UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ESCUELA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

PERFIL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
AGROPECUARIO

“Composicion quimica y digestibilidad aparente de nutrientes de
tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) fermentados en

estado solido en cerdos de crecimiento Landrace x Duroc x Pietrian”

AUTOR:

Carlos Alexander Moya Salan

DIRECTOR DE PROYECTO:
Dr. Willan Orlando Caicedo Quinche, PhD

PUYO - PASTAZA - ECUADOR

2018






DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Carlos Alexander Moya Salan, con C.I: 0503555948, certifico que los criterios y

opiniones que constan en el Proyecto de Investigacion y Desarrollo bajo el tema:
“Composicidén quimica y digestibilidad aparente de nutrientes de tubérculos de
papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) fermentados en estado sélido en cerdos

de crecimiento Landrace x Duroc X Pietrian®, son de mi autoria y exclusiva

responsabilidad.

Carlos Alexander Moya Salan

0503555948



CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO

Por medio del presente, Yo, Willan Orlando Caicedo Quinche, con C.I: 1600446114
certifico que el egresado Carlos Alexander Moya Salan, realizo el Proyecto de Investigacion
y Desarrollo titulado: “Composicién quimica y digestibilidad aparente de nutrientes de
tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) fermentados en estado sélido en
cerdos de crecimiento Landrace x Duroc x Pietrian”, previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero Agropecuario bajo mi supervision.

Dr. C. Willan Orlando Caicedo, PhD

DIRECTOR DE PROYECTO



QURKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: proyecto final.docx (D40183248)
Submitted: 6/14/2018 9:15:00 PM
Submitted By: agr20140051@uea.edu.ec
Significance: 4 %

Sources included in the report:

JULIO JAYA Urkund_Ing_Agropecuaria.docx (D20583053)
PERFIL DE PROYECTO DE TITULACION STEFANNY MORA 1.docx (D37173798)
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab482s/AB482508.htm

Instances where selected sources appear:

6



CERTIFICADO DE APROBACION POR TRIBUNAL DE
SUSTENTACION

El proyecto de investigacion y desarrollo, titulado: ““Composicion quimica y digestibilidad
aparente de nutrientes de tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott)
fermentados en estado solido en cerdos de crecimiento Landrace x Duroc X Pietrian” , fue

aprobado por los siguientes miembros del tribunal.

Dra.M.V. Maria Isabel Viamonte Garcés, PhD

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Dr. Yoel Rodriguez Guerra, PhD

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

MSC. Juan Carlos Moyano Tapia,

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la vida, a mi madre Martha Germania Salan L6pez por ser mi apoyo incondicional

en mi formacion como persona por inculcarme los valores, la ética y la moral.

A mis abuelitos Luis Alfredo Salan Morales y Gloria Martha Lopez Medina quienes fueron los que
sembraron en mi el amor a esta profesion, por ensefiarme las cosas méas esenciales de la vida el

amor, el respeto y la sinceridad.

A mis hermanos, Nicolas, Samantha y Anguie por ser mi apoyo e inspiracién para alcanzar mis

metas y suefios anhelados.

Al Dr. Wilian Orlando Caicedo Quinche, PhD y a su familia, por compartir sus conocimientos y por
darme la oportunidad de trabajar en su granja depositando en mi su entera confianza para la

creacion de este proyecto, su ayuda fue una guia fundamental en el desarrollo del mismo.

Al Dr. Yoel Rodriguez, PhD. Coordinador de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria, por el apoyo

incondicional a lo largo de mi carrera.

A los docentes y autoridades de la Universidad Estatal Amazonica, por ser mi soporte institucional

para mi formacion académica y personal.

A todos muchas gracias.



DEDICATORIA

A Dios por darme la vida y la sabiduria para seguir adelante y no rendirme a pesar de las

vicisitudes que se presentaron en el transcurso de mi formacion académica.

A mi Mami Martha, quien por su lucha, e infinito amor me dio las fuerzas para seguir
adelante y completar esta etapa de mi vida ya que sin su esfuerzo y perseverancia yo no
seria nada GRACIAS MAMI.

A mi padrastro Gerardo Anibal Larrea Espinoza (Larry) quien a pesar de no ser mi padre
bioldgico jamas me dejo solo, a pesar de las adversidades pasadas siempre estuvo conmigo,

brinddndome su carifio, confianza y apoyo incondicional para terminar mi carrera.

A mis queridos hermanos Nico, Sami y Anguie por darme ese carifio, amor y respeto los

quiero mucho.
A mi fiafio Fernando es una de las personas a la cual respeto mucho porgque me ensefio que
no importa el mal momento que uno pueda pasar en la vida siempre hay que levantarse y

seguir adelante.

A mis tios, primos y familiares quienes con su apoyo moral supieron darme la fuerza

necesaria para conseguir esta meta.

A mis queridos amigos Evelin, Tito, Stefanny y Fernando quienes hicieron con su alegria y

amistad que mi estadia en la Universidad sea acogedora, alegre y divertida.

Carlitos.



RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

En la Granja Agropecuaria Caicedo ubicada en la parroquia Tarqui del cantén Pastaza, se
determiné las caracteristicas quimicas de un fermentado en estado solido (FES) de
tubérculos de rechazo de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott), para evaluar el efecto
de tres niveles de inclusion de FES: T1 (0%), T2 (10%) y T3 (20%) sobre la digestibilidad
aparente de la Materia Seca (MS), Materia Organica (MO), Fibra Bruta (FB) y Proteina
Bruta (PB) en la dieta de cerdos en crecimiento. Para el efecto, se utilizd 12 animales machos
castrados producto del cruzamiento entre razas (Landrace x Duroc x Pietrain), con un peso
medio inicial de 25 + 2 kg, estos se ubicaron en 12 jaulas metabdlicas de 0,40m x 1,50m
(0,60m?). Para contrastar las medias se utilizd la prueba de Tukey (P<0.05). La FES de
tubérculos de papa china presentd altos contenido de MS (64,37%), PB (13,96%), Cenizas
(5.54%), y bajos niveles de Grasa (1.50%) y FB (6.56%). La digestibilidad de la MS (91.37,
90.19 y 88.16%), Grasa (92.53%; 89.93% y 89,75%) y FB (48.82; 52.11 y 54.75%)
presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos, sin embargo, en cuanto a
la digestibilidad de la MO (99.73%; 99.72 y 99.73%) y PB (87.81; 87.65 y 87.49%) no se
observo diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos. ElI fermentado de
tubérculos de papa china FES posee un buen contenido de materia seca (MS) 64.37%,
materia organica (MO) 93.77%, proteina bruta (PB) 13.95%, fibra bruta (FB) 5.54%, grasa
1.50% y cenizas 6.23%, apto para su uso en la alimentacion del ganado porcino. La inclusion
de 10 y 20% de FES de tubérculos de papa china en la dieta de cerdos en crecimiento
(Landrace x Duroc x Pietrain) no tuvo influencia en la digestibilidad de la MO (99.73,;
99.72%) y PB (87.65; 87.49%) respectivamente. El aprovechamiento de la FB (52.11,
54.75%) mejoré con la inclusién de 10 y 20% de FES de tubérculos de papa china en la dieta

de cerdos en crecimiento (Landrace x Duroc x Pietrain).

PALABRAS CLAVES: alimento alternativo, cerdos en crecimiento, FES, digestibilidad

aparente.



EXECUTIVE SUMMARY AND KEYWORDS

In the Caicedo Farming Farm located in the Tarqui parish of the Pastaza canton, the chemical
characteristics of a solid state fermentation (FES) of Chinese potato rejection tubers
(Colocasia esculenta (L.) Schott) were determined to evaluate the effect of three levels of
inclusion of FES: T1 (0%), T2 (10%) and T3 (20%) on the apparent digestibility of Dry
Matter (MS), Organic Matter (OM), Gross Fiber (FB) and Gross Protein (PB) in the diet of
growing pigs. For this purpose, 12 castrated male animals were used as a crossbreeding
product (Landrace x Duroc x Pietrain), with an initial mean weight of 25 + 2 kg, these were
located in 12 metabolic cages of 0.40m x 1.50m (0.60m?). To test the means, the Tukey test
(P<0.05) was used. The FES of tubers of Chinese potato presented high content of MS
(64.37%), PB (13.96%), Ash (5.54%), and low levels of Fat (1.50%) and FB (6.56%). The
digestibility of the MS (91.37, 90.19 and 88.16%), Fat (92.53%, 89.93% and 89.75%) and
FB (48.82, 52.11 and 54.75%) presented significant differences (P <0.05) between
treatments, however, in terms of digestibility of MO (99.73%, 99.72 and 99.73%) and PB
(87.81, 87.65 and 87.49%), no significant differences were observed (P <0.05) between
treatments. The fermentation of Chinese potato tubers FES has a good content of dry matter
(MS) 64.37%, organic matter (MO) 93.77%, crude protein (PB) 13.95%, crude fiber (FB)
5.54%, fat 1.50% and ashes 6.23%, suitable for use in feeding pigs. The inclusion of 10 and
20% of FES of Chinese potato tubers in the diet of growing pigs (Landrace x Duroc x
Pietrain) had no influence on the digestibility of OM (99.73, 99.72%) and PB (87.65;
87.49%) respectively. The utilization of the FB (52.11, 54.75%) improved with the inclusion
of 10 and 20% of FES of Chinese potato tubers in the diet of growing pigs (Landrace x Duroc

X Pietrain).

KEY WORDS: Alternative food, growing pigs, FES, apparent digestibility.
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CAPITULO |

3.1. INTRODUCCION

En el Ecuador debido a su gran biodiversidad se dispone de una gran cantidad de alimentos
alternativos de origen vegetal, que a través de métodos se los puede procesar y convertirse
una alternativa para la alimentacion animal, entre estos se encuentran los tubérculos de
rechazo de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott). Los tubérculos de papa china son
reconocidos como una buena fuente de carbohidratos de menor costo en relacion a los
cereales como maiz, sorgo o trigo, asi como también, otros tipos de raices y tubérculos
(Ologhobo y Adejumo, 2011).

El alto consumo de alimentos y el abrumador crecimiento poblacional, aumenta el costo de
las materias primas que se utilizan para la elaboracion de piensos para la alimentacion animal
(Abdulrashid y Agwunobi, 2009). Por esta situacion, profesionales dedicados a la nutricion
animal se han visto obligados a buscar fuentes alternativas de alimentos para cerdos
(Caicedo, 2013a).

