso
de 700 Kg mientras que el animal 1105 peso 780 Kg.

Antes de realizar la incubacion in situ los animales fueron sometidos a un periodo
de adaptacion durante 10 dias (Cochran, Adams, Wallace, & Galyean, 1986). La
dieta consistio en henolaje de raygrass y sal mineral (ganasal). Los animales
recibieron 17.5 kg en MS (2.4% PV) por dia de henolaje y 83 g de sal mineral.
Adicionalmente, los animales tuvieron acceso ad libidum, al agua durante todo el
experimento. Para determinar la cantidad de alimento a suministrar a los animales se
realiz6 en base a la energia de mantenimiento para cada animal y le suministramos
2X el requerimiento Energético de Mantenimiento.

Se determind la cantidad de alimento a suministrar mediante la siguiente formula
CA = ((PV® ™®)*0,08 / E)*2

Donde CA es la cantidad de alimento a suministrar en MS, PV es el peso vivo del
animal y E es la concentracién de energia metabolizable del alimento en Mcal/kg. Se
asumié que la concentracion de energia neta de mantenimiento fue de 1,3 Mcal/Kg.

Después del periodo de adaptacion de 10 dias, inicio el primer periodo de
experimentacion que fue de 4 dias, después tuvieron 3 dias de descanso,

inmediatamente después inicio el segundo periodo de experimentacion.

3.3.3.2 Digestibilidad in situ

Se utilizo bolsas de polyester de 10x20 cm y con una porosidad de 50 um, fueron

introducidas en el rumen, donde se mantuvieron por los siguientes tiempos de
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incubacion: 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 48, 72 y 96 horas. Por cada tiempo de incubacion
se colocd en una malla sujeta a una cadena y en el interior de esta se colocaran las
fundas de tela.

Se utilizaron 4 bolsas por cada tiempo de incubacién y por cada sustrato hasta las
12 horas, a partir de las 18 horas se colocaron 8 bolsas por cada tiempo de
incubacion y por cada sustrato, el motivo de la variacion de bolsas es por la cantidad
de muestra que se necesita para los analisis ya que a mayor tiempo de incubacion
mas se reduce la cantidad de muestra inicial. Se utilizaron 2 fundas vacias por cada
tiempo (blancos), las fundas vacias son fundas sin sustrato al interior, que sirven para
evaluar si existe alguna pérdida de peso relacionada con la funda.

Las bolsas se sumergieron en agua a 39 °C durante 20 minutos para que se
encuentren a la misma temperatura del rumen, posteriormente se introdujeron en la
region ventral del rumen permitiendo cierta libertad de movimiento para que estén
expuestas a diferentes condiciones del rumen (Ruiz & Ruiz, 1990).

Una vez concluido cada tiempo de incubacion las bolsas fueron extraidas del
rumen, y Se enjuagaron en agua fria a 12 °C, posteriormente se secaron en una estufa
a 55°C por 48 horas. Este experimento se replicé nuevamente después de tres dias en
los cuales los animales se encontraron en confinamiento (Hackmann, Sampson, &
Spain, 2008). Finalmente se realizaron los andlisis proximales mediante el Método de
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRs) para determinar la digestibilidad de
Materia Seca, Materia Organica, Fibra y Proteina.

Para calcular el porcentaje de digestibilidad in situ se utilizé la siguiente férmula
% Degradabilidad Nutriente= ((CIN — RDIN) / CIN) * 100

Donde CIN es la cantidad inicial del nutriente y RDIN es el residuo despueés de la

incubacion del nutriente (Vera & Aragundi, 2014).

3.3.4  Disefio experimental

3.3.4.1 Factores

Tratamiento o no de la torta de palmiste con hidréxido de calcio



18

3.3.4.2 Tratamientos a comparar

Se evaluo 2 tratamientos.
T1: Torta de palmiste
T2: Torta de palmiste tratada con hidréxido de calcio.

Tabla 1

NUmero de muestras por tratamiento
Tratamiento Muestras
Palmiste 240
Palmiste + hidroxido de calcio 240

3.3.4.3 Tipo de disefio

El tipo de disefio experimental fue un de bloques completamente al azar. Las
curvas de degradacion de la incubacion in situ se analizaron con el modelo de
regresion no lineal descrito por Orskov y McDonald en 1981, utilizando el
procedimiento NLIN de SAS 9,0. Los analisis estadisticos se realizaron mediante el

procedimiento mixto de SAS para un disefio de bloques completamente al azar.

3.3.4.4 Repeticiones

En el experimento los blogques son los dos periodos de tiempo y las repeticiones

seran los dos animales canulados.

3.3.4.5 Caracteristicas de las Unidades Experimentales

La unidad experimental fue el residuo de cuatro fundas hasta la hora 12 y a partir
de la hora 18 el residuo de 8 fundas. Cada funda fue de polyester de 10 x 20cm que
contenian cinco gramos de muestra, en total se obtuvieron 80 unidades
experimentales.

