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INTRODUCCIÓN 

La sociedad actual debe enfrentar uno de sus mayores desafíos, la erradicación 

del hambre y la desnutrición, lo que está implícito en el primer objetivo de 

desarrollo del milenio de la Food and Agriculture Organization (FAO, 2014), puesto 

que el número de personas que sufren hambre crónica en el mundo es 

inaceptablemente elevado. Según los reportes de la FAO (2017b) 795 millones de 

personas no tienen alimentos para llevar una vida saludable, lo que representa el 

13% de la población mundial. 

La producción pecuaria mundial deberá aumentar en 60% durante los próximos 40 

años para cumplir la creciente demanda global de alimentos que se proyecta en 

América Latina. De todas las tierras potencialmente aptas para expandir la 

producción ganadera y agrícola, alrededor del 28% se encuentra en América 

Latina, más que en ninguna otra región, a excepción de África (FAO, 2017a). 

Para darle solución a esta problemática se debe lograr un incremento de la 

productividad agrícola y los ingresos, así como el fomento de mejores prácticas 

nutricionales y de programas que incrementen el acceso directo e inmediato de los 

más necesitados de alimentos. Es necesario impulsar el desarrollo de la ciencia 

hacia la búsqueda activa de nuevos enfoques de producción que garanticen mayor 

eficiencia para enfrentar los crecientes problemas de seguridad alimentaria en los 

países pobres (Brea, 2015). 

En la actualidad se utilizan mucho los microorganismos, tanto naturales como 

obtenidos por vía recombinante, para modificar los patrones de digestión y 

procesamiento de los alimentos con el fin de mejorar la nutrición y la producción 

animal (Arteagaet al., 2018).  

Dentro de la alimentación animal se encuentran los concentrados, estos 

constituyen la base fundamental de las dietas. A raíz del uso de estos con otros 

fines (bioenergéticos), los mismos incrementaron sus costos en más de un 10%, lo 

que trae consigo la imposibilidad de su compra en el mercado por parte de 

aquellos países de economías desfavorecidas. Sostener una alimentación a base 
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de concentrados es muy difícil para las categorías de animales de interés 

zootécnicos (Brea, 2015).  

La existencia en Cuba de una masa ganadera bovina, porcina, acuícola, ovino-

caprina y aviar con presencia de sistemas especializados para las mismas, puede 

hacer de esta  actividad  una  potencia  para  la  obtención  de  alimentos  

proteínicos  de  origen  animal (leche, carne, huevos)con alto valor biológico para 

el consumo humano. Sin embargo, para mantener una producción constante y 

eficiente de alimentos, es necesario el suministro de dietas bien formuladas con 

alta proporción de cereales y concentrados de energía y proteína suficientes 

(Brea, 2015). 

Aunque aparentemente en el mercado existe disponibilidad de fuentes de proteína 

y energía para ser usados en la alimentación animal, estos no siempre están al 

alcance  de  los  productores  debido  al  costo  de  los  mismos,  lo  que  indica  la  

urgente necesidad del desarrollo de tecnologías para lograr la elaboración de 

concentrados  con  recursos  naturales  locales (Borras, 2017). Para Cuba la 

adquisición de los concentrados, se agudizóen los últimos años, debido a la 

pérdida de las relaciones comerciales y el sostenido e incremento bloqueo 

económico de los Estados Unidos (Milián et al., 2018). 

La fermentación en estado sólido (FES), constituye una alternativa viable para la 

obtención de alimentos. La FES es un proceso muy antiguo y en la actualidad 

gana un espacio para reutilizar los residuos de cosechas agrícolas e industriales, 

como una fuente importante de biomasa que se puede utilizar en la alimentación 

animal (Ajila et al., 2012). 

Leuchtenbergeret al., (2005), refieren que se utilizan nutrientes obtenidos a través 

de procesos de fermentación, tales como L-aminoácidos para mejorar la 

digestibilidad de los pastos, así como, la incorporación de microrganismos con 

efectos probióticos y prebióticos (Patterson, 2005; Krehbiel, 2003) con el fin de 

aprovechar los nutrientes e incrementar la digestibilidad de las macromoléculas y 

disminuir los factores antinutricionales. Todo esto permite el uso de dichos 

productos en dietas de monogástricos y rumiantes (Deng et al., 2008). 
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En Cuba, diferentes instituciones trabajan en la búsqueda de fuentes alternativas 

para la alimentación e incrementar los niveles energéticos - proteicos de los 

alimentos. Brea (2015) obtuvo un producto biológico a partir de la FES de la harina 

del fruto del árbol del pan y se lo suministró en la dieta a conejos de ceba y cerdos 

en pre-ceba con resultados favorable en los indicadores productivos de ambas 

especies. En el Centro de Estudios Biotecnológicos (CEBIO)de la Universidad de 

Matanzas  se evaluó la incorporación del aditivo nutricional PROBIOLACTIL® con 

la pulpa de henequén (Agave fourcroydes Lem.) para su aplicación en la 

alimentación de terneros, con mejoras en los indicadores productivos (Del Valle, 

2017).Sin embargo, existen otros cultivos que constituyen contaminantes del 

medio ambiente que pudieran ser reutilizados con ayuda de la FES y la 

incorporación de los aditivos microbianos probióticos.    

Problema científico: En los últimos años la producción animal en Cuba y el 

mundo se ve afectada por los altos costos de los alimentos concentrados y los 

grandes volúmenes de residuos vegetales que se obtienen producto de la 

actividad agrícola, los cuales no se utilizan y pueden llegar a contaminar el medio 

ambiente.   

Sobre la base de los antecedentes expuestos y el problema científico, esta 

investigación se propuso como hipótesis la siguiente: 
La fermentación en estado sólido (FES) de residuos de cosechas agrícolas, 

inoculados con aditivos microbianos probióticos, mejorará la calidad nutricional de 

estos productos y su efecto en los indicadores productivos de animales de interés 

zootécnico. 
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I. FUNDAMENTACIÓN 

I.1. Situación actual de la producción pecuaria mundial, América Latina y 

Cuba 

El 11% de la población mundial padece hambre. Esto significa que 815 millones 

de personas no tuvieron acceso a una alimentación adecuada en 2016, unos 38 

millones más que el año anterior (FAO, 2017c). 

Tras casi 10 años de progresiva disminución de la desnutrición mundial, los 

últimos datos evidencian como este padecimiento va en ascenso a causa de la 

proliferación de las guerras y el cambio climático. En la última década, el número 

de conflictos aumentó de forma dramática y se volvieron más complejos e 

irresolubles por su naturaleza según reportes expuestos por la Organización para 

la Agricultura y la Alimentación (FAO), UNICEF, el Programa Mundial de Alimentos 

(PMA), el Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola (FIDA) y la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) (FAO, 2017c). 

Si bien los conflictos violentos son una de las principales causas del hecho, más 

de la mitad de los hambrientos en el mundo viven en países en guerra, pero esta 

no es la única causa. El incremento de la temperatura y los fenómenos naturales 

contribuyen de manera decisiva a intensificar el hambre en el mundo, lo que afecta 

sobre todo a los más vulnerables (FAO, 2017c).  

La hambruna golpeó durante el último año a Sudán del Sur, Yemen, Somalia y el 

norte de Nigeria. Los expertos advierten que el riesgo de que el fenómeno se 

extienda es elevado. El informe denuncia que en las zonas más afectadas de 

Sudán del Sur los alimentos se utilizan como "arma de guerra". El acceso a la 

ayuda humanitaria es limitado y la desprotección de los civiles ante la violencia 

genera que casi dos millones de desplazados internos y más de un millón de 

refugiados dependan de ayuda externa para sobrevivir (FAO, 2017c).  

Por otra parte, muchos países, especialmente en las zonas más pobres del 

planeta, sufren la modificación de su propio territorio debido a las prolongadas 
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sequías, inundaciones o violentos eventos climatológicos como huracanes. De los 

más de 800 millones de hambrientos, 520 viven en Asia, 243 en África y 42 en 

América Latina (FAO, 2017c). 

Uno de los datos más alarmantes es el que afecta a la población infantil. Según la 

FAO, 155 millones de niños menores de cinco años padecen desnutrición crónica, 

de ellos 122 millones viven en países en conflicto mientras que otros 52 millones 

sufren desnutrición aguda. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, tiene 

como objetivo acabar con el hambre y todas las formas de malnutrición. Un 

ambicioso objetivo que a la luz de los últimos datos, parece lejano (FAO, 2017c).  