A nivel mundial existe alta demanda de carne de cerdo para consumo humano, por lo cual
su produccion se desarrolla constantemente (FAO, 2015). Es necesario establecer estrategias
que permitan minimizar los costos de alimentacion, ya que la alimentacion representa el 70%
en los costos de produccién (OECD-FAO, 2014).

Los tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott). En estado natural presentan
un contenido apreciable de metabolitos secundarios que pueden afectar el desarrollo éptimo
de los cerdos (Caicedo, 2013b) por lo que es necesario a través de métodos como la FES
realizar el procesamiento de estos tubérculos, para mejorar su valor nutritivo y obtener un
mejor aprovechamiento de los nutrientes para la alimentacion de cerdos en crecimiento
(Lezcano et al., 2014).

El valor nutritivo de un alimento se corresponde con el tipo y cantidad de nutrientes que
estos aportan, asi de esta forma se sabe cdmo balancear con ellos las dietas para los animales,

al mismo tiempo constituye una necesidad determinar la presencia de metabolitos



secundarios en el propio alimento que pueden afectar el comportamiento de estos en cuanto

al consumo, digestibilidad y aprovechamiento de los nutrientes (Secombe y Lester, 2012).

El proceso de (FES) no depende solo del tipo y la calidad de material a conservar, sino
también de la técnica empleada para la cosecha y para realizar el ensilaje. En este sentido,
las bacterias acido lacticas (BAL) juegan un rol muy importante, a mas de ayudar en la
conservacion de los alimentos, mejoran las caracteristicas organolépticas como; el sabor,
olor, textura e incrementar su calidad nutritiva, por lo que su utilizacion en la preparacién de
productos fermentados, en el sector pecuario tienen multiples aplicaciones para mejorar la

produccion de alimentos para consumo animal (Ramirez et al., 2016).

Numerosos estudios manifiestan que la cantidad y el tipo de excrecidon de material fecal en
cerdos, depende de varios factores como; edad, ambiente, raza, naturaleza de la dieta entre
otros. Por lo que resulta necesario estudiar el aprovechamiento de los nutrientes de las dietas,
para realizar formulaciones balanceadas de acuerdo a la categoria de los animales (Galassia
etal., 2017).

El valor nutritivo de un alimento o nutriente puede ser evaluado a través de su coeficiente
de digestibilidad, que es la proporcion del alimento que no se excreta y que se asume, por
tanto, ha sido absorbida por el tracto gastrointestinal del cerdo. El coeficiente de
digestibilidad esta intimamente relacionado con el valor nutritivo de los alimentos.
(Secombe y Lester, 2012).

La digestibilidad fecal puede ser evaluada mediante uso de varios métodos, donde el método
mas representativo es el de coleccion total de heces conocida como (método directo). Este
método implica el registro exacto del consumo de alimento y la coleccion minuciosa del total

de heces producidas durante la prueba de digestibilidad (Osorio, Giraldo y Narvaez, 2012).

Otro método frecuentemente utilizado es el método del indicador o (método indirecto), el
cual sustituye el procesamiento y la colecta total de las heces por un muestreo aleatorio. Este
método, requiere de la adicion de un marcador o indicador inerte e indigestible en el
alimento, como indicadores se pueden utilizar oxido de cromo, oxido férrico y ceniza acido

insoluble, lignina purificada (Tamayo et al., 2012).



3.2. JUSTIFICACION

La fermentacion en estado sélido (FES) es una técnica aplicada para la transformacion y
bioconversion de residuos agroindustriales. Ofrece notables ventajas biotecnoldgicas, como
la alta concentracidn de metabolitos obtenidos, estabilidad de los productos y adaptabilidad
de los microorganismos. A nivel mundial se han incorporado diferentes residuos de cosecha
como: cafia de azUcar, bagacillo de arroz, garbanzo, frutales, cacao, yuca, y papa china, estos
alimentos contienen importantes cantidades de carbohidratos, y se convierten en sustratos
Optimos para los procesos de fermentacion en estado sélido FES (Brea-Maure et al., 2015;
Véazquez et al., 2016).

La adaptacion de las técnicas de conservacién de productos y subproductos agroindustriales
en la alimentacion animal es una alternativa viable en zonas tropicales y sub tropical. Que
permite a los productores equipar recursos alimenticios de acuerdo a la demanda alimenticia
de sus animales (Hernandez, Sosa, Boucourt, Scull, 2015). Una técnica para aprovechar este
tipo de alimentos es la FES, el cual es producto de una fermentacion solida la cual conserva
los nutrientes de una manera organica, fresca y con un gran porcentaje de digestibilidad
(Macias, Herrera, Martinez, 2015).

La FES tiene relevancia en la produccion y alimentacion animal, utilizando residuos
Agropecuarios y Agroindustriales. Debido a la falta de materias primas tradicionales (maiz,
soya, trigo) utilizadas en la alimentacion animal, la FES se convierte en una alternativa de
trasformacion de subproductos de bajo valor nutritivo en alimentos de gran valor nutricional
(Martinez, 2017).