Las unidades experimentales fueron distribuidas de manera aleatoria.
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3.3.4.6 Croquis del disefio

El croquis del disefio es el siguiente:

Tabla 2
Disposicion del experimento en campo
Periodo de experimentacion Animal
(blogue)

1 2
Primero T1 T2 T1 T2
Segundo TL T2 T1 T2

3.3.5 Variables del estudio

Las variables de la investigacion se midieron de acuerdo a los objetivos planteados

en el estudio y se determinaron de la siguiente manera:

3.3.5.1 Anadlisis proximal antes y después de la aplicacidon del tratamiento con
hidroxido de calcio del palmiste

Se realizaron dos analisis proximales por cada tratamiento antes y despues del
proceso de ensilaje se obtuvieron tres sub muestras por analisis. Transcurridos 30
dias de ensilaje se procedi6 a secar la muestra a 55 °C durante 24 horas.

La determinacion del contenido de proteina, humedad, fibra, grasa, ceniza y
extracto libre de nitrégeno se realizO mediante el método de espectroscopia de

infrarrojo cercano NIRs.

3.3.56.2 Anadlisis proximal y digestibilidad de: proteina cruda, fibra cruda,
grasa, ceniza, extracto libre de nitrogeno a diferentes tiempos de
incubacién in situ (0,3,6,9,12,18,24,48,72,96 horas) mediante la
utilizacion del método NIRs

Para la incubacién in situ se humedecié las fundas de tela con la muestra en agua a
39 °C durante 20 min. Las fundas se colocaron en una malla por cada tiempo de
incubacion y estas a su vez fueron enganchadas a una argolla que estara sujeta a una

cadena.
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Se extrajo una pequefia cantidad de alimento del rumen, y se introdujo la cadena
con las mallas. Se extrajo una malla por tiempo 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 48, 72 y 96
horas. Una vez finalizado cada tiempo de incubacion se recupero la malla con las
fundas de tela en su interior y se procedié a enjuagarlas 4 veces en agua destilada, se
las secaron en la estufa a 55 °C durante 48 horas, posteriormente se colocaron en un
desecador y se las peso en una balanza analitica.

Se coloc6 una copa en blanco y se realizd una curva de calibracion en el equipo
NIRs, posteriormente se selecciond la curva de palmiste. Se ubic6 la copa con la
muestra en su interior en la cdAmara del equipo NIRs, se ejecutd la corrida de la
muestra en un tiempo aproximado de 30 segundos se recopilaron los datos de la
incubacion in situ a los diferentes tiempos y se procedio a realizar los célculos
pertinentes de degradabilidad, y degradabilidad efectiva.

Humedad (%) = (peso inicial — peso tras secado en estufa / peso inicial)*100

3.3.5.3 Degradacién y degradabilidad efectiva, mediante regresion no lineal de
cada nutriente con ecuaciones descritas por Orskov y McDonald (1981)

El calculo para la degradacion ruminal y degradabilidad efectiva se describen a
continuacion.

DRbi=a+ b (1 —exp *d"

Donde [[DRb) _t es la degradabilidad ruminal de la fraccion b en el tiempo t, a
es la fraccion soluble completamente degradable en el rumen, b es la fraccion
potencialmente degradable en el rumen, kd es una constante y t es el tiempo.

DE=a+ ((b *c/(c +K))
Donde DE es la degradabilidad efectiva a, b y ¢ fueron previamente definidos en la

ecuacion anterior y k es el flujo de las particulas del rumen.

3.3.5.4 Caélculo de Energia mediante el sistema desarrollado por la Universidad
de California (2001)

Las ecuaciones para la prediccion de energia se describen a continuacion y se
encuentran en base seca.
Energia metabolizable (EM), Mcal/Kg:
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EM = 0.82*ED

Donde ED es Energia digestible

Energia neta de mantenimiento (ENM), Mcal/Kg:

ENM = (1.37*EM)—(0.138*EM*EM)+(0.0105*EM*EM*EM)-1.12

Energia neta de ganancia de peso (ENG), Mcal/Kg:

ENG = (1.42*EM)-(0.147*EM*EM)+(0.0122*EM*EM*EM)-1.65

Nutrientes digestibles totales (TDN), porcentaje:

TDN = 100*(ED/4.4)

Energia neta de lactancia (ENL), Mcal/Kg:

ENL =0.0245 * TDN-0.12

% TDN = (PB*cd + G*cd*2.25 + ELN*cd+ F*cd) / 100

Donde PB es proteina bruta, G es grasa, ELN es extracto libre de nitrégeno, F es
fibra y cd es el coeficiente de digestibilidad de cada nutriente.

3.3.6  Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA), y
se utilizo la prueba t de Student con un grado de error del 5% mediante el programa
SAS 9,0.

