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RESUMEN
ROMERO ESPINOSA RAUL. Evaluacién de Cuatro Alternativas Para Manejar el
Estiércol en el Centro Ovino del Programa de Extensién Agropecuaria de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia - Universidad Nacional Auté-
noma de México, (bajo la direccién des Teodomiro Romero Andrade y Norma
Huerta Martinez),

Se evalian cuatro alternativas para manejar y procesar el estiéreol,
con objeto de sugerir aquella o aquellas que se consideren mis adecuadas
para ser implantadas en el Centro Ovino del Programa de Extensién Agrope-
cuaria (C.0.P.E.A.), debido a que actualmente el estiércol atrae a una
cantidad muy abundante de moscas en dicho centro, las que se alimentan y
proliferan en é1,

Se 1lega a la conclusién de que de los cuatro métodos evaluados (se-
cado al aire y sol, silos solares, emnsilaje de residuos y digestor), los
més pricticos y econémicos sons: El ensilaje de residuos y el secado en
silos solares, recomend4ndose el primero para procesar el estiércol que
se requiera utilizar como complemento alimenticio, y el segundo para uti-

lizarlo como abono,
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INTRODUCCION

El estiércol de los animales no se aprovecha actualmente de una ma-
nera adecuada en muchos lugares del mmdo, lo cual se debe principalmen-
te a razones econémicas y sociales (38), No obstante, diversas investi-
gaciones han demostrado que debido a los nutrientes que contiene, el ex-
cremento es un subproducto de la empresa pecuaria potencialmente valioso
en el caso de recibir un manejo y tratamiento adecuados (11),

- Cada vez que alimentamos a los animales, conviene tener presente
" que los nutrientes contenidos en la racién no son diga‘iﬁos ni absorbi-
dos en su totalidad, por lo cual se encuentran en el excremento en can-
tidades considerables (13,23). Las heces contienen ademés, productos de
excrecién y secrecién del intestino, asf camo de las glindulas anexas a
é1, entre los cuales se cuentan los pigmentos biliares, minerales, enzi-
mas, células epiteliales, bacterias y productos formados por ellas como
son los &cidos grasos volétiles y vitaminas (12,23).

Los crecientes costos de los piensos para el ganado, y la preocupa-
cién internacional por la conservacién de recursos, ‘han hecho dirigir la
atencién hacia los nutrientes que contiene el estiércol de los animales,
los cuales después de un tratamiento adecuado, lo pueden hacer apto para
ser aprovechado como un abono de buena calidad, o como un complemento a-
limenticio para los mismos animales que lo producen asf como para otras
especies muy diversas, o incluso, el excremento puede ser utilizado como
sustrato para la produccién de protefnas a partir de algas, levaduras,
bacterias, larvas de mosca, lambrices, etc,, teniéndose al mismo tiempo

la alternativa de obtener energia en forma de biogas (11,15,18,27,33)



El Centro Ovino del Programa de Extensién Agropecuaria (C.0.P.E.A.),
perteneciente a la F.M,V,Z, de la UN.AM,, es una explotacién ovina in-
tensiva con una capacidad real de 500 vientres, donde se produce al dfa
una cantidad de estiércol-orina que fluctda de 1,450 a 3 toneladas, de-
pendiendo de la época del afio de que se tratef El excremento es arroja-
do a un estercolero expuesto a la intemperie (ver plano 1), permanecien-
do ahf durante un tiempo indefinido, hasta ser vendido a los diversos
compradores que lo utilizan como abono al bajo costo de 900 a 1300 pesos
la tonelada, En el excremento asf expuesto proliferan gran cantidad de
moscas, 1o que no solo es molesto, sino que también constituye un ries-
go de diseminacién de enfermedades; por otro lado, diversas investigacio-
nes han demostrado que el estiércol expuesto al aire libre pierde consi-
derablemente sus nutrieantes (3,4,11,40),

Existen diversos factores que de una manera u otra, influyen sobre
el valor nutricion;1 del excremento, siendo los méds relevantes los si-
guientess Especie animal productora, sistema de explotacién, calidad del
alimento consumido, manejo y tratamiento dados al estiércol (12,34),

VALOR NUTRITIVO DEL ESTIERCOL OVINO

El estiércol ovino contiene considerables cantidades de nitrégeno,
fésforo y potasio (Ver cuadro 1), los cuales son por lo general los tni-
cos nutrientes que se requieren incorporar al suelo para la adecuada nu-
tricién de los cultivos; siendo ademfs que el estiércol utilizado como
abono, es mas ventajoso que los fertilizantes quimicos, pues no obstan-
te que ambos aportan los nutrientes b4sicos para los vegetales, el ex-~

cremento favorece ademis la textura del suelo con la abundante cantidad

¥ Valentin Espinoza C,0.P.E.A. 1984,



Plano 1

Vista aerea T
del C.0.P.E.A.

210 m, aprox,

32. 5. m.

24 m,



Cuadro 1 (12)
PRODUCCION DIARIA DE ESTIERCOL Y CARACTERISTICAS POR IO00 KG. DE PESO VIVO EN DIFERENTES ESPECIES EN CON-—

FINAMIENTO, ’,

PARAMETROS VACAS BOVINOS DE CERDOS DE OVINOS DE AVES DE AVES DE  CABALLO
LECHERAS  ENGORDA ENGORDA ENGORDA POSTURA  ENGORDA

Estiércol frescoit 82 60 65 40 53 71 45

Kg. por dfa

Relacién heces 3 2.2/1 2.4/1 1.2/1 1.0/1 - - 4.0/1

orina

Sélidos totales 10.4 6.9 6.0 10.0 13.4 17.1 9.4

(ST) Kg./dia ’

% del est, fresco 12,7 11.6 9.2 25 25.2 25,2 20,9

Sélidos voldtiles 8.6 5.9 4.8 8.5 9.4 12,0 7.5

Kg./dfa (SV)

% del (ST) 82,5 85 80 85 70 70 80

Nitrégeno Kg./dfa 0.41 0.34 0.45 0.45 0.72 1.16 0,27

% de (ST) 3.9 4.9 7.5 4.5 5.4 6.8 2.9

Fésforo Kg./dfa 0,073 0.11 0.15 0,066 0.28 0,26 0.046

% de (ST) 0.7 1.6 2,5 0.66 2.1 1.5 0.49

Potasio Kg./dia 0,27 0.24 0.30 0.32 0.31 0.36 0.17

% de (ST) 2.6 3.6 4,9 3.2 2.3 2.1 1.8

# Estiércol mas orina,(sin material de cama)



de materia orgénica que contiene (2,4,12,23,31,35),

Por el lado contrario, los fertilizantes qﬁ.mieos disminuyen la
gorta.lua orgénica del suelo, afectando asf la disponibilidad natural
de nutrientes, a la vez que son de un efecto nocivo para los microorga-
nismos que existen normalmente en la tierra, por lo cual, se puede con-
siderar que los fertilizantes quimicos al contr‘ario de los abonos natu-
rales, son a largo plazo un material contaminante capiz de agotar gra-
dualmente al suelo (9).

