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Evaluacion del hongo Fomes sp. EUM1 en los residuos de cosecha

mecanizada de la caiia de azucar

Alex Ricardo Olivera De la cruz, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013

Los residuos de la cana de azucar representan una alternativa viable para
contrarrestar la escasez de forrajes en temporadas de nortes y/o secas, ya
que se produce en promedio 18.2 Ton/MS/ha ! por parcela. Con el uso de
la biotecnologia se han desarrollado diferentes alternativas para reducir los
componentes fibrosos e incrementar la degradacion de los forrajes de baja
calidad entre las que destacan la utilizacion de bacterias, levaduras,
hongos y enzimas. Por lo anterior el objetivo del presente trabajo fue
evaluar la degradacion de los residuos fibrosos de la cana de azucar
utilizando un tratamiento biologico a través del Hongo Fomes sp. EUMI1,
mediante un diseno completamente al azar con arreglo factorial en tres
tiempos de crecimiento (7, 10 y 13 dias) y el segundo factor con cuatro
porcentajes de inéculo (0, 0.1, 0.2 y 0.3 %). Obteniendo interaccion de las
variables de la materia seca (MS) y la proteina cruda (PC) se incrementaron
de acuerdo a la concentracion del inoculo y a los dias de crecimiento del
hongo, el pH aumenté de acuerdo al porcentaje de inodculo
independientemente a los dias de crecimiento. La Fibra detergente neutra

(FDN) no se vio reducida respecto a la concentracion del inéculo y a los



dias de crecimiento, en la Fibra detergente acida (FDA) se encontré efecto
por la adicion del hongo. Con respecto a la degradacion in situ de la
materia seca (DIMS), a la degradacion in situ de la materia organica
(DIMO), a la degradacion in situ de la fibra detergente neutro (DIFDN), y a
la degradacion in situ de la fibra detergente acida (DIFDA), se obtuvo un
incremento en la tasa de degradacion (Kd) con la inoculacion del hongo. Se
concluye que la inoculacion del Hongo Fomes sp. EUMI1 favorece la

degradacion de los componentes fibrosos y el incremento de la proteina.

Palabras claves: Hongo Fomes sp. EUMI1, Residuo de cosecha de cana,

degradacion.



Evaluation of the fungus Fomes sp. EUM1 in crop residues

mechanized sugarcane

Alex Ricardo Olivera De la cruz. MC

Colegio de Postgraduados, 2013

The residues of sugarcane represent a viable alternative to counter the
shortage of forage in seasons north and / or dry, as it occurs on average
Ton/MS/ha-1 2.18 per parcel. With the use of biotechnology different
alternatives have been developed for reducing the fibrous components and
increase the degradation of low-quality fodder emphasizing the use of
bacteria, yeasts, fungi and enzymes. Therefore the objective of this study
was to evaluate the degradation of fibrous residue of sugarcane using a
biological treatment through Fungus Fomes sp. EUMI, in the studied a
completely randomized design with factorial arrangement in three stages of
growth (7, 10 and 13 days) and the second factor with four seed rates (O,
0.1, 0.2 and 0.3%). The results show interaction of the variables of dry
matter (DM) and crude protein (CP) the increased according to the
concentration of the inoculum and the days of growth, the pH is increased
according to the percentage of the day independently inoculum growth.
The neutral detergent fiber (NDF) was reduced according to the
concentration of the inoculum and days of growth, the acid detergent fiber

(ADF) effect was found by adding the fungus. With respect to in situ



degradation of dry matter (DIMS), the in situ degradation of organic matter
(DIMO), degradation in situ neutral detergent fiber (DIFDN) and the in situ
degradation of the fiber acid detergent (DIFDA), there was an increase in
degradation rate (Kd) the fungus. It is concluded that inoculation of fungus
Fomes sp. EUM1 favor degradation of the fiber constituents, the protein

increased was favored.

Key Words: Fungus Fomes sp. EUM1, cane crop residue, degradation.
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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales de la alimentacion en los rumiantes
en el tropico es la baja disponibilidad de los pastos en la época de norte y
seca (Aranda 2000). La produccion del forraje en las praderas es variable
ya que esta influenciada por la temperatura, la precipitacion y la radiacion
solar que imposibilitan la obtencion de materia seca con calidad
nutricional, lo cual repercute en la produccion de carne y leche. Para
evitar variaciones en la produccion animal, se han implementado
estrategias de suplementacion asociadas principalmente con la utilizacion
de granos. Sin embargo, el uso de concentrados comerciales no siempre
esta al alcance de los pequenos productores debido a su alto costo en el
mercado, por lo cual es necesario buscar alternativas productivas y
economicamente factibles.

Los residuos de la cana de azucar representan una alternativa viable para
contrarrestar la escasez de forrajes en temporadas de norte y seca. Estos
son considerados como un recurso forrajero con potencial (Aranda et al.,
2003 y Martin 2004), aunque presenta deficiencias nutricionales como el
bajo contenido de nitrogeno (N), baja digestibilidad de la fibra y reducido
contenido de minerales (Martin 1997 y Aranda 2000). La produccion de la
biomasa aérea de la planta acumula un promedio de 5,000 a 6,000 kg ha-!

(Manchado et al., 1987).



Los métodos fisicos y quimicos que se han desarrollado mejoran la
digestibilidad de los residuos agricola al separar el complejo
lignocelulolitico ya sea por extraccion o descomposicion. Con el uso de la
biotecnologia, se han desarrollado diferentes alternativas para mejorar la
calidad de los forrajes y subproductos agricolas, destacando la utilizacion
de bacterias, levaduras, hongos y enzimas para reducir los componentes

fibrosos e incrementar la digestibilidad de los forrajes de baja calidad.



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del hongo Fomes sp. EUM1 en los residuos de la cana de
azucar (Saccharum officinarum), para el mejoramiento del valor nutritivo

con fines de alimentacion de rumiantes.

2.2 Objetivos especificos

1.- Evaluar las diferentes concentraciones del Hongo Fomes sp. EUM1
sobre la degradacion de los componentes fibrosos de los residuos de la

cana de azucar.

2.- Evaluar las diferentes etapas de incubacion del Hongo Fomes sp. EUM1
sobre la degradacion de los componentes fibrosos de los residuos de la

cana de azucar.

2.3 Hipotesis

El tratamiento del material residual del cultivo de la cana con el hongo

Fomes sp. EUM1 incrementara la degradacion de los residuos de cosecha.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de la ganaderia en el tropico

En Meéxico, la region del tropico humedo tiene una superficie de 24
millones de hectareas (12 % del territorio y 43 % de las zonas tropicales de
Meéxico). Se localiza principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco,
Oaxaca, Chiapas, Campeche y Quintana Roo. Se caracteriza por las fuertes
precipitaciones pluviales que alcanzan los 4,000 mm anuales, con una
media anual de 1,729 mm y una temperatura entre 24 y 45°C.

En el ano 2011 el tropico humedo y tropico seco produjo 981,738
toneladas de carne, que representan el 28.8 % de la produccion del pais.
Destacan por su importancia los estados de Veracruz, Chiapas y Tabasco
(SIAP, 2011).

El estado de Tabasco se encuentra localizado en la zona del trépico
humedo en el sureste de la Republica Mexicana, ubicado entre los 17° 15’
y 18° 39’ de latitud Norte, y los 91° 00’ y 94° 17’ de longitud Oeste. El
estado colinda al norte con el Golfo de México y Campeche; al este con
Campeche y la Republica de Guatemala; al sur con Chiapas y al oeste con
Veracruz. Predomina el clima calido humedo con abundantes lluvias en
verano, tiene un promedio de precipitacion y temperatura de 2,317.5 mm y
27°C, respectivamente (INEGI, 2010).

El inventario pecuario para el estado de Tabasco en el 2011 fue de 1,

511,922 cabezas de bovinos (carne y leche) (SIAP, 2011). Tabasco es el



décimo productor de ganado bovino con un volumen de produccion de

131,494 t que representa el 3.63 % de la produccion nacional.

3.2 Importancia de los pastos en la alimentacion

La alimentacion bovina en el tropico se sustenta principalmente con el uso
de forrajes y pastos, que es la fuente mas barata para la alimentacion de
los animales en la region (Ruiz, 2005). Sin embargo, todo esto se ve
afectado debido a que la produccion forrajera tiene una serie de limitantes
relacionados con la calidad de los suelos, la competencia con los cultivos y
malezas (Hernandez, 2002), y la marcada estacionalidad, causada por la
época de seca y de nortes, lo que genera escasez de forraje y baja calidad
del alimento disponible (Sosa et al.,, 2000). Produciendo principalmente,
una baja produccion de carne y leche.