Según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), la 

Organización para la Agricultura y la Alimentación (FAO), Naciones Unidas (UN 

COMTRADE) y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), se 

prevé que las diferentes categorías productivas que se explotan mundialmente, 

generen un incremento de la producción de alimento a nivel mundial: las carnes 

aumentaran un 19% (57.7 millones de toneladas) en 2023, comparado con el 

período base (figura 1).De ese aumento, el 78% (45.1 millones de toneladas) 

corresponde a los países en desarrollo. De las 57.7 millones de toneladas (t) de 

aumento proyectadas en la producción de carnes para 2023, 28.3 millones 

corresponden a carne aviar, 16.7 millones a carne porcina, 9 millones a carne 

bovina, 3.8 millones a carne ovina y 100 millones de toneladas equivalentes en 

peso vivo de la industria pesquera y la acuicultura (figura 2, FAO, 2018a). Para el 

final de esta década, se prevé que la producción aviar superará a la producción de 

carne porcina a nivel mundial (FAO, 2018b). 
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Figura 1. Crecimiento de la producción de diferentes carnes. 2023 vs. 2011.2013 

(Fuente: OCDE, 2014) 

 

Figura 2.Producción mundial de la pesca de captura y la acuicultura, 1990-2030 

(Fuente: FAO, 2018a). 
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Según la FAO (2017a) y El Estado de la Agricultura y la Alimentación (SOFA, 

2018).América Latina y el Caribe, Asia oriental y Sur Oriental fueron las Regiones 

que más aumentaron su consumo per cápita de productos pecuarios en las 

últimas cuatro décadas. Los mayores ingresos y el crecimiento de la población 

mundial impulsan la demanda por carne y otros productos pecuarios hasta niveles 

record en los países en desarrollo, mientras que la globalización de la cadenas de 

suministro de piensos, el material genético y otras tecnologías transforman el 

sector de forma profunda. Se prevé que en el 2018 la producción de alimentos 

crezca un 75% superior a años anteriores. 

Las producciones pecuarias en América Latina y el Caribe fueron las segundas 

regiones que más crecieron entre 1980 y 2007 (después de Asia), especialmente 

en el caso de la carne (que pasó de 15,7 a 40,3 millones de toneladas) y la leche 

(que pasó de 35,0 a 68,7 millones de toneladas). Se destaca el dato de Brasil en 

el caso de la carne, cuya producción casi se multiplicó por cuatro y actualmente 

representa el 7 % del total mundial (FAO, 2019). 

El crecimiento logrado deja en evidencia que el sector ganadero es una de las 

ramas más dinámicas de la economía agrícola, y que realiza contribuciones 

notables a la seguridad alimentaria y a la reducción de la pobreza en la Región. 

Sin embargo, se deben tomar acciones decididas para que el crecimiento del 

sector se lleve a cabo de modo ambientalmente sostenible y que contribuya al 

mismo tiempo, a la mitigación del cambio climático, de la pobreza y a la mejora de 

la salud humana (FAO, 2019). 

Toda la cadena alimentaria, la ganadería en su conjunto (bovina, ovina, caprina, 

porcina, avícola) a nivel mundial responde por el 18% de las emisiones de gases 

de efecto invernadero. Por lo que se avizora la necesidad urgente de mejorar la 

eficiencia del uso de los recursos de la producción pecuaria, así como reducir las 

externalidades ambientales negativas generadas por el sector (FAO, 2019) 

Según los reportes de la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 

(CEPAL), Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO) y el Instituto Interamericano de Cooperación para la 

http://www.fao.org/publications/sofa-2009/es/
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Agricultura (IICA). En el año 2017 la deforestación provocada por el aumento de 

los sistemas extensivos de pastoreo en ciertas zonas es una característica común 

en países de América Central y del Sur, sin embargo, hay estrategias tecnológicas 

y de manejo para hacer una intensificación sostenible de la producción pecuaria y 

evitar la deforestación y ampliación de la frontera ganadera. Es decir, el sector 

puede desempeñar un papel clave en la mitigación del cambio climático (FAO, 

CEPAL y IICA, 2017).  

Las investigaciones hechas en América Latina reportan que los sistemas 

silvopastoriles (mejora de las prácticas de alimentación animal con árboles y 

arbustos) incrementan la biodiversidad y mejoran la producción. Además 

aumentan el almacenamiento de carbono y reduce las emisiones de metano y 

óxido nitroso en 21 % y 36 %, respectivamente. También se constató el 

incremento de los ingresos de los ganaderos en 55.5 % en Costa Rica y del 66.9 

% en Nicaragua gracias a los cambios del uso de la tierra por sistemas 

silvopastoriles (FAO, 2019). 

Según el SOFA (2018), el pastoreo del ganado ocupa el 26% de la superficie 

terrestre que no está cubierta por hielo, y la producción de forrajes para el ganado 

emplea el 33% de las tierras de cultivo agrícola. Por otra parte, la degradación de 

pasturas afecta, con niveles diferentes de intensidad, al 75% de las tierras 

ganaderas de América Latina, lo que disminuye su productividad y aumenta el 

impacto ambiental de la ganadería.  

El objetivo hoy de la FAO, CEPAL e IICA en América Latina es mejorar la 

disponibilidad y el consumo de proteína animal en todas las comunidades, para 

contribuir a reducir los niveles de desnutrición y aumentar los ingresos de las 

familias (SOFA, 2018). 

Según el Ministro de Agricultura (Rodríguez, 2018), Cuba cuenta 

aproximadamente con 11 millones de hectáreas de tierras disponibles; de 

ellas, unos 6 millones dedicadas sobre todo a cultivos varios y ganadería y otros 

3.5 millones pertenecen al desarrollo forestal. En nuestro país, el 80% de la tierra 
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es propiedad del Estado, sin embargo, el 70 % lo trabajan las cooperativas y los 

campesinos. 

Los propósitos principales del sector agropecuario, se centran en producir comida 

para el pueblo, suministrar a la industria y al turismo, sustituir exportaciones y 

generar fondos exportables que sirvan como fuente financiera para el desarrollo. 

Las principales producciones pecuarias obtenidas en el periodo enero-septiembre 

2018, se presentan en la tabla 1 (ONEI, 2018). Sin embargo estas producciones 

no logran satisfacer las demandas de alimentación.   

Tabla 1. Principales producciones pecuarias (Fuente: ONEI, 2018) 

 

Producción de alimentos en Cuba: perspectiva para el año 2019 
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Según explicó Díaz-Canel, presidente de los Consejos de Estado y de Ministros de 

Cuba (2019) las prioridades son el consumo social. Nuestro país requiere producir 

diariamente 5.7 millones de huevos, hasta la fecha solo se logra 4.8 millones.A 

pesar de que seestabiliza en la nación la entrega de la materia prima necesaria. 

Sin embargo la producción de carne porcina expone un déficit de unas 120 mil 

toneladas de maíz, harina de soya u otros productos, por lo que no se logra toda la 

alimentación necesaria de esta especie, de ahí, que existan mil 200 toneladas de 

carne por debajo para este año con respecto al año anterior. Así mismo insistió en 

la necesidad de producir pollos de ceba, conejos e incrementar la producción 

ovino-caprina. 

I.2. Categorías pecuarias fundamentales en la cadena productiva y su 

impacto en la producción de alimento en Cuba 

Hoy el reto que afronta el desarrollo de la producción pecuaria en las actuales 

condiciones de deterioro en que se encuentran los principales recursos naturales, 

precisa de la consideración particularizada de las características y el estado de 

estos recursos en cada territorio, a fin de seleccionar y aplicar casuísticamente las 

medidas y tecnologías necesarias para un desarrollo sostenible de los sistemas 

productivos y de las categorías pecuarias que se explotan. El desarrollo y 

mantenimiento de las mismas, constituye una política priorizada en todos los 

países, tanto en el sector estatal como en el privado (Acosta et al., 2018; 

Figueredo, 2018). 

En Cuba se generan importantes cambios desde la aprobación de los lineamientos 

económicos y sociales en el VII Congreso del Partido Comunista de Cuba, pues 

estos marcan las pautas esenciales en las estrategias para el desarrollo del país y 

ofrecen nuevas opciones para la producción de alimentos, la diversificación de las 

formas productivas y la promoción de nuevas formas de gestión no estatal como la 

cooperativa y el trabajo por cuenta propia, con el fin de impactar positivamente en 

el incremento acelerado de alimentos para satisfacer las necesidades crecientes 

de la población (Antúnez y Ferrer, 2016; Cabrera et al., 2018). Actualmente se 

trabaja en ambos sistemas productivos, con las siguientes categorías como 
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eslabón imprescindible para el incremento de la producción de alimentos (figura 

3).  