3.3.6.1 Esquema de analisis de varianza

El esquema que se aplica en el presente disefio es el siguiente:

Tabla 3

Andlisis de varianza para el disefio experimental
del estudio

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos t-1 1
Periodo b-1 1
Error experimental (b-1)(t-1) 1
Total n-1 3
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El modelo matematico para degradabilidad ruminal, es el siguiente:
DRbi= a + b( 1-exp™*™)

Donde DRDbt es la degradabilidad ruminal de la fraccion b en el tiempo t, a es la
fraccion soluble completamente degradable en el rumen, b es la fraccion
potencialmente degradable en el rumen, kd es una constante y t es el tiempo (Orskov
& McDonald, 1981)

3.3.6.2 Coeficiente de variacion

Para respaldar la evaluacion de los tratamientos y la credibilidad del ensayo, se

utilizo la siguiente formula de coeficiente de variacion:

CVv CME 100
= — X
X

Donde CV = Coeficiente de variacion, CME = Cuadrado medio del error y X =

Media general del experimento. El coeficiente de variacion a utilizar fue del 0,05%.

3.3.6.3 Analisis funcional

Se realizo el analisis de varianza y la prueba de significancia segun la prueba t de

Student a un nivel a=0,05; con un 95% de confiabilidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

411 Digestibilidad in situ de materia seca

La digestibilidad in situ de materia seca (MS) se encuentra descrita en la tabla 4 y
figura 2. Se observaron diferencias significativas (P < 0,04) en las horas de
incubacion 6, 9, 12, 18 y 96 horas, con un incremento en la digestibilidad de MS para
el palmiste tratado con hidroxido de calcio al 5%, del 31, 38, 30, 38 y 6 %,
respectivamente. A las 24 y 48 horas se observa una tendencia (P < 0,08), con un
incremento del 17 y 9 % respectivamente.

En los tiempos 3 y 72 no se observaron diferencias significativas, sin embargo
existe una diferencia numérica, teniendo un incremento del 13, y 7 %

respectivamente para el palmiste tratado con hidroxido de calcio al 5%.

Tabla 4

Digestibilidad in situ de materia seca (DIMS), en los
tiempos 3, 6, 9, 12, 18, 24,48, 72 y 96 de palmiste y
palmiste tratado con Hidréxido de Calcio

Tratamiento!

Item Palm Palm trt ESM?  Valor P
DIMS, %

3h 23,78 26,80 2,70 0,46

6h 23,72 31,14 2,00 0,04

9h 26,22 36,12 1,35 <0,01
12 h 37,14 48,47 1,63 <0,01
18 h 34,66 47,88 3,27 0,03
24 h 47,94 55,92 2,60 0,07
48 h 64,01 69,49 1,86 0,08
72 h 66,14 70,57 1,99 0,17
96 h 69,24 73,37 1,02 0,03

! palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidroxido
de calcio a una concentracion del 5%
2 Error estandar de la media, n = 4
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=@= Palm
Palm trt

3 6 9 12 18 24 48 72 96
Tiempo, h

Figura 2 Digestibilidad in situ de materia seca (DIMS), palm =
palmiste, palm trt = palmiste tratado con hidréxido de calcio al
5%

Letras diferentes indican valores con diferencias significativas (P <
0,04)

4.1.2 Digestibilidad in situ de materia organica

La digestibilidad in situ de materia organica (MO) se encuentra descrita en la tabla
5 y figura 3. Se encontraron diferencias significativas (P < 0,02) entre los
tratamientos en los tiempos de incubacion de 9 y 12 horas de incubacion, el
tratamiento con hidréxido de calcio al 5% presenté una digestibilidad mayor que el
palmiste sin adicion del alcali con un incremento de 37 y 25% respectivamente. El
tiempo de 96 horas presenta una tendencia (P = 0,06) con un incremento para el
palmiste tratado de un 5%.

Pese a que en los tiempos de 3, 6, 18, 24, 48 y 72 horas no se obtuvieron
diferencias significativas se presentd un incremento numérico en la digestibilidad de
MO para el tratamiento con adicion de hidréxido de calcio con un 14, 27, 24,14, 7y

5 % respectivamente.
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Tabla 5

Digestibilidad in situ de materia organica (DIMO) en los
tiempos 3, 6, 9, 12, 18, 24, 48, 72, 96 de palmiste y palmiste
tratado con Hidrdxido de Calcio

Tratamiento?!

Item Palm Palm trt ESM?  Valor P
DIMO, %
3h 24,26 27,54 3,01 0,47
6h 24,60 31,23 2,54 0,11
9h 27,08 37,05 2,29 0,02
12 h 37,86 47,41 1,82 0,01
18 h 37,71 46,75 3,48 0,12
24 h 48,33 54,96 2,75 0,14
48 h 64,59 69,12 1,96 0,16
72 h 66,57 70,06 2,04 0,27
96 h 69,68 72,84 1,08 0,06

1 palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidroxido
de calcio a una concentracion del 5%

2 Error estandar de la media, n = 4

—e— palm

palm trt

3 6 9 12 18 24 48 72 96
Tiempo,h

Figura 3 Digestibilidad in situ de materia organica (DIMO),
palm = palmiste, palm trt = palmiste tratado con hidroxido de
calcio al 5%

Letras diferentes indican valores con diferencias significativas (P <
0,02)



4.1.3  Digestibilidad in situ de proteina

La digestibilidad in situ de proteina se encuentra descrita en la tabla 6 y figura 4.
Se encontraron diferencias significativas (P < 0,02) para los tiempos de incubacion
9, 12 y 96 horas, teniendo un incremento del 10, 8 y 2% respectivamente. En los
tiempos de incubacién 3, 6, 18, 24, 48 y 72 horas no se encontraron diferencias

significativas pero si diferencia numérica que oscila entre el 1y 8%.