Betancourt y Caraballo (2005) indican que dicha situacion ha ocasionado
en los sistemas de produccion ganadera una alta dependencia del alimento
concentrado, estos alimentos son elaborados principalmente con materias
primas importadas, lo que lo hace cada dia mas costoso y en muchos
casos, una practica no rentable por los niveles de produccion. Para
mejorar la produccion ganadera es factible establecer estrategias de
suplementacion a los animales en pastoreo que permiten reducir las
pérdidas de peso vivo y produccion de leche en las épocas criticas,
especialmente en el periodo poco lluvioso y mantener una mejor tasa de

crecimiento. Por tal motivo cada dia cobra mas importancia el desarrollo



de tecnologias para la elaboracion de alimentos con los recursos naturales

locales (Elias y Herrera, 2008).

3.3 El cultivo de la cana de azicar

La cana de azucar (Saccharum officinarum) es una planta originaria de
Nueva Guinea, conocida por la humanidad quiza hace mas de 8,000 anos
y transportada al continente americano por Cristobal Colon a finales del
siglo XV (Tecnicana 1986). Es una graminea perenne que tiene un tallo
macizo de 2 a 5 metros de altura con 5 o 6 cm de diametro, adaptada a
zonas tropicales y sub-tropicales, y su persistencia esta asociada a su
manejo. Se considera como un recurso con potencial forrajero en los
tropicos debido su alta produccion de biomasa por unidad de superficie, ya
que es un cultivo eficiente en la captura de la energia solar durante la
fotosintesis. Ademas, se puede emplear en las etapas criticas de
disponibilidad de pastos y forrajes, sobre todo en la época de secas ya que
es cuando tiene la mayor produccion de biomasa, debido a que este cultivo
requiere poca agua cuando esta en edad adulta (Alexander 1988, Mena
1988, Molina 1990 y Martin 2004). Tambien, en la época de secas se
puede usar como heno en pie y no requiera lugar de almacenaje, ya que su
almacenamiento es el propio terreno.

Una serie de caracteristicas permiten reconocer en la cana azucarera

ventajas comparativas apreciables frente a otras plantas forrajeras:



* Amplio rango de adaptacion agroecologica

e Alta produccion de biomasa por unidad de superficie

* Capacidad de rebrote

* Tolerancia a la sequia

* Alta concentracion de azucares solubles

* Resistencia a plagas y enfermedades

* Tolerancia a la quema

* Flexibilidad en su uso

En el 2010, México ocupo el quinto lugar a nivel mundial en produccion de
cana de azucar con una produccion total de 50, 421,600 t (FAO, 2011). En
el pais existen 57 ingenios o fabricas azucareras localizadas en 15 estados
caneros donde vive el 13 % de la poblacion nacional. En el estado de
Tabasco el cultivo de cana cuenta con 32,079 ha sembradas, de las cuales
se cosechan 29,448 ha con una produccion de 1, 437,264.44 t y un
promedio de 48.81 t/ha (SIAP, 2011).

Con todo lo anterior, la cana de azucar tiene un gran potencial para ser
utilizada en la ganaderia para las épocas de escases de forrajes.

Con respecto al valor nutritivo y a la composicion del forraje de la cana de
azUcar estas varian con respecto a la edad de la cana de azucar, el numero
de tallo y hojas, contenido de proteina, extracto etéreo, azticares y lignina.
Los factores antes citados pueden aumentar o disminuir con la edad a

diferencia de otros forrajes, asi mismo la digestibilidad de la materia seca



se incrementa con la edad, debido a que existe una mayor acumulacion de
azucares solubles (Aranda y Losada, 1980).

La alta concentracion de azucares solubles de la cana de azucar (sacarosa,
glucosa y fructosa) puede inhibir la celulolisis ruminal e influir
negativamente en la digestibilidad de la fibra y el consumo voluntario
(Elias 1983 y Galindo 1988), lo cual pudiera limitar el uso de la cana de
azucar como fuente basica energética por los rumiantes.

Presenta bajo contenido de proteina (<4 %), bajo contenido de minerales y
una ausencia casi total de grasa y almidones lo que limita su
aprovechamiento (Aranda et al., 2004). Por ello las raciones alimenticias
con cana de azucar se deben enriquecer con fuentes proteicas y minerales
para mejorar su valor nutricional y no se recomienda como unica fuente de
alimento.

Segun Aranda et al. (2004), su uso se ve limitado principalmente por su
bajo contenido de nitréogeno, minerales y la baja digestibilidad de la fibra,
Urdaneta (2005) evalué su contenido nutricional encontrando valores
promedios de 26-28 % de materia seca (MS), 2-4 % de proteina cruda (PC),
entre 36-48 % de Fibra bruta (FB) y una digestibilidad de la materia seca
(DIMS) de 50-60 % . Freitas et al. (2006), mencionan que la cana de aztucar
constituye una alternativa de alimentacion para bovinos durante el periodo

de secas.



3.4 Residuos de cosecha de la cana de azicar

Se conoce como residuos de cosecha al material que queda después de que
se separa el tallo de las hojas y el cogollo (puntas). Segtin se realice el corte
y procesamiento de la cana de azucar ya sea manual o mecanizado.

En el corte mecanizado, desde el punto de vista fisico los residuos son un
material heterogéneo y estan compuestos principalmente por: cogollos y
hojas verdes, hojas secas, vainas, trozos de cana e impurezas (Martin
2004). Por otro lado Miléo et al. (2011) evaluaron la composicion quimica
de la paja de cana encontrando valores promedio de 38.1 % de celulosa,
29.2 % de hemicelulosa, 24.7 % de lignina y 3.4 % de cenizas.

Bajos en azucar pero que tienen un alto contenido de fibra (de baja
digestibilidad). Son también bajos en grasas y cuando se fermentan en el
rumen, el perfil de AGV es extremadamente bajo en acidos propionicos.
Salgado et al. (2011) estiman que después de cosechar una parcela
mecanicamente pueden quedar 18 t/MS/ha! de residuos.

Diferentes autores han estudiado la composicion quimica y digestibilidad

de subproductos de la cana de aztcar (Cuadro 1).



Cuadro 1. Estudios de los subproductos de la cana

Residuo % Método Fuente
Digestibilidad

Cogollo 60.3 In vivo Butterworth (1963)

Cogollo 53.9 In vivo Sanchez et al (1974)

Cogollo 60.2 In vivo Montpellier y Preston

(1977)

Cogollo 54.3 In vivo Kevelenge (1983?)

Residuo de centros de 31.9 In vivo Hanke y Martin (1985)

limpieza

Residuos de 38.2 In vivo Diaz Casas et al (1986)

cosechadoras

Residuos de 35.2 In vivo Dias Casas et al (1986)

cosechadoras

Residuos de centro de 26.6 In vivo Dias Casas et al (1986)

limpieza

La cana de azucar acumula una gran concentracion de carbohidratos

solubles, la cual puede constituir del 30 a 40 % de la materia seca (Aranda

y Losada, 1980). La concentracion de lignina se incrementa con la

madurez de la cana de azucar, de 4 a 6 % de la materia seca (Aranda y

Losada, 1980).
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3.5 Limitantes nutricionales de los residuos de cosecha de la cana de

azucar

Los factores que limitan la digestion de los residuos de la cana de azucar
en los rumiantes son: bajo contenido de nitrégeno y alto contenido de
fibra, mezclando los efectos negativos por reduccion del pH ruminal,
presencia de azucares solubles y baja digestibilidad de la fibra (Hoover,
1986 y Leng, 1989).

Gonzalez (1995) utilizo cana de azucar como unico alimento encontrando
que el contenido de azucares solubles reducia la actividad de las enzimas
celuloliticas. Los bovinos alimentados con cana de azicar mantuvieron un
pH ruminal elevado y estable de 6.8 y 7.3 con pequenas variaciones
atribuidas a las altas tasas de flujo de saliva producidas durante el

consumo y rumia.

3.6 Estructura de la pared celular

La composicion de la pared celular varia considerablemente entre las
plantas y esta influenciada por factores genéticos y ambientales. La
celulosa, hemicelulosa y lignina son los principales componentes del
material lignocelulésico (Malherbe y Cloete, 2002). Quimicamente estan
enlazados por fuerzas covalentes y no covalentes. En las fibras también se
encuentran otros componentes como las pectinas, los taninos y minerales

(Figura 1).
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Aproximadamente del 35 al 80 % de la materia organica de los tejidos
vegetales se encuentran en la pared celular (Valenciaga y Chongo, 2004).
Sin embargo, los rumiantes que dependen exclusivamente del consumo de
pastos, obtienen solo del 30 al 40 % de la energia digestible consumida de

la pared celular del forraje (Ramirez et al., 2002).

célula -—

microfibrilla

fibrilla

elemental I
CH.OH H OH
%)

H 1

8] OHHH

H 0OH

Modelo de moléculas de celulosa
unidas por puentes de Hidrogeno

Figura 1. Estructura de la pared celular.