En wna empresa pecuaria intensiva, como es el caso del C.0.PE.A.,
los animales se encuentran confinados en corrales reducidos, lo cual
tiene la ventaja de ocasionar que el estiércol producido, se mezcle con
la orina y material de cama al ser depuesto, quedando asf eariquecido
principalmente debido al alto nivel de nitrégeno contenido en la orina,
-siendo!éste elemento el nutriente del estiércol ovino que se considera
de mayor valor, pues aparte. de tener gran capacidad abonera, también
tiene propiedades alimenticias proteicas que pueden ser aprovechadas
por los mismos ﬁorregos que lo producen, siendo que al contrario de los
animales no rumiantes que requieren tomar la protefna de sus alimentos
en forma de amino4cidos para su nutricién, los borregos pueden aprove-
char ;21 nitrégeno existente en el estiércol y orina para convertirlo en
protefna en su aparato digestivo, gracias a la intervencién simbidtica
de su microflora ruminal (2,4,12,23,35).

En el excremento mezclado con orina y material de cama, el nitrége-
no se encuentra presente en diversas formas, variando desde urea y amo-
niaco altamente solubles, hasta purinas y pirimidinas de células anima~

les y vegetales pobremente digestibles (13,24),



El gran potencial nutricional del estiércol, solo puede ser aprove-
chado eficientemente en el caso de adoptar un sistema adecuado de manejo
y tratamiento de éste, pues en el caso contrario, el nitrégeno, asi come
los demis nutrientes contenidos se pueden perder abundantemente ya sea
por volatilizacién, combustién o lixiviacién (4,13,38,40),

Si el caso es optar por utilizar el estiércol como complemento ali-
menticio, es recomendable realizar un an4lisis quimico de éste ya pro-
cesado, para determinar su valor nutricional ya no solo como fuente de
nitrégeno y minerales, sino que considerando también los demis nutrien-
tes que aunque menos valiosos, deben ser formulados adecuadamente en la
racién, conviniendo considerar ademis que diferentes autores afirman que
el estiércol de los animales, incluido el material de cama y orina, es
mas valioso si se utiliza como complemento alimenticio en la dieta ba-
lanceada para los diversos tipos de rumiantes, que si se utiliza como
abono (4,34), existiendo informes de la literatura cientifica que afir-
man que es posible utilizar el excremento en dietas para el ganado con
el fin de hacer bajar los costos de los alimentos por 1o menos en un

20 %, sin sacrificar altos niveles de rendimiento (34),

MANEJO DEL ESTIERCOL ANTES DE SU PROCESO

Es imperativo que el estiércol se recoja de las corrales con la
mayor frecuencia posible, siendo deseable que dicha labor se realice a
diario, pues entre mayor tiempo permanezca expuesto a la intemperie,
perderd en mayor medida sus nutrientes, principalmente nitrégeno, ya
sea por evaporacién o por lixiviacién como ya se dijo anteriormente,

siendo necesario también, que al recoger las excretas tratemos de que



vayan no solo acompafiadas del material de cama, que por lo gemeral es pa-
ja o heno, sino que contengan también la mayor cantidad de orina posible,
lo cual se debe a que el contenido de nitrégeno en ella, corresponde a-
proximadamente al 50% del total encontrado en el estiércol ovino (4,12-
40), (Cuadro 2)

Cuadro 2

DISTRIBUCION DEL NITROGENO EN IAS HECES Y ORINA DE LOS OVINOS (4)

Porcentaje total del nitrégeno en el estiércol ovino

HeC$......0..'....0...0.........0.........0.. 5%

or.ma........'....l..........O....C........'Q. 5%

ASPECTOS HIGIENICOS A CONSIDERAR

En el hecho de reciclar las excretas para la realimentacién, existe
segln diversos autores,:el riesgo potencial de encontrar en ellas eleva-
das cuentas de organismos patégenos, altos niveles de pesticidas, medica-
mentos, hormonas, antibidticos y metales pesados (7,18,19,41), No obstan-
te lo anterior, es importante hacer notar que los rumiantes se encuentran
constantemente expuestos a la accién de diversos microorganismos, debido
a que nacen, comen, beben, se lamen y muerden estando dentro de sus corra-
les, 1o que significa estar en estrecho contacto con sus excrementos toda
la vida, Albergan asimismo una cuantiosa poblacién microbiana en su apara-

to digestivo, lo cual tal vez motiva el que no se hayan reportado proble-



mas infecciosos en los animales que han sido alimentados con sus excre-
tas, ain estando &stas frescas, a la vez que tampoco se han reportado
transtornos por pesticidas, antibiéticos, hormonas o medicamentos (5,19~
26,41), La nica evidencia documentada que se encontr$ sobre efectos
nocivos en la salud de los animales alimentados con excremento, fué la
toxicidad por exceso de cobre en borregos que consumieron estiércol de
aves que recibian abundantemente este mineral en su dieta, siendo que
las ovejas son sumamente susceptibles al exceso de dicho elemento (19,-
26).

Hasta la fecha, no se han obtenido indicios de efectos dafiinos en
los humanos que han consumido carne, leche o huevos de animales alimen-
tados con estiércol; a la vez que en diversas pruebas organolépticas que
se han realizado en los productos antes mencionados, no han sido detec-
tadas diferencias en el sabor (19), No obstante, algunos paises prohf-
ben la incorporacién de estiércol en los compuestos alimenticios, no
tanto por razones de salud piblica, como por consideraciones tomadas
desde un punto de vista estético; de cualquier manera, diferentes expe-
rimentos han demostrado buenos resultados en la eficiencia alimenticia,
crecimiento y conversién alimenticia de los animales alimentados con su

propio excremento mezclado en su racién (26),

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Una de las principales funciones del C.0.P.E.A., consiste en prac--
ticar el extensionismo, pudiéndose entender &ste como un proceso dinmi-
co, en el que intervienen la adopcién y difusién de los informes itiles

y précticos para la sociedad, principalmente para los sectores mas ne-



cesitados, con el fin de mejorar su nivel de vida (29), El area de in-
fluencia del C.0.P.E.A., comprende varios poblados en los cuales la ovi-
nocultura es ampliamente practicada, y éstos sons Del Distrito federals
San Miguel Topi.lejo‘, San Mateo, San Francisco Tlalnepantla, Santa Cecilia
Tepetlapa, San Miguel Chicalco, La Magdalena, San Miguel Ajusco, Santo-
Tom4s Ajusco, Parres, San Pedro Mirtir, San Andrés, Del Estado de Méxi-
cos El Capulin, Xalatlaco y Guadalupe Yancuitlalpan, Del Estado de Mo-
relos: Fierro del Toro y Tres Marfas,*

Una préctica comdn entre los habitantes de los poblados anterior-
mente mencionados, consiste en pastorear a los borregos durante el dfa
y encerrarlos por la noche en corrales: ambulantes, con el fin de cam-
biarlos constantemente de lugar (pero siempre cerca de las viviendas-
humanas), con el fin de diseminar el estiércol en un area mayor, cuyo
objetivo principal es el abonado de ésta, noténdose en consecuencia lo
importante que es el hecho de adoptar en el C.0.P.E.A., wn sistema pric-
tico y econdmico para procesar el estiércol, ya no solo para hacerlo mas
valioso, sino que para disminufr al miximo aquellos problemas de conta-
minacién y diseminacién de infecciones e infestaciones que puede ocasio-

n” [ ]

ASPECTOS LEGALES

Hasta la fecha no existe ningin impedimento legal por parte de la
Secretarfa de Salubridad y Asistencia para la utilizacién de desechos
orgénicos en las dietas para los animales destinados al consumo humano

().