Tabla 6 Digestibilidad in situ de proteina (DIP) en los
Tiempos 3, 6,9, 12, 18, 24, 48, 72y 96 de palmiste y
palmiste tratado con Hidroxido de Calcio

Tratamiento!

Item Palm Palm trt ESM?  Valor P
DIP, %

3h 61,00 64,42 2,34 0,34

6h 61,56 66,92 2,19 0,13

9h 64,64 71,28 1,35 0,01
12 h 72,99 78,62 1,21 0,02
18 h 72,16 77,75 2,39 0,16
24 h 78,89 82,18 1,92 0,28
48 h 88,44 90,24 1,05 0,17
72 h 89,18 91,13 0,86 0,16
96 h 90,54 92,16 0,63 0,01

1 palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidroxido

de calcio a una concentracion del 5%
2 Error estandar de la media, n = 4



27

—e—palm

palm trt

3 6 9 12 18 24 48 72 96
Tiempo,h

Figura 4 Digestibilidad in situ de proteina (DIP), palm =
palmiste, palm trt = palmiste tratado con hidrdxido al 5%

Letras diferentes indican valores con diferencias significativas (P <
0,02)

4.1.4  Digestibilidad in situ de grasa

La digestibilidad in situ de grasa se encuentra descrita en la tabla 7 y figura 5. El
porcentaje de digestibilidad de grasa presentd diferencia significativa (P = 0,03) en
la hora 9 de incubacidn in situ, con un incremento del 8 % en el palmiste tratado con
hidréxido de calcio al 5%.

En los tiempos 3, 6, 12, 18 y 24 horas no existid diferencia significativa entre

tratamientos, sin embargo se encontrd incremento numérico de un 2 al 6 %.

Tabla 7

Digestibilidad in situ de grasa (DIG) en los tiempos 3, 6, 9,
12, 18, 24, 48, 72, 96 de palmiste y palmiste tratado con
Hidroxido de Calcio

Tratamiento!

Item Palm Palm trt ESM? Valor P
DIG, %
3h 82,43 86,27 4,20 0,54
6h 85,44 88,95 3,04 0,35
9h 87,95 94,84 1,77 0,03
12 h 94,37 97,28 2,02 0,35
18 h 92,19 97,36 3,33 0,11

24 h 98,43 99,95 1,12 0,37
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1 palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidroxido de
calcio a una concentracion del 5%

2 Error estandar de la media, n = 4

105
100
95
90
85
80
75
70

DIG, %

=eo—palm

palm trt

3 6 9 12 18 24
Tiempo,h

Figura 5 Digestibilidad in situ de grasa (DIG), palm = palmiste,
palm trt = palmiste tratado con hidroxido al 5%

Letras diferentes indican valores con diferencias significativas (P =
0,03)

4.1.,5 Digestibilidad in situ de fibra

La digestibilidad de fibra se encuentra descrita en la tabla 8 y figura 6. Se obtuvo
diferencias significativas (P < 0,04) en todos los tiempos de incubacion 3, 6, 9, 12,
18, 24, 48, 72 y 96 horas teniendo un incremento del 44, 57, 38, 33, 27, 24,28, 30y
26 % respectivamente, para el tratamiento con adicion de hidréxido de calcio al 5%

vs el palmiste sin adicion del alcali.



Tabla 8

Digestibilidad in situ de fibra (DIF) en los tiempos 0,3,6,9,
12,18,24,48,72,96 de palmiste y palmiste tratado con
Hidroxido de Calcio

Tratamiento!

Item Palm Palm trt ESM? Valor P
DIF, %

3h 44,38 63,98 1,87 <0,01

6h 42,10 66,34 4,33 0,01

9h 50,99 70,38 1,86 <0,01
12 h 59,10 78,61 5,44 0,04
18 h 58,93 75,06 2,44 <0,01
24 h 63,79 79,06 2,96 0,01
48 h 63,81 81,90 2,98 <0,01
72 h 62,23 81,14 2,60 <0,01
96 h 65,34 82,60 0,96 <0,01

1 palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidroxido de
calcio a una concentracion del 5%

2 Error estandar de la media, n = 4

90

b
b p 2 b D
80 é b & L b +
b /&
70 b7
X
w 60
a =e—palm
50 palm trt
40
30

3 6 9 12 18 24 48 72 96
Tiempo,h

Figura 6 Digestibilidad in situ de fibra (DIF), palm = palmiste,
palm trt = palmiste tratado con hidroxido al 5%

Letras diferentes indican valores con diferencias significativas (P <
0,04)
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4.1.6  Digestibilidad in situ de extracto libre de nitrégeno

La digestibilidad del extracto libre de nitrogeno se encuentra descrita en la tabla 9
y figura 7. No se encontrd diferencia significativa (P < 0,05) en los tiempos de
incubacion de 3, 6, 48, 72 y 96 horas, no se obtuvo un incremento en el tratamiento

de hidréxido de calcio vs el palmiste sin tratar.