En las provincias de Napo y Pastaza, existen grandes cantidades de recursos alimenticios
que se pueden explotar y utilizar de forma eficiente para la alimentacion de cerdos, entre
estos subproductos se destacan los tubérculos de rechazo de papa china (Colocasia esculenta
(L.) Schott). La mayor parte de la comercializacion de la papa china producida en Ecuador
esta dirigida al mercado nacional e internacional con un 80 % que corresponderia a 167.689
toneladas, mientras que el 20 % representa 31.442 toneladas de rechazo, los cuales no
cumplen con las exigencias establecidas para el consumo, y se los utiliza para la para
alimentacion humana, cerdos y entre otros animales de granja (Torres et al., 2014;
Rodriguez, 2017).



El uso de fuentes alternativas en la alimentacion porcina constituye una estrategia adecuada
para obtener sistemas de produccion socialmente sostenibles y que tengan una economia
viable, que coadyuven a la preservacion de la biodiversidad, y que no compitan directamente
con el hombre (Ly et al., 2014).

El cerdo es un animal que necesita alimentos con alto valor nutritivo para expresar su
méaximo desempefio productivo y su alimentacion representan el 70 % del costo total de
produccién (Moyano, Borras, Iglesias, 2014). Sin embargo, debido al alto costo de las
materias primas basicas para la alimentacion de cerdos, estan cada vez menos accesibles
para los pequefios y medianos porcicultores (Lezcano et al., 2017). En este entorno, los
especialistas en nutricion animal buscan alimentos alternativos de buena calidad nutritiva,

para incorporarlos en la dieta de los cerdos.

Para estudiar el valor nutritivo de los alimentos es necesario realizar estudios de
digestibilidad, ya que el aprovechamiento de los nutrientes de los alimentos depende del
estado de desarrollo de los animales. Existen varias técnicas para determinar el
aprovechamiento de los nutrientes una de ellas es el método de colecta total. Esta técnica
consiste en una medicion precisa de la cantidad de alimento ingerido y la cantidad de heces
excretadas, y por diferencia obtener el porcentaje de nutrientes asimilado por el organismo.
Esta metodologia requiere disponer de jaulas de digestibilidad para recolectar la totalidad

del material fecal excretado (Llop, 2016).



3.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott), en estado natural
constituyen una excelente fuente de nutrientes y tienen alto contenido de carbohidratos, sin
embargo, poseen un alto tenor de factores anti nutricionales y a través de varias tecnologias
se pueden reducir esos niveles destacando la fermentacion en estado solido, con la cual se
podria obtener un alimento de apreciada calidad nutritiva, y una fuente alternativa para la
alimentacion de los cerdos, pero se desconocen los componentes nutricionales de este
producto y su efecto sobre el aprovechamiento de nutrientes en la alimentacion de cerdos en

la etapa de crecimiento.
3.4. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Existen técnicas como la fermentacion en estado sélido (FES) que reduce el contenido de
factores antinutricionales y el nivel de fibra permitiendo obtener un alimento energético de
buena calidad, pero se desconocen las propiedades nutritivas de la FES de tubérculos de papa
china y su efecto sobre el aprovechamiento de nutrientes en cerdos de crecimiento. Ya que
en estado natural poseen factores anti nutricionales que impiden que se aprovechen de forma

adecuada en la alimentacion de cerdos.



3.5.OBJETIVOS
3.5.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la composicion quimica y digestibilidad aparente de nutrientes de
tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) fermentados en estado

solido en cerdos de crecimiento Landrace x Duroc x Pietrian.

3.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la composicion quimica: materia seca (MS), materia organica (MO),
fibra bruta (FB), proteina bruta (PB), grasa (Gr) y ceniza de tubérculos de rechazo
de papa china fermentados en estado solido.

e Comprobar la digestibilidad aparente de la: MS, MO, PB, Grasa y FB de tubérculos
de rechazo de papa china fermentados en estado sélido en la dieta de cerdos Landrace

x Duroc x Pietrian durante el crecimiento.



CAPITULO II
3.6. FUNDAMENTACION TEORICA

3.7. Aporte de nutrientes de los tubérculos de papa china

(Colocasia esculenta (L.) Schott)

Los tubérculos de papa china, posee altos niveles de almidén y proteinas, cantidades
razonables de vitaminas del complejo B y azUcares, ademas de alta digestibilidad. Produce
rizomas, que estan revestidos por una tanica, fibrosa, presentando numerosas radiculas, que

deben ser retiradas para la comercializacion (Madereira et al., 2013).

Los tubérculos de papa china, se utilizan como materia prima para la produccion de
diferentes alimentos que sirvan para la alimentacion animal y humana (Aguilar y Villalobos,
2013). Debido a su alto contenido de almidon, superior al 80 %, la papa china puede ser
utilizada para remplazar materias primas usualmente utilizadas como maiz, fiame, yuca y
papa en la industria alimentaria (Torres et al., 2013). En la (Tabla 1) se presenta la

composicion quimica de tubérculos de papa china en estado natural.

Tabla 1 Composicion quimica del tubérculo de papa china en estado natural.

