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Resumen

Los residuos de la industria avicola son fuentes de contaminacion si no se gestionan correctamente,
incluyen desechos, visceras, sangre y plumas, constituyéndose en residuos peligrosos por sus
afecciones al ambiente. Las plumas, mayoritariamente estan constituidas por queratina, una
proteina recalcitrante, que es hidrolizada por queratinasas, enzimas microbianas que se presentan
como una alternativa econdmica y amigable con el ambiente para degradar los desechos ricos en
queratina. Una variedad de microorganismos a saber, tienen potencial para su aplicacion en la
biotecnologia, con la finalidad de tratar desechos provenientes del procesamiento de aves. Varios
microorganismos estan involucrados en la hidrolizacion de las plumas de aves, entre los que se
encuentran diferentes especies del género Bacillus, ademas también Pseudomonas sp.,
Streptomyces sp., Rhodococcus erythropolis, Aspergillus, Fusarium oxysporum y Aspergillus sp.
Es necesario continuar con mas investigaciones, con la finalidad de evaluar el efecto de consorcios
microbianos en la degradacion de plumas. El objetivo fundamental de esta investigacion
bibliografica fue determinar los principales microorganismos involucrados en la hidr6lisis de
plumas de pollos.

Palabras claves: Hidrolizacion, microorganismos, queratinasas, plumas de pollo.

Abstract

The waste from the poultry industry is a source of contamination if it is not managed correctly,
including waste, guts, blood and feathers, constituting hazardous waste due to its effects on the
environment. The feathers, for the most part, are made up of keratin, a recalcitrant protein, which
is hydrolyzed by keratinases, microbial enzymes that are presented as an economic and
environmentally friendly alternative to degrade keratin-rich waste. A variety of microorganisms
viz., Have potential for application in biotechnology, in order to treat waste from poultry
processing. Several microorganisms are involved in the hydrolyzing of bird feathers, among which
are different species of the genus Bacillus, as well as Pseudomonas sp., Streptomyces sp.,
Rhodococcus erythropolis, Aspergillus, Fusarium oxysporum and Aspergillus sp. Further research
is needed to evaluate the effect of microbial consortia on feather degradation. The main objective
of this bibliographic research was to determine the main microorganisms involved in the hydrolysis
of chicken feathers.

Key words: Hydrolyzation, microorganisms, keratinases, chicken feathers.

1017 | vol. 6, nam. 3, julio-septiembre 2020, pp. 1016-1033
Manuel Salvador Alvarez-Vera, Jacinto Enrique Vazquez-Vazquez, Jorge Rodrigo castillo-Guevara



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 6, nm. 3, julio-septiembre 2020, pp. 1016-1033

—_
LAS CIENCIAS

DOMINIO DE

Hidrolizacion de plumas de pollos, mediante microorganismos: Una revision

Resumo

Os residuos da industria avicola sdo uma fonte de contaminacdo se ndo forem gerenciados
corretamente, incluindo residuos, tripas, sangue e penas, constituindo residuos perigosos devido
aos seus efeitos sobre 0 meio ambiente. As penas, em sua maioria, s80 compostas de queratina,
uma proteina recalcitrante, que é hidrolisada por queratinases, enzimas microbianas que sdo
apresentadas como uma alternativa econémica e ambientalmente amigavel para degradar residuos
ricos em queratina. Uma variedade de microorganismos, por exemplo, tem potencial para aplicacao
em biotecnologia, a fim de tratar residuos do processamento de aves. Varios microrganismos estao
envolvidos na hidrdlise de penas de aves, dentre as quais diferentes espécies do género Bacillus,
bem como Pseudomonas sp., Streptomyces sp., Rhodococcus erythropolis, Aspergillus, Fusarium
oxysporum e Aspergillus sp. Mais pesquisas sdo necessarias para avaliar o efeito de consorcios
microbianos na degradacdo de penas. O principal objetivo desta pesquisa bibliogréafica foi
determinar os principais microrganismos envolvidos na hidrolise das penas de galinha.

Palavras-chave: Hidrolisagdo, microrganismos, queratinases, penas de galinha.