 

 
 

Figura 3. Categorías pecuarias que se explotan en Cuba (Fuente: Elaboración 
propia). 

 

Diéguez (2010), definió que la carne de cerdo es una de las principales fuentes de 

proteína animal para la población cubana. En Cuba hasta 1989, la mayor 

producción era estatal especializada, aunque se producía carne de cerdo de patio 

y traspatio por el campesino, con el objetivo de cubrir las necesidades proteicas y 

de contar con una fuente de ingresos rápida y eficiente.   

Se avizora un incremento de  la  producción  porcina  a  350  000  toneladas  por  

año  y  con  ello contribuir a la seguridad alimentaria de la población cubana, 
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existe un Programa Nacional hasta el 2030, donde se prevé que aproximadamente 

el 80% de las reproductoras (100 000) y los lechones hasta 20 kg de peso vivo (1 

650 000) permanezcan en el sector estatal y el 20% pasaría al sector privado 

(GEGAN-División porcina, 2018).  

Reportes de la División Avícola, expone que Cuba logró los mayores niveles de 

producción de huevos en el año 1991, cuando se registraron 2 millones 717 mil 

unidades, cifra que decreció, hasta niveles muy bajos, debido a los embates del 

período especial, estas apenas rebasaban los mil millones, ya en el 2016 la cifra 

se elevó a 2020 millones de huevos (Rodríguez, 2017).  

En la actualidad tiene una gran connotación el desarrollo de la categoría de ovinos 

(Ovis aries) y caprinos (Capra aegagrus hircus), las que pertenecen al grupo de 

ganado menor y son de la familia de los rumiantes, por lo que una dieta rica en 

nutrientes a base de pastos y forrajes o la inclusión de nuevos productos 

biológicos obtenidos por FES pueden contribuir a su rápido desarrollo, como una 

vía inmediata para incorporar alimentos a la demanda de la población (Aréchiga et 

al., 2008). 

Según Aréchiga et al., (2008), en los últimos años esta especie con un gran 

potencial productivo y reproductivo es relegada, a pesar de que ofrece enormes 

perspectivas de desarrollo principalmente por su potencial productivo de leche, las 

características organolépticas de su carne y las altas tasas de desarrollo, de 

fertilidad, de eficiencia alimenticia y utilización de forrajes toscos, además de su 

gran demanda de carne.  

Su propósito es disímil, sin embargo en Cuba, el ovino-caprino solo se utiliza para 

obtener carne y leche y preferentemente se desarrollan en el sector cooperativista 

(Gómez, 2019). En el 2018 nuestro país produjo 24.4 millones de toneladas (MT) 

de carne para el consumo nacional y el sector turístico (ONEI, 2018).  

Otra de las categorías explotadas en el mundo para incrementar la producción de 

alimento, es la industria pesquera. A nivel mundial alcanzó, aproximadamente, un 

máximo de 171 millones de toneladas en 2016, de las cuales la acuicultura 

representó un 47% del total y un 53% si se excluyen los usos no alimentarios 
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(incluida la reducción para la preparación de harina y aceite de pescado). Ante la 

estabilidad de la producción de la pesca de captura desde finales de la década de 

1980, la acuicultura es la desencadenante del impresionante crecimiento continuo 

del suministro de pescado para el consumo humano (FAO, 2018). 

En Cuba existe en la actualidad una disminución de las capturas de peces en las 

plataformas marinas como resultado dela sobreexplotación pesquera, la 

obsolescencia tecnológica y el cambio climático. Hoy se trabaja en la recuperación 

de granjas de ostiones en los municipios de Puerto Padre, Manatí y Guayabal, la 

cual abarca, además, la introducción de tecnología para el aprovechamiento del 

calcio de la concha en la elaboración de alimento animal (Segura, 2018). 

La acuicultura tiene planificado en el 2023 entregar a la industria más de mil 500 

toneladas de producciones. Los espejos de agua de Gramal, en Manatí y Las 

Mercedes en "Colombia", hoy se rehabilitan para el incremento de los cultivos de 

claria, carpas y tencas (Segura, 2018). 

Según el Ministro de Agricultura, la ganadería en Cuba se encuentra en un franco 

proceso de recuperación. En la actualidad, más del 70%de la producción de leche 

está en manos de cooperativas y campesinos, lo que se traduce en un crecimiento 

de la eficiencia. En estos últimos años no se logró satisfacer la demanda ni de 

leche ni carne (Rodríguez, 2018),  

En todo el mundo crece la demanda de alimentos y sobre todo, de proteína 

animal. Es urgente producir alimentos en el menor espacio, a la mayor brevedad, 

al costo más bajo y con el mayor rendimiento; todo esto lo consigue el conejo, 

poseedor de una carne blanca, de rico sabor y alto valor proteínico, textura fina, 

alta digestibilidad, sabor agradable poco definido y disponibilidad durante todo el 

año. La cunicultura puede desarrollarse en el campo o en los alrededores de las 

grandes ciudades, sin olvidar que una cría pequeña se puede mantener en los 

patios, jardines y azoteas de las casas de ciudad donde se intensifique la limpieza, 

pues el conejo es un animal que ocupa poco espacio, no es ruidoso y con pocos 

cuidados, es muy limpio y sano (González y Guevara, 2013). 
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La producción de conejos constituye una importante alternativa en la obtención de 

proteína para consumo humano, debido a su alta prolificidad, bajo intervalo 

generacional y el alto rendimiento de carne. Sin embargo, la alimentación de los 

conejos se enfrenta a diversas situaciones problemáticas, entre las que se destaca 

la poca disponibilidad de insumos baratos (Palma y Hurtado, 2012). 

La FAO (2015) estima que a nivel global la producción mundial anual de conejos 

es superior a 1 millón de toneladas métricas. El mayor productor mundial es 

China, en segundo lugar los países mediterráneos de Europa (Italia, España y 

Francia). La perspectiva regional presenta a Europa como el mayor productor con 

el 49% de la producción mundial de carne de conejo, seguido por Asia (41%), 

África (8%) y Suramérica (1.50%). En Norte y Centroamérica la producción de esta 

carne es aún impopular y su consumo se mantiene bajo (FAO, 2009). En Cuba las 

producciones se localizan en el sector cooperativista con una producción 

aproximada de 132 toneladas/año (FAO, 2019). 

Para Cuba, actualmente una de las tareas de primer orden (Agenda 2030) es 

recuperar la infraestructura creada por la Revolución y que durante el Periodo 

Especial se perdió una gran parte. Igualmente, cada vez más debemos buscar la 

base alimentaria de la ganadería sobre la producción nacional. Años atrás, solo el 

20% de los alimentos para la ganadería bovina, porcina y avícola provenía de la 

producción nacional. En la actualidad, la cifra se incrementa hasta el 43%, porque 

se siembra más pasto, más forraje, existe una política para impulsar la producción 

de plantas proteicas. A esto se suma los aportes del Grupo Empresarial AZCUBA 

desde la agoindustria azucarera y la gestión que hacen los productores en las 

fincas donde intentan superar los baches del balance nacional de alimentos 

(Rodríguez, 2018).  

I.3. Factores antinutricionales en los residuos de cosechas 

Las áreas tropicales son ricas en recursos con potencial nutricional, lo cual puede 

representar una alternativa ante las grandes introducciones de granos y 

oleaginosas provenientes de las áreas agrícolas industrializadas en las regiones 

templadas del mundo, consustancial con el actual modelo de producción animal 
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intensivo. Sin embargo, esa aparente alta disponibilidad de alimentos de origen 

vegetal para consumo humano y de ingredientes para alimento animal, 

principalmente leguminosas, con un buen contenido y balance de proteína y 

energía, no pueden ser utilizados en todo su potencial por el efecto limitante que 

imponen los denominados factores antinutricionales (FAN). Particularmente en el 

caso de los animales no rumiantes, por carecer de la acción protectora que brinda 

la degradación bacteriana, el problema que representa su utilización es mayor 

aunque no exclusivo (Cano, 2018). 

La acción de los FAN no sólo consiste en interferir con el aprovechamiento de los 

nutrientes sino que en varios casos promueve pérdidas importantes de proteína 

endógena y en algunos casos produce daños al organismo del animal que lo 

consume. En la alimentación convencional de animales y desde una perspectiva 

puramente biológica, se señala que el desperdicio de proteína potencialmente 

utilizable, que produce su uso, atenta contra la sustentabilidad de la producción 

debido a las considerables pérdidas de Nitrógeno y en consecuencia, al negativo 

impacto ambiental que causan los desechos animales. Sin embargo, debiera 

considerarse que este fenómeno tiene su origen en la intensidad del modelo de 

producción al que se les pretende incorporar y sólo en una menor proporción, en 

su cualidad natural (Belmar y Nava, 2015; Herrera et al., 2016). 

