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Utilizacion de un aislado de Trichoderma sp. para la fermentacion
de residuos de papas (Solanum tuberosum L.) y harina de girasol
(Heliantus annuus L.) en procesos de ensilaje
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RESUMEN

Entre los residuos agroindustriales con mayor volumen de generacién, se encuentran la harina de girasol (Helianthus
annuus L.) y los residuos de papa (Solanum tuberosum L.). Debido a la composicién y disponibilidad de estos
materiales, se estudié su empleo como sustrato en procesos de ensilaje inoculados con Trichoderma sp., a fin de ofrecer
una alternativa en la dieta del ganado bovino. El estudio se llevé a cabo bajo un disefio completamente aleatorizado,
con 5 tratamientos y 4 repeticiones, variando las proporciones de las harinas de girasol (HG) y de residuos de
papas (HP) a saber: (T'1: HE, T2: 75% HP-25% HG, T3: 50% de cada harina, T4: 25% HP-75% HG y
T5: HQG), en las mezclas para ensilaje e inoculando las mismas con un aislado de Trichoderma sp. Los resultados
demostraron que el tratamiento con 75% de HP y 25% de HG y un dia de fermentacién, identificado como T2D1,
es un ensilaje de calidad, con las fracciones recomendadas para la alimentacién de bovinos (P<0,05): 8,4% de
proteina; 2,9% de cenizas; 4,3% de grasa; 42,22% de FDN; 14,85% de FDA y 0,5% de humedad. Asimismo,
se determiné que este tratamiento present6 las mayores actividades en alfa-amilasas (19,1 UA/mL, P<0,05) y
en beta-1,4-endoglucanasas (27,2 Ul/mL, P<0,05). Mientras que la actividad de las xilanasas desarrollada en
T2 con un dia de ensilado (303,4 BXU) no se diferencié significativamente de la mayor actividad en esta enzima
determinada en este estudio. Con base en estos resultados, puede considerarse a T2 con 24 horas de ensilaje, como
una alternativa viable para complementar la alimentacién del ganado bovino.
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Use of an isolated of Trichoderma sp. for fermentation of potato waste (Solanum tuberosum L.) and

sunflower meal (Helianthus annuus L.) on silage processes
ABSTRACT

Among the agroindustrial wastes, sunflower flour (Helianthus annuus L..) and potato (Solanum tuberosum L.),
waste generate the greatest volume. Due to the composition and availability of these materials, their use as substrate
in silage processes inoculated with Trichoderma sp. was studied, to provide an alternative in the cattle diet. A
completely randomized design with 5 treatments and 4 repetitions was used, varying the proportions of sunflower

meal (HG) and potato waste (HP): (T'1: HE, T2: 75% HP-25% HG, T3: 50% T4: 25% HP-75% HG y T5:
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HG) in mixtures for silage with Trichoderma sp. inoculation. The results showed that treatment with 75% HP,
25% of HG and one day fermentation, identified as T2D]1, is a quality silage recommended for feeding cattle (P
<0.05): 8,4% protein; 2.9% different ash; 4.3% fat; 42.22% NDF; 14.85% of ADF and 0.5% moisture. Also,
it was determined that this treatment had the highest activities of alpha-amylase (19.1 AU/mL, P <0.05) and
beta-1,4-endoglucanase (27.2 IU/mL, P <0, 05). While xylanase activity that developed in T2 with one day of
silage (303.4 BXU) did not differed significantly from the higher activity of this enzyme. Based on these results, it

can be considered that T2 with 24 hours of silage is an alternative viable for supplementation of cattle feed
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INTRODUCCION