# M,)V.Z, Norma Huerta Martfnez (C.0.P.E.A.) informacién personal
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MET0DOS EMPLEADOS PARA EL USO DEL ESTIERCOL

Actualmente existen diferentes métodos para procesar el estiéreol,
ya sea para su posterior incorporacién al suelo o para reciclarlo en la

alimentacién; a continuacién se mencionan algunos de elloss

- Dique de oxidacién

- Tanque de oxidacién

- Laguna aerdbica

- Laguna anaerébica

- Dique de barrera

- Discos rotatorios

~-Digestores

- Separacién de lIquidos y sélidos
- Secado al aire y sol

- Secado con aire caliente

- Ensilaje de residuos

- Silos solares #

- Tratamiento qufmico

- Produccién de protelna unicelular
- Ete, (30).

% Teodomiro Romero Andrade  Material Inédito,



DESARROLLO

El objetivo de la presente tesis, es elegir un método de tratamien-
to del estiércol que se considere adecuado para ser implantado en el
C.0.P.E.A,, para 1o cual se evaluardn las 4 alternativas siguientess

— SECADO AL ATRE Y SOL
__ ENSITAJE IE RESIDUOS
__ SILOS SOLARES

__ DIGESTOR
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SECADO AL AIRE Y SOL

Actualmente este método de tratar el excremento de los animales es
el mis difundido en muchas partes del mundo, y el C.0,P.E.A., no es la

excepcion, 1o cual se debe principalmente a que es sencillo, ba.::ato y

que requiere de poco manejo para ser llevado a ca.b_,g__,' pero desgraciada-
mente es también un método que presenta un gran nimero de desveatajas,
las cuales se irdn mencionando oportunamente (3).

El »glg'jg\tivo de exponer el estiércol a la intemperie, es hacer’que

pierda su humedad, lo cual presenta ciertas ventajas, como son el hecho

de que disminuye en gran medida su mal olor, en el excremento deshidra-
tado adeﬁua&;mmte mueren las larvas de mosca, as{ como las diversas
bacterias que puedan existir, dejando de ser viables al mismo tiempo los
huevecillos de los parisitos gastrointestinales, pulmonares y de las
moscas que existan en dicho estiércol, Por otra parte, el estiércol
deshidratado es mas ligero y.f4cil de manejar,) pero como es obvio, &sta
préctica solo puede cumplir adecuadamente su objetivo en aquellas re-
giones que posean un clima &rido, o cuando menos semi4rido, siendo que
la regién del Ajusco a la que pertenece el C.0.P.E.A., poseé un clima

C (W2) (W), el cual es templado sub-himedo, el m4s hfmedo de los templa-
dos, presentando una precipitacién pluvial de 800-1200 mm,, anuales (10),
por lo tanto, lo que realmente sucede es que en vez de secarse el estiér-
col eficientemente, se degrada aerébicamente durante gran parte del afio,
debido a la accién conjunta de diversos elementos como son el agua, el
calor, el aire, el oxfgeno, etc,, asf como a la presencia de diversos

microorganismos y sus enzimas que utilizan los virtuales "combustibles"



contenidos en &1,

Durante la degradacién aerébica del estiércol, el oxigeno del aire
se combina con los diversos nutriéntes contenidos en él, .alcanzandose
temperaturas de hasta 70°C,, y dando a su vez por resultado la emanacién
de gases, entre los que predomina el biéxido de carbono (092) » 1o cual
hace considerar que la degradacién aerébica, es realmente una combustién
donde se consumen considerablemente los materiales orgdnicos energéticos
existentes (3).

Es conveniente mencionar que recientes investigaciones han demostra-
do que el creciente nivel de (C0Z). en la atmésfera, es una grave y po-
tencial amenaza al clima, y a travéz de é1 a la agricultura y ecologla
del planeta, Dichas evaluaciones muestran que contra lo que se crefa,
la degradacién aerobia de los restos de biomasa, son las principales
responsables de contaminacién en grado levemente mayor que la quema de
combustibles en la atmésfera (3,8),

LE} estiércol expuesto a la intemperie, produce malos olores y atrae
una cantidad muy abundante de moscas, las cuales no solo se alimentan en
€1, sino que también lo utilizan para reproducirse st éste tiene la hu-
medad adecuada|(4,14) (Cuadro 3).

Actualmente las moscas son una verdadera molestia en el C.0,P.E.A,,
que no solo se posan constantemente sobre los animales y personas, sino
que incluso son capaces de picar aun a través de la ropa de trabajo (ove--
rol) a quienes ahf laboran, También es de considerar que el estiércol-
orina, contiene gran cantidad de nitrégeno vol4til (amoniacal) (4,40),
el cual se pierde abundantemente por evaporacién al estar expuesto al
aire libre., Diversos experimentos de laboratorio han demostrado que en

tan solo 15 dfas puede volatilizarse el 35% del nitrégeno total del es-



Cuadro 3 (14),

Relacién existente entre la cantidad de humedad en el estiércol, para la adecuada reproduccién de las mos-—

cas

en el,

HUMEDAD %

100-
90~

704

contenido de humedad necesario

- para que las moscas pongan

60~
50
40+
30+
20
10

huevos

HUMEDAD %

1004
904

704-
604
504
404

30
204~
104~

contenido de humedad necesario para que las
ilarvas de mosca puedan subsistir y desarro-
arse

149
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tiércol mezclado con orina, llegindose a perder hasta el 50% de dicho
nutriente en 10 semanas; existiendo también considerables pérdidas de
nutrientes debido a la lixiviacién ocasionada por las lluvias, Por si
lo anterior no bastara, cabe mencionar que mLel estiércol expuesto a -
la intemperie en lugares que no presentan clima 4rido, existe un alto
riesgo de encontrar niveles elevados de agentes patégenos, debido a la
escasa deshidratacién sufrida; siendo que en el caso contrario, cuando
el estiércol se encuentra ya deshidratado, el aire 1o arrastra ficilmen~
te, pudiendo diseminarlo a grandes distanci@(ct).

