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RESUMEN

La panca de maiz (PM) es un residuo de cosecha muy utilizado
para la alimentacidon de bovinos, especialmente en época de
escasez de forraje. El objetivo de este trabajo es determinar
el andlisis bromatoldgico y el efecto de enzimas fibroliticas
exogenas (EFE) sobre digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) y fibra detergente neutra (DIVFDN) de PM. Se
evaluaron dos tipos: celulasas, xilanasasy la mezcla de estas
dos (50 % xilanasas + 50 % celulasas) con cuatro niveles, 0
(control), 2 000, 4 000 y 8 000 Ul/kg.MS, en muestras obtenidas
de invierno y verano. La PM tuvo 5,4 % de proteina cruda;
79,9 % de FDN; 47,1 % de FDA; 9,6 % de ceniza y 32,8 % de
hemicelulosa, en promedio para las dos épocas. La DIVMS y
DIVFDN, a las 48 horas, en relacion a los tipos de enzimas,
fueron similares, pero en relacién a los niveles fueron mayores
(p<0.01) aquellas que se aplicaron 4 000 y 8 000 Ul/kg.MS
(62,3; 62,1 % y 52,7; 53,5 %, respectivamente) y por época
fueron mejores en verano frente a invierno. La aplicaciéon de
enzimas si mejora la DIVMS y DIVFDN.

Palabras clave: panca de maiz, fibra detergente neutra, fibra
detergente acida, celulasas y xilanasas.

ABSTRACT

The corn stover (CS) is a widely used crop residue for the
feeding of the cattle, especially in times of shortage of forage.
The objective was to determine the bromatological analysis
and the effect of exogenous fibrolytic enzymes (EFE) on in
vitro dry matter digestibility (IVDMD) and neutral detergent
fiber (IVFDND) of CS. Two types of enzymes were evaluated:
cellulases, xylanases, the mixture of these two (50% cellulases
+ 50 % xylanase) with four levels, O (control), 2 000, 4 000 and
8 000 IU / kg.DM, in samples collected in winter and summer.
The CS was 5,4% crude protein; 79,9% NDF; 47,1% of ADF;
9.6% ash and 32,8% hemicellulose as an average for both
seasons. IVDMD and IVNDFD at 48 hours, in relation to the
types of enzymes were similar, but in relation to the levels were
higher (p<0.01) than those applied 4 000 to 8 000 IU/kg.DM
(62,3; 62,1% and 52,7; 53,5, respectively) and by season
they were better in summer than winter. The application of
enzymes, does improve IVDMD and IVNDFD.

Key words: corn stover, neutral detergent fiber, acid detergent
fiber, cellulases and xylanases.
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| cultivo del maiz produce gran

cantidad de biomasa, de la cual el

hombre cosecha cerca del 50 % en
forma de grano, porque el restante corresponde a
residuos agricolas tales como cafa, hoja, limbos,
tuza, entre otros. Los residuos se calculan en
aproximadamente unas 20 a 35 toneladas por
hectarea de cultivo (Monterola et al, 1999).
En el Peru, para el aio 2012, se cultivaron
aproximadamente 506 mil hectareas de maiz que
equivalen a tener disponibilidad de 10 millones
de toneladas métricas de panca de maiz,
contribuyendo con las necesidades de fibra para
la ganaderia bovina, especialmente de la costa
peruana (MINAGRI, 2013).

El uso en algunos trabajos de Enzimas Fibroliticas
Exdégenas (EFE) reporta un incremento en la
digestibilidad de forrajes y subproductos fibrosos
que consumen los rumiantes (Beauchemin et
al., 2003; Meale et al.,, 2013; Adesogan et al.,
2014). Las EFE presentan dos mecanismos
de accion: hidrdlisis de un alimento que resulta
en liberaciébn 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 et al., 2001; 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 reduccion
de gases de efecto invernadero por cada
kilogramo de leche o carne (Flachowsky, 2011;
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).

La crisis econdmica que atraviesa el sector
agropecuario del Peru, motiva la busqueda
permanente de nuevas alternativas de
produccién, haciendo énfasis en la utilizacion
de subproductos agricolas. La panca de maiz,
entre otros forrajes, es una fuente alimenticia
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no convencional 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
0 sequias, convirtiéndose en parte de la solucién
del problema de alimentacién animal (FAO, 2010).