La generacién de residuos organicos provenientes
de la agroindustria se ha incrementado en los tdltimos
afios, debido a la creciente demanda mundial de
alimentos. En Venezuela, destaca el uso de la papa
(Solanum tuberosum L.) como materia prima en
la industria de los snacks, en donde se generan unas
39000 t de desechos anuales (Quemba et al., 2009;
Morocoima et al., 2013; Fedeagro, 2014); asi como, la
harina de girasol (Heliantus annuus L.) derivada de la
extraccién del aceite de su semilla, con una produccién
estimada de 5000 t anuales (FAO, 2010; Fedeagro
2014). Por su composicién, estos subproductos, son
considerados fuentes alternativas de energia y proteinas
(Soares et al., 2006; FAO, 2008; Jabbar et al., 2008;
Betancourt et al., 2012), por lo que el empleo de la
biotecnologia en procesos como el ensilaje, posibilita
transformarlos en productos de alto valor agregado que
al incorporarlos en la dieta del ganado vacuno, permitan
mejorar el rendimiento, tanto en volumen y calidad
de la leche, peso y calidad de la carne, asi como en
la disminucién de los costes de produccién (Diorio et
al., 2003; Orzua et al., 2009; Nuruddin et al., 2011;
Garcés et al., 2004; FAO, 2013). Por ello, este trabajo
tuvo como propésito emplear Trichoderma sp., conocido
productor de enzimas celuloliticas y biocontrolador para
la fermentacién de harina de residuos de papa y de
girasol en procesos de ensilaje.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

En este trabajo, se utiliz6 un disefio completamente
aleatorizado en el que se evaluaron cinco tratamientos
con cuatro repeticiones. l.os tratamientos fueron
identificados como: T1 (solo harina de residuos de
papas (HP)), T2 (75% HP y 25% harina de girasol
(HGQ)), T3 (50% de cada harina), T4 (25% HP y
75% HG) y T5 (100% HG).

Microorganismo

Se utilizé un aislado de Trichoderma sp., obtenido
de una muestra de suelo y perteneciente al cepario
del Laboratorio de Biotecnologia Agroindustrial del
Instituto de Quimica y Tecnologia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela.
Dicho aislado fue cultivado en cuhas de agar papa

dextrosa (PDA) y conservado bajo refrigeracién a 4 °C
(Gémez, 2012).

Precultivo

Se emplearon 10 g de harina de girasol/L. de
medio Czapek, cuya composicién por litro de agua
destilada fue de: 0,5 g de KCI; 0,01 g de FeSO,; 2
g de NaNO,; 1 g de KHPO, y 0,5 g de MgSO,;
ajustandose el pH de esta solucién salina a un valor de
5 (Hanna 8417 Instruments®, México). El proceso
fermentativo fue llevado a cabo en matraces de 500
mL de capacidad, esterilizados a 121 °C durante 15
minutos y fue inoculado, a temperatura ambiente, con
esporas de Trichoderma sp., a razén de 1x10° esporas/
mL (Gémez, 2012), contabilizada a través de la cAmara
de Neubauer (French y Herbert, 1980). Este precultivo
se mantuvo en incubacién a 38 °C por 72 horas y 300
rpm de agitacién constante (Gémez, 2012).

Ensilaje

El proceso de ensilaje se llevé a cabo bajo
la metodologia de los microsilos (Bodega, 2010),
empleando como sustrato fermentable, la harina
resultante del secado y la molienda de los desechos
de papas y harina de girasol (ambos materiales fueron
obtenidos en el comercio local). LLos microsilos estaban
compuestos por 500 g de estos sustratos, los cuales fueron
inoculados con el precultivo e incubados durante 5 dias
a 38 °C en condiciones de anaerobiosis. Asimismo,
se tomaron muestras de los tratamientos ensilados
cada 24 horas, comenzando el dia 0 (inoculacién) y
finalizando el dia 5 del cultivo, para efectuar los analisis
bromatolégicos y enziméaticos.
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Analisis bromatolégicos

Los materiales empleados como sustratos y los
tratamientos ensilados fueron analizados para conocer
su composicién bromatolégica, en cuanto a: humedad,
proteina bruta, cenizas y grasa (Covenin, 1983). Ademas,
se determinaron los contenidos de fibra cruda por el método
de Weendel (Hart y Fisher, 1991), fibra detergente neutra
(FDN) y de fibra detergente acida (FDA) por el método
de Van Soest (Van Soest y Wine, 1967).