Es justokeeonocer también que el método de secar al aire y sol el
estiércol, cuando es practicado en regiones con un clima adecuado pre-
senta ciertas ventajas, como sons Los costos del secado son gratuitos,
pues son proporcionados directamente por la naturaleza; wuna vez seco el
excremento, a pesar de que en ocasiones puede presentar algunos trozos
compactos que requieren ser desmenuzados, pesa menos, pudiéndose reco-
ger, almacenar y transportar con mayor facilidad que cuando se eacuentra
en estado fresco (4,14,36),

(El adecuado método de secado al aire y sol del excremento, consiste
en depositarlo en capas aproximadamente de 7 am,, sobre una superficie
con pendiente ligera y bien drenada, E1 estiércol ya extendido se wol-
tea una o dos veces al d:[{, exponiendo la parte himeda al sol, Ya seco
el estiércol, se compacta y se le adiciona otra capa de estiércol, re-
pitiéndose las actividades antes mencionadas, El material tratado, se
puede almacenar en monticulos de 45-100 cm,, de altura, Este proceso,
con un clima adecuado, 1lleva un tiempo aproximado de 7 dfas en el caso
del estiércol boving‘ (s).
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ENSILAJE DE RESIDUOS

Anthony (1970), inicié la idea del ensilaje de residuos, consisten-
. te en una mezcla de un 57% de estiércol fresco de bovino y un 43% de he-
no solo o mezclado con cereales,| Dicha mezcla se ensila y sufre la ti-
pica fermentacién l4ctica 601d:](2).

En la literatura abundan reportes concernientes al uso de estiérco-
les animales ensilados para su posterior uso como material alimenticio,
entre los cuales enlistaremos los siguientess
- Una serie de ensayos han indicado ganancias de peso con emsilado de re-
siduos de bovino superiores a aquellas obtenidas con heno de gramineas,
durante un perfodo de 389 dfas para las ovejas y de 332 dfas para las no-
villas (2).

- Un concentrado comercial elaborado en el afio de 1972, el cual estaba
constitufldo por 42% de mafz molido, 18% de mafz de silo y 40% de estiér-
col de bovino, dié ganancias diarias de peso en bov;.nos de 1.4 ke, (5).

- E1 estiércol de las aves, ensilado con diversos forrajes, es wn produc-
to prictico que incrementa la palatabilidad del excremento contenido, re-
duciendo los riesgos de salud de los animales que lo consumen (28),

- Estiércol mezclado con concentrado para ganado de engorda, en propor-
cién de 2:3 y mantenido bajo condiciones de fermentacién en un recipien—
te durante 12 horas, produjo la eliminacién de malos olores y mejoré la
palatabilidad para los animales, ya que el consumo fué bueno y las ganan-
cias diarias de peso fueron de 1.54 kg., por cada 9,9 kg,, de materi;' se-
ca consumida (5).

- Etc.oo



b )

A pesar de que la literatura que concierne al uso de estiércol pa-
ra la alimentacién de los diferentes animales es muy abundante, no fué
posible encontrar informacién acerca de la utilizacién del estiércol
ovino ensilado, lo cual tal vez se debe principalmente al hecho de que
los borregos son por lo general pastoreados extensivamente, lo que pro-
voca que su excremento quede diseminado en grandes extensiones de te-
rreno, tornindose as{ impracticable e incosteable cualquier empresa des-
tinada a recolectarlo para su aprovechamiento (41).

No obstante lo anterior, se afirma que es posible ensilar el es-
tiércol de cualquier especie animal (33), lo cual fué motivo de que és-
te fuera recolectado de los diferentes corrales existentes en el C.0.~
P.E.A,, para su posterior ensilaje durante un tiempo de 28 dfas, sien-
do su composicién la que se d4 en el cuadro 4,

Para asegurar un adecuado proceso fermentativo del estiércol, con-
viene considerar lo siguientes (1‘31 excremento puede ser ensilado solo,
siendo mis conveniente ensilarlo con materiales vegetales como los re-
siduos de cosecha, material de cama de los animales, diversos forrajes,
etc,, lo que asegurari la existencia de suficientes carbohidratos solu-
bles, pudiéndose agregar incluso melaza (1-3%) u otros productos con
alto contenido de carbohidratos fermentables, cuidando a la vez que la

mezcla a ensilar contenga un rango de humedad de 40-65% (12,28,33).)

G’RINCIPIOS DE IA FERMENTACION

El ensilaje de residuos es un proceso similar al ensilaje tradi-
cional de forrajes, cuyo objetivo principal es su conservacién, en don-

de se favorece el crecimiento de microorganismos anaerobios que produ-
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Cuadro 4

Resultados de un anflisis qufmico inmediato realizado a una muestra de

estiércol recogida de los diferentes corrales del C.0.P.E.A., la cual

se ferment§ en una bolsa de hule durante 28 dias

Materia seca %

Humedad %

Nitrégeno %

Protefna Cruda % (N x 6.25)
Extracto Etéreo %

Cenizas %

Fibra Cruda %

Extracto Libre de Nitrégeno %
T,N.D. % (Aprox,) Base seca

E.D, KCAL, /KG, APROX,

BASE HUMEDA

49,19

1,028

6.43

1.18

8.17

15.63

17,78

28,36

1247,.84

BASE SECA

2,09

13,07

2,40

16.61

31.77

36.75

57,65

2536,78
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cen una fermentacién que da por resultado la elaboracién de 4cidos orgf-
nicos, principalmente &cido l4ctico, 1o cual redunda en una reduccién
del pH dentro del silo (generalmente de 3.5 - 5.0), a la vez que la ac-
tividad metab8lica de los diversos microorganismos, eleva la temperatura

del silo a aproximadamente 35°9 (17,33,41,43),

’E"NTAJASIEWSIIARELESTIECOL

E,; El gnsilaje de residuos es un proceso simple que no solo previene
las pérdidas de protefna cruda total, sino que también convierte parte
del nitrégeno no proteico en protefna verdadera (28) (Cuadro 5),
2.--E1 estiércol ensilado presenta mejor digestibilidad de la materia se-
ca y nitrégeno (57,7 Vs, 45,2%) que una dieta igual en la que se use el
estiércol seco sin fermentar (33)
3.~ E1 proceso del emsilaje, generalmente reduce la cantidad de organis-
mos patégenos existente en el estiércol, a niveles aceptables aproxima-
damente a la tercera semana del proceso, lo cual se debe al bajo pH y la
elevacién de la temperatura que se produce durante la fermentacién (4,12¢
36).
4,- Existen bajas pérdidas de los nutriemtes (4),
5.~ E1 producto no presenta malos olores, lo cual incrementa su acepta-
bilidad por los animales, al mismo tiempo que no atrae a las moscas (4),
6.~ Se pueden utilizar las fracciones lfquidas y sélidas existentes en

" 1a mezcla de estiércol-cama-orina (4).
7.~ E1 ensilado de residuos puede utilizarse para ser mezclado con cual-
quier alimento, logréndose asf una dieta adecuada para la realimentacién
de los animales (4,12).



Cuadro 5 (28)

Efecto del ensilaje de residuos sobre la composicién de nitrégeno

Humedad estimada Nitrégeno total Composicidén del nitrégeno fecal
% en base seca % protelna # N, no proteico % Acido drico % amoniaco %

Antes del 22 6.25 43.5 56.5 34.4 15.7
ensilaje 40 6.5 42.8 57.2 37.8 20,2
Después del 22 6.25 48.9 s1.1 32.4 17.8

ensilaje 40 6.36 48.6 51.4 38.4 19.5

(V4
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8.~ Existen michas alternativas para practicar el ensilaje, llegando a
ser &ste método sumamente econdmico (36),

DESVENTAJAS DEL ENSIIAJE DE RESIDUOS

1,- E1 ensilado de residuos es un producto poco flexible para su utili-
zacién, debido a que éste se encuentra en forma hémeda, y por lo tanto

su manejo no es muy ficil (35),

2,--Aungque el ensilaje aumenta el valor x;utricional del estiércol, el
producto resultante es por lo general afin de relativamente bajo valor
como producto alimenticio (12).