En Peru existe una baja disponibilidad de forraje
para la época de invierno, especialmente en la
costa peruana, por lo que se recurre a residuos
de cosecha con limitada calidad de fibra, teniendo
como consecuencia la baja productividad en la
ganaderia lechera (Gémez et al., 2013). Otra
problematica es que la agricultura genera miles de
toneladas de equivalente (eq) a CO, al ambiente,
durante la quema de los residuos de cosechas,
contribuyendo a la contaminacion. El pais, segun
la actualizacion del inventario nacional de gases
de efecto invernadero, en el afio 2010 generd
147 mil toneladas métricas (TM) de eq CO,, de
las cuales 56 mil TM eq CO, corresponden a la
agricultura (MINAM, 2014). Este trabajo tiene
como proposito evaluar la composicidon quimica
y efecto de enzimas fibroliticas exdgenas
(celulasas y xilanasas) sobre la digestibilidad
in vitro de panca de maiz, lo cual ayudaria a la
mejor utilizacién de la fibra de los residuos de
cosecha como fuente de alimentacion.

El presente trabajo se desarrollé en el Laboratorio
de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA)
de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
de Lima (Perud). El proceso de analisis tuvo una
duracion de cinco meses y se cumplié atendiendo
los siguientes parametros.

a. Caracterizacion del analisis bromatoldgico
de la panca de maiz

La panca de maiz fue recolectada de varias
zonas ganaderas en las jurisdicciones de
Trujillo, Lima, Lurin y Cafete, en el Litoral del
Perd, entre las épocas de invierno (junio - julio)
y verano (enero-febrero). Fue secada y molida
con un tamiz de 1 mm de diametro, utilizando
molino de cuchillas de acero marca Willy.
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Los parametros a evaluar fueron:

e Proteina cruda (%)

* Fibra detergente neutra (%)
 Fibra detergente acida (%)
* Cenizas (%)

* Hemicelulosa (%)

Las técnicas utilizadas son acreditadas por la
AOAC 2005

- Determinacion de proteina cruda: mediante la
técnica de micro-kjeldahl por la destilacién de
la cantidad de N y luego multiplicado por la
constante 6,25.

Determinacion de la fibra detergente neutra:
mediante la digestion de la pared celular con
una solucion detergente neutra durante una
hora a 100 °C, para luego filtrarla y someterla al
secado durante 12 horas a 105 °C.

Determinacion de la fibra detergente acida:
mediante la digestion con una solucidn detergente
acida durante una hora a 100 °C, luego filtrarla y
secarla a 12 horas en una estufa a 105 °C.

- Determinacion de cenizas: Se utiliza una mufla
para quemar la materia organica a 700 °C
durante 12 horas en crisoles de porcelana.

- Determinacion de la hemicelulosa: mediante la
diferencia entre fibra detergente neutra y fibra
detergente acida.

b. Evaluacion del efecto de enzimas fibroliticas
exogenas

El procedimiento para determinar la digestibilidad
in vitro fue la de Tilley y Terry modificado por
Goering y Van Soest (1970) tanto para la materia
seca (DIVMS) cuanto para la fibra detergente
neutra (DIVFDN), utilizando licor ruminal de tres
ovinos fistulados e incubando a 24 y 48 horas.

c. Enzimas Fibroliticas Exogenas (EFE)
evaluadas

Las EFE que se evaluaron fueron: celulasas,
Xilanasas y una mezcla de las dos (50 %
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xilanasas+50 %  celulasas) denominada
mixta, procedente de los laboratorios “Dyadic
International” Florida, USA. Antes de aplicar EFE,
se realizo la evaluacion de la actividad enzimatica
para calcular la cantidad de enzimas que se
suministré directamente a la panca de maiz, una
hora antes de la incubacion.

Prueba de actividad enzimatica: la actividad de
la xilanasas y celulasas se basa en la hidrdlisis
del sustrato (xilano de madera o de carboxil metil
celulosa - CMC) para convertirla en azucares
reductores (xilosa o glucosa) y se expresa en
unidades internacionales (Ul). Una Ul es igual
a: ymoles de azucares reductores producida
por unidad de tiempo (minutos) en un volumen
determinado (ml) (Beauchemin et al., 2002).