Tabla 9

Digestibilidad in situ de ELN los tiempos 0,3,6,9,12,18,
24,48,72,96 de palmiste y palmiste tratado con
Hidroxido de Calcio

Tratamiento!
Item Palm Palm trt ESM?  Valor P

DIELN, %
3h 62,65 33,51 13,45 0,13
6h 64,21 47,13 19,56 0,48
48 h 86,23 67,50 17,41 0,26
72 h 90,18 83,88 9,44 0,52
96 h 91,11 92,19 5,77 0,90

1 palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidréxido
de calcio a una concentracion del 5%

2 Error estandar de la media, n = 4

110
100 I

90
80 ?

60 l =0-palm
50 palm trt

40 |
30
20 ]

DIELN, %

3 6 48 72 96
Tiempo, h

Figura 7 Digestibilidad in situ de extracto libre de nitrégeno
(DIELN), palm = palmiste, palm trt = palmiste tratado con
hidroxido al 5%



4.1.7  Determinacion de Energia en rumiantes

La determinacion de energia en base a la digestibilidad in situ se encuentra descrita
en la tabla 10, 11 y 12, no se encontro diferencias significativas (P < 0,05) para
nutrientes digestibles totales TDN, energia digestible ED, energia metabolizable EM,
energia neta ni energia para lactancia ENL, energia neta de mantenimiento ENM,

energia neta de ganancia de peso ENG, en los tiempos de 48, 72 y 96 horas entre

palmiste y palmiste tratado con hidréxido de calcio al 5%.

Sin embargo la energia neta de lactancia (ENL) incremento en un 0.05, 0.04 y 0.03

Mcal/Kg a las 48, 72 y 96 horas de digestibilidad de los nutrientes.

Tabla 10

Determinacidn de energia en el tiempo de 48 horas de palmiste
y palmiste tratado con Hidroxido de Calcio

Tratamiento?!

Item Unidad Palm Palm trt ESM?  Valor P
48 h
TDN % 86,1 88,38 1,03 0,15
ED Mcal/Kg 3,79 3,89 0,04 0,15
EM Mcal/Kg 3,10 3,18 0,03 0,17
ENL Mcal/Kg 1,99 2,04 0,02 0,15
ENM  Mcal/Kg 2,11 2,18 0,02 0,16
ENG Mcal/Kg 1,70 1,78 0,03 0,13

L palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidréxido de calcio a

una concentracion del 5%
2 Error estandar de la media, n =4

Tabla 11

Determinacién de energia en el tiempo de 72 horas de palmiste
y palmiste tratado con Hidroxido de Calcio

Tratamiento?!

Item Unidad Palm Palm trt ESM?  Valor P
72 h

TDN % 87,16 88,62 1,06 0,36
ED Mcal/Kg 3,83 3,90 0,04 0,34
EM Mcal/Kg 3,14 3,19 0,03 0,37
ENL Mcal/Kg 2,01 2,05 0,02 0,32

ENM  Mcal/Kg 2,15 2,19 0,03 0,43

Continua |:>
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ENG Mcal/Kg 1,74 1,78 0,03 0,35
L palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidréxido de calcio a
una concentracion del 5%
2Error estandar de la media, n = 4

Tabla 12
Determinacién de energia en el tiempo de 96 horas de palmiste
y palmiste tratado con Hidréxido de Calcio

Tratamiento?!

item Unidad Palm Palm trt ESM?  Valor P
96 h
TDN % 88,79 90,01 0,64 0,11
ED Mcal/Kg 3,90 3,96 0,02 0,12
EM Mcal/Kg 3,20 3,24 0,02 0,11
ENL Mcal/Kg 2,05 2,08 0,01 0,09
ENM  Mocal/Kg 2,20 2,23 0,01 0,11
ENG Mcal/Kg 1,79 1,82 0,01 0,11

L palm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidréxido de calcio a
una concentracion del 5%
2 Error estandar de la media, n = 4

4.1.8  Analisis proximal

Se obtuvo una marcada diferencia en el % de fibra entre el palmiste y el palmiste
tratado con hidréxido de calcio después de los 30 dias de ensilaje, siendo mayor en el

tratamiento del &lcali con un 90% de incremento

Tabla 13
Analisis proximal de palmiste y palmiste tratado con
Hidroxido de Calcio antes y después del proceso de

ensilaje
Palm Palm trt
ftem dia 0 dia 30 dia 0 dia 30

Humedad 5,49 8,65 5,24 5,41
Ceniza 2,91 4,23 3,18 7,65
Proteina 16,85 18,33 16,88 17,49
Grasa 7,44 7,59 7,3 8,23
Fibra 35,16 33,08 35,12 63,15
ELN 32,18 36,77 32,66 3,48