Introduccién

A la par del incremento poblacional, crece la demanda de alimentos, entre estos los sub productos
provenientes de la industria avicola son de gran interés, debido a sus contenidos nutricionales; por
tal razon, también se ha incrementado las areas destinadas a la produccion de carne de pollo. Las
actividades avicolas generan enormes cantidades de residuos, que deben gestionarse
adecuadamente debido a preocupaciones medioambientales, pero también para generar productos
de valor afadido (Brandelli et al. 2015).

La gestion incorrecta de residuos contribuye a la contaminacion del ambiente, particularmente
cuando son depositados directamente en el suelo o en el agua, la descomposicion de los residuos
organicos libera olores desagradables y compuestos no deseados, que afecta a la salud de las
personas. Para contribuir a la sostenibilidad en el mundo, es necesario buscar estrategias idoneas
para la gestion de desechos solidos (Ferronato et al. 2019).

Los residuos de la industria avicola, no deben ser considerados como desechos sin valor intrinseco,
particularmente las plumas. La industria avicola genera grandes cantidades de desechos de plumas,

gue necesitan un manejo adecuado para evitar dafios al medio ambiente (Maciel et al. 2016), estan
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compuestas de queratina, que es una proteina recalcitrante y es dificil de degradar (Patinvoh et al.
2016). Los procesos tecnoldgicos mediados por microorganismos y enzimas son alternativas
prometedoras para el tratamiento de residuos recalcitrantes (Preczeski etal. 2020), los
microorganismos producen diferentes tipos de enzimas extra-celulares para mantener su propio
metabolismo, defensa y condicion fisiolégica normal (Banerjee y Ray 2017).

Las queratinas son hidrolizadas por las queratinasas en proteinas solubles, aminoacidos y péptidos
(Adelere y Lateef 2019) de interés, particularmente en el campo de la agricultura, por su potencial
incidencia positiva en el desarrollo vegetativo. Las queratinasas son enzimas proteoliticas que han
Ilamado mucho la atencion para convertir los desechos queratinosos que causan enormes problemas
de contaminacion ambiental (Abdel-Fattah et al. 2018), las plumas son proteinas queratinosas
purificadas que pueden ser degradadas por bacterias y hongos (Azari et al. 2019).

Las plumas de pollo y andlogas son ricos en queratina, son una importante fuente nutricional para
las plantas y los animales (Kornittowicz-Kowalska y Bohacz 2011), representan aproximadamente
el 8% del peso vivo, son un gran desperdicio de las plantas de procesamiento de aves de corral
(Brandelli et al. 2015), es el recurso con mayor contenido de proteinas en la naturaleza y se reutiliza
poco (Li et al. 2020).

Anualmente, miles de millones de toneladas de desechos de plumas se desechan de las industrias
avicolas y la mayoria se eliminan en vertederos o se incineran, lo que lleva al consumo de energia
y a la contaminacion ambiental (Pandey et al. 2019). Eliminar los desechos provenientes del
procesamiento de las aves, de forma no adecuada, puede provocar contaminacion (Do Nascimento
et al. 2015), si se aprovecharan de forma correcta dejarian de ser residuos para convertirse en
materia prima, a la par no contribuirian a la contaminacion del ambiente.

En el mundo, el total de desechos generados en el procesamiento de carne de pollos es 45,9 millones
de toneladas, esto teniendo como base un rendimiento del 70% en el procesamiento (Seidavi, A.,
Zaker-Esteghamati, H., & Scanes 2019), lo que evidencia el potencial de contaminacion y
magnitud de residuos generados. La industria avicola genera grandes cantidades de desechos de
plumas, que necesitan un manejo adecuado para evitar dafios al medio ambiente (Maciel et al.
2016), el componente principal de las plumas es la queratina (mas del 90%) (Li 2019).

Una alternativa econdémica, viable y amigable con el ambiente, para tratar los residuos provenientes

de la industria avicola, particularmente las plumas, es la hidrolisis mediante accidén enzimatica
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proveniente de los microorganismos. La biodegradacion de los desechos agricolas, generada
anualmente de granjas avicolas y mataderos, puede resolver el problema de la contaminacion y al
mismo tiempo dar lugar a productos de degradacion valiosos (Yusuf et al. 2016), los residuos de
las aves de corral, muestran importantes concentraciones de aminoacidos esenciales (Kazemi-
Bonchenari et al., 2017).