Componentes quimicos Media DS
MS, % 27.52 0.26
Ceniza, % 4.25 0.01
EE, % 4.97 0.01
PB, % 8.48 0.08
FB, % 3.36 0.01
ELN, % 79.02 0.26
FDN, % 22.86 0.01
FDA, % 5.35 0.01
LAD, % 1.26 0.01
EB, kJg MS™ 18.51 0.04
ED cerdos, kcal kg MS™ 3322 7.40
Calcio % 0.1 0.01
Fosforo, % 0.29 0.01

Fuente: Caicedo, 2015



3.8. Factores antinutricionales de los tubérculos de papa china

(Colocasia esculenta (L.) Schott)

Los cormos de la papa china tienen un alto contenido de cristales de oxalato de calcio que
son la causa de irritacion y sensacion de ardor en la boca y en la garganta cuando los
tubérculos u hojas de este cultivo se consumen en estado natural (Caicedo et., al 2017a). Por
esta razén no se deben consumir de manera fresca. Tradicionalmente, los tubérculos se
cocinan antes de servirse como alimento para los cerdos. Los tubérculos crudos contienen
sustancias que irritan el tracto digestivo y pueden causar envenenamiento si este es

suministrado en grandes cantidades (Caicedo et al., 2015).
3.9. Fermentacion en estado solido (FES)

La fermentacion es el proceso o método de preservacion anaerdbica y por acidificacion de
forraje o residuos agropecuarios cuya finalidad principal es la conservacién del material con

minima pérdida de nutrientes (Ramirez et al., 2016).

La (FES) consiste en hacer crecer un microorganismo sobre un sustrato, empleando una
fuente de nitrégeno y sales mineralizadas (ricas en macro y micronutrientes), bajo ciertas
condiciones de humedad, pH, aireacion y temperatura (Borras y Torras ,2016). En la
actualidad es una opcion gue convence, no solo para la produccion de alimento animal a bajo
costo sino para otros usos como, farmacéuticos, para bioremediacion y biodegradacién de

compuestos peligrosos (Arguero, 2014).

La FES se ha utilizado ampliamente para el reciclaje de materiales voluminosos mediante la
aplicacion de tecnologias sencillas, con las que se logra incrementar los niveles proteicos,
mejorar el balance de aminoacidos y la digestibilidad de las materias primas (Durand,
Grajek, Gervais 1987).

Las BAL fermentan los carbohidratos hidrosolubles para producir acido lactico y en menor
cantidad, &cido acético. Al generarse estos acidos, el pH del material ensilado baja a un nivel

que inhibe la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion (Uribe, 2016).

Se ha encontrado que al inocular preparados microbianos en los procesos de FES se
evidencia una mejora en la digestibilidad y en la calidad nutricional de los alimentos

producidos bajo esta tecnologia. (Hsu et al., 2013) utilizaron la FES, para tratar forrajes
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(elefante y pangola), inoculando bacterias celuloliticas se encontrd que estas enriquecian el
contenido proteico de las gramineas y mejoraron la digestibilidad en los pollos.

Investigaciones actuales han manejado residuales de papa con harina de alfalfa para logar
un alimento por FES, el cual redujo la cantidad de fibra del alimento y mejoro la
digestibilidad, logrando un alimento con 21 % de proteina de la cual el 70 % es proteina
verdadera (Borrés et al., 2014).

3.10. Efecto de la fermentacion en estado solido (FES) en los

indicadores de digestibilidad en cerdos.

La fermentacion es el proceso o método de preservacion anaerdbica y por acidificacion de
forraje o residuos agropecuarios cuya finalidad principal es la conservacion del material con
minima pérdida de nutrientes (Ramirez et al., 2016). La alta digestibilidad aparente de los
componentes en las dietas con hojas y tubérculos ensilados de taro indica que esta planta se
puede utilizar como un ingrediente principal en las dietas para los cerdos en crecimiento
(Hang et al., 2015). Los coeficientes de digestibilidad aparente para PB se incrementan a

medida que el ensilaje de taro complementados en la dieta (Bounlerth y Lamphuey, 2016).

Varios estudios demuestran que la FES mejora el uso de residuos vegetales y los convierte
en un suplemento dietético para los cerdos. Los ensilados pueden ser utilizados en la
alimentacion de cerdos, ya que este mantiene las caracteristicas nutricionales,
microbioldgicas y enziméticas favorables del alimento, inhibiendo el desarrollo de
microorganismos putrefactivos y patdgenos (coliformes, hongos, levaduras), y elevando la
disponibilidad de nutrientes al incorporar acidos organicos y microorganismos benéficos en
el TGI de los animales (Caicedo et al., 2013Db).

3.11. Produccion porcina mundial y en Ecuador.

La produccion mundial de carne de cerdo mantuvo tendencia de crecimiento durante la
ultima década. Sin embargo, para 2016 se previo un nivel de produccion mundial de 109.3
millones de toneladas, lo que representa una disminucion de 0.9 por ciento a tasa anual. En
particular, se prevé que la produccion de carne de cerdo en China, principal pais productor,
se reduzca en 2.5 por ciento en 2016 (FIRA, 2016). El incremento en la oferta mundial seria

resultado del aumento anual en la produccion de tres de los principales paises productores:



3.7 por ciento en China, 3.8 por ciento en Estados Unidos, y 3.1 por ciento en Brasil. En
2016, estos paises aportaron 47.9, 10.4 y 3.4 por ciento de la produccion mundial de carne
de cerdo. La Unién Europea, que participo con el 21.6 por ciento de la oferta mundial en
2016 (FIRA, 2017).