3.6.1 Celulosa

La celulosa es el mayor componente del complejo lignocelulosa,
constituido de 3,500 unidades de glucosa o mas, unidas por enlaces
glicosidicos B-1,4. La union de cientos de unidades de este polimero forma
las cadenas llamadas micro fibrillas, las cuales se agrupan en fibras

elementales que constituye la celulosa (Cullen y Kersten, 1992; Pérez et

al., 2002).
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Se encuentra unida a la lignina formando una mezcla de polimeros de

acido fenolico no aprovechables biologicamente (Church et al., 2004).

3.6.2 Hemicelulosa

Hemicelulosa es un polimero complejo que cubre las fibras de la celulosa,
su estructura se compone de unidades D-glucosa, D-galactosa, D-manosa,
D-xilosa, L-arabinosa y acido glucoroénico. Es el principal componente de la
pared celular pero no el mas abundante. Su funcion es aglutinar las fibras
cristalinas de celulosa, dando consistencia a la pared celular (Church
1993). Esta compuesta de dos tipos de polisacaridos: I) celulosanas,
polisacaridos de cadena corta que forman parte de la misma estructura de
la celulosa y estan orientadas en la estructura micelar. II) polisacaridos

amorfos, incrustados y asociados a la lignina de la membrana celular.

3.6.3 Lignina

La palabra “lignina” se deriva de la palabra latina "lignum”, que significa
madera. Anselme Payen en dos publicaciones en 1838 fue el primero en
reconocer la composicion de la madera y referirse a una sustancia rica en
carbon integrada a la celulosa de la madera (McCarthy et al.,, 2000). La
lignina es un polimero estructural de las plantas vasculares que esta
compuesta de unidades de fenilpropano (alcohol coniferilico, sinaprilico y
cumarilico), unidas entre si por enlaces carbono-carbono y aril-éter. Su
funcion es conferir soporte estructural, impermeabilidad y resistencia al

ataque por microorganismos (Howard et al., 2003; Martinez et al., 2005).
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La molécula de la lignina presenta una estructura ramificada irregular. La

lignina es un polimero

aromatico a diferencia de la mayoria de los

polimeros de la pared celular. (Figura 2) con un arreglo desigual de

polimeros de fenilpropano que resiste la degradacion quimica o enzimatica,

protectora de la celulosa.
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Figura 2. Estructura de la lignina
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3.7 Tecnologias para mejorar el valor nutritivo de los alimentos

fibrosos

3.7.1 Tratamientos fisicos

El mas generalizado de los tratamientos fisicos es la disminucion del
tamano de particula. El objetivo de este tratamiento es aumentar la
cantidad de energia retenida y, por ende, mejorar el comportamiento
animal. Cuando se reduce el tamano de particula de los forrajes fibrosos,
aumenta el consumo voluntario (Donefer, 1973). La molienda tiene por
objeto disminuir el tamano de la particula del esquilmo e incrementar la
superficie de exposicion del forraje a la accion de los microorganismos

ruminales. También se utiliza el peletizado y la humectacion.

3.7.2 Tratamientos quimicos

Este proceso consiste en tratar los residuos con sustancias alcalinas
(hidroxido de sodio, hidréoxido de potasio y amoniaco) para solubilizar la
fibra y mejorar su degradacion ruminal. Shimada (1987) menciona que
todos aquellos sistemas que impliquen inmersion de material en
soluciones quimicas para su posterior lavado y secado tienen pocas
posibilidades de ser aceptados por los productores, ya que involucran altos
costos por concepto de agua, maquinaria y mano de obra. El material
tratado debe lavarse para eliminar el residuo de dicho alcali que es téxico

para el animal que lo consuma (Flores, 1986).
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Owen et al.,, (1984) mencionan que tratamientos quimicos con amonio,
hidroxido de sodio y urea mejoran el valor nutritivo de algunas pajas de

residuos agricolas.

3.7.3 Tratamientos biologicos

En este proceso se utilizan principalmente hongos y bacterias que
solubilizan los enlaces de lignina y mejoran la digestibilidad de la fibra de
los subproductos lignocelulésicos. Los basidiomicetos, hongos de la
pudricion blanca, son un ejemplo de este tratamiento; éstos degradan
lignina y se obtienen sustratos para la alimentacion animal, aztcares o
etanol, disminuyendo asi los problemas de digestibilidad que este
compuesto le produce a los rumiantes.

Asimismo, los hongos de la podredumbre blanca también degradan
celulosa y hemicelulosa (fuente real de energia) y mejora la condicion del
material para su posterior uso como alimento de rumiantes (Flores, 1986).
Los hongos de podredumbre blanca del género Trametes (EUM1) son
mesofilos que tienen potencial para producir enzimas lignoceluloliticas en
cultivo solido para la alimentacion de rumiantes (Ordaz et al., 2011).
Segun Rodriguez et al (2006), el termino podredumbre o pudricion blanca
hace referencia a la celulosa blanca expuesta después de la degradacion de

la lignina por parte del microorganismo.
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3.8 El género Fomes
La siguiente clasificacion la proporcionaron Herrera y Ulloa (2004) para el

género Fomes:

Cuadro 2. Clasificacion del Hongo Fomes sp. EUM1

Reino Fungi

Division Eumycota
Subdivision Basidiomycota
Clase Holobasidiomycetes
Subclase Hymenomycetidae
Orden Polyporales

Familia Polyporaceae
Género Fomes

Este orden es de gran importancia economica localizado principalmente
en Ameérica del Norte y Europa, de un color marrén, gris o beige,
comprende especies saprobias y fito patogenas, comestibles y toxicas;
muchas de ellas son lignoceluloliticas es decir que causan pudricion en la
madera. Esta especie del género Fomes son mesofilica, ya que sus
temperaturas optimas de crecimiento se encuentran entre los 20°C y 36°C,

muy pocas especies son termo tolerantes (Campbell, 1938).
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El Hongo Fomes sp. EUM1 es capaz de crecer en un rango de temperatura
que va desde los 20 a los 40°C, sin embargo se ha determinado su

temperatura optima de crecimiento en 30°C (Ordaz et al., 2011).

3.9 Antecedentes

Los hongos de la podredumbre blanca son conocidos como eficientes
degradadores de lignina y son usados para el tratamiento de pajas ya que
poseen diferentes complejos enzimatico lignocelulolitico.

El género Fomes ha sido utilizado para la produccion de lacasas, celulasas
y xilanasas que son enzimas lignoceluloliticas por cultivo sélido. En este
sentido, los sustratos utilizados para su produccion han sido las semillas
de uva, la paja de cebada, la paja de trigo y las cascaras de frutas.
Sanchez (2010) no encontréd diferencias en la produccion de xilanasas en
Fomes sp. EUM1 y Pleurotus pero si mayor produccion de celulasas en el
género Fomes sp. EUM1 en cultivos con bagazo de cana de azuicar. Datos
similares fueron reportados por Rodriguez-Couto et al., 2003; Moldes et al.,
2003; Rosales et al., 2002; Sun et al., 2004; Jing et al., 2007).

El tratamiento de la paja con hongo aumenta significativamente la
formacion de masa microbiana lo cual es importante en la nutricion de
rumiantes (Villegas 2010).

Segun Henzkill et al. (1998), una de las propiedades del genero Fomes sp.,

es la degradacion de la lignina para facilitar la digestion de la celulosa.
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Wei et al. (2008), mencionan que el cuerpo fructifero de Fomes fomentarius
se utiliza en la medicina tradicional china para enfermedades
gastrointestinales, ulcera bucal, hepatocirrosis, inflamacién, varios tipos

de cancer y efectos antioxidantes.

3.10 Medio de cultivo sélido

El cultivo solido puede definirse como un proceso donde los
microorganismos crecen sobre el material s6lido con muy pocos niveles de
agua. El material puede ser subproductos generados por las practicas
agricolas y forestales (Nigam y Robinson, 2004; Krishna, 2005). Por su
bajo contenido de humedad la fermentacion se lleva a cabo por levaduras y
hongos, lo que permite obtener metabolitos que pueden ser incorporados
como aditivos, suplementos o catalizadores de reacciones como en el caso
de las enzimas (Rodriguez, 2006).

Este tipo de cultivo mejora algunas caracteristicas nutricionales de los
esquilmos agricolas cuando son utilizados como sustratos (Pelaez et al.,
2008). Utilizando cana integral ensilada inoculada con P. sapidus
mejoraron la desaparicion de la materia seca in vitro las variables
fermentativas del ensilaje.