3.~ No es posible utilizar todo el excremento producido por los animales
para su realimentacién, En el caso de bovinos en finalizacién, por e-
jemploz Solamente del 25 al 40% del estiércol producido puede ser uti--
lizado con ese fin (12). En trabajos realizados con ensilado de resi-
duos conteniendo 60% de estiércol bovino y 40% de heno de gramfneas, se
ha visto que al administrarles a las ovejas un 50% de ensilado en su die-
ta, la digestibilidad de la materia seca fué de un 66,9%, mientras que
ésta descendié a un 47,2% cuando fueron alimentadas con un 100% de dicho
ensilado (41) j

4,- Aunque actualmente se cuenta en el C,0.P,E,A,, con tres silos de trin-
chera (ver plano 1 pag. 3), dos de ellos se piensan utilizar como bodegas,
mientras que el otro se utiliza para conservar el forraje en forma esta-
cional, ‘Siendo que la produccién de estiércol es constante, por lo cual

se sugiere buscar otras alternativas,
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ELECCION DEL SILO DE RESIDUOS

Existen muchos tipos de silos, como son; Subterrineos, aéreos,ver-
ticales, horizontales, mixtos, cerrados y abiertos, todos ellos poseen
ventajas y desventajas (17).

En el presente caso, y debido a que en el C.0.P.E.A., se hace exten~
sionismo, se sugiere emplear un método sumamente econémico que pueda ser
adoptado por los habitantes de la regién, para lo cual se proponen las
siguientes 2 alternativass
1,- Simplemente se introduce el estiércol en bolsas de pl4stico, procu~-
rando que éste contenga material de cama y la humedad adecuada, Se de-
ja dentro durante un tiémpo mfnimo de 21 dfas para asegurar la elimina-
cién adecuada de los agentes patégenos existentes, y ya se obtiene un
producto listo para ser aprovechado, o incluso comercializado cémodamen-
te en un momento dado,
2.~ Se puede construir un borde con tabiques y cemento sobre una super-
ficie inclinada (como es el caso del estercolero actual), el cual presen-
tard un espacio abierto en su lado mas bajo (Figura 1 a) que serviri de
desaglie, En el espacio comprendido por dicho borde, se adiciona el es-
tiércol a procesar (Figura 1 b), para posteriormente ser cubierto con
pléstico grueso (Figura 1 ¢), cuidando que las orillas de dicho pl4sti-
co rebasen ‘los bordes de tabique, con objeto de depositar sobre ellas
un poco de tierra, asegurando de esa manera la anaerobiosis dentro del
silo,

Como ejemplo, se dir4 que construyendo un borde que delimite un es-



Figura 1

a) borde de cemento y tabique

b) se adiciona el estiércol en el espacio de-
limitado por el borde

¢) el estiércol y borde son cubiertos con pl4s—
tico
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pacio de 12,25 n?, o sea que mida 3,5 m, por cada lado (en su cara inter-
na), permitird albergar cémodamente un volumen de estiércol de 3,82 m3,
ocupando éste una altura de 50 an, (Figura 1 ¢), Con dos silos de resi-
duos como los mencionados anteriormente, se podrfa albergar la produc-

cién méxima esperada por dfa en el C.0.P.E.A,

COSTO APROXIMADO DE MATERIALES PARA EL SIIO DE RESIDUOS #
Para el silo de residuos mencionado en el ejemplo anterior, el costo
de materiales aproximado es el siguientes
52 tabiques de 6 x 13 x 27 cm,, para el borde = $ 430,°°
30 1, de cementozarena 1:3 == $ 600,%°

25 m%, de pléstico grueso (cal, 14)== $5699,%°
(incluyendo en el costo un 10% de desperdicio)

COSTO TOTAL- § 6730,°0 APROX,

* Los costos son los que los materiales tenfan el mes de diciembre 1984,
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SILOS SOLARES #
Los silos solares fueron desarrollados por el M,V.Z. Teodomiro Ro-
mero, y tienen 2 funciones que song
r.- Deshidratar al estiércol

2.~ Permitir la fermentacién anaerébica del estiércol en su interdor
DESCRIPCION

Los silos solares son estructuras de plistico transparente, armadas
sobre varillas que pueden ser de aluminio o madera, dispuestas en forma
de pir4mide cuadrangular, Dichos silos pueden presentar en una de sus
caras una puerta de plistico que cierra por gravedad (1), a través de la
cual se adiciona el estiércol que se requiere procesar (Figura 2 a), o
bien, pueden carecer de dicha puerta, en cuyo caso se colocan sobre el
excremento a procesar, siendo éstos @ltimos los que se recomiendan en el

presente trabajo (Figura 2 b),
SECADO DEL ESTIERCOL DENTRO DEL SILO SOIAR

El secado del estiércol en el silo solar se realiza de la siguiente
maneras
1.~ Se extiende el excremento sobre uma superficie inclinada, donde exis-
ta un borde similar al descrito para el ensilaje de residuos (Figura 3 a).

- Se coloca el silo sobre el estiércol, cuidando que su base no toque

# M,V,Z, Teodomiro Romero Andrade D.P.A. Rmu.antes FMV.Z, UNAM,
material inédito.
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Figura 2

Tipos de silos solares

a) Silo solar con puerta

b) Silo solar sin puerta




27

el borde (Figura 3 b),

3.~ El sol calienta el excremento contenido demtro del silo, al pasar a
través de lasi paredes transparentes, lo cual provoca que se desprenda su
humedad en forma de vapor, el que posteriormente se condemnsa sobre las
paredes de plistico, terminando por escurrir hasta la base saliendo asf
a la intemperie, como se puede apreciar en la figura 3 c,

Para wna adecuada deshidratacién de la capa de estiércol contenida
en el silo, se recomienda que no rebase una altura de 10 cm,, si éste se
encuentra muy himedo (70% de humedad), debiéndose también revolver perié-
dicamente con una pala, con objeto de exponer la parte mis hfmeda al pro-
ceso de la evaporacién, Si se desea, se puede acelerar afin mis el proce-
so de deshidritacién del estiércol, mediante la aplicacién sobre su su~
perficie ya revuelta, de algin material que absorba el calor y al mismo
tiempo permita el libre paso del vapor, pudiéndose utilizar para el caso
l4mina galvanizada corrugada pintada de negro,

Una vez seco el estiércol, puede ser retirado para introducir wna

nueva capa, o se puede compactar para adicionarle la nueva capa encima,

La rapidéz con que el estiércol se deshidrata dentro del silo solar,
depende de diversos factores, entre los que desta.cgn los siguientess
1.~ Grosor de la capa de estiércol introducida en el silo,
2,- Duracién e intensidad de 1la insolacién recibida.
3.~ Cantidad de humedad con la que entrd el estiércol al silo,
4,- Frecuencia con que es revuelto el excremento,