Los FAN son sustancias naturales no fibrosas generadas por el metabolismo 

secundario de las plantas, como un mecanismo de defensa ante el ataque de 

mohos, bacterias, insectos y pájaros, o en algunos casos, productos del 

metabolismo de las plantas sometidas a condiciones de estrés, que al estar 

contenidos en ingredientes utilizados en la alimentación animal, ejercen efectos 

contrarios a su óptima nutrición, lo que reduce el consumo e impide la digestión, la 

absorción y la utilización de nutrientes por los animales (D’Mello, 1995).  

Su naturaleza, mecanismos de acción y potencia de sus efectos son muy variados 

y tienen una amplia distribución en el reino vegetal (D’Mello, 1995). Sin embargo, 

no debe perderse de vista que la denominación que caracteriza su naturaleza 

antinutricional es adoptada a partir del enfoque que los ve como recursos 
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alimenticios para herbívoros y no de las funciones que cumplen en los tejidos de 

los vegetales que lo contienen. Por ello, una denominación más acorde a su papel 

integral es el de compuestos secundarios, lo que de acuerdo a Ramos et al., 

(1998), se les puede conceptualizar como sustancias ecológicamente eficaces, 

para diferenciarlas de los compuestos derivados del metabolismo primario en los 

vegetales, cuya eficacia es fisiológica. 

Según Cano (2018) desde un punto de vista práctico es necesario determinar su 

presencia en las materias primas y coproductos para limitar su incorporación en la 

dieta final. Sin embargo en los últimos años el desarrollo de avanzados sistemas 

de screening metabolómico aporta nuevos conocimientos sobre los FAN. Diversos 

estudios demuestran que algunos FAN administrados en cantidades adecuadas 

pueden tener efectos beneficiosos como antioxidantes, inmunopotenciadores, 

inmunomoduladores, mejoradores de la digestibilidad de las proteínas en 

rumiantes, efectos antimicrobianos, etc. 

Existen más de 1200 compuestos químicos del metabolismo secundario de las 

plantas. Estos tienen funciones de almacenamiento y defensa, entre otras. Se 

conocen cerca de 8 000 polifenoles, 270 aminoácidos no-proteicos, 32 

cianógenos, 10 000 alcaloides, varias saponinas y esteroides totales. Los taninos 

son los compuestos más comunes, pero sus consecuencias en la alimentación 

animal no están totalmente definidas, con posibles efectos tanto dañinos como 

beneficiosos (Semmar et al., 2011). Estos metabolitos actúan principalmente en la 

digestión y absorción de las proteínas, también influyen en la digestión de 

carbohidratos, utilización de minerales y en la biodisponibilidad de vitaminas 

(Carmona, 2007; Kumar et al., 2010; Karolewski et al., 2011). 

Aun cuando algunos de estos compuestos (taninos condensados, fenoles, 

alcaloides, oligosacáridos y saponinas, entre otros) son capaces de producir una 

reacción violenta e inmediata, en la mayoría de los casos tienen un efecto sutil que 

se manifiesta con la ingestión prolongada. Entre estos últimos se destaca la 

disminución del consumo y la eficiencia digestiva, lo que repercute negativamente 

en el crecimiento y productividad del animal. Por eso tales sustancias son 
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conocidas como compuestos anticalidad, factores antinutricionales o metabolitos 

secundarios. No obstante, en algunos casos la presencia de estas sustancias 

podría ser beneficiosa para el animal, especialmente en los rumiantes (Ryan et al., 

2010; Verdecia, 2014). 

Estos metabolitos secundarios se consideran factores antinutricionales cuando su 

presencia o acción disminuye el valor nutritivo del alimento que los contiene. Se 

consideran compuestos no nutritivos o factores nutricionalmente bioactivos en 

determinadas dosis, también tienen efectos beneficiosos en la digestión de la 

dieta, la salud y la productividad de los animales (Patra et al., 2006; Alexander et 

al., 2008; De Dios Elizalde et al., 2009). 

Los efectos perjudiciales o beneficiosos de los metabolitos secundarios en la 

producción animal dependen de varios aspectos, en su mayoría estrechamente 

interrelacionados: el tipo específico de sustancia química y su concentración: 

composición y tipo de dieta: especie, categoría, adaptabilidad y manejo animal 

entre otros (Ryan et al., 2010).  

Los alimentos que poseen factores antinutricionales se someten a procesos donde 

ocurren modificaciones bioquímicas o estructurales, estos posibilitan el incremento 

del valor biológico de la proteína dietética y disminución del FAN (Gutiérrez, 2015).  

I.4. Concepto de fermentación: fermentación en estado sólido 

Como antecedentes de la FES, se anota que es un proceso muy antiguo que se 

utilizó especialmente en la obtención de productos alimentarios (panes, quesos), 

otros productos como kojí, shoyu, miso y bebidas como el Sake. Además, 

Pastrana (1996) reporta aplicaciones industriales de los cultivos en estado sólido 

entre las que se encuentran la producción de enzimas, ácidos orgánicos, toxinas, 

antibióticos y otros metabolitos de interés. Ajila et al. (2012) presentan los residuos 

agrícolas e industriales, como una fuente importante de biomasa que se puede 

utilizar en la alimentación animal, por procesos como la fermentación en estado 

sólido, la cual enriquece estos residuos y los hace más digeribles para los 

animales.  
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Autores como Onteru et al. (2010) mencionan a los procesos biotecnológicos 

desarrollados en los países en desarrollo como la “Revolución Ganadera”, dentro 

de ellos, resaltan la fermentación en estado sólido, en este caso refieren la 

producción de enzimas fibrolíticas, que se utilizan en la elaboración de alimentos 

para la producción animal. 

Echavarría et al. (2003) definen que la FES consiste, en hacer crecer un 

microorganismo sobre un sustrato, donde se emplea una fuente de nitrógeno y 

sales, bajo ciertas condiciones de humedad, pH, aireación y temperatura. La FES 

no presenta agua libre en su estructura, aunque conlleva determinados 

requerimientos de humedad.  

Pandey et al. (2000) y Singhaniaa et al. (2009) manifiestan que estos procesos 

fermentativos se contemplaban, décadas atrás, como de baja tecnología, hoy se 

contemplan como una alternativa muy prometedora, no solo para la producción de 

alimento animal sino con muchos otros usos, farmacéuticos, biorremediación, 

biodegradación de compuestos peligrosos, etc. 

Definiciones más reciente, fue la que informó Brea (2015); la fermentación es un 

proceso metabólico de oxidación y puede ser aeróbico cuando tiene lugar en 

presencia de oxígeno y anaeróbico si se produce fuera del contacto con el 

oxígeno. Según la autora, durante la fermentación los microrganismo oxidan los 

hidratos de carbono de la materia orgánica, lo que le proporciona esqueletos 

carbonados y energía en forma de ATP para su crecimiento. Además liberan 

principalmente dióxido de carbono, amonio, nitrógeno y agua cuando es aeróbico 

y metano, dióxido de carbono, amoniaco, ácido sulfúrico, nitrógeno e hidrogeno 

cuando es anaeróbico. 

Borrás y Torres (2016), definieron que la fermentación en estado sólido (FES), se 

consolida como una alternativa para la alimentación animal, gracias a este 

proceso biotecnológico los residuos de cosecha y desechos agroindustriales se 

pueden convertir en alimentos energético -proteicos, de alto valor nutricional que 

en un momento dado sustituyan total o parcialmente los alimentos balanceados, 

que encarecen sensiblemente los costos de producción, lo que hace cada vez 
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menos rentables las explotaciones pecuarias, es por esto que la FES, se convierte 

no solo en una alternativa económicamente viable, sino ambientalmente 

sostenible, a partir del manejo de residuos de alto potencial contaminante. 

La FES puede clasificación en:  

 Fermentación líquida sumergida (FLS) 

 Fermentación en estado sólido (FES)   

Factores que intervienen en el proceso de la FES (Brea, 2015) 

Existen factores físicos, químicos y ambientales, que pueden afectar el proceso de 

FES. Estos puedes ser: actividad del agua, temperatura, pH, tipo de sustrato, 

tamaño de partícula, aireación, entre otros.  