El cultivo solido presenta algunas ventajas sobre el cultivo liquido ya que
se utiliza sustratos baratos como fuentes de carbono, el rendimiento del
producto es mas alto, tiene baja demanda de agua y energia, facil

aireacion (Viniegra-Gonzalez et al., 2003).
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3.11 Factores que afectan el cultivo sélido
En el cultivo sélido se debe tener en cuenta diversos factores que pueden
limitar su utilizacion a escala industrial como el tamano de particula, el

pH, la temperatura, la humedad y la actividad de agua.

3.11.1 Tamaio de particula

Es un factor muy importante ya que esto determinara el area de contacto
del micelio de los microorganismos y el sustrato. Con tamanos de
particulas pequenas el area de contacto entre el micelio y el sustrato se
incrementa, pero a su vez, limita el intercambio de gases al reducirse el
espacio entre las particulas.

Por el contrario, con tamanos de particula grandes el area de contacto
entre el micelio y el sustrato se reduce, pero el intercambio gaseoso mejora
al incrementarse el espacio entre las particulas del sustrato (Barrios-
Gonzalez et al., 1993).

Membrillo et al., (2010), mencionan que el uso de distintos tamanos de
particulas y una fuente de nitrégeno adicional para el bagazo de cana de
azlcar, incrementa la concentracion de proteina en comparacion con otros
tratamientos sin nitrogeno, ademas del incremento en la produccion de

enzimas xilanasas.
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3.11.2 El pH
Es un factor muy importante en el cultivo solido. El pH optimo para
hongos de 3.8 y 6 permite el control de la contaminacion de bacterias

patogenas.

3.11.3 Temperatura

Es uno de los factores que influye en el crecimiento que oscila entre 20 y
45°C en dependencia del microorganismo utilizado. Al haber un
incremento en la temperatura: I) la actividad se desacelera o se detiene, II)
se deshidrata el medio sélido, III) el metabolismo se desvia como
mecanismo de defensa ante el calor (Gutiérrez, 1995). Ademas se puede
tener pérdidas de agua afectando seriamente la produccion de enzimas

lignoceluloliticas (Mazutti et al., 2007).

3.11.4 Humedad y actividad de agua

Son los factores que mas influencia tienen en el medio de cultivo sélido.
Los niveles de humedad 6ptima para un adecuado crecimiento son menor
del 90 % y mayor del 50 %. Si los niveles aumentan o disminuyen respecto
a este rango pueden reducir el crecimiento de hongos o levaduras (Azin et
al., 2007). Los requerimientos de humedad dependeran del
microorganismo y del sustrato a utilizar.

Segun Gutiérrez (19995), el agua cumple funciones tales como disolver los
nutrientes homogéneamente para facilitar su acceso a las células y

mantener las condiciones adecuadas del medio del cultivo sé6lido.

21



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion geografica de los laboratorios de Alimentos y de
Ciencia Animal

El presente estudio se realizo en los laboratorios de Alimentos y de Ciencia
Animal del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco. Estan ubicados en
el km 3.5 Periférico Carlos A. Molina s/n, Carretera Cardenas-
Huimanguillo en la region de la Chontalpa en el municipio de Cardenas

Tabasco (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco

4.2 Climatologia
Ubicado en las coordenadas de 18° 00’ latitud norte y 93° 30’ de longitud
oeste y una altitud de 9 msnm; el clima es calido humedo con lluvias en

verano; la precipitacion promedio anual es de 2,163 mm y la temperatura
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media anual de 25°C con humedad relativa promedio de 80 % (INEGI,

2010).

4.3 Microorganismo

Se utilizo el hongo de la podredumbre blanca Fomes sp. EUM1 (Figura 4),
para evaluar el efecto que tiene en la degradacion de los componentes de la
pared celular en los residuos de cana de azucar. El hongo fue
proporcionado por la Universidad Autéonoma Metropolitana Campus

Iztapalapa y fue aislado en Mérida, Yucatan por Medina (2000).

e
i

Figura 4. Hongo Fomes sp. EUM1

4.4 Medio de cultivo

Para la propagacion del macromiceto se utilizo extracto de malta como
fuente de carbono y como fuente de nitrogeno extracto de levadura ambos
reactivos de la marca BD BIOXON El medio de cultivo se preparo
disolviendo los siguientes componentes en agua destilada: extracto de
malta (40 g/L), extracto de levadura (3g/L) y agar bacteriologico (18 g/L)

(Schlosser et al., 1997).
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Se esterilizo en autoclave Vision Scientific durante 15 minutos a 120°C
para eliminar la presencia de organismos contaminantes. El medio estéril
se vertio en cajas petri en la cuales posteriormente fueron inoculadas con
un disco de 0.6 cm de diametro con micelio. Para el crecimiento se dejaron

incubar a 30°C durante 7 dias en una incubadora LAB-LINE imperial II.

4.5 Determinacion de biomasa

Se realiz6 a los 7 dias del crecimiento del micelio en base seco. La biomasa
se separ6 del agar lavando la caja Petri con agua destilada en ebullicion.
Una vez separada la biomasa, se coloco en papel filtro (Whatman No. 541)
y se seco en estufa de aire forzado SHEL LAB a 60°C hasta lograr un peso
constante. El valor de la biomasa se obtuvo por diferencia de peso (Ashok

et al.,, 2001).

4.6 Cultivo en medio solido

4.6.1 Sustrato

El sustrato empleado fue el residuo de la cosecha mecanizada de cana de
azlucar recién cortada de la variedad CP 20-86, en el poblado C-31 de
Cardenas Tabasco. El cual fue molido en el laboratorio de Ciencia Animal

con molino de traccion para obtener particulas de 2 a 5 cm de diametro.
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4.6.2 Condiciones de cultivo

Se utilizaron Matraces Erlenmeyer de 500 ml, a los cuales se les agrego
105 g de sustrato seco (residuo mecanizado de cana de azucar) fue
humedecido 24 h antes de ser inoculado el sustrato con agua destilada al
1 % de urea. Al tratamiento testigo solo se le agregd agua destilada al 1 %
de urea. La humedad alcanzada fue de 77 %. Posteriormente todos los
matraces se esterilizaron en autoclave (120°C, 15 psi, 20 min) y se
inocularon con el hongo Fomes sp. EUM1 con distintos porcentajes de
inoculo de acuerdo al tratamiento O %, 0.1 % (1.5 g), 0.2 % (2.1 g), 0.3 %
(3.15 g). Se incubaron a una temperatura de 35°C durante 7, 10 y 13 dias

en una incubadora LAB-LINE imperial II.

4.7 Tratamientos y disenno experimental

Se utilizoé un diseio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 4 con
variable de respuesta al incremento en Y. El primer factor estudiado fue
los dias de crecimiento en matraz (7, 10 y 13), el segundo factor fue el %
de inoculo (0, 0.1, 0.2 y 0.3) formando asi 12 tratamientos. Al realizar
cuatro repeticiones por tratamiento se tuvo un total de 48 unidades

experimentales.
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Cuadro 3. Distribucion de los tratamientos

Factor B
Factor A % Inoculos
Dias de
crecimiento (0] 0.1 0.2 0.3
7 T1 T2 T3 T4
10 T5 T6 T7 T8
13 T9 T10 T11 T12

Para el analisis estadistico de la media de los datos se aplico la docima de
Tukey (1953). Para el procesamiento de los datos se utilizo el programa
estadistico SAS (Statistical Analysis System, Version 9.3, 2011) aplicando
el modelo siguiente.

Yijx= p + A; + B; + AB;; + €;5k

Doénde:

Yijx = Variable de respuesta en la repeticion k, con el i-ésimo nivel de A, el
j-€ésimo nivel de B y la repeticion k-ésima.

p = Media general

A; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Dias de crecimiento en matraz)

B; = Efecto de j-ésimo nivel del factor B (% de inoculos)

AB;; = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo
nivel de factor B en su repeticion k

€ijx=Error aleatorio
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4.8 Recoleccion y procesamiento de las muestras

Transcurrido el tiempo de conservacion de la paja segun los diferentes
tratamientos aplicados, se sacaron los contenidos de los matraces y se
extendieron en charolas de plastico se tomaron muestras para analisis
fermentativo (10 g), para MS (20 g) y posteriormente se secaron en estufa
de aire forzado a 60 °C durante 48 h. Transcurrido el tiempo, se molieron
las muestras en un molino de martillo marca Thomas Willey adaptado con
una malla de 2 mm, se conservdé dicho material en bolsas de plastico,

previamente identificadas para su posterior analisis quimico.

4.9 Determinacion de parametros fermentativos

4.9.1 pH

Se tomaron 10 g de la paja de cada matraz, se depositaron en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml, en donde se le adicion6é 90 ml de agua destilada y
se agitdé durante 30 min en un agitador mecanico marca Thermo scientific
modelo SP-131325. Posteriormente se filtro y se midi6 inmediatamente el

pH con un potenciéometro marca Ultra BASIC.