Actividades enzimaticas

Se determinaron las actividades de las enzimas
alfa-amilasas y beta-1,4 endoglucanasas, desarrollada
en los tratamientos ensilados, de acuerdo con la
metodologia descrita por Olmos, (1987). Asi como,
la actividad de las xilanasas (Bailey et al, 1991).
Adicionalmente, se monitorizaron los valores de pH
(Olmos, 1987), la concentracién de la proteina soluble
(Lowry et al., 1951) expresada en mg de proteina/mL,,
y el contenido de nitrégeno aminico, de acuerdo con el
método de Sorensen (Rodriguez y Martin, 1980).

Actividad alfa-amilasas

La actividad de la alfa-amilasa se efectué de
acuerdo con el método empleado por Olmos, 1987,
utilizando una solucién con 0,5 mL de una buffer
de cloruro-acetato 0,15 M a pH 5 y 0,5 mL. de una
disolucién con almidén al 0,1%, a la cual se adicioné
10 nL. de extracto enzimatico (muestra), incubéandose
durante 8 min a 37 °C. La reaccién fue detenida con
4,5 mL. de una solucién I, /IK. La absorbancia se
midié a una longitud de onda de 580 nm, expresando
la actividad de la alfa-amilasa en Unidades Amiloliticas
por mililitro (UA /mL), las cuales se definen como la
capacidad de hidrolizar 0,1 mg de almidén.

Actividad beta-1,4-endoglucanasas

Se determiné la actividad de la enzima beta-
1,4-endoglucanasa (celulasa) utilizando el método
espectrofotométrico reportado por Olmos (1987), en
el que a | mL. de una solucién de carboximetilcelulosa
al 1% en buffer citrato-fosfato 0,05 M a pH 4,8 se
le adicion6 1 mL de extracto enzimatico (muestra) y
se incubb, muestra y testigo (sin caldo enzimatico),
durante 30 min a 50 °C. La reaccién fue detenida con
I mL. de acido 3,5-dinitro-salicilico (DNS) (Miller,

1959). Luego de enfriar los tubos, se incorporaron 8

mL de agua destilada y se midié la absorbancia de los
azicares reductores liberados a una longitud de onda
de 575 nm. La actividad celulolitica se expresé en
Unidades Internacionales por mililitro (Ul/mL), las
cuales se definen como la cantidad de enzima que es
capaz de liberar 1 micromol de glucosa por minuto por
cada mililitro de extracto enzimatico

Actividad de las xilanasas

En el analisis de la actividad xilanasica se empleé
una solucién xilano buffer citrato a pH 5,3; luego se incubé
a 50 °C durante 30 minutos y seguidamente se efectué la
determinacién de azicares por el método de DNS (Miller,
1959). Luego de enfriar los tubos, se incorporaron 8 mL.
de agua destilada y se midi6 la absorbancia de los aztcares
reductores liberados a una longitud de onda de 540 nm.
Finalmente, la actividad enzimética se expresé en unidades
(BXU), las cuales expresan la cantidad de nanomoles
de xilosa liberada por unidad de tiempo por mililitro de
muestra (Bailey et al., 1991).

Analisis estadistico

Los resultados de las diferentes pruebas fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANAVAR)
para determinar si las proporciones de los sustratos
empleados en los ensilajes influyeron sobre la actividad
enzimatica. Asimismo, se aplicé la prueba de medias
de las minimas diferencias significativas de Fisher a un
nivel de confianza del 95 %, para conocer la existencia
de diferencias entre los tratamientos en el transcurso
del tiempo de fermentacién, en cuanto a las actividades
enziméaticas y en la composicién bromatolégica de los
mismos (Montgomery, 2005). Para el procesamiento de
la data se empleé el programa de computacién IBM®

SPSS® Statistics 20.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de la actividad enzimatica en los
tratamientos ensilados