La produccion de carne de cerdo nacional para el afio 2013 obteniendo 117 708 toneladas,
distribuidas en 36 % para la produccién traspatio o familiar y un 64 % en produccion
tecnificada, lo que demuestra que la produccion de traspatio ocupa un significativo
porcentaje en cuanto a la oferta de esta carne, producto que no siempre ocupa con los
estandares de calidad (ASPE, 2013). ASPE 2016

3.12. Alimentacion del cerdo en la etapa de crecimiento y

requerimientos de nutrientes en la etapa de crecimiento.

Los requerimientos nutricionales de los cerdos dependen de varios factores, como la raza,
linea genética, sexo, heterosis, etapa de desarrollo del animal, consumo de racion,
disponibilidad de nutrientes, temperatura ambiente, humedad del aire y estado sanitario del
animal entre otros. Los cerdos en crecimiento, deben recibir un porcentaje de proteina en la
racion de 16 % en la primera etapa del crecimiento. EI consumo de materia seca puede ser
entre 1,5y 2 kg por dia (Tizalema, 2014).

3.13. Digestibilidad aparente por el método de colecta total.

La digestibilidad facilita la comprension de lo que ocurre con el alimento consumido vs el
alimento que se ha excretado (Aparicio, 2016). Método directo. La digestibilidad fecal puede
ser evaluada mediante la utilizacion de varios métodos, donde el mas representativo es el de
coleccidn total de heces (método directo) con la utilizacién de jaulas metabolicas con
dispositivos para separacion de orina y heces, sin contaminacion y con reducida
volatilizacion de nitrogeno. Este método implica el registro exacto del consumo de alimento
y la coleccion minuciosa del total de heces producidas durante la prueba de digestibilidad
(Rachuonyo et al., 2015).
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3.14. Digestibilidad de la MS, MO, PB y FB en cerdos de

crecimiento

Los cerdos en crecimiento no poseen una capacidad significativa para digerir o fermentar la
fibra en el intestino grueso, debido a que poseen un tracto gastrointestinal pequefio sin
embargo los cerdos son capaces de digerir la fibra, pero la energia disponible de este proceso
es baja. Con un aumento en la fibra, hay un aumento de la velocidad en el paso de nutrientes
a través del tracto intestinal. La fibra dietética se degrada principalmente por la micro biota
intestinal y los productos finales de fermentacion bacteriana en el colon proporcionan a los

cerdos un 5-20% de su energia total (Lowell, 2017).

La digestibilidad de la MS aumenta cuando los tubérculos estan secados 66.90 %, en
comparacion a tubérculos frescos 31.50 %. De igual manera la digestibilidad en cuanto a la
MO es superior en tubérculos secados 76 %, mientras que en tubérculos frescos 38.30 %
respectivamente. Los aminoacidos contenidos en la proteina solo pueden ser absorbidos en
el intestino delgado o utilizados a lo largo del tracto gastrointestinal después de la digestion
de la cadena proteica, lo que permite valorar correctamente las materias primas en cuanto al

aprovechamiento de los aminoacidos (Silva y Silva 2015).
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CAPITULO 111
3.15. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.16. LOCALIZACION.

El trabajo se realiz0 en las instalaciones de la Granja Agropecuaria “Caicedo”, ubicada en
la parroquia Tarqui, km 3,5 via Madre Tierra, Pastaza, Ecuador. Esta zona tiene un clima
sami calido o subtropical hiumedo, con precipitaciones que oscilan entre 4000 y 4500 mm
anuales. Se encuentra a una altitud de 900 msnm, con humedad relativa media de 87 % y

temperatura minima y maxima promedio de 20 a 28 °C (IGM, 2016).
3.17. TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion es experimental, en la cual se aplico un disefio completamente aleatorizado,
con la finalidad de determinar la incidencia de los niveles de inclusion del 0, 10 y 20 % de
tubérculos de papa china fermentados en estado solido sobre el aprovechamiento de los

nutrientes en cerdos durante el crecimiento.
3.18. METODOS DE LA INVESTIGACION.

El método de investigacion utilizado para el desarrollo de la investigacion fue experimental.

3.19. Elaboracion del fermentado en estado solido (FES) de

tubérculos de papa china.

La preparacion del fermentado en estado solido (FES) se realizd con tubérculos 0 mamas de
desecho que por su apariencia fisica no cumplan las exigencias para consumo humano. Los
tubérculos de papa china se obtuvieron en la parroquia rural Teniente Hugo Ortiz,
comunidad Allishungo, Los tubérculos se enjuagaron y escurrieron y se molieron en forma
fresca en un molino mixto provisto de cuchillas y criba de 1 cm con la finalidad de obtener
un tamafio de particula con las mismas dimensiones, (Anexol) y se ubicaron sobre un
plastico en un piso de concreto bajo cobertizo por 48 horas para realizar el secado. El

material seco se inoculo con yogur natural y se coloco en bolsas de polietileno cerradas por
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72 horas bajo sombra a temperatura ambiente de 22 °C (Borras, Valifio, Elias, 2017). La
formulacién de la FES de tubérculos de papa china se observa en la (Tabla 2).

Tabla 2 Formulacién de fermentado solido de papa china

Inclusién de materias primas %
Tubérculos de papa china picados 98
Yogurt natural 2

Total 100

3.20. Analisis quimico de muestras del fermentado en estado

solido (FES) de tubérculos de papa china.