4.10 Determinacion de parametros bromatologicos

4.10.1 Materia seca (MS)

Para determinar la MS se pesaron 20 g de muestra de los matraz se
colocaron en una estufa de aire forzado a 60°C durante 48 h de acuerdo al

meétodo de la AOAC (2000).
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4.10.2 Proteina cruda (PC)

Para determinar esta variable se pesaron 0.30 g de muestra utilizando la

metodologia de Kjeldahl propuesta por la AOAC (2000).

4.10.3 Ceniza
Para obtener esta variable se pesaron 2 g de muestra y se utilizé la

metodologia propuesta por la AOAC (2000).

4.10.4 Materia organica (MO)

Esta variable se calcul6 por diferencia 100-% ceniza

4.10.5 Fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acido (FDA)

Para determinar esta variable (FDN y FDA) se utilizaron bolsitas de tela
nylon (5 x 10 cm) a las cuales se les agrego 0.6 g de muestra, previamente
sometidas a estufa de aire forzado para mantener peso constante fueron
selladas y se sometieron a la accion del detergente neutro y detergente

acido utilizando la metodologia propuesta por (Van Soest et al,, 1991).

4.10.6 Contenido celular (CC)

Esta variable se calcula por diferencia 100 — FDN

4.10.7 Hemicelulosa

Se calculo por diferencia de peso en FDN — FDA

4.10.8 Degradacion in situ de la materia seca (DIMS)
Para determinar la variable de la DIMS se procediéo a utilizar la

metodologia descripta por Orskov et al. (1992). Se pesaron S g de muestra
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que anteriormente habian sido molidas en malla de 2 mm y sometidas a
estufa de aire forzado para tener peso constante, se colocaron en bolsas de
poliseda (10 x 20 cm) y se incubaron en tres toros fistulados (tomados
como repeticion cada animal y duplicacion por bolsita) en horarios de 6,
12, 24, 48, 72, y 96 h. Todas las muestras fueron retiradas y lavadas
hasta que se eliminé todo residuo. Posteriormente fueron colocadas en una
estufa de aire forzado a 60°C. Al estar secas, se pesaron y por diferencia de
peso se determino la DIMS, mediante la siguiente formula:

(PI-PF/PI) *100
Donde:

PI= peso inicial de la muestra

PF= peso residual obtenido

4.10.9 Degradacion in situ de la fibra detergente neutra (DIFDN)

Para calcular esta variable en los residuos de la DIMS se siguio la
metodologia Van Soest et al. (1991) para obtener FDN (residual). Para
obtener los gramos iniciales de FDN, se multiplico el total de gramos
utilizados en la DIMS por el porcentaje de FDN inicial y se dividio entre
cien. Para obtener los gramos residual de FDN se utiliz6 el peso del residuo
de la DIMS se multiplico por el porcentaje de FDN residual y se dividio
entre cien.

% DIFDN: (FDNi-FDNr/FDNi) * 100
Donde:
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FDNi= FDN inicial

FDNr= FDN residual

4.10.10 Degradacion in situ de fibra detergente acida (DIFDA)

Para calcular esta variable a los residuos de la DIMS se siguio la
metodologia Van Soest et al. (1991) para asi obtener FDA (residual). Para
obtener los gramos iniciales de FDA, se multiplico el total de gramos
utilizados en la degradacion in situ de la materia seca por el porcentaje de
FDA inicial y se dividio entre cien. Para obtener los gramos residual de
FDA se utilizo el peso del residuo de la DIMS, se multiplicé por el
porcentaje de FDA residual y se dividi6o entre cien.

% DIFDA: (FDAi-FDAr/FDAi) * 100
Donde:

FDAi= FDA inicial

FDAr= FDA residual

4.10.11 Degradacion in situ de la materia organica (DIMO)

Para calcular esta variable de la DIMO, los residuos de las bolsas que
fueron incubadas en el rumen en horarios de 6, 12, 24, 48, 72, y 96 h, se
tomaron sub muestras (2 g) para determinar el contenido de cenizas y
materia organica de acuerdo al método de la AOAC (2000). Para obtener
los gramos iniciales de materia organica se multiplico el total de gramos
utilizados en la DIMS por el porcentaje de materia organica inicial y se

dividié entre cien. Para obtener los gramos residual de materia organica se
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utilizo el peso del residuo de la DIMS, se multiplico por el porcentaje de
materia organica residual y se dividio entre cien.

% DIMO: (MOi-MOr/MOi) * 100
Donde:

MOi= MO inicial

MOr= MO residual

4.10.12 Energia metabolizable (EM)

Para determinar esta variable de la EM se aplico la formula propuesta por el
ARC (1980):

EM = (DMO x 3.616)/100

4.11 Analisis estadistico para las variables de degradacion

Para el analisis estadistico de los datos relativos a la degradacion en el
rumen se aplico la docima de Tukey (1953). El procesamiento de los datos
se realizo mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System,
Version 9.3, 2011) con medidas repetidas usando proc mixed, para lo cual
se utilizo el modelo siguiente.

Yijxi= u + A; + Bj+ A*B;; + d;i+Pxt+ (AP) ik + (BP) jx+ (A*B*P) jjx + €ijx1
Donde:

Yiju = Variable de respuesta
p = Media general
A; = Efecto del factor A (Dias de crecimiento)

B; = Efecto nivel del factor B (% de inoculos)
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Pk = Efecto de r-ésimo nivel del factor C (Dias de incubacion en rumen)
Dji = Error aleatorio dentro de efectos principales (Tratamientos)
(AB) ;j, (AP) ik, (BP) jx, (ABP) ijx, (AB) ij= Efecto de la interaccion

€ijx=Error aleatorio

4.12 Tasa de degradacion

Para la determinacion de esta variable se utilizo el modelo propuesto por
Mertens et al. (1979).

FA = De'kt + U

e = Base del logaritmo natural

FA = Porcentaje de la fraccion de fibra residual

-K = Pendiente, tasa de degradacion

t = Tiempo de incubacion

D = Fraccion de fibra potencialmente digerible en el rumen

U = Fraccion de fibra indigestible

Los resultados se analizaron de acuerdo con un diseio completamente al
azar con arreglo factorial. Para el analisis estadistico de los datos se aplico
la décima de Tukey (1953); el procesamiento de los datos se realiz6 con el
programa estadistico SAS (Statistical Analysis System, Version 9.3, 2011).

El modelo estadistico aplicado fue el siguiente.
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Yijx= p + A; + Bj + AB;j; + €5k

Doénde:

Yijx = Variable de respuesta en la repeticion k, con el i-ésimo nivel de A, el
j-ésimo nivel de B y la repeticion k-ésima.

p = Media general

A; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Dias de crecimiento en matraz)

B; = Efecto de j-ésimo nivel del factor B (% de inoculos)

AB;; = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo
nivel de factor B en su repeticiéon

€ijx=Error aleatorio
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V. RESULTADOS

5.1 Parametros quimicos

Se encontro interaccion (P<0.05) en el contenido de la MS de los factores
estudiados (Figura 5, Anexo 1). En general, los tratamientos sin inéculo,
independiente de los dias de crecimiento del hongo, presentan los valores
mas bajos. Los mayores valores de MS se obtuvieron en los tratamientos
con 0.1 % de inoculo a los 7 y 10 dias de crecimiento del hongo, (31.2 y
30.6, respectivamente), 0.2 % de inoculo a los 7 dias de crecimiento del
hongo (33.8 %), y 0.3 % de inoculo a los 10 dias de crecimiento del hongo

(30.9 %), sin diferencia estadistica entre ellos.

40.0 -

35.0 -

1T
j

N

U

o
1

¢ ® =0—0%
==0.1%
0.2%
=>e=0.3%

% Materia Seca
- N
_U'l o
o o
1 1

[any

o©

o
1

U
o
1

o
o

7 10 13

Dia de crecimiento

Figura 5. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y dias de
crecimiento en el contenido de la MS de residuos de cosecha mecanizada de la cana
de azucar.
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En cuanto a la MO de los residuos de la cosecha mecanizada, no se
encontro interaccion entre los factores estudiados. No se observo
diferencia estadistica para los porcentajes de inoéculo utilizados ni para los
dias de crecimiento del hongo (Cuadro 4).

Con respecto al contenido de cenizas de los residuos de la cosecha
mecanizada, no se encontrd interaccion entre los factores estudiados. No
se encontr6o diferencia estadistica para los porcentajes de inoculo

utilizados ni para los dias de crecimiento del hongo (Cuadro 5).

Cuadro 4. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y
dias de crecimiento en el contenido de MO de residuos de

cosecha mecanizada de cania de azucar.