Fuente de carbono y la relación carbono/nitrógeno: la fuente de carbono 

representa la fuente de energía que puede estar disponible para el crecimiento de 

los microorganismos y puede ser un monosacárido simple o un polisacárido 

complejo. La selección de la fuente de carbono está en función de los 

microorganismos a emplear y el producto a obtener. El nitrógeno es un factor que 

determina el crecimiento de los microorganismos y desempeña un importante 

papel en el cambio de pH en el sustrato durante la fermentación. 

Temperatura: probablemente es el más importante de todas las variables físicas, 

que afectan la FES, porque el crecimiento y la producción de enzimas o 

metabolitos son sensible a la temperatura. La temperatura se eleva debido a las 

características exotérmicas de los procesos de fermentación y es uno de los 

indicadores más difícil de controlar durante el proceso de FES. Muchos de los 

microorganismos usados en la FES son mesófilos y su temperatura óptima de 

crecimiento está entre 20 y 40 ºC con un máximo de 50 ºC. 

Actividad del agua:se considera como un indicadorfundamental para la transfere

ncia de masa, de agua y los solutos, a través de la menbranacelular. 

pH: cada microorganismo posee un rango óptimo de crecimiento. La liberación de 

amonio por la desaminación de la urea u otras aminas durante el proceso de 

fermentación puede incrementar el pH. La magnitud del cambio de pH, dependerá 
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de la actividad metabólica de los microrganismo y la capacidad amortiguadora del 

sustrato. 

Aireación: resulta un factor básico para el desarrollo del proceso. Se utiliza para 

suministrar el oxígeno necesario, para extraer el dióxido de carbono que se forma, 

así como, para extraer el calor metabólico que evoluciona, de manera que para el 

flujo óptimo de aire se debe tomar en consideración la naturaleza del 

microorganismo que se utiliza, los requerimientos de oxígeno para el crecimiento y 

la formación del producto deseado o ambos factores.   

Tamaño de partículas: generalmente, un sustrato de pequeño tamaño de 

partículas puede proporcionar mayor superficie para el ataque microbiano, porque 

existe mayor superficie de contactó entre microorganismos y el sustrato y por 

consiguiente, mejor aprovechamiento de los nutrientes y mejor transferencia de 

oxígeno.  

Ventajas de la FES 

 Los medios de cultivos son simples. 

 Fermentadores con menores requerimientos espaciales, ya que los 

sustratos se utilizan más concentrados y no se utilizan grandes volumenes de 

agua. 

 La baja actividad del agua es de gran ayuda para evitar las 

contaminaciones de bacterias y levaduras. 

 Facilidad para el escalado. 

 Bajo nivel de contaminación. 

 El proceso de recobrado es simple, algunos de los productos se obtienen 

completos para la alimentación animal. 

 Bajos requerimientos energéticos. 

Desventajas de la FES 

 Su aplicación se limita a microorganismos que crecen en bajos contenidos 

de humedad. 

 Dificultad para mantener los niveles óptimos de humedad durante la 

fermentación. 
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 El tiempo de fermentación es mayor debido a que generalmente se utilizan 

microorganismos. 

 Dificultad para la agitación. 

 Frecuente necesidad de inocular. 

En este tipo de fermentación se utilizan muchos microrganismos que se conoce su 

efecto probiótico en animales de interés zootécnico.  

I.5. Probióticos 

A principios del siglo XX, el Científico ruso Elie Metchnikoff (1907) describió los 

efectos beneficiosos de la ingestión de bacterias ácido-lácticas en la comunidad 

microbiana del tracto gastrointestinal (TGI). Este microbiólogo ucraniano atribuyó 

la longevidad de ciertas poblaciones balcánicas al consumo habitual de lácteos 

fermentados, portadores de lactobacilos que “promovían la salud y prolongaban la 

vida”.  

Sin embargo, no fue hasta 1989que Fuller (1989) postuló que los probióticos eran 

“suplementos microbianos que influyen beneficiosamente en el animal huésped al 

mejorar su balance microbiano”. En el año 2002 la FAO y la WHO crearon una 

comisión de expertos para esclarecer dicho término, debido a la rápida 

incorporación de este tipo de productos en el mercado y su distribución en el 

ámbito internacional, sin la existencia previa de una normativa comúnmente 

aceptada. En esta ocasión se redefinió el concepto como: microorganismos vivos 

que cuando son administrados en cantidades adecuadas confieren un efecto 

beneficioso en la salud del hospedero (Sanz et al., 2003). 

El concepto evolucionó a través de los años y fue en el 2012 cuando Barrios y un 

grupo de investigadoresdefinieron que un probiótico funcional o perecedero se 

refiere a “un microorganismo o mezclas de microorganismos viables, que al ser 

administrados al huésped en cantidades adecuadas, pueden sobrepasar las 

barreras gastrointestinales, sobrevivir, adaptarse, colonizar, multiplicarse y a su 

vez, intervenir en el equilibrio existente del microbioma, modificándolo o 

estabilizándolo, en beneficio de la salud". Aquellas cepas con potencialidad 

probiótica que sean inocuas y a su vez produzcan beneficios, pero que no tengan 
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la capacidad de sobrevivir y multiplicarse en el hospedador, quedarían englobadas 

bajo la denominación de probióticos de tipo transitorio o no perecedero. 

Recientemente  la  FAO  (2016)definió de forma sencilla y sin perder la esencia del 

concepto anterior: probiótico  es  un  “microorganismo  vivo  que  al  aplicarse  en  

la cantidad  adecuada,  le  genera  un  efecto  benéfico  al  huésped”. 

Los aditivos probióticos se introducen hoy en los sistemas intensivos de manejo y 

alimentación animal, como una alternativa a la nulidad de los antibióticos 

promotores del crecimiento (Kadaikunnan et al., 2015; Kizerwetter-ŚwidayBinek, 

2016). Estos biopreparados naturales fortalecen el equilibrio de la microbiota 

intestinal, estimulan el sistema inmune e incrementan los rendimientos productivos 

lo cual contribuye a fomentar una ganadería sostenible y ecológica (Miliánet al., 

2017a). 

I.5.1. Microrganismo utilizados con fines probióticos: Bacillus spp. y 

Lactobacillus spp.  

Actualmente se trabaja por obtener nuevas cepas microbianas o sus mezclas para 

utilizarlas en biopreparados para el consumo humano y con destino a la 

producción animal. La FAO y WHO (2002) definieron un grupo de requisitos y 

metodologías a seguir para obtener cepas de microorganismos que fueran 

reconocidas como seguras (Generally Recognized As Safe, GRAS) y que pudieran 

ser usadas en la elaboración de probióticos. Las especies más usadas en las 

preparaciones probióticas se muestran en la tabla 2. 

Por su composición microbiológica, el contenido del tracto gastrointestinal de 

diferentes especies animales y las heces fecales, son las principales fuentes de 

obtención de microorganismos para la elaboración de preparados probióticos 

(García, 2011; Nguyen et al., 2015). En este sentido, se reconocen otros 

ecosistemas (jugo de tomate alterado y suelo con sangre de matadero) para el 

aislamiento y selección de especies microbianas (Bacillus spp.) con fines 

probióticos para ser empleadas en la elaboración de aditivos zootécnicos 

destinados a mejorar la salud animal e incrementar los rendimientos productivos 

(Milián et al., 2017b). 
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En los últimos años se reconoce el género Bacillus spp. por el potencial que posee 

para sintetizar metabolitos con actividad antifúngica y antibacteriana. Estas 

sustancias antimicrobianas son biopéptidos con diferente estructura química, que 

se utilizan como agentes terapéuticos contra bacterias y hongos patógenos, 

capaces de actuar sobre microorganismos de diversa etiología. El efecto bio-

controlador que ejerce Bacillus spp., es el resultado de diversos mecanismos, 

entre los que se encuentra la antibiosis, que se produce debido a la producción de 

péptidos, lipopéptidos y fosfolípidos (Kadaikunnan et al., 2015). 

Los Lactobacillus spp. son reconocido dentro del grupo de microorganismos 

autóctonos del tracto gastrointestinal (TGI), por sus propiedades es uno de los que 

más se utilizan para elaborar los biopreparados probióticos (Quiles y Hevia 2016; 

Arteaga et al., 2018). 

Tabla 2.Especies de microorganismos comúnmente usados como probióticos 

(Mesa, 2018). 