Las muestras se analizaron en el laboratorio de quimica de la Universidad Estatal
Amazonica. Se tomardn 5 muestras al azar de fermentado de 200 g para determinar la
composicion quimica; materia seca (MS), proteina bruta (PB), fibra bruta (FB) y cenizas
segun los procedimientos de la AOAC (2005). Se considerd que el contenido de materia
orgénica (MO) fue el resultado de sustraer (100 - % de cenizas) (Anexo 4).

3.21.Estudios de digestibilidad aparente en cerdos de

crecimiento.

Para el efecto se utilizaron 12 animales machos castrados producto del cruzamiento alterno
de razas (Landrace x Duroc x Pietrain), con un peso medio inicial de 25 + 2 kg (Anexo 2).
Los animales se ubicaron en jaulas metabdlicas individuales, y se alimentaron con una dieta
control T1 (maiz y soya); T2 y T3 (inclusion de 10 y 20 % de fermentado en estado sélido
de tubérculos de papa china en la dieta) de acuerdo a (Rostagno et al., 2011) y (Caicedo et
al., 2017) las tres dietas ajustadas con 17 % de proteina cruda, y formuladas de acuerdo a las
recomendaciones de la NRC (2012), (Tabla 3). Se ajusto el consumo de alimento a razon de
0.10 kg.MS.kg PV® " dia! y se alimentd dos veces al dia; 08:00 am y 15:00 pm dividido en
dos partes, el agua de bebida estuvo disponible a voluntad. El experimento estuvo constituido
por dos fases, una de adaptacion a las dietas de cinco dias y la otra fase de cinco dias para la
colecciodn de heces fecales. Las heces se recolectaron por el método de colecta total (Bauza
et al., 2016), (Anexo 3)

13



Tabla 3 Composicion y aporte de las dietas experimentales (%).

Niveles de inclusion de fermentado sélido de

Ingredientes, % en base seca tubérculos de papa china, %

Control T1 (0) T2 (10) T3 (20)
Maiz amarillo 55 48 37
Harina de trigo 10 10 10
Fermentado de papa china - 10 20
Concentrado proteico cerdos 35 32 33
Andlisis, % en base seca
EM, kcal/kg MS 3300 2980 2970
PB, % 18.00 18.00 18.00
FB, % 2.61 3.56 4.50

3.22. Analisis Estadistico

Para analizar los datos de composicion quimica, se utilizé estadistica descriptiva y

Se

determind la media y desviacion estandar. Para evaluar la digestibilidad aparente de la

MS, MO, PB y FB se realiz6 analisis de varianza de acuerdo a un disefio completamente

aleatorizado. Para contrastar las medias se utiliz6 la prueba de Tukey P<0,05. Todos los

analisis se ejecutaron con el programa estadistico Infostat.

3.23. Modelo matematico del disefio

yij = p + ti + Eij
K media general.
i efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij error experimental en la unidad j del tratamiento i.
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3.24. FACTORES DE ESTUDIOQO.
3.24.1. VARIABLES DEPENDIENTES.
Digestibilidad de la: MS, MO, PB, FB y Grasa.
3.24.2. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Niveles de inclusién de fermentado de tubérculos de papa china 10 y 20 %.
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CAPITULO VI

3.25.RESULTADOS Y DISCUSION

3.25.1. Composicion quimica del Fermentado en Estado Solido (FES) de papa china.

La FES de tubérculos de papa china mejoré notablemente la composicion quimica de la
materia seca (MS) 64.37%, materia organica (MO) 93,77%, proteina bruta (PB) 13.95%,
cenizas (6.23%), grasa 1.50%, fibra bruta (FB) 5.54%, (Tabla 4), en comparacién con el

tubérculo en estado natural (Tabla 1).

Se evidenci6 un contenido alto de PB (13,95%), y baja concentracion de grasa (1.50%) y
fibra bruta (5,54%). Estos resultados son superiores en relacion a los reportados por
Aboubakar et al. (2008) y Abdulrashid y Agwunobi (2009) en variedades de papa china
africanas. El incremento de proteina se basa en la produccion de proteina microbiana
expresada tanto como metabolitos extracelulares de las BAL y otros microorganismos
presentes en el proceso en menor cuantia, como en la sintesis de células bacterianas (Diaz et
al., 2014). Por otra parte, se aprecia un bajo valor de fibra bruta lo cual es beneficioso y
facilita la absorcion al estar relacionada con polisacaridos constituyentes de la pared celular

como celulosa y hemicelulosa (Aragadvay-Yungan et al., 2015).

Por otra parte, el contenido de ceniza fue alto (6,23%), esto puede atribuirse a la presencia
de oxalato de calcio y potasio que posee este tubérculo (Aboubakar, Scher y Mbofung,
2008), al respecto, los tubérculos de papa china de la parroquia Teniente Hugo Ortiz tienen
un alto contenido de oxalato de calcio y potasio como principal fuente de minerales (Caicedo
etal., 2017b).

Tabla 4. Composicién quimica de la FES en base seca (%)

Nutrientes Media £ DE
MS 64,37 £ 0.01
MO 93,77 £ 0,25
PROTEINA 13,95 £ 0,01
FIBRA 554 +£0,01
GRASA 1,50+ 0,01
CENIZA 6.23£0.25
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3.25.2. Digestibilidad de nutrientes con dos niveles de inclusion del FES.