El anélisis de la varianza (ANAVAR) aplicado
a la data recolectada, demostré que las proporciones de
los sustratos empleados en los tratamientos estudiados
no influyeron significativamente sobre la induccién de
las actividades enzimaticas de las alfa-amilasas y las
xilanasas (p>0,05); por el contrario, la composicién de
estos tratamientos, siafecté significativamente laactividad
de la enzima beta-1,4-endoglucanasa (p<0,05).
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Asimismo, la prueba de las minimas diferencias
significativas de Fisher determiné, que el iempo de ensilaje
influyé significativamente sobre la actividad enzimatica de
la beta- 1,4-endoglucanasa desarrollada en los tratamientos
estudiados durante los 5 dias de fermentacién, destacando
las 27,2 Ul/mL registradas para T2 al primer dia de
incubacién (p<0,05). (Figura 1).

Este resultado fue superior a las 0,38 Ul/mL
senaladas por Colina et al. (2009) al fermentar en
sumergido paja de arroz, y las 0,178 Ul/mL obtenidas
por Manjarrés et al. (2011) con la fermentacién en
s6lido de residuos de palma. La diferencia entre los
resultados de este trabajo, y los publicados por los
autores antes citados, podria atribuirse a las distintas
composiciones lignoceluliticas de los residuos empleados
en estos estudios; ya que se ha determinado, que a
menor proporcién de celulosa cristalina en el sustrato,
sera mayor la induccién de beta-1,4-endoglucanasa al
existir una superficie mas amplia y disponible para la
accién enzimatica (Alam et al., 2009).

De igual forma, la actiidad beta-1,4-
endoglucanasa de T2 con un dia de fermentacién, fue
mayor a la resenada por Gémez (2012), al efectuar
fermentaciones sumergidas con Trichoderma sp.,
empleando harina de girasol como sustrato (22,5 Ul/
mL). En general, este comportamiento puede deberse
a que la fermentacién en sélido le resulta “mas natural”
a los hongos, y con frecuencia ofrece mejores resultados
s1 se le compara con los obtenidos en fermentacién
sumergida; aun cuando, se emplee el mismo sustrato
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Figura 1. Comportamiento de la actividad enzimética
beta-1,4-endoglucanasa en los tratamientos estudiados

(T1: HB, T2: 75% HP-25% HG, T3: 50% de cada
harina, T4: 25% HP-75% HG y T5: HG).

y microorganismo durante las fermentaciones
(Papagianni et al., 2001). Esto, debido a que la
fermentacién en estado sélido favorece la liberacién
de nutrientes cuando se trabaja con microorganismos
que demandan de menor contenido de humedad en el
medio, como es el caso de los hongos (Subramaniyam

y Vimala, 2012).

Con respecto a la actividad de la enzima alfa-
amilasa, se puede observar en la Figura 2, la cinética
de la misma en los tratamientos estudiados. Los
resultados mostraron que en todos los tratamientos se
desarrollé actividad alfa-amilésica, siendo la mayor la
medida en T2 con 19,1 UA/mL en un dia de ensilaje
(p<0,05). Estos resultados confirman lo sefalado por
Valenzuela et al. (2001), Mohamed et al. (2011), Raja
etal. 2011), Ulker et al. (2010) y Saili et al. (2014),
quienes afirman que aunque los hongos del género
Trichoderma, son conocidos por su capacidad para
producir enzimas celuloliticas, también tienen potencial
para sintetizar amilasas. De igual forma, Ramachandran
et al. (2007), Agamez et al. (2008), Deshpande et al.
(2008), Mohamed et al. (2011) e Irfan et al. (2012),
sefialan que la composicién del sustrato empleado como
fuente de carbono puede inducir la actividad enziméatica
de celulasas y alfa-amilasas en Trichoderma, como
consecuencia de la disponibilidad de fibra, almidén y
azicares, por lo que se han empleado diversos residuos
agroindustriales en procesos de fermentacién, tales
como: afrechillo de trigo, residuos de arroz, residuos
de citricos, residuos de papas, harina de girasol, entre
otros, para lograr obtener estas enzimas (Cuadro 1).
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Figura 2. Comportamiento de la actividad enzimética
alfa-amilasa en los tratamientos estudiados (T'1: HP,