Ipalm =Palmiste, Palm trt =Palmiste tratado con hidréxido de
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calcio a una concentracion del 5%, al dia cero

4.1.9 Cinética de degradacion ruminal

Los parametros de degradabilidad se encuentran descritos en la tabla 14, no se
encontraron diferencias significativas entre el palmiste y el palmiste tratado con
hidroxido de calcio a 5% para la fraccion no degradable, degradacion potencial,
fraccion soluble y degradabilidad efectiva para MS, MO, proteina y fibra (P > 0.16).

Tabla 14
Parametros de degradabilidad de palmiste y palmiste tratado con
hidroxido de calcio al 5%

Tratamiento!

item Palm  Palmtrt SE? P>F®
MS,%

No Degradable 26,08 3862 341 0,16

Degradacion potencial 73,92 61,38 3,42 0,16

Fraccion soluble 16,43 20,19 525 0,33

Degradabilidad efectiva 23,53 2415 0,26 0,23

MO, %

No Degradable 26,36 37,13 554 0,27
Degradacion potencial 73,64 62,87 554 0,27
Fraccion soluble 18,23 17,16 561 0,59
Degradabilidad efectiva 23,98 2444 0,31 041
Proteina,%

No Degradable 30,21 36,20 504 0,34
Degradacion potencial 69,79 63,80 504 0,34
Fraccion soluble 54,36 55,28 3,61 0,30
Degradabilidad efectiva 33,94 3341 068 0,29
Fibra,%

No Degradable 36,15 38,75 6,19 0,63
Degradacion potencial 63,85 61,25 6,19 0,63
Fraccion soluble 59,43 59,25 2,63 0,97
Degradabilidad efectiva 32,68 32,72 049 049

! palm=palmiste, palm trt=palmiste tratado con hidréxido de calcio al 5%
2Error estandar en las medias de los tratamientos, n=4
3 Nivel significativo observado de la prueba F para el tratamiento



34

4.1.10 Comparacion del valor energético del palmiste

En la tabla 15 se encuentra la comparacion del valor energético del palmiste

reportado en el presente estudio, con lo reportado por otros autores.

Tabla 15

Valor energético del palmiste a las 48, 72 y 96 horas de

incubacidn in situ reportado en el presente estudio VS los autores
(Alimon, 2004),(Wong & Wan Zahari, 1997) (Wan, Abu, & Wong, 2003)

TDN ED EM ENL ENM ENG
Autor Tiempo,h % Mcal/Kg

48 86,1 3,79 3,10 1,99 211 1,70
Palm 72 87,6 3,83 3,14 201 215 1,74
96 88,9 3,90 3,20 2,05 2,20 1,79

48 88,8 3,89 3,18 2,04 2,18 1,78
Palm trt 72 88,2 390 3,19 205 219 1,78
96 90,1 3,96 3,24 2,08 2,23 1,82

1A, Alimon, 2004 727 321 263 167 172 129
*H,Wong & 724 320 262 166 171 128
M,Wang,1997 o , , , :
IM. Wan Zahari, et

21 2003 733 324 266 169 175 1,32

Palm = palmiste, Palm trt = palmiste tratado con hidréxido de calcio al 5%
descrito por Rivadeneira, 2017

1Se tom6 los valores de EM de los autores y se transformo a los diferentes
pardmetros TDN, ED, ENL, ENM, ENG mediante el sistema de la
Universidad de California.

4.1.11 Comparacion de la energia neta de lactancia ENL y la digestibilidad in
situ de fibra

En la figura 8 se encuentra la comparacion de la energia neta de lactancia ENL y
la digestibilidad in situ de fibra, en donde se observa una relacion directa de estas dos
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variables ya que a medida que se incrementa la digestibilidad también se incrementa
la ENL.

25
y =0,093x + 1,913
2,4 R2=0,9709
23 | y=-0,0007x? + 0,0973x + 1,908
R2=0,971

Energia neta de lactancia Mcal/Kg

[N
o

62 81 86 91 96
Digestibilidad in situ de fibra

Figura 8 Variacion de la energia neta de lactancia a diferentes
porcentajes de digestibilidad in situ de fibra (DIF) de palmiste

4.1.12 Margen de ganancia de palmiste en base a distintos niveles de
digestibilidad in situ de fibra

En la figura 9 se encuentra la variacion del margen de ganancia de palmiste con
diferentes niveles de digestibilidad in situ de fibra, siendo mayor el margen de
ganancia del palmiste en comparacion con el palmiste tratado con hidroxido de
calcio al 5%, esto se debe a que al tratar al palmiste con hidroxido de calcio se

incurre en una mayor cantidad de costos que afectan al margen de ganancia.
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Figura 9 Margen de ganancia para diferentes % de
digestibilidad in situ de fibra, palm = palmiste, palm trt =
palmiste tratado con hidroxido de calcio al 5%