En México, D, F,, se han realizado diversas pruebas con prototipos
de silos solares, conteniéndo estiércol ovino del C.0.P.E.A,, con el ob-
jeto de deshidratarlo (Durante el invierno), llegéndose a la siguiente

conclusiéns
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Figura 3

a) Se coloca el estiércol sobre wna su—
perficie delimitada por un borde

b) Se coloca el Silo Solar sobre el es-
tiércol

c) El vapor que se desprende del estiércol
se condensa en las paredes, para después
escurrir hacia el exterior

_______ - 4D
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Una capa de estiércol ovino que presente un grosor de 10 cm., y que
contenga una humedad inicial de 75% aprox,, mantenida en un silo solar
durante un lapso de 10 dfas (revolviendose una vez al df2) y recibiendo
una insolacién promedio al dfa de 6 horas, es deshidratada hasta conte-
ner aproximadameate 207 de humedad (Cuadro 6), 1o cual permite que pue-

da ser manejada ficilmente sin producir polvo excesivo,

Cuadro 6

RELACION EXISTENTE ENTRE LA DESHIDRATACION DE UNA CAPA DE ESTIERCOL DE
10 CM. DE GROSOR (REVOLVIENDOSE A DIARIO), Y SU TIEMPO DE PERMANENCIA
DENTRO DE UN SILO SOLAR: CON UNA INSOLACION PROMEDIO DE 6 HORAS DIARIAS

100+

I$l§ ?10?‘ j$ I.% 3

20z

|
0 } | — :
0 5 7 9 10 13

TIEMPO TRANSCURRIDO (EN DIAS),
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YENTAIAS DE DESHIDRATAR EL ESTIERCOL DENTRO DE SILOS SOLARES

1,- Se obtiene un producto muy flexible para su posterior utilizacién,
pues se puede manejar, almacenar y transportar facilmente debido a su
bajo peso,

2.~ Existen pocos riesgos de encontrar niveles elevados de agentes paté-
genos, debido a la baja humedad del producto resultante;

3.~ E1 estiércol no desprende malos olores, ni atrae a las moscas duran-
te el proceso o después de el,

4,- E1 excremento no es arrastrado por el viento mientras permanezca den-
tro del silo, por muy deshidratado que se encuentre,

5.~ E1 estiércol se encuentra fuera del alcance de la lluvia,

6.~ Es un método f4cil de implantar, a la vez que es también econdmico,
7.~ Los silos solares aparte de servir para deshidratar al estiércol,
pueden también utilizarse para almacenarlo cuando se requiera,

8.~ Existen pocas pérdidas de nutrientes durante el proceso, como puede

comprobarse en el cuadro 7,

DESVENTAJAS DE DESHIDRATAR EL ESTIERCOL DENTRO DE SILOS SOLARES

—

1.- En dias nublados, el proceso de deshidratacién decrece,
2.~ La apertura y cerrado de los silos se dificulta cuando existe vien-

to excesivo,



Cuadro 7

Andlisis Qufmico Immediato practicado a una muestra de estiércol del

C.0.P.E.A,, salida de un silo solar después de permanecer en &1, con el

objeto de deshidratarla, 13 dias,

Materia seca %

Hmedad %

Nitrégeno %

Protefna Cruda (N x 6,25) Fm—mmem—

Extracto Etéreo %

Cenizas %

Fibra Cruda %

Extracto Libre de Nitrégeno % -—
T.N.D. % (Aprox,) Base seca ~———-—

E.D, KCAL/KG, APROX, —~——=—=c=emee—m

BASE HUMEDA

80,63
19,37
) B
8,89
1,05 -

19,58 ~————mem—

P 1 J—

VT QR ——

2367 ] 20 -

BASE SECA

1,76
11,03
1,30
24,28
3,08
60,31

66,73

—-——- 2935,88
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FERMENTACION ANAEROBICA DEL ESTIERCOL DENTRO DEL SILO SOLAR

Aunque el tipo de fermentacién del estiércol.ocurrida dentro del si-
lo solar, es similar a la ya descrita para el ensilaje de residuos, la
forma de lograrla presenta algunas variantes, por lo cual se describirf
brevemente a continuaciéns

Se introduce el estiércol-cama-orina a un silo solar, procurando
que contenga una humedad de 65 a 70%, teniéndose en este caso la liber-
tad de introducir el material a fermentar sin limite de altura, cuidando
tan solo que exista un espacio suficiente entre las paredes del silo y
el excremento, para permitir la adecuada evaporacién y condensacién del
agua (15 om, aprox,). El estiércol ya dentro del silo no se revuelve, lo
que permite que el vapor que se desprende a consecuencia del calor solar
recibido, humedezca su superficie, ocasionindose que al cabo de pocos di-
as se forme una costra dura y poco permeable, misma que aisla al excre-:
mento contenido bajo ella, del medio externo existeate en el silo, dismi-
nuyendo gradualmente as{, la evaporacién, y propiciindose al mismo tiempo
la fermentacién anaerdbica del estiércol contenido bajo la costra mencio-
nada, Es conveniente hacer notar que éste método de fermentar al estiér-
col, ademis de presentar las ventajas ya descritas para el ensilaje de re-
siduos, presenta una adicional que consiste en que es posible destapar el
silo durante el proceso para adicionar una nueva carga de excremento sin
afectar la anaerobiosis ya existente bajo la costra ya formada, Pero tam-
bién, por otro lado, es conveniente considerar que la capa superficial
formada en el estiércol asi procesado, llega a presentar una gran dureza,

por lo que se requiere desmenuzarla para poder sacar el estiércol ya pro-



cesado,

CAPACTDAD DE LOS SITOS SOLARES

La capacidad de wn silo solar, dependeri de sus medidas, por ejem-
ploz

Un silo solar que mida 4 metros en cada uno de los lados de su base,
y 1.26 m, de altura, permite cémodamente la introduccién en su interior
un volémen de estiércol de 4.5 m3, es decir, que dos silos de dicha di-
mensién, son capaces de albergar la produccién de estiércol wéxima espe-
rada en el C.0,P,E.A,, por dia, quedando un espacio de 14 cm,, entre el
estiércol y la pared de pldstico del silo (Figura 4), dicho silo, presen-
ta un peso aproximado de 31 Kg., lo cual permite que una sola persona lo

abra cémodamente cuando se requiera,
COSTO DE MATERTALES DE LOS SITOS SOLARES 3

El costo de un silo solar, dependeri de su tamafio y de los materia-
les empleados en su construccién, Para un silo cuya armazén sea de made-
ra de pino, y que mida 4 metros en cada uno de los lados de su base, y
que presente una altura de 1.26 m., se requeriréns
BORDE: Un borde de tabique y cemento (similar al mencionado anteriormen~
te) ..e..o $ 1030,%°
BASE: Cuatro palos de madera de pino de 4m, x .05m, x ,05m, cada uno
el costo es de § 1920,°°
ARISTAS: Se requieren 4 palos de 2,4m, x .03 m, x ,05 m, cada uno, el

costo de ellos es des $ 720,°°

% Costo vigente en diciembre de 1984,



PLASTICO: La superficie de cada una de las caras del silo es de 2,52 m?
(b x h/ 2), o sea que la superficie total del silo es de 10,08 nZ, pero
se considerard de 21 m%, para tomar en cuenta el material que se pueda
desperdiciar, el n? ,» de pldstico grueso (Calibre 14), tiene un costo de
$ 20360, (203.6 x 21 = § 4275,%°