T2:75% HP-25% HG, T3: 50% de cada harina, T4:
25% HP-75% HG y T5: HG).
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Cuadro 1. Composicién bromatolégica de la harina
de residuos de papa (HP) y harina de girasol (HG)

empleadas en el estudio

Componente (%) HP HG

Humedad 0,28 0,38
Materia seca 99,72 99,62
Proteina cruda 15,70 15,73
Grasa cruda 1,50 8,50
Fibra cruda 6,32 12,40
Ceniza 3,90 5,33

Almidon 81,30 0,30
Fibra detergente neutra (FDN) 31,65 64,06
Fibra detergente acida (FDA) 6,14 25,89

En cuanto a la actividad enzimatica de las
xilanasas, se observa en la Figura 3 que todos los
tratamientos presentaron actividad en esta enzima en el
transcurso del ensilaje, siendo la mayor actividad la que

se obtuvo en T4 al quinto dia de ensilaje con 341,82
BXU (p>0,05).

En general, se ha considerado a Trichoderma como
un hongo capaz de producir enzimas hemiceluloliticas
como la xilanasa, ya que se ha sefialado que estas
enzimas son inducibles y afectadas por la naturaleza
del sustrato, atribuyendo una mayor productividad de
la xilanasa en sustratos con proteina, hemicelulosa y
azicares fermentables en su composicién (Pang et al.,

2006).

Por otra parte, los indicadores empleados en este
trabajo, es decir: la variacién del pH, la concentracién
de proteina soluble y del nitrégeno aminico en los
tratamientos estudiados durante el proceso de ensilaje
(Figuras 4, 5 y 6), demuestran la actividad del
Trichoderma sp. sobre el sustrato (Kim, 2004; Vasquez
et al., 2008). Los valores de pH disminuyeron en
todos los tratamientos durante el primer dia de ensilaje
(Figura 4), manteniéndose dentro del rango de 4 a 5
en todos los tratamientos a excepcién de los procesos
en 13 (6,9), T2 (6,2) y T5 (5,9) a las 72 horas de
fermentacién. Al cuarto y quinto dia de incubacién T2
y T5, continuaron con valores de pH superiores a 5.
De acuerdo con Kim (2004) y Vasquez et al. (2008),
este comportamiento es provocado por la degradacién
del sustrato a causa de la actividad proteolitica del
hongo sobre el mismo, liberandose grupos aminos que
ocasionan el aumento del pH. Este sefialamiento parece
ser confirmado por los resultados mostrados en las
Figuras 5 y 6, en donde se constata la variabilidad en el
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Figura 3. Comportamiento de la actividad enzimatica
de la xilanasa en los tratamientos estudiados (T'1: HP,

T2:75% HP-25% HG, T3: 50% de cada harina, T4:
25% HP-75% HG y T5: HG).
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Figura 4. Vanacién del pH en los tratamientos
estudiados (T'1: HP. T2: 75% HP-25% HG, T3:
50% de cada harina, T4: 25% HP-75% HG y T5:
HG).
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Figura 5. Variacién de la concentracién de proteina
soluble en los tratamientos estudiados (T'1: HP. T2:
75% HP-25% HG, T3: 50% de cada harina, T4:
25% HP-75% HG y T5: HG).
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Figura 6. Variacién de la concentracién de nitrégeno
aminico en los tratamientos estudiados (T'1: HP, T2:
75% HP-25% HG, T3: 50% de cada harina, T4:
25% HP-75% HG y T5: HG).

contenido de proteina soluble en las mezclas ensiladas
estudiadas, y el incremento en la concentracién del
nitrégeno aminico a lo largo del proceso fermentativo.
Al respecto, Anupama y Ravindra (2001) y Kumar
y Prakash (2013), sefialan que la variacién en el
contenido de proteinas solubles durante la fermentacién,
suglere la capacidad del hongo de utilizar los nutrientes
disponibles en el sustrato, y por tanto la forma de la curva
(Figura 5) seria el resultado de dos procesos opuestos;
el consumo de protefnas sustrato y la produccién de
proteina de biomasa (crecimiento del hongo).