ORGANISMOS 

Lactobacillus Streptococcusy otros cocos Gram positivos 

Lactobacillus acidophilus Lactococcuslactis subsp. cremoris 

Lactobacillus casei Streptococcus salivarius subsp. thermophilus 

Lactobacillus del brueckiisub sp. Bulgaricus Streptococcus diaacetylactis 

Lactobacillus reuterii Streptococcus intermedius 

Lactobacillus brevis Enterococcus faecium 

Lactobacillus cellobiosus Enterococcus faecalis 

Lactobacillus curvatus 

Lactobacillus fermentum Bifidobacterias 

Lactobacillus plantarum Bifidobacterium bifidum 

Lactobacillus gasseri Bifidobacterium animalis 

Lactobacillus rhamnosus Bifidobacterium longum 

Lactobacillus johnsonii Bifidobacterium thermophilum 

Bifidobacterium pseudolongum 

Bifidobacterium choerinum 

Bacillus Levaduras 

Bacillus licheniformis Saccharomyces cerevisiae 

Bacillus subtilis Saccharomyces cerevisia evar. Boulardii 

Bacillus  breve  
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Según (Powthong y Suntornthiticharo, 2015) los lactobacilos en los productos 

biológicos garantizan la seguridad y estabilidad para su uso en la alimentación 

animal. Estos microorganismos tienen diversas aplicaciones y una de las más 

importantes lo constituye la fermentación de alimentos, como leche, carnes y 

vegetales, para obtener productos como yogurt, quesos, encurtidos, embutidos y 

ensilajes, etc. De esta forma se contribuye a la biopreservación y a la calidad de 

las características sensoriales de los alimentos. 

Estos microorganismos cuando fermentan carbohidratos producen una mezcla de 

compuestos con acción antimicrobiana como: ácido láctico, ácido acético, ácido 

butírico, peróxido de hidrógeno, diacetilo y péptidos de bajo peso molecular 

llamados bacteriocinas, que inhiben la proliferación de otros grupos microbianos 

que no toleran la presencia de estos compuestos (Rodríguez et al., 2013; Rendón 

et al., 2015).   

I.5.2. Uso de los probióticos como activador de las FES 

Desde los años 90 se aplica satisfactoriamente la fermentación en estado sólido 

para la obtención de alimento animal. Sin embargo, debe señalarse que cada 

sistema microorganismo-sustrato y las interacciones que se producen durante el 

proceso fermentativo posibilitan el desarrollo de nuevos productos (Brea, 2015). 

En los últimos años, la fermentación en estado sólido (FES), mostró ser muy 

prometedora en el desarrollo de algunos bioprocesos y productos y se evaluó el 

potencial que tienen los productos obtenidos a través de este proceso. El mismo 

consiste en hacer crecer microorganismos sobre un sustrato, con el uso de una 

fuente de nitrógeno y sales nutritivas, bajo ciertas condiciones de humedad, pH, 

aireación y temperatura (Brea, 2015).  

Se conocen de la existencia de varios preparados biológicos obtenidos a través de 

la FES con resultados satisfactorios en indicadores productivos en animales de 

interés zootécnicos.  En el Instituto de Ciencia Animal (ICA) desde el año 2000 se 

trabaja en la reutilización de residuos de cosechas o cultivos y microorganismos a 

través de la fermentación en estado sólido (FES), para obtener nuevos alimentos 
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energéticos-proteicos para la alimentación animal, tales como:Sacchayuca: 

(Rodríguez, 2005), Manzarina (Becerra et al., 2008), y otros. 

Arias (2010), adicionó VITAFERT y melaza en la fermentación en estado sólido de 

la pollinaza, con el objetivo de incrementar el contenido de proteína bruta (PB) y 

proteína verdadera (PV) en el proceso fermentativo. Encontró que en los 

tratamientos con mayores niveles de melaza y VITAFERT hubo mayor retención 

de PB y PV en el sistema a las 24 horas. Así mismo, Morales (2013), utilizó el 

VITAFERT como aditivo en la obtención de un ensilaje de Tithonia: Kingrass, 

donde encontró que las mezclas del ensilaje con niveles de VITAFERT 4.5 y 6.0 

mL/kg, presentaron mayor valor nutritivo, en términos de superior contenido de 

PB, ceniza y menor Fibra Detergente Neutra (FDN). 

Estudios más reciente por Borrás (2017), muestra el efecto positivo de la FES+ la 

inclusión de tubérculos de papa (Solanum tuberosum) con el objetivo de obtener 

un alimento para uso animal. A pesar de no encontrar diferencias en la producción 

de leche con respecto al grupo control, se pudo aseverar que es un alimento de 

gran valor nutricional y aceptabilidad por parte de los animales.  

Martínez et al., (2018) utilizaron 30 conejos machos de la raza Pardo Cubano con 

el objetivo de determinar indicadores productivos, en animales alimentados 

durante 35 días con sustrato remanente de setas (SRS) incluido en las dietas y 

obtenido a partir de la FES. Los resultados concebidos mostraron una mejora para 

los indicadores productivos: peso vivo final, ganancia media diaria, consumo de 

alimento y la conversión alimenticia. 

 

 



 
 

 

 

 

OBJETIVOS 
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II. OBJETIVOS 

Objetivo general: Obtener alimentos energéticos-proteicos a partir de residuos de 

cosechas con la adición de aditivos microbianos. 

Objetivos específicos: 

1. Obtener bioinoculantes probióticos a partir de Bacillus spp., Lactobacillus 

spp, levaduras y bacterias celulolíticas. 

2. Optimizar el proceso de fermentación en estado sólido de residuos de 

cacao y cachaza. 

3. Evaluar el efecto in vitro e in vivo del nuevo bioproducto. 

4. Determinar el costo/beneficio del nuevo bioproducto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

ESPERADOS 
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III. RESULTADOS ESPERADOS 

 

 Obtención de un nuevo bioproducto energético - proteico para la 

alimentación animal.  

 Se informa el impacto económico del nuevo producto biológico en 

condiciones de producción. 

 Se contará con una metodología para la obtención de bioproductos a 

partir de la FES de residuos de cosechas (cachaza y cacao).  

 Participación en eventos nacionales e internacionales, producción de 

artículos científicos, defensas de trabajos de diploma, capacitación de 

conjunto con los especialistas y fortalecer el vínculo entre universidades 

nacionales, internacionales y empresas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MÉTODOS Y 

PROCEDIMIENTOS: 

CRONOGRAMA DE TRABAJO 
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IV. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS: CRONOGRAMA DE TRABAJO 

El proyecto constituye una propuesta internacional para trabajar de conjunto entre 

el Centro de Estudios Biotecnológicos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 

de la Universidad de Matanzas (UM) y la Universidad Estatal Amazónica, Puyo, 

Ecuador. Además puede pasar a formar parte de la bolsa de proyectos 

internacionales de la UM y/o proyecto CITMA Territorial. El desarrollo del 

cronograma de trabajo se presenta en la figura 4.  

Figura 4.Cronograma de trabajo (Fuente: Elaboración propia) 

1era Etapa: Estado del arte 

Se realizará una búsqueda sobre las temáticas que se abordaran en el proyecto: 

situación actual de la producción pecuaria mundial, América Latina y Cuba, las 

categorías pecuarias fundamentales en la cadena productiva y su impacto en la 

producción de alimento en Cuba, que son los factores antinutricionales, como se 
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determinan en las plantas, fermentación en fase sólida. Probióticos, principales 

microrganismo y uso como activadores de la FES. 

2da Etapa: Obtención de bioinoculantes probióticos a partir de Bacillus spp., 

Lactobacillus spp., levaduras y bacterias celulolíticas.  

Para darle cumplimento a esta etapa, se subdivide en dos sub etapas: 

Sub etapa I: Aislamiento, caracterización e identificación de microrganismos con 

posible efecto probiótico. 

Para darle cumplimiento a esta sub etapa se trabajaran según las metodologías 

de: 

Rondón (2009), Milián et al., (2017), Pérez et al., (2006) y Hungate (1970) 

específicamente para las bacterias celulolíticas de productos fibrosos de baja 

calidad (anexo 1, 2 y 3). 

Sub etapa II: Diseño y optimización de un nuevo medio de cultivo con 

componentes nacionales, para el crecimiento de los microrganismos aislados.  

Normalmente, a nivel industrial se utilizan componentes naturales que contienen 

los nutrientes necesarios para el buen desarrollo de los cultivos. Sin embargo, en 

ocasiones, éstos aumentan los costos de producción del proceso. La búsqueda de 

materias primas baratas que a la vez proporcionen los alimentos indispensables 

para las bacterias, es fuente de investigación de científicos y productores 

(Rondón, 2009).  