4.1.13 Curva de digestibilidad de palmiste en equipo NIRs

En la figura 10, se observa la interfas de trabajo para la digestibilidad de MO,
proteina, grasa, fibra, ELN y MS en el palmiste, con esto no solamente se podra
realizar el analisis proximal en el equipo sino que también se puede predecir la

digestibilidad de los nutrientes.
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Figura 10 Interfas de equipo NIRs para digestibilidad de palmiste

En la figura 11 se puede observar el espectro del equipo NIRs del cual se genero

la curva de calibracién para la digestibilidad de los nutrientes del palmiste

“""pm

..........

Wavelength, nm

Figura 11 Curva de calibracion del equipo NIRs, para los parametros
de digestibilidad de palmiste
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4.2 Discusién

En el presente estudio se observé un incremento en la digestibilidad de MS, MO,
proteina y fibra para el tratamiento con hidroxido de calcio al 5%, los resultados
obtenidos tienen concordancia con lo reportado por Haddad, Grant, & Klopfenstein,
1995 en donde se aplicaron tratamientos alcalinos como hidroxido de calcio,
hidroxido de sodio y urea en paja de trigo triturada, en donde los valores mas altos de
digestibilidad de fibra se encontraron con el tratamiento con adicion de hidréxido de
calcio a un 5%, con un incremento del 13% en relacion con el tratamiento control sin
adicion de ningun agente quimico.

El incremento de la digestibilidad se traduce en una mejora en la ingesta de MS,
MO vy tasa de paso de particulas (Wanapat, Polyorach, Boonnop, Mapato, &
Cherdthong, 2009), (Oliveros, Brtton, & Klopfenstein, 1993).

La digestibilidad de MS a las 12 horas de incubacion 37%, tiene cooncordancia
con lo reportado por Van Straalen, Odinga, & Mostert, 1997 en donde la
digestibilidad del palmiste es de un 39%.

En el tratamiento de palmiste con hidroxido de calcio al 5%, la digestibilidad de
MS a las 48 horas es de 69 % y llega a tener valores equivalentes a fuentes de fibra
forrajera como alfalfa, brachiaria y kikuyo a las 48 horas es 71.7 %, 63.9 % y 71.4
%, respectivamente (Arreza, Sanchez, & Abadia , 2005) y es mayor para fuentes de
fibra no forrajera como gluten de maiz y granos de destileria la digestibilidad de MS
es de 62 % y 62.6 % respectivamente (Peter, y otros, 2000).

La digestibilidad de proteina en el presente experimento de palmiste es del 75 %
similar a lo observado por Wong & Wan Zahari, 1997 en donde se report6 el 77 %,
se obtuvo una diferencia significativa para digestibilidad de proteina Unicamente en
los tiempos de 9 y 96 h, sin embargo existe una tendencia de incremento en el valor
de digestibilidad de proteina. Se puede lograr un mayor porcentaje de proteina con la
adicion de urea ya que interactia significativamente con el hidroxido de calcio
mejorando el valor nutritivo de sustratos muy fibrosos (Zaman & Owen, 1995).

Se obtuvo diferencias significativas para la digestibilidad de fibra en todos los
tiempos de incubacion, siendo mayor en el tratamiento de palmiste tratado con

hidroxido de calcio al 5%. Este incremento se atribuye a que el hidroxido de calcio
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es capaz de donar iones OH- para la hidrolisis de las uniones ésteres que ligan las
fibras entre si (Ramirez, Alonso, & Rigal, 2012). El incremento de pH provoca esta
ruptura entre los enlaces éster v, lignina y carbohidratos fibrosos lo que facilita la
accion de las enzimas microbianas, esto cambia la estructura de la pared celular y
provoca su hidratacion, otro efecto del hidréxido de calcio es la formacion de un
complejo con la celulosa mediante la ruptura de enlaces hidrogeno reduciendo la
cristalinidad de esta y aumentando su fragilidad que genera una mejor digestion
enzimatica, estos factores provocan una fragmentacion mas rapida del sustrato
ingerido por el animal (Menezes, y otros, 2011).

El efecto del hidroxido de calcio en el palmiste permite que los componentes de la
fibra se encuentren mas disponibles para la micro biota ruminal incrementando su
eficacia y la digestibilidad de fibra.

Los datos reportados en el presente estudio de digestibilidad fibra 64 % para
palmiste tienen concordancia con lo reportado por Wong & Wan Zahari, 1997 en
donde la digestibilidad de fibra es 76 %.

Los parametros de cinética ruminal; fraccion no degradable, degradacion
potencial, fraccién soluble y degradabilidad efectiva no presentaron diferencia
significativa entre tratamientos, sin embargo existié una diferencia numérica, la
degradabilidad efectiva en el tratamiento de palmiste con adicién de hidroxido de
calcio a un 5%, incremento un 2.67 % para MS, 1.91 % para MO y 3.18 % en fibra.