OTROS: (Tornillos, tuercas,clavos,grapas,pegamento,laca,bisagras,etc,),
(en este respecto puede haber variantes), se calcula un costo de $ 5000,%°
COSTO TOTAL= § 12 945,%°



Figura 4

Volumen de un Silo Solar que presenta 4 m, por cada lado de la base, 1.26 m de altura y una cantidad de
estiércol que no rebase una altura de 0,5 m,

[
Y
N
B
0.57 m3 capacidad de es—~
0.72 m3 tiércol aproximada
0,90 m 4,5 m3
1,79 m3 1
e 3.5 m, N
! L3

40—y
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DIGESTOR

Fm digestor es un sistema herméticamente cerrado, dentro del cual
se coloca el material orgénico (estiércol) mezclado con agua con objeto
de fermentarlo (6). Al ocurrir la fermentacién en ausencia del aire
(fermentacién anaerdbica), se liberan diversos gases, entre los que pre-
domina el metano, por lo cual la mezcla resultante (biogas), es Sumamen-
te eficiente si se utiliza como combustible, siendo por lo tanto conve-
niente que exista un dispositivo en el sistema que permita captarlo y al-
macenarlo, Por otro lado, los residuos de la fermentacién (efluentes),
contienen una alta concentracién de nutrimento y materia orginica, lo que
los hace susceptibles de ser utilizados como un excelente abono que puede

ser aplicado al suelo en forma lfquida (6) :J
PRINCIPIOS DE LA DIGESTION ANAEROBICA

La digesti§n anaerdbica es el tratamiento que tiene por objeto es-
tabilizar la materia orgénica en un medio carente de oxigeno, por medio
de la accién de 2 poblaciones microbianas que se encuentran ampliamente
distribufdas en la naturaleza, y muy especialmente en los estiércoles,
las cuales son las responsables de que dentro del digestor se lleven a
cabo las 3 etapas siguientess
1.~ Etapa de licuacién
2,- Etapa de acidulacién
3.~ Etapa de gasificacién (6,37,40),



3

ETAPA DE LICUACION
———

En esta primera etapa, la materia orgénica que generalmente est4 en
estado sélido o semisélido formando macromoléculas, es descompuesta a mi-
cromoléculas simples asimilables, debido principalmente a la accién enzi-
mitica de las bacterias involucradas, asf como a la hidrélisis de las
grandes particulas solubles en agua, La mayorfa de las bacterias invo-
lucradas en este proceso licuativo, son sapréfitas facultativas capaces
de reproducirse rdpidamente sin que les afecte en gran medida los cambios

de temperatura (6).

ETAPA DE ACIDULACION

En esta segunda etapa, las mismas bacterias que intervinieron en la
licuacién, producen los 4cidos acético, propiénico y butfrico principal-
mente, consumiendo durante el proceso el oxfgeno existente dentro del di-
gestor, lo cual da las condiciones anaerébicas esenciales para la super-

vivencia de las bacterias que intervendrén en la siguiente etapa (6),

ETAPA DE GASIFIGACION
Durante esta etapa, y gracias a las condiciones de anaerobiosis
existentes en el digestor, entra en accién un segundo grupo de microor-
ganismos denominados bacterias metanégenas, las que son anaerdbicas es-
trictas, y se alimentan de los 4cidos producidos en la etapa anterior,

fabricando a su vez una mezcla de gases denominada biogas (6).
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Es importante hacer notar la extrema interdepmdencia: existente en~
tre ambos grupos de bacterias, pues mientras las bacterias acidificantes
suprimen el oxfgeno del digestor y producen el alimento que permite la
vida de las bacterias metandgenas, estas fltimas eliminan los desechos
.{tcidos del medio, evitando que el pH decaiga excesivamente lo cual ma-
tarfa al primer grupo de bacterias, La produccién de biogas solo es po-
sible si existe un equilibrio entre ambas poblaciones bacterianas, sien-
do que las condiciones §ptimas para las bacterias metandgenas, lo son
también para aquellas encargadas de la licuacién y acidificacién dentro
del digestor (6,37).

TIPOS DE DIGESTORES

Atendiendo al disefio de construccién, los digestores pueden sers
Horizontales y verticales, recomendindose los horizontales para cuando
se requieran procesar grandes volimenes de materia orginica, y los ver-
ticales para volimenes reducidos, Segin el tipo de proceso empleado,
&stos pueden ser; de carga continua y de carga discontinua (6),

Los digestores de carga' discontinua, se cargan una sola vez por ca-
da ciclo de fermentacién, o sea; aproximadamente cada 40 a 60 dias, por
lo cual son adecuados principalmente para el tratamiento de desechos ve-
getales, los cuales se presentan en forma estacional (Figura 5),

Los digestores de carga continua, son aquellos que son-cargados y
descargados en forma regular y periédica, de tal manera que la produccion

de biogas y efluentes es permanente y constante (6,37),



Digestor vertical discontinuo (6)

1.~ Cuba de cemento

2.~ Materia fermentante mas agua
3.~ Cubierta

4.~ Salida del biogas

5.~ Biogas

6.~ Juntura

7.~~Salida de materias fermentadas



CARACTERISTICAS DE LOS DIGESTORES CONTINUOS

Para operar este tipo de digestor, es necesario dilufr la materia
prima, 1la cual en este caso es el estiércol ovino, en agua hasta obte-
ner una masa de consistencia similar a una crema (de 3-10% de sélidos-
totales). Con esta mezcla se alimenta diariamente el digestor; cada
nueva carga que se introduce, empuja una masa de igual volumen hacia a-
fuera, la cual ya ha pasado por el proceso fermentativo, Este tipo de
digestor es el adecuado para emplear los estiércoles de los animales co-
mo materia prima, debido a que su produccién es constante (6),

(ver figura 6),

FACTORES AMBIENTALES A CONSIDERAR PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL DIGES-
TOR

TEMPERATURA

Este es el factor mis importante a considerar para el buen funcio-
namiento del digestor, La gama de temperaturas éptimas son la meséfila
(30-40°c.) y la terméfila (45-60°C,), Casi todos los digestores funcié-
nan dentro de los limites de temperatura meséfila, y la digestién épti-
ma se obtiene con una temperatura de 35-36°C,, pues se obtiene asf la
mayor cantidad de gas (37). La produccién de biogas, se estima normal
en cantidades de 1 m3 de gas diario por m3, de cuba (6).,