La actividad 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
utilizé xilano de madera (Sigma Chemical Co.)
como sustrato puro, con 10 mg/mL en 0,1 M de
buffer citrato de fosfato a 39°C y pH 6,6, (Bailey
et al., 1992). Los resultados de la actividad
enzimatica para celulasas fue 566 Ul/mL y
Xilanasas 635 Ul/mL.

d. Niveles de enzimas utilizados

A.- 0 (control) UlI/Kg MS
B.- 2000 UI/Kg MS
C.- 4000 Ul/Kg MS
D.- 8000 Ul/Kg MS

La aplicacion de la enzima, en forma liquida,
se realiz6 directamente sobre la panca de maiz
una hora antes de la incubacién, con la ayuda
de una micropipeta. Para calcular la cantidad de
enzima que se necesita, de acuerdo a la actividad
reportada anteriormente, se prepararon las
siguientes diluciones (1:1 000, 1 500 y 1:250) con
buffer citrato de fosfato. Considerando que una
dilucién de 1:1 000 tiene una actividad enzimatica
de 0,566 Ul en 1 ml, y que la dosis fue 2 000,
4 000 y 8 000 Ul para un kg MS, corresponde
aplicar 3 533,57 ml.
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Para 0,5 g de MS, la cantidad de enzimas
fibroliticas exdgenas que se aplicé fue la
siguiente:

Celulasas=

2 000 Ul/Kg MS, en una dilucidon de 1:1 000 se
aplicé 1,767 ml

4 000 Ul/Kg MS, en una dilucién de 1:500 se
aplicé 1,767 mi

8 000 UI/Kg MS, en una dilucién de 1:250 se
aplicé 1,767 ml

Xilanasas=

2 000 Ul/Kg MS, en una dilucién de 1:1 000 se
aplicé 1,575 mi

4 000 UI/Kg MS, en una dilucién de 1:500 se
aplicé 1,575 ml

8 000 UI/Kg MS, en una dilucion de 1:250 se
aplicé 1,575 ml

Mixtas (50 % celulasas + 50 % xilanasas) =

2 000 UI/Kg MS, en una dilucién de 1:1 000 se
aplic6 0,884 ml. (celulasas); 0,788 ml
(xilanasas)

4 000 UI/Kg MS, en una dilucién de 1:500 se
aplicé 0,884 ml. (celulasas); 0,788 ml
(xilanasas)

8 000 UI/Kg MS, en una dilucién de 1:250 se
aplic6 0,884 ml. (celulasas); 0,788 ml
(xilanasas)

e. Diseho experimental

Para la DIVMS y la DIVFDN se utilizé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial
3x4x2: Tipos de enzimas (celulasas, xilanasas
o mixta) x Niveles de enzimas (0, 2 000, 4 000
y 8 000 Ul/kg.MS) y Epoca del afio (invierno y
verano) con tres repeticiones experimentales,
analizadas por separado a 24 y 48 horas de
incubacion. La prueba de significancia (<0,05)
fue de Tukey. El andlisis se realiz6 mediante el
uso del PROC GLM (SAS Institute, 2001).

Andlisis estadistico.

El modelo aditivo lineal sera:
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YUKL = lJ' + Ti + N_] + Ek + (T*N)U + (T*E)lk + (N*E)Jk +
(T*N*E)ijk + Eijkl

Donde:

Y = observaciones variables
dependientes,

p = media de todas las observaciones,

T. =(1,2, 3) efecto del i-ésimo Tipo de enzimas,

N, = (1, 2, 3, 4) efecto del j- ésima Nivel de
enzimas /tipo de enzimas

E_ =(1, 2,) efecto del k- ésima Epoca del afio/
Niveles de enzimas/Tipos de enzimas

€ = (1,2,3) Replica/ Epoca del afo/Tipo de
enzimas/Niveles de enzimas experimental.

para las

RESULTADOS

Analisis bromatolégico

Los resultados para el andlisis bromatolégico de
la panca de maiz, en promedio con las dos épocas
del afo evaluadas (invierno y verano), reportd un
nivel de proteina cruda (PC) de 5,4 %, valor muy
bajo que no reune los requerimientos minimos
para que la flora bacteriana cumpla sus funciones.
Segun NRC (2001) los requerimientos de PC en
una vaca, seca en el alimento, como minimo
debe tener 9 %, caso contrario las flora microbiana
se deprime por no tener fuente de nitrégeno
para su normal funcionamiento en la sintesis de
enzimas fibroliticas y aminoacidos. El nivel de
fibra detergente neutra (FDN) fue 79,9 % vy fibra
detergente acida (FDA) 47,1 %. Adicionalmente,
la proporcién de ceniza se encontré en un 9,6 %,
y la proporcion de hemicelulosa, donde su mayor
componente es el xilano, fue de 32,8 % (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis bromatologico de la panca de maiz en
promedio de las dos épocas del afo (invierno y verano),
expresado en base seca.