Por lo tanto, es relevante conocer los microorganismos que intervienen en el proceso de hidrélisis
y transforman las plumas en sub productos Utiles para la humanidad, con lo que se reduce la
contaminacion ambiental y aprovecha los recursos. De esta forma dejamos de pensar en una
economia lineal, desechando productos que constituyen materia prima para nuevos procesos. La
economia circular se ha fortalecido como una via hacia un desarrollo econémico mas sostenible
(Ranta et al. 2018).

El objetivo principal de esta investigacién documental, es conocer con certeza los microorganismos
que intervienen en la hidrdlisis de las plumas de aves, mediante una revision exhaustiva de
bibliografia especializada, con la finalidad de identificar los principales microorganismos
involucrados en el proceso, que conlleven a ejecutar investigaciones practicas en nuestro medio,

para aprovechar las plumas procedentes de la industria avicola y contribuir al desarrollo sostenible.

Gestion de residuos de la industria avicola

Es dificil exagerar el papel que desempefia la mejora de la produccion mundial de huevos y carne
de aves de corral en la reduccién del hambre en el mundo y la seguridad alimentaria (Athrey 2020),
el consumo se subproductos de la industria avicola, forma parte importante de la dieta alimenticia.
El sector avicola esta desempefiando un papel muy importante en la reduccién de la pobreza, la
desnutricion y los problemas de desempleo (Joardar y Rahman 2018). La crianza de aves para
consumo alimenticio se realiza a diferentes escalas, todas ellas generan residuos directamente
proporcionales a la cantidad de aves.

Los materiales de desecho organicos se presentan universalmente como desechos agricolas
excedentes, desechos solidos municipales, desechos industriales y desechos de aves de corral
(Patchaye et al. 2018), que no representan ningun interés comercial. Las cadenas de suministro de
alimentos enfrentan desafios de gestion sostenible de la cadena de suministro, como la gestion de
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residuos y los problemas medioambientales (Pohlmann et al. 2020), la gestion de los residuos
provenientes de la industria avicola, merecen especial atencion.

La produccién avicola mundial ha tenido un crecimiento acelerado en los dltimos afios, al igual
que los desechos producidos por esta cadena (Ferreira etal. 2018), generando importantes
cantidades de residuos que al no ser gestionados correctamente, pueden tener impactos ambientales
negativos. El aumento de la industria de aves, conlleva al incremento en la produccion de residuos
solidos como huesos, plumas y visceras (Brandelli et al. 2015), los cuales pueden ser convertidos
en productos de interés. La gestion de residuos solidos (SWM) es una parte integral de un sistema
de gestion ambiental (Das et al. 2019).

La cria de aves de corral ha sido uno de los avances mas impactantes en los Gltimos 100 afios
(Athrey 2020), tanto por los productos que ofrece, asi como también por los residuos generados.
Si no se realiza una correcta gestion, la industria avicola genera una variedad de desechos
organicos, que constituyen riesgos para el ambiente y la salud, a la par conllevan a pérdidas
econdmicas (Ozdemir y Yetilmezsoy 2020). Los residuos del procesamiento de aves, mediante
diversos tratamientos, pueden ser convertidos en productos y evitar su desperdicio.

El crecimiento de las industrias avicolas, depende en gran medida de la gestion eficiente de los
desechos generados (Jayathilakan et al. 2012). En la actualidad los desechos se han convertido en
una parte fundamental de nuestra economia (Halkos y Petrou 2016), porque pueden ser
transformados y aprovechados, en este aspecto, se destacan los tratamientos bioldgicos.

Las granjas avicolas producen cantidad de diferentes tipos de productos de desecho (Joardar y
Rahman 2018). Los rendimientos de la canal de aves de corral son tipicamente alrededor del 70-
75% del peso de las aves vivas, el resto se acepta como desecho no comestible (Ozdemir y
Yetilmezsoy 2020). En el siglo XXI, no es sostenible pensar en modelos econémicos lineales, en
los que lo fundamental es transformar la materia prima y finalmente desechar los residuos. Es
factible repensar en una economia circular en la que se considere todo el ciclo de vida del producto,
se dé un valor agregado a los residuos, se disminuya la generacion de desechos y se contribuya a

la sostenibilidad ambiental.