Factores y niveles MO %
% Inéculo
0 90.62
0.1 90.8=
0.2 90.4~
0.3 90.52
EE * 0.11
Dias de crecimiento
7 90.4~
10 90.82
13 90.62
EE * 0.11

aMedia con el mismo superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey 1953).

35



Cuadro 5. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y
dias de crecimiento en el contenido de Cenizas de residuos de

cosecha mecanizada de cana de azucar.

Factores y niveles Cenizas %
% Inéculo
0 9.4a
0.1 9.2a
0.2 9.62
0.3 9.5
EE * 0.11
Dias de crecimiento
7 9.62
10 9.2a
13 9.4a
EE * 0.11

aMedia con el mismo superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey 1953).

Con respecto al contenido de FDN de los residuos de la cosecha
mecanizada, no se encontrd interaccion entre los factores estudiados. No
se encontré diferencia estadistica para los porcentajes de inodculo

utilizados ni para los dias de crecimiento del hongo (Cuadro 6).

En relacion al contenido de FDA de los residuos de la cosecha mecanizada,
no se encontré interaccion entre los factores estudiados. La presencia de
inoculo incremento el contenido de FDA, sin observarse diferencias entre
las concentraciones utilizadas. No se encontro diferencia en la variable

dias de crecimiento del hongo (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y
dias de crecimiento en el contenido de FDN de residuos de

cosecha mecanizada de cana de azucar.

Factores y niveles FDN %
% Inoculo
0 82.82
0.1 82.7a
0.2 80.82
0.3 81.82
EE + 0.40
Dias de crecimiento
7 81.7~
10 82.62
13 81.82
EE + 0.40

aMedia con el mismo superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey 1953).

Cuadro 7. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y
dias de crecimiento en el contenido de FDA de residuos de la

cosecha mecanizada de cana de azucar.

Factores y niveles FDA %
% Inéculo
0 46.7b
0.1 51.52
0.2 53.02
0.3 52.12
EE % 0.37
Dias de crecimiento
7 49.8a
10 51.62
13 51.1a
EE + 0.37

ab Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05
(Tukey,1953).

37



En cuanto a la hemicelulosa, no se encontré interaccion entre los factores
estudiados (P<0.05). Aunque La adicion del inéculo disminuye el
porcentaje de hemicelulosa en los residuos de la cosecha mecanizada,
observando los menores valores con 0.2 y 0.3 % de indculo, no se registran
diferencia estadistica entre ellos. Tampoco se encontro diferencias en los

dias de crecimiento del hongo (Cuadro 8).

Con respecto al CC de los residuos de la cosecha mecanizada, no se
encontro interaccion entre los factores estudiados. No se encontrd
diferencia estadistica para los porcentajes de inoéculo utilizados ni para los

dias de crecimiento del hongo (Cuadro 9).

Cuadro 8. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y
dias de crecimiento en el contenido de Hemicelulosa en residuos

de cosecha mecanizada de cafna de azucar.

Factores y niveles Hemicelulosa %
% Inéculo
0 36.02
0.1 31.2b
0.2 27.9¢
0.3 29.7bc
EE * 0.45
Dias de crecimiento
7 32.02
10 31.0a
13 30.62
EE + 0.45

ab Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05
(Tukey,1953).
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Cuadro 9. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y
dias de crecimiento en el contenido de CC en residuos de

cosecha mecanizada de cana de azucar.

Factores y niveles CC %
% Inoculo
0 17.22
0.1 17.32
0.2 19.2a
0.3 18.22
EE + 0.40
Dias de crecimiento
7 18.32
10 17.4=
13 18.2a
EE + 0.40

aMedia con el mismo superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey 1953).

Respecto a las muestras incubadas en rumen utilizando 6 periodos: I (6 h),
II (12 h), III (24 h), IV (48 h), V (72 h) y VI (96 h),

En relacion a la DIMS se encontr6 interaccion (P<0.001) entre los factores
estudiados. En los periodos I, II y III la mejor DIMS fue para el
tratamiento de 0.1 % de in6culo y 13 dias de crecimiento del hongo. En
los periodos IV, V y VI el tratamiento con el valor mas alto fue para el 0.3
% de inb6culo y 13 dias de crecimiento. Sin embargo el valor mas alto de
acuerdo a la Kd se obtiene con el tratamiento con 0.3 % de in6culo con 10

dias de crecimiento del hongo (Figura 6, Anexo 2).
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Figura 6. DIMS (%) de residuos de la cafia de aziicar mecanizada tratada con Hongo
Fomes sp. EUM1.

También se encontro interaccion (P<0.001) en el contenido de la DIFDN de
los factores estudiados (Figura 7, Anexo 3). En los periodos I, II y III, la
mejor DIFDN fue para el tratamiento de 0.1 % de inoculo y 13 dias de
crecimiento del hongo, en el periodo IV, el tratamiento con el valor mas
alto es el 0.3 % de ino6culo y 13 dias de crecimiento; en los periodos V y VI
el tratamiento con el valor mas alto se encontré con 0.1 % de in6culo y 10
dias de crecimiento. Sin embargo la mejor Kd de la DIFDN se obtuvo con el

0.3 % de inoculo con 13 dias de crecimiento del hongo (5.2 %).
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Figura 7. DIFDN (%) de residuos de cafia de azlicar mecanizada tratada con Hongo

Fomes sp. EUM1.

Con respecto a la DIFDA se observo interaccion (P<0.001), entre los
factores estudiados (Figura 8, Anexo 4). En los periodos I, II la mejor
DIFDA fue para el tratamiento de 0.1 % de indéculo y 13 dias de
crecimiento del hongo, en el periodo III, el valor mas alto se obtuvo con 0.1
% de indéculo y 10 dias de crecimiento; el valor mas alto en el periodo IV es
el 0.3 % de indéculo y 13 dias de crecimiento; en los periodos V y VI, la
mejor DIFDA fue para el tratamiento de 0.1 % de indéculo y 10 dias de
crecimiento. Sin embargo la mejor Kd de la DIFDN de los residuos de la
cosecha mecanizada se obtuvo con el 0.1 % de inoculo con 7 dias de

crecimiento del hongo (5.8 %).
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Figura 8. DIFDA (%) de residuos de cafna de aziicar mecanizada tratada con Hongo
Fomes sp. EUM1.

En relacion a la DIMO se obtuvo interaccion con los factores estudiados
(P<0.001). En los periodos I, II y III la mejor DIMO fue para el tratamiento
de 0.1 % de inoculo y 13 dias de crecimiento del hongo; en los periodos IV
y V, el tratamiento con el valor mas alto es el 0.3 % de in6culo y 13 dias de
crecimiento; en el periodo VI, el tratamiento con el valor mas alto se
encontro con 0.1 % de inoculo y 13 dias de crecimiento (Figura 9, Anexo
5). Sin embargo la mejor Kd de la DIMO de los residuos de la cosecha
mecanizada se obtuvo con el 0.3 % de inoculo con 13 dias de crecimiento

del hongo (4.7 %).
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Figura 9. DIMO (%) de residuos de cafa de azicar mecanizada tratada con Hongo

Fomes sp. EUM1.

Con referente al contenido de EM se encontraron interacciones entre los

factores estudiados (P<0.001). En los periodos I, II y III la mejor EM fue

para el tratamiento de 0.1 % de inoculo y 13 dias de crecimiento del

hongo; para los periodos IV y V, el tratamiento con el valor mas alto es el

0.3 % de in6culo y 13 dias de crecimiento; en el periodo VI, el tratamiento

con el valor mas alto se encontréo con 0.1 % de inoculo y 13 dias de

crecimiento del hongo (Figura 10, Anexo 6).
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Figura 10. EM (%) de residuos de cana de azicar mecanizada tratada con Hongo
Fomes sp. EUM1.

5.2 Parametro fermentativo

En relacion al pH se encontré interaccion (P<0.01), entre los factores
estudiados. El que presento mayor valor de pH fue el de 0.1% de inéculo
con 10 dias de crecimiento del hongo. Siendo el 0.3 % de iné6culo con 13

dias de crecimiento que presenté menor valor de pH (Figura 11, Anexo 7).
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Figura 11. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y dias de

crecimiento en valor del pH en residuos de cosecha mecanizada de cafa de azicar.

Con referente al contenido de PC se encontro interaccion (P<0.001) entre
los factores estudiados. La concentracion 0.2 % de indéculo con 10 dias de
crecimiento mayor valor (6.2 %). Obteniendo los menores valores las
concentraciones del O y 0.1 % de inoculo con 13 dias de crecimiento no

encontrandose diferencia entre ellos (Figura 12, Anexo 8).
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VI. DISCUSION

El incremento de la MS con respecto al tratamiento testigo, pudo deberse
crecimiento micelio durante los dias de fermentacion en estado sélido y a
su vez la sintesis de acidos organicos. Pelaez et al. (2011) reporto
incremento de la MS y disminucion de la hemicelulosa en ensilaje de cana
de azucar tratada con Pleurotus sapidus.