Los valores de la presente investigacion en cinética ruminal para degradabilidad
efectiva de MS en palmiste con un 23.52 % tienen relacion con lo reportado en el
estudio realizado por Silva, y otros, 2012 en donde la degradabilidad efectiva fue de
19.34%.

La degradabilidad efectiva de proteina y fibra reportada en el presene estudio es
de 33.94 % y 32.68 % respectivamente, es una DE baja en comparacion con los
granos de destileria

La descripcion de la cinética ruminal otorga una base solida y util para una
adecuada evaluacion y un uso eficiente de los alimentos utilizados en la alimentacion
de bovinos (Posada & Noguera, 2005)
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Se observd la desaparicion marcada de nutrientes en el palmiste tratado con
hidroxido de calcio, esto se traduce en el incremento de digestibilidad (Chaudhry,
2000).

El valor nutricional de las materias primas fibrosas como es el caso del palmiste se
puede mejorar usando hidréxido de calcio (Dias, 2011). La utilizacién de hidréxido
de calcio tiene un gran potencial en zonas que se ven afectadas por temporadas de
lluvias intensas seguidas de sequias (Gandhi & Holtzapple, 1998), es facilmente
disponible y menos peligroso para el ambiente (Chaudhry, 2000) es facil de manejar,
menos caustico que el hidroxido de sodio y proporciona una fuente de Calcio
(L. Shreck, 2015).

En la presente investigacion se incremento en un 28% la digestibilidad de la fibra
con la adicién de hidroxido de calcio, llegan do al 82 % en la hora 96. Sin embargo
esto no generd un incremento significativo (P > 0,05) en la energia neta de lactancia
(ENL), solamente se increment6 en 0,04 Kcal/Kg. Lo que conlleva a pensar en
cuanto debe incrementarse el % de digestibilidad de fibra para que tenga un impacto
economico en la produccion.

Para analizar el impacto econdmico que tuvo el hidroxido de calcio al 5% sobre el
palmiste se utilizd el margen de ganancia, colocando como base una produccion
promedio en explotaciones tecnificadas de 15 litros y con un costo de produccion de
0,34 ctvs por litro (Taboada, 2012).

Los costos que se tomo en cuenta fue la mano de obra, insumos como fundas,
piolas, agua e hidréxido de calcio. El incremento de la digestibilidad del palmiste al
tratarlo con hidroxido de calcio al 5% genera un costo adicional, este rubro afecta
negativamente al margen de ganancia, es decir mas rentabilidad genera el palmiste
solo que al tratarlo.

Al tomar en cuenta Unicamente la digestibilidad de fibra es necesario
incrementarla en un 25% para obtener un retorno econdémico similar al palmiste sin
tratar. Considerando que se necesita 0.749 Mcal/kg de leche con un porcentaje de
grasa del 4% (National Research Council, 2001).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El tratamiento de hidroxido de calcio a una concentracion del 5%, fue eficiente en
el incremento de digestibilidad de todos los nutrientes analizados MS, MO, fibra,
proteina, grasa ELN. Sin embargo se encontr0 mejores resultados sobre la
digestibilidad de fibra en todos los tiempos de incubacion, con un incremento del
28% en los ultimos tres tiempos de 24,48 y 96 horas, y en la digestibilidad de materia
seca incremento en un 17% con el tratamiento de hidréxido de calcio, demostrando
asi que existe un efecto positivo sobre el valor nutricional de la torta de palmiste.

A pesar del marcado incremento en el % de digestibilidad, no se logrd obtener un
incremento significativo en la ENL y ENG, por lo tanto es necesario incrementar ain
mas el valor nutricional de la torta de palmiste, con la adicion de urea o0 melaza.

A partir de un incremento del 25% en la digestibilidad de fibra del palmiste se

obtiene mayor rentabilidad que el palmiste sin tratar.

5.2 Recomendaciones

Si se utiliza el tratamiento de hidréxido de calcio para incrementar el valor
nutricional del palmiste, se recomienda estandarizar el proceso para el tratamiento
como la dosis, método de aplicacion, homogenizacion del producto.

Es necesario realizar el experimento en condiciones in vivo, para observar el efecto
que tiene la aplicacion del tratamiento en produccion.

Por la alta degradacion de fibra se recomienda repetir el ensayo con diferentes
sustratos fibrosos para analizar el efecto que tiene en las diferentes fuentes de fibra.

Debido al bajo retorno econémico que se obtiene con la aplicacion de hidréxido de
calcio, se recomienda repetir el ensayo con la adicion de aditivos que permitan
incrementar ain mas el valor energético del palmiste como melaza o urea.

Se debe incrementar la cantidad de datos en el equipo NIRs con el fin de

robustecer la curva de calibracion.
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Es necesario la divulgacion de los resultados a los pequefios y medianos
productores para que conozcan de nuevas técnicas factibles y efectivas para el

incremento del valor nutricional del palmiste.
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