Plumas de aves
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Las plumas de pollo son desechos que se mezclan con despojos, sangre y otros residuos del proceso
avicola (Tesfaye et al. 2018), La gran cantidad de plumas de desecho generadas cada afio por las
plantas avicolas comerciales crea un grave problema ambiental (Brandelli etal. 2015), son
considerados desechos peligrosos (Tesfaye et al. 2018) que pueden llegar al ambiente y causar
contaminacion.

Con respecto al peso total del pollo, las plumas representan del 5 al 7% y se han convertido en uno
de los principales contaminantes debido a su naturaleza recalcitrante (Tamreihao et al. 2019) por
su contenido de queratina, que no permite su rapida degradacion. Los materiales que contiene
queratina, constituye una molestia en el medio ambiente como resultado de su recalcitracion a la
degradacion por enzimas proteoliticas regulares como la pepsina, la tripsina y la papaina (Adelere
y Lateef 2019), las plumas son un importante subproducto de la industria avicola (Li 2019).
Resulta interesante tanto el volumen de plumas generadas en las actividades avicolas, asi como su
estructura. EI componente principal de la pluma es la proteina (80-90% de la cual es queratina)
(Mazotto et al. 2017), las queratinas tienen amplias aplicaciones en diferentes campos (Li 2019).
La pluma de pollo, un subproducto de las industrias de procesamiento de aves de corral, se
considera un suplemento proteinico de alta calidad debido a su contenido de proteina cruda de mas
del 85% (Peng et al. 2019). Las plumas son una fuente importante de productos ricos en proteinas
asi como también en aminoécidos de queratina (Cheong et al. 2017).

La recoleccion y el procesamiento de las plumas de pollo de las aves de corral pueden ser una
nueva fuente de empleo y proporcionar oportunidades de generacion de ingresos (Tesfaye et al.
2017) y dejar de ser considerados como desechos. Debido a la estructura de las plumas, estas son
un potencial para la obtencion de otros productos que pueden ser utilizados en el campo agricola.
Por lo tanto, necesitamos conocer mas profundamente la composicién de las plumas y métodos que
permitan la hidrolizacion de la queratina para la obtencion de productos mas simples, que, por sus
contenidos nutricionales, puedan tener aplicacion en el campo agricola en particular.

Queratina

Los materiales que contienen queratina se generan abundantemente como subproductos del
procesamiento agro-industrial (Adelere y Lateef 2019) como es el caso de la industria avicola. La
queratina es una proteina fibrosa recalcitrante, que representa el componente principal de varios

desechos, que se liberan al medio ambiente en forma de plumas, cabello, lana, cerdas y pezufias
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(Hassan et al. 2020), es una clase global de material bioldgico, que representa un grupo de proteinas
formadoras de filamentos ricas en cisteina (Shah et al. 2019).

Los desechos queratinosos que comprenden en gran medida la proteina estructural insoluble
"gueratina” se acumulan cada vez mas en el medio ambiente principalmente en forma de plumasy
cabello, generado por diversas industrias (Gupta y Ramnani 2006). La queratina se puede obtener
de fuentes como plumas de animales, pelo, pezufias y ufias (Holkar et al. 2018).

La queratina se considera un importante producto animal (Holkar et al. 2018), es el tercer polimero
con mayor abundancia en la naturaleza, es una proteina recalcitrante, de estructura fibrosa (Lange
et al. 2016). Las queratinas sirven como una capa de proteccion para los apéndices epidérmicos
como ufias, garras, pico, cabello, lana, cuernos y plumas (Shah etal. 2019), es una proteina
estructural insoluble y fibrosa y es abundante en la naturaleza (Kothari et al. 2017).

La queratina es la proteina fibrosa estructural mas abundante del cabello, pieles, cerdas, cuernos,
pezufas y plumas de aves (Sinkiewicz et al. 2017). La digestion de los desechos de queratina tiene
un alto potencial para servir como una fuente barata para la elaboracion de productos de valor
agregado que tienen un alto valor comercial (Lakshmi et al. 2020), por lo tanto es importante
considerar técnicas que incluyan la hidrélisis por medio de enzimas provenientes de diversidad de
microorganismos. La hidrdlisis por medio de enzimas, es un método conocido para la degradacion
de la queratina (Holkar et al. 2018).