Proteina FDN FDA Cenizas Hemicelulosa
% (%)

Cruda %
(%)

5,4 79,9

(%)

47,1 9,6 32,8

Fuente: Laboratorios LENA, 2012
FDN= Fibra detergente neutra; FDA= Fibra detergente acida.
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Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS
%) y de la fibra detergente neutra (DIVFDN %)

Tiempo de incubacién 24 horas

La panca de maiz mostré una favorable DIVMS
cuando se le aplicaron enzimas fibroliticas
exdgenas, por lo que los tres tipos enzimas
actuaron igual, siendo mejor numéricamente las
Xilanasas con 47,9 %, debido a su alto contenido
de xilano en la fraccién de hemicelulosa.

En cuanto a los niveles de enzimas, el mejor
fue 8 000 UlI/Kg MS con una DIVMS de 49,3%,
existiendo una diferencia estadistica con los
demas niveles (p=<.0001), respecto al control
(Ver Tabla 2). Para las épocas del afo que
fueron cosechadas las pancas, existié diferencia
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estadistica entre invierno y verano, siendo la
panca de maiz con mayor DIVMS la de verano
frente a la de invierno (49,6 % vs 45,2%)
(p=<.0001).

La DIVFDN de la panca de maiz tuvo semejante
comportamiento que la DIVMS. No existi6 diferencia
estadistica entre los tipos de enzimas, pero
numéricamente la mejor fue xilanasas con 34,7 %.
En cuanto a los niveles de enzimas, existié diferencia
significativa, siendo el mayor nivel 8 000 Ul/Kg MS
y fue 36,5 % (p=<.0001). En cuanto a las épocas
del afio en que fueron recolectadas las pancas de
maiz también existié diferencia estadisticamente
significativa, resultando una mayor DIVFDN en la
época de verano con 37,5 % frente a 30,7 % de
invierno (Ver Tabla 2 y Gréfico 1).

Tabla 2. Digestibilidad in vitro en porcentaje de la panca de maiz incubada en 24 horas.

TIPOS DE ENZIMAS (T.E.) NIVELES DE ENZIMAS (N.E.) EPOCAS (EP.)

Celulasas Xilanasas Mixtas

2000 4000 8000 Invierno Verano

UI/Kg MS UI/KgMS UI/Kg MS UI/Kg MS

DIVMS 475°+46 47,9°+33 46,62+22 453°+38 47,6°+22 475°+4,1 493°+26 452°+32 496°+22
p=0,0721 ns p=<.0001 ** p=<.0001 **

DIVFDN 34,22+62 34,7°+47 334°+33 315°+54 343 +32 342°+56 365°+36 30,7°x41 37527
p=0,077 ns p= <.0001 ** p=<.0001 **

p- value de las interacciones entre (T.E)x(N.E)x (E.P)

EEM, (T.E.) x (N.E.) (T.E.) x (EP.) (N.E.) x (EP.) (T.E) x (N.E.) x (EP.)
DIVMS 0,412 0,001 ** 0,0302 * 0,0013 ** <.0001 **
DIVFDN 0,567 0,001 ** 0,03023 * 0,0011 ** <.0001 **

Fuente: Laboratorios LENA. 2013

'. Error estandar de la media. El nimero de observaciones usadas fue n=72; DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca;
DIVFDN-= Digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutra. Letras diferentes existe diferencias estadisticas (<0.05).

Grafico 1. Digestibilidad in vitro en porcentaje de la panca de maiz a las 24 horas de incubacion.

Digestibilidad a las 24 horas

OUVkg M5 2000 Lk M5

4000 Lilflg M5

B3 DIVMS
E=3 DIVFDN

B 000 Ulikg M5

Niveles de enzimas

Fuente: Laboratorios LENA. 2013
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Tiempo de incubacién a 48 horas

Los resultados de DIVMS de la panca de maiz
a 48 horas se detallan en la Tabla 3, donde se
indica que los tres tipos de enzimas actuaron
de forma semejante y los mejores niveles de
enzima fueron 4 000 y 8 000 UI/Kg.MS, con
una DIVMS de 62,3 y 62,1 %, respectivamente
(p=<.0001). Existi6 diferencia significativa entre
las épocas, siendo mayor la DIVMS de panca de
maiz recolectada en verano frente a la recogida
en invierno (61,2 vs 58,4 % respectivamente).