En cuanto a la concentracién de nitrégeno
aminico en el sustrato, Bertsch et al. (2009) senalan
que el incremento en el contenido de nitrégeno aminico
es indicativo de la degradacién de las proteinas
existentes en el medio de cultivo como consecuencia
de la actividad proteolitica desarrollada en el mismo.
Esto coincidirfa con lo publicado por Kredics et al.
(2005), quienes indican que los estudios que han
examinado los perfiles de la enzima proteolitica de
cepas de Trichoderma revelaron que el sistema de la
proteasa de este hongo es complejo y contiene un gran
conjunto de enzimas. Asimismo, se demostré6 que las
proteasas de Trichoderma, estan implicadas en su accién
micoparasitaria, nematicida, colonizadora y que ciertas
proteasas, parecen estar asociadas también con la
agresividad de los grupos de Trichoderma hacia otros
hongos, basandose principalmente en su capacidad
saprofita.

Los resultados obtenidos en el analisis estadistico
senalan que el tratamiento T2 con un dia de ensilaje
(T2D1), presenté las mayores actividades en alfa-

amilasas y beta-1,4-endoglucanasa (p<0,05), entre los
tratamientos estudiados. Asimismo, se constaté que aun
cuando, T4 con cinco dias de ensilaje fue el tratamiento
con la mas alta actividad de xilanasas (341,82 BXU),
este resultado no se diferencia estadisticamente
(p>0,05) del registrado para T2 con 24 horas de
incubacién (303,36 BXU), superandolo en sélo en
11,3%.  Asimismo, los indicadores fermentativos
empleados en este trabajo, permitieron confirmar la
degradacién del medio ensilado a causa de la excrecién
del hongo Trichoderma de enzimas con actividad
proteolitica.

Estudio del efecto de las condiciones de
fermentacién utilizadas sobre la calidad de los
ensilajes

En el Cuadro 2, se puede observar la
composicién bromatolégica de los tratamientos que
presentaron las mayores actividades enzimaticas.
El ANAVAR confirmé la existencia de diferencias
altamente significativas (p<0,01) en lo que se refiere
a la composicién bromatolégica de los tratamientos
estudiados en los dias en los cuales se presentaron las mas
elevadas actividades enzimaticas. Mientras la prueba de
medias de las minimas diferencias significativas de Fisher,
demostré la existencia de diferencias significativas entre
las fracciones que componen estos ensilados (p<0,05),
a excepcién del contenido de humedad.

Dichos tratamientos presentaron un contenido
de materia seca mayor al 90%, lo cual coincide con los
resultados senalados por Guerra et al. (2007). Por otra
parte, los analisis revelaron que sélo el tratamiento T2
con un dia de ensilado presenté pH de 4,2, el cual es el
valor recomendado en los procesos de ensilaje para una
adecuada conservacién de los mismos y se considera
caracteristico de un ensilaje de calidad (Cardenas et al.,
2003; Clavero y Razz, 2008; Wagner et al., 2013).
Con base en este resultado, se revisara tnicamente al
tratamiento 12 como una posible alternativa para
complementar la dieta de bovinos.