Queratinasas

Las enzimas microbianas han ganado interés por sus usos generalizados en las industrias y la
medicina, debido a su estabilidad, actividad catalitica y facilidad de produccion (Singh et al. 2016),
el uso de enzimas para el manejo de desechos es extenso y hay varias enzimas involucradas en la
degradacién de contaminantes téxicos (Singh etal. 2016). Las queratinasas son enzimas
proteoliticas especializadas que atacan los sustratos de queratina altamente recalcitrantes (Kothari
et al. 2017), pueden catalizar la escision e hidrolisis de las proteinas altamente estables y fibrosas.
Las queratinasas microbianas ofrecen una alternativa economica y ecologica para degradar y
reciclar los desechos queratinosos en subproductos valiosos (Sharma y Devi 2018), estan
ampliamente distribuidas en la naturaleza y son secretadas por varios microorganismos aislados de

diferentes nichos o habitats y fuentes ambientales (Sharma y Devi 2018).

1023 | o1 6, nam. 3, julio-septiembre 2020, pp. 1016-1033
Manuel Salvador Alvarez-Vera, Jacinto Enrique Vazquez-Vazquez, Jorge Rodrigo castillo-Guevara



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 1016-1033

REVISTA
CIENTIFICA'

—_
LAS CIENCIAS

DOMINIO DE

Hidrolizacion de plumas de pollos, mediante microorganismos: Una revision

Las queratinasas hidrolizan la queratina, el componente principal de algunos desechos generados
en muchas actividades industriales (Preczeski et al. 2020), son un tipo especial de proteasa que por
las enzimas que producen durante el bio-procesamiento tiene un potencial biodegradativo para
degradar los sustratos que contienen queratina (Adetunji y Adejumo 2018). Las proteasas son
enzimas ubicuas que se producen en diversos sistemas bioldgicos que van desde microorganismos
a organismos superiores (Verma etal. 2017), han ganado especial atencién en los sectores
industriales (Banerjee y Ray 2017).

Las queratinasas microbianas se han convertido en un potente bio-catalizador que puede degradar
potencialmente la queratina y transformar los desechos queratinaceos en productos de valor
agregado (Srivastava et al. 2020), transformando asi un residuo, en un producto Uutil a la par se
disminuye la contaminacion ambiental.

Las queratinasas microbianas se han vuelto bio-tecnolégicamente importantes ya que se dirigen a
la hidrolisis de polipéptidos estructurales altamente rigidos y fuertemente reticulados "queratina”
(Gupta y Ramnani 2006).

Las queratinasas son esenciales en la preparacion de nutrientes animales, suplementos proteicos,
fabricacion de cuero, procesamiento textil, formulacion de detergentes, procesamiento de harina
de plumas para piensos Yy fertilizantes, de interés en las industrias farmacéutica y bio-meédica, asi
como en el manejo de desechos (Gopinath et al. 2015). Por tal razon son protagonistas en la
hidrolizacion de plumas consideradas residuos en las industrias avicolas.

Microorganismos solubilizadores de la queratina

Los microorganismos presentan un potencial para su aplicacion en la biotecnologia, debido al corto
tiempo para su cultivo, la produccion en escalas grandes y la factibilidad de manejo (Da Silva
2017), estos se distribuyen ampliamente en el bidsfera debido a que su capacidad metabdlica es
muy impresionante y pueden crecer facilmente en una amplia gama de condiciones ambientales
(Abatenh etal. 2017). La singularidad de los microorganismos y su naturaleza a menudo
impredecible y sus capacidades bio-sintéticas, dado un conjunto especifico de condiciones
ambientales y culturales, los han convertido en candidatos probables para resolver problemas
particularmente dificiles en las ciencias de la vida y otros campos también (Kumar y Gopal 2015).
La amplia aplicacién de microbios en diferentes bio-procesos se utiliza para entregar una variedad

de productos a las industrias (Singh etal. 2016). El uso de carga microbiana para tratar los
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volimenes de residuos organicos, es una técnica prometedora y respetuosa con el ambiente
(Patchaye et al. 2018), los desechos de aves de corral pueden ser degradados por poblaciones de
microorganismos, la aplicacion de bacterias especificas puede acelerar la degradacion de las
plumas (Ichida et al. 2001). Una de las grandes tecnologias para tratar los residuos, es la basada en
microorganismos autdctonos (Kumar y Gopal 2015).