En relacion al contenido de cenizas se observdo un incremento en el
sustrato que pudo deberse por el intercambio de minerales entre el
sustrato y el Hongo que se forma en el proceso de la fermentacion. Arias-
Carbajal et al. (2005) menciona que el incremento de cenizas en residuos
fermentados con Pleurotus se debe al intercambio de minerales

La FDA se vio afectada por el inéculo y no por los dias de incubacion esto
pudo deberse que la hemicelulosa es el polimero mas degradado en la
fermentacion ya que es consumida por el Hongo como fuente de energia y
para el crecimiento a pesar de que (Pal et al.,, 1995; Sanchez et al., 2005)
mencionen que este hongo es capaz de degradar lignina, también
mencionan que el Hongo Fomes sp. EUM1 utilizan carbohidratos solubles
(hemicelulosa) para su crecimiento, antes de empezar a degradar lignina y
que la maxima produccion enzimatica de celulasas y xilanasas esta entre
los dias 9 y 15, por lo que para estudios posteriores es necesario
incrementar los dias de crecimiento del hongo en los residuos de la

cosecha mecanizada de la cana de azucar.
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Segun Martinez et al. (1994) demostraron que Pleurotus ostreatus y Fomes
EUMI1 tienen comportamiento similares en la produccion de enzimas en
cargadas en la degradacion de hemicelulosa y lignina.

En bagazo de cana tratada con la cepa Trichoderma viridae M5-2, Valino
et al. (2004), reportaron una disminucion de la FDN, FDA y hemicelulosa
en cinco, tres y dos unidades porcentuales, respectivamente, estos
resultados difieren a los encontrados en nuestro estudio, ya que la FDN no
disminuyo, la FDA se incremento y la hemicelulosa disminuyo en 8.1
unidades porcentuales. Datos similares fueron reportados anteriormente
por Garcia et al., (2002).

Salcedo et al (2010) reportaron efecto en la degradacion de la
hemicelulosa en residuos de cana de azucar tratadas con enzimas
lignocelulésicos comerciales utilizando previamente un tratamiento de
deslignificacion.

Membrillo et al. (2010) encontré efecto en la degradacion de la FDN
utilizando enzimas de Pleurotus ostreatus IE-8 en bagazo de cana de aztucar
con diferentes medidas de particulas del sustrato.

Con respecto a la DIMS se obtuvo un incremento en los diferentes horarios
de incubacion en el rumen. Lo anterior pudiera estar relacionado al efecto
de las enzimas fibroliticas y de lacasas producida por el hongo. En este
sentido Giraldo et al., (2007) publicaron el efecto de la degradacion en un
compuesto de heno utilizando el 15 y 30 % de enzimas fibroliticas para la

degradacion in vitro de la MS
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Angeles C. et al. (1998) reportaron efecto en la degradaciéon de la MS en
rastrojo de maiz aplicando un tratamiento biologico (levadura comercial)
Saccharomyces cerevisiae.

Sin embargo de acuerdo a la tasa de degradacion el mejor tratamiento en
la DIMS fue el 0.3 % de in6culo y 10 dias de crecimiento del hongo en los
residuos de cosecha mecanizada de azucar (5.4 %).

Con respecto a la DIFDN y DIFDA se obtuvieron un incremento en los
diferentes horarios de incubacion en el rumen. Sin embargo de acuerdo a
la tasa de degradacion el mejor tratamiento en la DIFDN fue el 0.3 % de
inoculo y 13 dias de crecimiento del hongo en los residuos de cosecha
mecanizada de aziicar con un 5.4 %. De esta manera el mejor tratamiento
de acuerdo a la tasa de degradacion en la DIFDA es el 0.1 % de inoculo
con 7 dias de crecimiento. Pinos et al. (2002) reportaron datos similares en
la degradacion de las paredes celulares del heno de alfalfa y pasto ballico
tratadas con enzimas fibroliticas en in vitro.

Miranda et al (1996) reportaron efectos en la DIFDN utilizando
tratamientos de Saccharomyces cerevisiae y aspergillus oryzae en heno de
alfalfa.

De esta manera Marquez et al. (2008) reporté efecto en la DIFDN utilizando
concentraciones de 2 ml de enzimas fibroliticas a heno de paja y pasto
ovillo encontrando una relacion del pH con las horas de incubacion.

Con respecto a la DIMO se incrementa por el efecto del hongo. Angeles C.

et al. (1998) reporto datos similares de acuerdo a la DIMO. Segun Valino et
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al. (2004) el tratamiento con biolégicos favorece la DIMO. En relacion al pH
se observo un incremento en la fermentacion solida cuando se le adiciono
el hongo al 0.1 % de ino6culo con 7,10 y 13 dias de crecimiento esto pudo
deberse a la acumulacion de amonio que incremento considerablemente el
pH y a su vez afectar el crecimiento del hongo. Garcia et al. (2002) reporto
que factores como la humedad, el pH pudieran estar relacionados con la
disminucion de la actividad celuloliticas. Con respecto al contenido de PC
se observd un incremento atribuido al crecimiento significativo de masa
microbiana y las enzimas obtenidas de la fermentacion datos similares
reportaron Arias-Carbajal et al (2005) en residuos lignocelulésicos
tratados con hongos de la pudricion blanca puede mejorar el contenido de
proteina pudiendo aumentar del 10-15 %, reportado por Akinfemi et al
(2008) también Pal M et al. (1995) re portaron un incremento de la
proteina en paja de trigo fermentada Trametes versicolo y Pleurotus

ostreatus.
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VII. CONCLUSIONES

Con la adicion de inoculo del hongo Fomes sp. EUM1 en residuos de cana
de azucar se obtuvo un incrementé en el contenido de la MS, FDN, de
igual forma se encontréo una Disminucion en la FDA debido a que el hongo
utiliza la hemicelulosa como fuente de energia, la utilizacion del Hongo
Fomes sp. EUMI1 favorecio el incremento de la PC en todos los
tratamientos aplicados en residuos de cosecha mecanizada de cana de
azicar. En el rumen se incremento la degradacion de los componentes

fibrosos por efecto de la inoculacion del Hongo Fomes sp. EUM1.
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VIII. RECOMENDACIONES

Es recomendable alargar los dias de incubacion del Hongo Fomes sp.
EUM1 en los residuos de la cana de aziicar para que el macromiceto tenga
un buen crecimiento y se obtenga la maxima produccion de enzimas y un
mayor efecto en la degradacion de la FDA. Debido a que el macromiceto en
los primeros dias utiliza los carbohidratos de facil degradacion para su

crecimiento y por lo tanto deja un producto altamente fibroso.
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X. ANEXO

Anexo 1. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y dias
de crecimiento en su contenido de la MS de residuos de cosecha

mecanizada de la caina de azucar

% Inoculo Conservacion (Dias) MS %
0 7 22.2¢c
0 10 22.2¢c
0 13 22.2¢c

0.1 7 31.2ab
0.1 10 30.62b
0.1 13 29.4b
0.2 7 33.82
0.2 10 28.8b
0.2 13 23.8¢
0.3 7 29.1b
0.3 10 30.9ab
0.3 13 27.7
EE £ 0.36"

abc Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953). " P<0.05
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Anexo 2. Degradacion in situ de la materia seca (%) en residuos de

cana mecanizada tratada con Hongo Fomes sp. EUM1

Periodos de incubacion

Inoculo/Dias
de 6
crecimiento

12

24

48

72

96

*Kd

0%I-7D 23.15P

0%I-10D 23.15°P

0%I1-13D 23.15P

0.1%1-7D 21.46b¢

0.1%1-10D 19.65«

0.1%1-13D 27.52a

0.2%I1-7D 20.40cd

0.2%1-10D 20.56bcd

0.2%I1-13D 19.68

0.3%I1-7D 19.83cd

0.3%I1-10D 14.62¢

0.3%I1-13D 17.934

EE +0.16™

26.74P

26.74P

26.74b

27.43b

24.82bc

31.662

25.69bc

22.78cd

22.91d

25.94b

25.07bc

21.214

+0.17™

32.88bc

32.88bc

32.88bc

33.79abe

34.99ab

37.172

34.72abc

31.10¢

26.344

35.43ab

34.49abe

25.584

+0.21™

41.00¢

41.00¢

41.00¢

43.51P

43.27bc

44.41b

42.69bc

36.32d

31.02¢

42.98bc

42.08bc

46.782

44.72b

44.72b

44.72b

46.662b

48.11ab

43.65bc

45.152b

39.23¢

32.294

47.862b

47.362b

49.59a

48.37b

48.37b

48.37b

49.51b

51.652

52.33a2

51.602

42.62¢

34.25d

49.94ab

48.39b

51.802

+0.13™ £0.27™ +0.18™

0.040<

0.040<

0.040

0.040

0.043bec

0.035¢

0.040<

0.040

0.0394de

0.045b

0.0542

0.047P

+0.05°

abede Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953) "P<0.05, ** P<0.001, "Kd= Tasa de degradacion (h-1)
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Anexo 3. Degradacion in situ de la fibra detergente neutro (%) en

residuos de cana mecanizada tratadas con Hongo Fomes sp.