De igual manera en la Tabla 3, los resultados
indican que la DIVFDN sigue la misma tendencia
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que la DIVMS, es decir la digestibilidad mejora
cuando se aplica EFE, especialmente en los
niveles de enzimas. En los niveles 4 000 y 8 000
UlI/Kg MS fueron mayores con 52,7 y 52,5 %
respectivamente (p=<.0001) (ver Grafico 2). En
relacion a las épocas, existe diferencia estadistica
en verano frente al invierno, siendo mejor el
primero (51,9 contra 47,4 %) (p=<.0001). Los
resultados también indican que hubo interaccion
con diferencia significativa entre el tipo de
enzimas, por los niveles de enzimas y por la
época del afo que fue recolectada la panca de
maiz, tanto para la DIVMS como para la DIVFDN,
a 24 y 48 horas (p=<.0001) (Ver Tablas 2 y 3).

Tabla 3. Digestibilidad in vitro en porcentaje de la panca de maiz incubada a 48 horas.

TIPOS DE ENZIMAS (T.E.) NIVELES DE ENZIMAS (N.E.) EPOCAS (EP.)

Celulasas Xilanasas Mixtas 0 2000 4000 8000 Invierno Verano
UI/Kg MS UI/Kg MS UI/Kg MS UI/Kg MS
DIVMS 5922+41 602°+4,1 5992+32 557°+17 59,0°+36 62,33+20 62,12+32 584°+3,1 6122+39
p=0,0722 ns p=<.0001 ** p= <.0001 **

DIVFDN 48,92+55 50,22+53 49,82+4,0 446°+20 487°+50 52,72+28 525°+4,3 474°+39 51,99+49

p=0,0716 ns

p= <.0001 ** p= <.0001 **

p- value de las Interacciones entre (T.E)x(N.E)x (E.P)

EEM, (T.E.) x (N.E.) (T.E.) x (EP.) (N.E)x (EP.)  (T.E)x (N.E.) x (EP.)
DIVMS 0,447 0,6254 NS 0,0011 ** <0001 ** 0,0011 **
DIVFDN 0,583 0,6209 NS 0,0011 ** <0001 ** 0,0010 **

Fuente: Laboratorios LENA. 2013

1. Error estandar de la media. El nimero de observaciones usadas fue n=72; DIVMS= Digestibilidad in vitro de la Materia seca;
DIVFDN= Digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutra. Letras diferentes existe diferencias estadisticas (<0,05).

Grafico 2. Digestibilidad in vitro en porcentaje de la panca de maiz a las 48 horas de incubacion.

Digestibilidad a las 24 horas

™
e

E3 DIvms
E=3 DIVFDN

Niveles de enzimas

Fuente: Laboratorios LENA. 2013
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La panca de maiz es un residuo de cosecha con
bajo contenido de proteina cruda. En un trabajo
realizado por Yesca et al. (2004) encontraron
6,3 % de proteina cruda, un poco mayor en
comparacién que este trabajo; en cambio,
Goémez et al. (2013) reportaron 5,1 % casi
similar a lo encontrado en esta investigacion.
Para la FDN y FDA se encontré valores un poco
variables como Diaz et al. (2013) y Yesca et al.
(2004), quienes indicaron 85,6 y 45,6 %; 69,2 y
48 %, respectivamente.

Con respecto al efecto de la aplicacién de
Enzimas Fibroliticas Exdgenas, a las 24 horas
de incubacién, los resultados concuerdan
con los de Eun y Beauchemin (2007) quienes
también encontraron mayor DIVMS al aplicar
celulasas a niveles 690, 1 030 y 1 370 Ul/kg.MS
sobre ensilaje de maiz.

Similar situacion mostré Holshausen et al.
(2011) quienes reportaron mayores (p<0.001)
respuestas sobre el heno de alfalfa, tratado con
enzimas fibroliticas exdgenas en dosis de 361,
722, 1 083 y 1 444 Ul/kg MS frente al control.
Pero, contrario a los hallazgos de los autores
referidos, Dean (2005) no encontré diferencia
estadistica cuando aplico en ensilaje de pasto
bermuda en aquellas, que fueron tratadas con
0,5, 1y 2 g de enzimas por cada kilogramo de
materia seca frente al control. Igualmente Eun
et al. (2007), al aplicar Enzimas Fibroliticas
Exdgenas sobre ensilaje de maiz no encontraron
diferencia estadistica debido a las dosis mas
bajas que las aplicadas en este trabajo (224 y
336 Ul’kg MS).