En este sentido, el contenido de proteina cruda
en T2D1, se encuentra dentro del rango indicado
por Queiroz et al. (2013), para esta fraccién (7,91 a
8,62%) en ensilajes de forraje de maiz y por Cardenas
et al. (2003) en ensilajes mixtos de gramineas y especies
arbéreas (7,2 a 9,9%). De igual forma, se determiné
que los valores de proteina cruda de este tratamiento
son menores a los indicados para los sustratos bases

(HP y HG, Cuadro 1). Esto parece indicar que
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Cuadro 2 Caracterizacién bromatolégica de los tratamientos estudiados en los dias en los que presentaron mayor

actividad enzimatica (valores expresados en base seca)

T1D3 T2D1 T3D5 T4D5 T5D5
MS (%) 97,77+0,85 99,50+0,10 99,54+0,01 99,65+0,07 99.22+0,90
pH 4,6+0,12° 4,240,42¢ 4,4+0,11% 4,4+0,28 6,5+0,92¢
Proteina (%) 9,500,001 8,400,00¢ 11,85+0,00° 12,99+0,01 13,120,01¢
Ceniza (%) 3,26+0,03¢ 2,90+0,07¢ 4,40+0,70¢ 4,84+0,04° 5,240,15°
Grasa (%) 1,36+0,11¢ 4,30+0,07¢ 4,80+0,14¢ 10,80-+0,13 7,6+0,28
FDN (%) 27,25+0,18¢ 42,22+0,55 40,31+0,22¢ 39,82+0,13¢ 40,8+0,13
FDA (%) 7,0140,01¢ 14,85+0,11¢ 20,28+0,08° 31,41+0,42° 27,4+0,29°
Humedad (%) 2,23+1,45 0,50+0,18 0,46+0,01 0,35+0,04 0,78+0,72

*T= Tratamiento (T1: HP, T2: 75% HP-25% HG, T3: 50% de cada harina, T4: 25% HP-75% HG y T5: HG); D= Dias de ensilaje o

incubacion

** Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) de acuerdo con la Pruebas de medias de las

minimas diferencias significativas de Fisher.

el contenido de proteina del sustrato pudo inducir la
excrecién de enzimas con actividad proteolitica por
parte de Trichoderma sp. (Vasquez et al., 2008; Murthy
y Naidu, 2010), por lo que se cuantifican valores de
proteina soluble desde el principio de proceso en todos
los tratamientos (Figura 5), la cual es considerada, un
indicador tanto del crecimiento del microorganismo
como del empleo del sustrato por el hongo (Anupama y

Ravindra , 2001; Kumar y Prakash, 2013).

Adicionalmente, T2, con un dia de fermentacién
tiene un contenido de grasa menor a 5%, que de
acuerdo con Tobia y Villalobos (2004), Acevedo
et al. (2010) y McDonald et al. (2011), es el valor
apropiado para ensilajes usados como suplementos en la
dieta de rumiantes, ya que la incorporacién de mas de
5% de grasa a la dieta de estos animales, podria reducir
la digestién de la fibra e incluso, reducir el consumo de
materia seca.

Asimismo, se ha sefialado que la fraccién de
fibra tiene la mayor influencia en la digestibilidad y
que ademas, la cantidad y la calidad de la fibra son
importantes, ya que contribuyen a estimular la rumia
para mejorar la fermentacién y a aumentar el flujo de

saliva hacia el rumen (McDonald et al., 2011). En
tal sentido, T2D1 presenta mas de 40% de FDN y
menos de 15% de FDA, lo que en general, favorece
la digestibilidad de los alimentos y por consiguiente, su
aporte de energia (Palladino et al., 2006).

En sintesis, los resultados obtenidos indican que
T2 con un dia de incubacién, es un ensilaje de calidad
en su composicién, y presenta las fracciones en las
proporciones adecuadas para complementar la dieta de
los rumiantes.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se llevé a cabo
este trabajo, se determiné la capacidad de Trichoderma
sp. de desarrollar actividad enziméatica alfa-amilasa,
beta-1,4-endoglucanasa y xilanasa en los tratamientos
estudiados. El estudio estadistico apunté a que T2D1
fue el tratamiento que presenté las mayores actividades
enzimaticas y con la mas adecuada composicién
bromatolégica para complementar la alimentacién de
rumiantes, por lo que podria favorecer a la ganancia de
peso, la produccién de leche, y la calidad de la carne y
la leche obtenidas del ganado vacuno.
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