EUM1
Periodos de incubacion
Inoculo/Dias
de 6 12 24 48 72 96 *Kd
crecimiento

0%I-7D 21.322 23.852P 29.94ab 38.59> 43.902 48.692 0.041cd

0%I1-10D 21.322 23.852b 29.942b 38.59> 43.902 48.692 0.041cd

0%I1-13D 21.322 23.852b 29.942b 38.59> 43.902 48.692 0.041cd

0.1%1-7D 13.25¢ 23.542bc 28.50bc 39.762P 45.352 49.852 0.043bc

0.1%1-10D 18.662> 21.96bcd 32.292b 42 28ab 48 11a 52.522 (0.043bc

0.1%1-13D 21.792 28.12a 33.672 41.452» 41.812 50.372 0.037d

02%I1-7D 12.27¢ 17.82d 29.71abc 38.86P 42.512 49.392 (.042bcd

0.2%I1-10D 13.86Pc 9.16¢ 25.01cd 31.384 34.52> 39.10b 0.043bcd

0.2%1-13D 13.03c 17.94cd 21.01de 25,994 29.31> 30.74c 0.047ab

0.3%I1-7D 13.16c 18.99bcd 29.33abc 39.432b 45.732 49.47a (.045bc

0.3%1-10D 9.01c 21.67b«d 30.282P 40.01ab 45.212 48.832 (0.045bc

0.3%I1-13D 10.81c¢ 17.364 18.79¢ 42,902 47.032 48.78 0.0522

EE +0.30™ 0.32™ £0.28™ £0.23™ £0.38™ +0.33™ +0.07"

abede Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953) "P<0.05, ™ P<0.001, *Kd= Tasa de degradacion (h-})

69



Anexo 4. Degradacion in situ de la fibra detergente acida (%) en

residuos de cana mecanizada tratadas con Hongo Fomes sp.

EUM1
Periodos de incubacion
Inoculo/Dias
de 6 12 24 48 72 26 *Kd
crecimiento

0%I-7D 7.70¢  11.77¢d 15.19¢ 26.35¢d 30.85bcd 34.26cde  (0.045bc

0%I-10D  7.70¢ 11.77°d 15.19¢ 26.35¢d 30.85bcd 34.26cde (.045bc

0%I-13D  7.70¢ 11.77¢d 15.19¢ 26.35¢d 30.85bcd 34.26cde (.045bc

0.1%1-7D 3.67¢ 13.30bc 20.44cd 26.55¢d 35.702b 35.95bede  (0.0582

0.1%1-10D 11.72> 16.742> 27.352 34.162> 43.432 46.602 0.047bc

0.1%1-13D 20.65a2 18.92a 25.24ab 33.83ab 31.41bcd 42 24abc  (.037d

0.2%I1-7D 4.63d 434 17.48de 25.13cd 34.40abc 43.83ab (.043bcd

0.2%I1-10D 4.48de 7.14de 18.26cde 20.53d4 27.29cd 31.89de (.043bcd

0.2%I1-13D 8.58 14.84abc 17.01de 20.46d 23.184 27.59¢ 0.039

0.3%I1-7D 5.584 12.71bc 21.70bc 33.722b 41.002P 39.71abcd (.047P

0.3%I1-10D 1.99f 15.19abc 21.89bc 31.36bc 36.07abc 44.23ab  (0.043bc

0.3%I1-13D 5.224 11.81«d 8.06f 38.392 40.672b 41.71abc  (0.047P

EE +0.09™ 27" +0.21" £0.37™ £0.63™ £0.52™ +0.09™

abedef Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953) *P<0.01, ™ P<0.001, "Kd= Tasa de degradacion (h-?)
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Anexo 5. Degradacion in situ de la materia organica (%) en residuos

de la caina de aziicar mecanizada tratada con Hongo Fomes sp.

EUM1
Periodos de incubacion
Inoculo/Dias
de 6 12 24 48 72 96 *Kd

crecimiento
0%I-7D 28.40p 31.88> 38.16Pc 46.60c 50.462> 54.01> 0.040cd
0%I-10D 28.40> 31.88» 38.16Pc 46.60c 50.462> 54.01P 0.040<
0%I-13D 28.40> 31.88» 38.16Pc 46.60c 50.462> 54.01P 0.040<
0.1 %I1-7D 26.84>c 32.54> 38.61abc 48.49bc 52.392ab 55.27ab  (.042bc
0.1%I-10D 25.13¢d 30.13Pc 40.082P 48.53Pc 53.362P 56.652 0.043P
0.1%I1-13D 32.292 36.082 41.792 49.182b 48.90bc 57.16a2  0.035¢
0.2%1-7D 25.38d 30.34bc 39.63abc 47.77bc 50.542b 56.192P (0.0394
0.2%1-10D 26.05Pc 27.88<d 36.17¢c 41.524 45.05¢ 47.98< 0.040d
0.2%1-13 D 25.84bcd 28.36cd 32.504 37.21¢ 38.85d 40.614 0.038d
0.3%1-7D 25.60d 30.67Pc 40.402> 48.19bc¢ 53.452 55.72ab  (0.043P
0.3%I1-10D 19.95¢ 30.19bc 39.49abc 47 16bc 52.352P 53.76P 0.046%
0.3%I-13D 23414 26.904 31.25d4 51.222 54.102 55.892b 0.0472
EE +0.15™ £0.17™ £0.20™ 0.12™ £0.26™ +0.14™ +0.03™

abede Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953). ™ P<0.001, "*Kd= Tasa de degradacion (h1)
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Anexo 6. Energia metabolizable (%) en residuos de cafna mecanizada

tratadas con Hongo Fomes sp. EUM1

Periodos de incubacion

T A0 6 12 24 48 72 926
de crecimiento
0%I-7D 1.03b 1.15b 1.38bc 1.69¢ 1.82ab 1.95b

0%I-10D 1.03b 1.15b 1.38bc 1.69¢ 1.82ab 1.95b
0%I1-13D 1.03b 1.15b 1.38bc 1.69¢ 1.82ab 1.95b
0.1%I1-7D 0.97b 1.18b 1.40abe  1.75bc  1.892b  2.00ab
0.1%1-10D 0.91<«d  1.09bc 1.45ab 1.75bc  1.93ab  2.052
0.1 %1-13D 1.172 1.302 1.512 1.78ab  1.77bc  2.072
0.2%I1-7D 0.92¢d 1.10bc 1.43ab 1.73bc  1.83ab  2.03ab
0.2%I1-10D 0.94bc  1.01cd 1.31¢ 1.504 1.63¢ 1.73¢
0.2%I1-13D 0.93«d 1.03cd 1.184 1.35¢ 1.404 1.474
0.3%I1-7D 0.93cd  1.11bc 1.46ab 1.74bc  1.93ab  2.01ab
0.3%I1-10D 0.72¢ 1.09bc  1.43abc  1.71bc  1.89ab 1.94b
0.3%I1-13D 0.854 0.974 1.134 1.852 1.96a  2.02ab

EE +0.01"™ +0.01™ +£0.01"™ £0.01"™ £0.01"™ +£0.01™

abede Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953). ™ P<0.001
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Anexo 7. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y dias
de crecimiento en el valor del pH en residuos de la cosecha

mecanizada de la cafnna de azucar

% Inoculo Crecimiento (Dias) pH %
0 7 5.74d
0 10 5.74d
0 13 5.7d

0.1 7 8.3
0.1 10 8.6%
0.1 13 8.4%
0.2 7 6.5¢
0.2 10 6.3¢
0.2 13 6.4¢
0.3 7 740
0.3 10 5.6
0.3 13 6.4¢
EE +0.06™

abed Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953). ™ P<0.01

73



Anexo 8. Efecto de la concentracion del Hongo Fomes sp. EUM1 y dias
de crecimiento en el contenido de PC de residuos de cosecha

mecanizada de la caina de azucar.

% Inoculo Crecimiento (Dias) PC %
o . 3.2f
o o 3.2f
o 13 3.0f

0.1 7 5.3
0.1 10 4.2¢
0.1 13 3.9¢
0.2 7 5.7
0.2 10 6.2
0.2 13 6.0%
0.3 7 5.1¢
0.3 10 5.1¢
0.3 13 5.3
EE + 0.04™

abedef Medias con diferentes superindice en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey
1953). ™ P<0.001
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