Para la DIVFDN, a las 24 horas de incubacion,
otros trabajos similares que aplicaron
enzimas fibroliticas exdgenas sobre heno de
alfalfa (Holshausen et al. 2011), encontraron
diferencias entre los tratamientos frente al
control (p=0.01), aunque la dosis fue un poco
menor que la aplicada en esta investigacion; de
igual forma Eun y Beauchemin (2007) también
encontraron diferencias al aplicar enzimas
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fibroliticas (p<0.01) sobre ensilaje de maiz con
dosis un poco inferiores. Cabe indicar que estos
alimentos fibrosos son de mejor calidad que
los residuos de cosechas, por lo que en dosis
menores actian de forma positiva.

Tang et al. (2008) también aplicaron enzimas
fibroliticas exégenas sobre la panca de maiz,
reportaron que la DIVMS, a las 48 horas,
también presenté mayores respuestas frente
al control, sin embargo existe una limitante
al comparar dosis por no estar disponible
informacidn sobre la actividad enzimatica.

De igual manera, Adesogan et al. (2014)
encontré diferencia (p<0,01) entre los
tratamientos de henolaje de pasto bermuda al
que se le aplicd enzimas fibroliticas en dosis
de 0,5, 1, 2y 3 g/kg MS. Titi y Tabbao (2004)
reportaron también aumento en la 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 funcién de la dosis de enzimas
aplicadas. Igualmente, Giraldo et al. (2008), al
evaluar el ensilaje de maiz en dietas de vacas
lecheras, también encontraron diferencias
en la DIVFDN (p<0.001) frente al control, en
una dosis de 65 Ul/g MS. Con respecto a los
resultados de la DIVMS y DIVFDN, que fueron
mejores en la época de verano, se estima que
la causa esta en el manejo agrondmico con
mayores niveles de fertilizacion de los cultivos, lo
que se refleja una mejor calidad de la fibra en el
verano (30,4 % hemicelulosa en invierno frente
a 35,1 % hemicelulosa en el verano).

Los resultados obtenidos a nivel de laboratorio
indican que:

e En promedio, en las dos épocas del afio el
contenido de proteina cruda en la panca de
maiz fue 5,4 %, mientras que la cantidad de
fibra detergente neutra fue de 79,9 %. El 32 %
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correspondio a hemicelulosa.

Aplicar EFE mejora en un 6,6 % la
digestibilidad in vitro de materia seca 'y 8 %
la digestibilidad in vitro de fibra detergente
neutra, a 48 horas.

Las enzimas fibroliticas exdégenas como
celulasas, xilanasas o mixtas actdan de
manera semejante.

Los niveles de enzimas fibroliticas exégenas a
4 000y 8 000 Ul/Kg.MS, fueron mayores tanto
para la digestibilidad in vitro de materia seca
y digestibilidad in vitro de la fibra detergente
neutra, a las 48 horas de incubacion.

La digestibilidad in vitro de la materia seca y
digestibilidad in vitro de la fibra detergente
neutra de la panca de maiz recolectada fue
mejor en época de verano que en invierno
(p=<.0001) tanto en las 24 y 48 horas.

Realizar trabajos comparativos con el uso de
otros aditivos (amoniaco) para ver cuan factible
es recomendar el uso enzimas fibroliticas
exogenas para mejorar la digestibilidad de los
componentes fibrosos de la pared celular de la
panca de maiz.

Desarrollar ensayos a nivel del
comportamiento de la degradabilidad in situy
digestibilidad in vivo en rumiantes, mediante
el uso de enzimas fibroliticas exégenas sobre
panca de maiz.

Realizar un estudio econémico y de la
eficiencia de la productividad animal en
relacién a la produccién de gas metano, como
estrategia para reducir el efecto invernadero
generado por las ganaderias que utilizan
residuos de cosecha (panca de maiz) como
fuente de fibra.
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ANEXOS

Transporte de
panca de maiz a las
ganaderias bovinas.

Vacas lecheras
consumiendo panca
de maiz.

Sistema de
digestibilidad in vitro
a 24y 48 horas de
incubacion.
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