Los microorganismos son fuentes preferidas de enzimas industriales debido a su facil
disponibilidad y a su rapida tasa de crecimiento (Singh et al. 2016). Varios microorganismos se
encuentran involucrados en la hidrolizacion de las plumas de aves, constituidas principalmente por
queratina. Actinomicetos, hongos y bacterias, degradan la queratina mediante la accion de la
enzima queratinasa (Sharmay Devi 2018).

Muchas especies de Bacillus son protagonistas en la bioconversion de los desechos de aves de
corral, asi Bacillus sp. CL18 demostré un notable potencial de degradacion de plumas (Rieger et al.
2017). Resultados de investigacion muestran la capacidad potencial queratinolitica de Bacillus
aerius NSMKk2 (Bhari et al. 2018), que brindarian un enfoque respetuoso con el medio ambiente.
Ademas se demostro la degradacion de los residuos de plumas por Bacillus cereus Cepa DCUW
(Ghosh et al. 2008).

En el estudio realizado por Zaghloul et al. (2011) se destaca el éxito en la biodegradacion de plumas
dirigido por células recombinantes de B. subtilis en un fermentador a escala de laboratorio. Otro
ejemplo de la tecnologia de fermentacion, es la solubilizacion de queratina nativa por enzimas de
bacterias queratinoliticas como Bacillus licheniformis la cepa PWD-1 (Kornittowicz-Kowalska y
Bohacz 2011). En la investigacion realizada por Callegaro et al. (2018), Bacillus sp. CL18 degradd
las plumas de manera mas eficiente y los hidrolizados resultantes mostraron actividades
antioxidantes mejoradas.

Segun Iruolaje et al. (2015), organismos prometedores para el manejo de los desechos de plumas
de pollo a través de procesos bio-tecnoldgicos son
Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis y Bacillus cereus. El probiotico Bacillus
subtilis FTCO2PR1 demostro eficiencia para la degradacién de la harina de plumas, plumas blancas
y plumas melanizadas (Ferrareze etal. 2016). Entre las cepas
bacterianas, Bacillus licheniformis mostré una actividad proteolitica significativa (Alahyaribeik
et al. 2020).
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La actividad microbiana en la hidrolizacion de las plumas de pollos, no estaria limitado a la accién
aislada de los microorganismos, pudiendo tener accion conjunta. La cocultivacion de B.
licheniformis BBE11-1 y S. maltophilia BBE11-1 puede degradar eficientemente desechos de
plumas de pollo y producir grandes cantidades de aminoacidos y sustancias antioxidantes a una
tasa de conversion del 70.0% (Peng et al. 2019).

A la par de Bacillus, otros microorganismos también intervienen en la hidrdlisis de las plumas de
aves, por ejemplo, entre los aislamientos bacterianos, Pseudomonas sp. P5 exhibié la mayor
actividad y eficiencia queratinolitica para hidrolizar material de plumas en bruto (Stiborova et al.
2016). Se demostré que Streptomyces sp. SCUT-3 puede degradar eficientemente la pluma a
productos con alto contenido de aminoacidos, Gtil como fuente de nutricion para animales, plantas
y microorganismos (Li et al. 2020), también Rhodococcus erythropolis, una nueva cepa bacteriana
degrada las plumas (Alahyaribeik et al. 2020).

En un estudio pionero realizado por Mazotto et al. (2013). informa la produccion de peptidasas de
alta masa molecular utilizando un Aspergillus que degrada las plumas. También Fusarium
oxysporum y Aspergillus sp., dos hongos aislados de residuos de plumas mostraron potencial para

la produccion de queratinasa, (Preczeski et al. 2020).

Conclusion

Los residuos provenientes de la industria avicola pueden causar contaminacion ambiental al no ser
gestionados adecuadamente, sin embargo, si se aplican técnicas bioldgicas amigables con el
ambiente, las plumas de pollos se convierten en materia prima para producir fertilizantes organicos
0 aditivos alimenticios. En la hidrdlisis de plumas de aves se ha tenido éxito con una variedad de
microorganismos, muchos estudios destacan la efectividad de especies del género Bacillus. Es
necesario realizar investigaciones practicas en nuestro medio, con la finalidad de conocer la

incidencia de consorcios microbianos autdctonos en la hidrolisis de las plumas.
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