Para realizar la optimización del medio de cultivo, se utilizaran las cepas 

seleccionadas de la sub etapa 1. La preparación del inóculo se efectuará a partir 

de un cultivo en caldo Mann, Rogosa, Sharper (MRS) (De Mann et al., 1960) 

(CONDO, España) por 12 h a 37 ºC en condiciones estáticas, para los 

Lactobacillus spp. Para Bacillus spp. se trabajará con el caldo nutriente (BIOCEN) 

por 24 horas a 37ºC en condiciones de zaranda. Ambos microorganismos tendrán 

una concentración microbiana de 109 UFC. mL-1. Las bacterias celulolíticas 

crecerán en medio base caldo NRF (Non Rumen Fluid) para bacterias anaerobias 

totales. 
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Para el diseño experimental se empleará el método de superficie respuesta (Box 

et al., 1978) con un diseño experimental compuesto central rotativo 22 (figura5) y 

tres repeticiones en el centro del plan. 

 

Figura 5.Diseño compuesto central para dos factores (k = 2). Los valores de +1, 0, 

-1 corresponden al nivel alto, centro y bajo, respectivamente, y los puntos +α y -α 

corresponden a los puntos axiales o estrellas. 

A partir de la definición de los niveles de las variables independientes, se 

empleará el programa Statgraphics Plus versión 5.1 (2002) para crear el diseño de 

la matriz codificada, que mostrará las combinaciones que debían ejecutarse. El 

programa también desarrolla un análisis de regresión múltiple para obtener una 

ecuación polinomial de segundo orden: Y= bo + b1X1 + b2X2 + b11X1
2 + b22X2

2 + 

b12X1X2. 

El número de experimentos, que se deben hacer sé determinará según la 

siguiente expresión: 

Nexp.= 2k + 2k + No 

Donde Nexp= Número de experimentos,  

k= Número de variables independientes,    

2k = Número de puntos estrellas del experimento (son los experimentos que se 

desarrollan en una zona alejada del centro de éste) y  

No = Número de puntos en el centro del plan.  

El análisis estadístico y decodificación de las variables, se harán teniendo en 

cuenta los resultados del conteo de las UFC.mL-1 se transformaran a logaritmo 



31 
 

neperiano(LN). Se evaluará la significación de cada uno de los parámetros del 

modelo y se determinara la superficie de respuesta con el uso del programa 

Statgraphics Plus versión 5.1 (2002). A partir del modelo se determinará los 

valores óptimos de las variables independientes. Para realizar la decodificación de 

las variables se empleará la siguiente fórmula (Bacon y Henson, 1971): 

 

              XD – ½ (X alta + X baja) 
XC  =    ______________________________ 
                       ½ (X alta – X baja) 

Donde XC = variable codificada   y  XD = variable decodificada  

3era Etapa: Optimización del proceso de FES a partir de los residuos de 

cosechas del cacao y de la industria azucarera la cachaza. 

En esta etapa se trabaja con la metodología descrita en la 2daEtapa: Sub etapa II.  

Se tendrá en cuenta para la optimización, los diferentes niveles de componentes 

que se adicionan en el proceso de FES: urea [0; 0.5; 1.0 y 1.5% (Brea 2015)], 

tiempo de fermentación (0, 12, 24 y 48 horas), carbonato de calcio(CaCO3)(0; 

0.25; 0.50 y 0.75% (Borras, 2017) y bioproducto (según dosis recomendada por 

Pérez, 2006; Milián, 2017; Rondón, 2009). 

4ta Etapa: Evaluación in vitro e in vivo del nuevo bioproducto.  

Evaluación in vivo: Para evaluar el nuevo bioproducto se tendrán en cuenta los 

siguientes elementos: 

 Obtención del producto energético-proteico, 

 Localización: la investigación se realizará en Cuba y en Ecuador  

 Categoría de animales a trabajar: 
 Cuba: terneros 
 Ecuador: cuyes 

 Condiciones de manejo y alimentación, 

 Esquema de vacunación, 

 Para evaluar la actividad biológica se valuaran los siguientes indicadores: 
 Indicadores microbiológicos 
 Indicadores inmunológicos  
 indicadores fermentativos 
 indicadores morfométricos 
 indicadores hematológicos 
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 indicadores productivos 
 indicadores de salud 

En todos los casos se procederá según el Instructivo técnico para la categoría en 

estudio: terneros y cuyes. 

Evaluación in vitro 

 

Parámetros  Pruebas Metodologías 

 
Químicos 

pH pHmetro  

Cinética de crecimiento microbiano Rondón (2009) 

Producción de Ácido láctico Madrid et al., (1999) 

Producción de gas  Hungate (1966) 

Ácidos grasos volátiles Erwin et al.,(1961) 

Temperatura optima de crecimiento Rondón (2009) 

Contenido de taninos Price et al., (1978) 

Contenido de saponinas Hiai et al., (1976). 

Materia Seca 

A.O.A.C. (2010) 

Nitrógeno amínico y total  

Azucares reductores 

Proteínas 

Vitaminas y minerales  

Fibra neutra detergente (FND), ácida (FA) 
y fibra bruta (FB) 

Van Soest et al.,(1991) 

  

Propiedades antioxidantes 

 Contenido de taninos 

 Contenido de saponinas 

Price et al., (1978) 
Hiai et al., (1976). 

Microbiológicos  Bacteria ácido lácticas y levaduras  Beruvides (2019) 

 
 

5ta Etapa: Determinación del costo/beneficio del nuevo bioproducto. 

Para la realización del análisis económico se tendráen cuenta los datos de 

consumo de cada uno de los alimentos que componen las dietas en estudio y su 

precio en Moneda Nacional (MN), para luego determinar los indicadores de gastos 

siguientes: 

 Costo de la dieta para terneros y cuyes. 

 Costo de la dieta por tonelada de peso vivo adquirido en ambas categorías. 

 Costo de la dieta por tonelada de canal en cuyes. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

RECURSOS NECESARIOS Y 

PRESUPUESTO GLOBAL DEL 

PROYECTO 
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V.RECURSOS NECESARIOS Y PRESUPUESTO GLOBAL DEL PROYECTO 

Los estudios de factibilidad son una parte del proceso inversionista y constituye la 

culminación de los estudios de pre inversión y por lo tanto de la formulación y 

preparación de un proyecto, lo que constituyen la base de la decisión respecto a 

su ejecución.  Los estudios de pre inversión, pueden pasar por las etapas previas 

de ideas, perfil (oportunidades) y prefactibilidad con independencia de la 

complejidad y características del proyecto y de los estudios que requiera. En el 

año 2006 el Ministerio de Economía y Planificación (MEP) dictó la Resolución 91, 

que establece las indicaciones para el proceso inversionista con enfoque a la 

Dirección Integrada de Proyecto (DIP) (Monet, 2018).Dando respuesta a lo 

establecido en esta resolución se logrará con este proyecto demostrar la 

factibilidad económica y la viabilidad de la obtención de alimentos energéticos - 

proteicos a partir de la FES de residuos de cosechas con la adición de aditivos 

microbianos, de ahí que se prosigue a exponer la factibilidad de realizar el 

proyecto. 

Viabilidad del proyecto 

Viabilidad política: El proyecto es viable está en la línea con la Producción de 

Alimentos por vías biotecnológicas del MES y con la política del país respaldado 

por los Lineamientos aprobado en el séptimo Congreso del PCC: V- Política de 

Ciencia, Tecnología, Innovación y Medio Ambiente (Lineamientos: 98, 99, 102 y 

115).  

Viabilidad institucional y de gestión: Se cuenta con el apoyo de las direcciones 

institucionales Universidad de Matanzas (UM) y Universidad Estatal Amazónica 

(UEA). El coordinador del proyecto por la UEA y el grupo de Aditivos Nutricionales 

del Centro de Estudios Biotecnológico (CEBIO) de la UM designado para su 

ejecución tienen una amplia experiencia en la coordinación y ejecución de 

proyectos y en general en actividades de gestión. 

Viabilidad financiera: CEBIO tiene creado una línea que tiene como una de las 

misiones potenciar las investigaciones dirigidas a la obtención y evaluación de 
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aditivos zootécnicos como mejoradores por excelencia de los indicadores 

productivos y de salud en animales de interés zootécnicos.  

El proyecto de investigación que tributa a la presente propuesta será financiado 

por la UEA. Los profesores del CEBIO/UM realizaran las actividades sin dejar de 

cumplir con los objetivos de trabajo de la UM.   