En el transcurso de los dias las raciones fueron consumidas, con normalidad y no se
presentaron problemas de rechazo. A los 5 dias de adaptacion el consumo se establecié en
1.50 kg de MS dia®. La digestibilidad de la MS, Grasa y FB presentaron diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos, sin embargo, en cuanto a la digestibilidad de la

MO y PB no se observo diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos, (Tabla 5).

Tabla 5 Coeficientes de digestibilidad de la MS, MO, PB, FB, GR

Variables Niveles de inclusion de FES

T1(0) T2 (10) T3 (20) EE P-valor
CDMS, % 91.37° 90.19° 88.16° 0.19 ek
CDMO%  99.73 99.72 99.73 0.01 NS
CDGR%  92.53% 89.93P 89.75° 0.81 ok
CDPB%  87.81 87.65 87.49 0.55 NS
CDFB%  48.82° 52.11° 54,752 0.72 Fikk

EE = Error estandar, P< 0,01***, P<0,05** NS: No existe diferencias significativas

En investigaciones relacionadas a la digestibilidad de la MS y MO con otro tipo de raices y
tubérculos en estado natural. Con la raiz de yuca (Ly et al., 2010), consiguieron valores de
aprovechamiento de 66% en MS y 68.7% para MO. Con tubérculos de camote o boniato
(Ly, Carén y Delgado, 1999), han obtenido menores coeficientes de aprovechamiento,
54.5% para MS y 62.5% en relacion a MO, resultados inferiores a los encontrados en esta
investigacion los que se aprecian en la (Tabla 5). Cuando estos alimentos se suministran en
estado natural, poseen una gran cantidad de metabolitos secundarios, que pueden causar
problemas de irritacion en las membranas de la mucosa del tracto gastrointestinal,
reduciendo la digestion y absorcién de los nutrientes, afectando el crecimiento normal de los
animales (Martens et al., 2014).

El alto indice de aprovechamiento de nutrientes se pudo deber al proceso de picado, secado
junto con la inoculacién de las (BAL) que recibieron los tubérculos. Para un mejor
aprovechamiento de productos y subproductos de origen vegetal, se deben realizar diferentes
procesos, como la fermentacion, coccién y el secado, para optimizar el aprovechamiento de
estos alimentos (Lopez et al., 2006). La aplicacion de estas técnicas permite reducir o

eliminar el contenido de metabolitos secundarios de los tubérculos y, consecuentemente, se
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obtienen mejoras en el aprovechamiento de los nutrientes para los cerdos (Caicedo et al.,
2017c¢).

Por otro lado, las BAL aportadas en el yogurt pueden mejorar el funcionamiento de tracto
gastrointestinal de los cerdos en crecimiento. Asi lo comprobaron Cai et al. (2015) al utilizar
combinaciones de cepas con Bacillus subtilis y Bacillus amyloliquefaciens, a razén de 1.5 x
105 UFC/g en una dieta convencional, lograron mejoras en los indices de aprovechamiento
de la MS, MO, PB y FB por la capacidad de produccién de enzimas de estos

microorganismos.

Estudios realizados por (Chamdran et al., 2015) con FES de cascara de manzana expresa
que existe aumento del aprovechamiento de PB que puede llegar hasta 93.46% esto se debe
a la accion de las BAL que aumentan el contenido de &cido lactico en el estomago de cerdos

en crecimiento y mejora el aprovechamiento de la PB (Van Winsen et al., 2001).

En la (Tabla 5) se estima un mayor aprovechamiento de la fibra en el tratamiento con 20%
de inclusion de FES en la dieta. La fibra tiene una porcion soluble de celulosa, hemicelulosa
y una insoluble de lignina (Hernandez et al.., 1999), las porciones solubles pueden ser
digeridas por la accion de algunos microorganismos entre los que se pueden citar (hongos y
bacterias), lo cual incrementa la degradabilidad de la pared celular y se mejora la
digestibilidad (Thomas et al., 2013). Este efecto puede estar asociado con la capacidad de
produccién de enzimas de estos microorganismos (Giang et al., 2011), entre las que se
refieren como mas importantes o-amilasa, arabinosa, celulasa, dextranasa, levansucrasa,

maltasa, proteasa alcalina, proteasa neutra y p-glucanasa.
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CAPITULO V

3.26. Conclusiones y recomendaciones.

3.26.1. Conclusiones

El fermentado de tubérculos de papa china FES posee un buen contenido de materia seca
(MS) 64.37%, materia organica (MQO) 93.77%, proteina bruta (PB) 13.95%, fibra bruta (FB)
5.54%, grasa 1.50% y ceniza 6.23%, apto para su uso en la alimentacion del ganado porcino.

La inclusion de 10 y 20% de FES de tubérculos de papa china en la dieta de cerdos en
crecimiento (Landrace x Duroc x Pietrain) no tuvo influencia en la digestibilidad de la MO
(99.73; 99.72%) y PB (87.65; 87.49%) respectivamente.

El aprovechamiento de la FB (52.11; 54.75%) mejoro con la inclusion de 10 y 20% de FES
de tubérculos de papa china en la dieta de cerdos en crecimiento (Landrace x Duroc X

Pietrain).
3.26.2. Recomendaciones

Evaluar el uso de la FES de tubérculos de papa china en las demas etapas de la produccion

porcina.

Analizar si el tiempo de fermentado causa alteraciones en la composicion quimica, nutritiva,

digestiva, del FES de papa china.
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