Sostenibilidad del proyecto 

Desarrollo de colaboraciones de investigaciones nuevas y duraderas: 

Este proyecto aprovecha las colaboraciones de investigación productiva y el 

acceso recíproco para profesores- investigadores y estudiantes de ambas 

instituciones, el uso de las instalaciones, así como, conocimientos que no están 

disponibles en los diferentes países participantes. Se espera que este proyecto 

permita abrir nuevas colaboraciones y encontrar nuevas oportunidades de 

financiación. Varios miembros del personal clave de este proyecto han estado 

trabajando juntos y han producido publicaciones conjuntas. 

Autosustentabilidad de la asociación después del final del proyecto: 

Se trabajará por lograr una cooperación duradera entre las dos instituciones. Se 

realizaran acciones para explorar nuevas oportunidades de financiamiento. La 

UM/CEBIO está abierta para la apertura de otras nuevas relaciones y fortalecer las 

ya existentes. Se explorarán las oportunidades de financiamiento en cada país y 

se ampliaran las colaboraciones establecidas en este proyecto creando puestos 

de doctorado y postdoctorado.  

En la tabla 3, se presentan los recursos humanos para llevar a cabo el proyecto; 

en la tabla 4, los recursos materiales; en la tabla 5, el presupuesto global del 

proyecto y en la tabla 6, la planificación de los resultados. 
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Tabla 3. Recurso humanos principales para llevar a cabo el proyecto. 

Nombre y apellidos J de 
resultado 

Grado 
científico  

Categoría 

docente 

Entidad  % de 
participación  

Grethel Milián Florido x Dr. C. Titular UM 15 

Ana J. Rondón Castillo x Dr. C. Titular UM 15 

Marlen Rodríguez Oliva  Dr. C. Titular UM 10 

Agustín Beruvides 
Rodríguez 

 MSc. Auxiliar UM 5 

Aymara Valdivia Ávila  Dr. C. Titular UM 5 

Leysi Gómez Brisuela  Dr. C. Titular UM 5 

Madyu Matos Trujillo  MSc. Auxiliar UM 5 

Odelin Brea Maure  Dr. C. Titular UM 5 

Amalia Domínguez 
Suárez  

 Dr. C. Titular UM 5 

Yohanka Lezcano Más  Dr. C Titular  UM 5 

Manuel Pérez Quintana x Dr. C Titular  UEA 10 

Yusleidys Cortés 
Martínez 

 MSc. - UM 5 

Joel Ceiro Vera*  - - UM 3 
UM: Universidad de Matanzas, Cuba; UEA: Universidad Estatal Amazónica, Puyo, Ecuador y * 

estudiante de 5to año de la Carrera de Agronomía.  
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Tabla 4. Recursos materiales que aportan las instituciones involucradas 

Recursos necesarios 

Aporte institucional  Materiales 

Universidad de Matanzas  
Universidad Internacional 

 

Medios de cultivo 

Cristalería y miscelánea  

Agua destilada y corriente 

Balanza digital  

Autoclave 

Refrigerador 

Incubadora  

Flujo laminar 

Zaranda termostatada 

pH digital 

Microscopio óptico  

Erlenmeyer de diferentes  capacidades 

Frascos de cristal 

Placas petri  

Especialistas pertenecientes al 
país donde se monte la 

investigación  

 

Garantizar las áreas donde se aislarán los 
microorganismos, los animales y las áreas de 
experimentación. 

Participar en la:   

 capacitación 
 aplicación de los productos  

Conjuntos Medir el Impacto económico - ambiental 
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Tabla 5.Presupuesto global del proyecto 

Recursos 1er año 2do año 3er año 4to año Total 

Medios de cultivo y 
reactivos 

3500.00 2500.00 2300.00 2500.00 10800.00 
 

Animales de 
experimentación 

500.00 200.00 - 3000.00 3700.00 
 

Cristalería de Laboratorio y 
misceláneos 

1500.00 1500.00 1000.00 500.00 4500.00 
 

Alimento para animales - - - 4500. 00 4500. 00 
 

Materiales de oficina 200.00 500.00 - - 700.00 
Computadora con 

accesorios 
1080.00 - - - 1080.00 

Materiales gastables 500.00 800. 00 500.00 500.00 2300.00 
Asesoría técnica  a Ecuador 16630.00 8100.00 9600.00  

5200.00 
 

39530.00 

Asesoría técnica  a Cuba - 2500.00 2700.00 2700.00 7900.00 
Eventos en Ecuador 900.00 - - 2500.00 3400.00 

Eventos en Cuba - - 1000.00 1000.00 2000.00 
Equipos de laboratorio 29820.00 5800.00 - 1200.00 36820.00 

Monto total del 
proyecto/año 

 
54630.00 

 
21900.00 

 
17100.00 

 
23600.00 

 
117230.00 

 

Monto total del proyecto 234460.00 USD 
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Tabla 6.Resultados y planificación de las actividades principales. 

Resultados Planificados Actividades Principales Inicio Término 

Obtención de bioinoculantes probióticos a 
partir de Bacillus spp., Lactobacillus spp, 
levaduras y bacterias celulolíticas. 

Aislamiento, selección e identificación de 
microorganismos con posible efecto probiótico. 
Diseño y optimización de un nuevo medio de 
cultivo para el crecimiento de los 
microrganismos aislados. 

Febrero 2020 Enero 2021 

Optimización del proceso de FES a partir de 
los residuos de cosechas del cacao y de la 
industria azucarera la cachaza. 

Se optimizarán los niveles de inclusión de los 
componentes del proceso de FES: urea, tiempo 
de fermentación, CaCO3y bioproducto. 

Febrero 2021 Julio 2021 

Evaluación in vitro e 
in vivo del nuevo 

bioproducto. 

in vitro 

Químicos:  
pH, cinética de crecimiento microbiano, 
Producción de ácido láctico, Producción de gas, 
ácidos grasos volátiles, Temperatura optima, 
azucares reductores, proteínas, vitaminas y 
minerales y el contenido de taninos y saponinas 
Microbiológicos: 
BAL y levaduras 

 
Septiembre 

2021 
Julio 2022 

in vivo 
(Cuba: terneros) 
(Ecuador: cuyes) 

Evaluación de indicadores: 
productivos: incremento de peso vivo, 
consumo, conversión, ganancia media diaria  
hematológicos e inmunológicos: hematocrito, 
hemoglobina, globulinas, albúminas, proteínas 
totales, Ig, población linfocitaria 
indicadores de salud: viabilidad y mortalidad 

Enero 2022 Enero 2024 

Estudio de factibilidad económica Estudio económico Febrero 2024 Julio 2024 

Informe final Elaboración del informe Septiembre 
2024 

Diciembre 2024 
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ANEXO 1 
 

 

Figura 6. Metodología para la obtención de biopreparados probióticos, a partir de 

Lactobacillus autóctonos del tracto digestivo de pollos. 
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Anexo 2 

 

Figura 7. Metodología para la obtención de aditivos zootecncios a partir de 

Bacillus spp. 

 



 
 

Anexo 3 

Metodología de elaboración del PROBIOLEV®por Pérez et al. (2006). 

Componente del PROBIOLEV®:  

 crema de destilería de alcohol(Saccharomyces cerevisiae) al 20% de 

materia seca y  

 cultivo de Bacillus subtilis E-44 para la obtención del crudo enzimático. 

Obtención del crudo enzimático: El crudo enzimático se prepara en medio para 

el crecimiento de Bacillus subtilis E-44 (Pérez, 2000), que contiene miel final; 

autolizado de levadura torula, dihidrógeno fosfato de potasio (KH2PO4) y cloruro de 

calcio (CaCl2). El pH de este medio se ajusta entre 7 y 8 con hidróxido de sodio 

(NaOH) al 1% y se esteriliza en autoclave a 121ºC por 15 min. Posteriormente se 

inocula la cepa B. subtilis y se desarrolla su crecimiento en condiciones de 

aerobiosis mediante agitación a 125 rpm en zaranda termostatada, durante un 

período de 12 horas a 37ºC. 

Obtención del hidrolizado enzimático de crema de levadura: El crudo 

enzimático se mezcla con la crema de Saccharomyces cerevisiae (20% de MS) y 

se adiciona cloruro de sodio (NaCl). Se ajusta nuevamente el pH entre 5 y 6 con 

hidróxido de sodio (NaOH) al 10%. A partir de ahí, comienza la hidrólisis por 15 

horas, a una temperatura entre 40 y 50ºC con agitación. El proceso finaliza con un 

tratamiento térmico al producto, al mantenerlo a 71ºC de temperatura por 15 min. 

Por último se agrega 0,01% de fenol como conservante. 

 

 