Es importante evitar los cambios bruscos de temperatura para evi-

tar irregularidades en la produccién de biogas, La digestién no sufre



Figura 6 DIGESTOR HORIZONTAL CONTINUO,
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por el aumento de temperatura de unos cuantos grados, sin embargo, a una
disminucién repentina de unos pocos grados, puede detenerse la produc-
cién de biogas sin afectar materialmente a las bacterias productoras de
4cidos, esto conducirid a una acumulacién excesiva de 4cidos y posterior-
mente a una falla del digestor (6,37), Existen diversos métodos que per-
miten mantener una temperatura adecuada dentro del digestor, entre los
que se consideran los siguientess

1,- Si se construye el digestor sobre la superficie del suelo, se tiene
la capacidad de captar la energfa solar pintéidolo de negro,

2.~Se puede construir el digestor subterraneo para protegerlo de los

cambios bruscos de temperatura (6,25).
PORCENTAJE DE SOLIDOS TOTALES

Para el caso de los estiércoles animales, la gama mas prictica de
concentracién de sélidos totales, es de 3-10%, aunque el digestor puede

funcionar aceptablemente con una concentracién de hasta 16% (6,37,40).
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

E1 pH Sptimo para un adecuado proceso fermentativo, es de 7-8; la
digestién se inhibe a menos de 6,5, y cesa a menos de 4,5, Una vez que
se ha establecido la digestién, el pH 1llega a 7, y el lodo resulta bien
amortiguado, es decir que la concentracién de iones de hidrégeno perma-
nece invariable incluso cuando se afiaden cantidades relativamente gran-

des de 4cido o 4lcali (6).
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MAGNITUD Y CADENCIA DE CARGA

Aunque para los digestores discontinuos asto no es problema, pues
se llenan una sola vez por cada ciclo de fermentacién, para los digesto-
res continuos se requiere un abastecimiento regular diario, para lo cual
es comin introducir 1/40 del volumen total de materia orgénica utilizada
en un ciclo de fermentacién, el cual es de 40-60 dias, dando una alimen-
tacién constante de 1-6 Kg, de s6lidos volétiles (TSV) por m> (6,37).

RELACION CARBONO-NITROGENO

La relacién C/N ideal es de 30:1, aunque una relacién de alrededor
de 16:1 se considera Sptima para una buena produccién de gas y para una

fermentacién estable de los excrementos (6,37),
ACIDOS VOLATYLES

Normalmente la concentracién de 4cidos volitiles no debe superar
los 2000-3000 mg/lt,., expresados como 4cido acético, si se supera este
nivel, la formacién de metano puede disminufr, y los 4cidos voldtiles
aumentar ripidamente, debido a que las bacterias productoras de metano
no los pueden utilizar a la misma velocidad con que se producen y la di-
gestién cesard al cabo de 2-3 dias (37).

\ Las causas principales de una excesiva produccién de 4cidos vol4ti-

les, son la elevada velocidad de carga, una baja temperatura y la forma-

cién excesiva de espuma.(37).



CARACTERISTICAS DEL BIOGAS
—

El biogas es la mezcla de gases que se produce durante la fermenta-
cién anaerébica, y est4 compuesto principalmente por metano (6), (Cuadro-
8).

Lo éptimo es que la mezcla del biogas sea purificada en forma suce-
siva con el fin de eliminar el CO.2 y H2S que contiene, pues en caso con-
trario, el biogas es muy corrosivo para los metales, El HzS puede ser
eliminado, insertando en la Fuberia una vdlvula que contenga 30% de so--
lucién de sosa cdustica, en la que previamente se ha disuelto un poco de
sulfuro de cobre, E1 diéxido de carbono se elimina mds frecuentemente
por el burbujeo del gas a través de agua (6).

El poder caldérico del biogas es de aproximadamente 5780-6230 Kcal,
por m‘? A manera de referencia, se da el poder calorifico del gas natu-
ral, que es de 8900 Kcal.lm‘:‘ El poder caldérico que se obtiene del bio-
gas, permite que éste pueda utilizarse en diversas actividades donde se
requiere energla: Para calentar agua, cocinar, para alimentar un motor
de combustién interna con ligeras modificdciones, en la produccién de
calor a partir de una 1llama incandescente, en la iluminacién, etc.

El biogas, en una limpara adaptada que normalmente utiliza gas bu-
tano, da una luz que aunque de menor intensidad y brillantez, es de uma

iluminacién aceptable (6,16,25),
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Cuadro 8

Composicién quimica del biogas (6)

mano....‘..l..............Q.l..c 4....0...‘000'0.0000000.0000.070 %

Anhidrido carbGnico....O........coz.................0.....'....‘27 %
Nitrﬁgmo.............0........'Nzi...I.....................Q'.o.s %
lﬁ-drégmo.O.'....'......0....0..“2..’..........'.'....0.'.0....1.0 %

mn6ﬁ-d° de caruno..l.l.0...‘.00000......0..0...0.............0'1 %

odgmo....O.O...O......".'C...02.......0..........O..........o.l %

Ad-do Sulﬂlidrico...............st...........................Trazas
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CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES
—_—

Los efluentes o material orgénico fermentado, son excelentes como
material abonero, debido a la alta concentracién de nutrimentos y ma-
teria orgénica que contienen, Los estudios hasta ahora realizados, de-
muestran que los efluentes salidos del digestor contienen de 2 a 3 ve-
ces mis nitrégeno asimilable que el mejor compuesto orgdnico hecho al
aire (6).

De los efluentes, los excrementos licuados en el digestor se lla-
man sobrenadantes, mientras que los sélidos estabilizados se llaman lo~
dos digeridos, Ambos materiales tienen que extraerse a intervalos re-
gulares del digestor, con el objeto de evitar la inhibicién del proce-
so anaerébico, permitiendo al mismo tiempo la entrada de wma nueva car-
ga (37).

Se ha visto que los bovinos aceptan perfectamente comer los eflu-
entes de sus estiércoles salidos del digestor como si se tratara de fo-
rraje, por lo cual pueden aprovecharse no solo como abono, sino que

también como un suplemento proteico (39).

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE DEBE ADICIONAR AL ESTIERCOL
OVINO PARA ALIMENTAR AL DIGESTOR

El esti..ércol de los animales debe recibir una cantidad de agua tal,
que permita obtener una mezcla de consistencia cremosa, lo cual se lo-
gra manteniéndolo con un porcentaje de sélidos que puede ir de 3 a wn

10 % (6,37,40).
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El estiércol ovino contiene un 25% de sélidos totales, por lo cual
puede ser mezclado con una cantidad de agua que va de 1.5 a 7,3 litros
por Kilogramo, quedando asf{ a una concentracién de sélidos de 10 a 3%
respectivamente, En este caso se sugiere utilizar el estiércol con un
10 4 de sélidos totales, debido a que el agua es una gran limitante en
el C,0.P.E,A,, pues ésta tiene que ser transportada todos los dias des-
de la U.N.A;M.

Si por cada kilogramo de estiércol producido, se requieren 1,5 li-
tros de agua, entonces se concluye que para 1,45 toneladas de excretas
producidas al dfa en el C,0.P.E.A;, en la época de menor froduccién, se
requiere una cantidad de agua de 2175 litros diarios, a la vez que du-
rante el tiempo de mayor produccién se requeririn 4500 litros de dicho
Uquido al d:[g. Lo anterior ha motivado a considerar mis factible cons-
truir un digestor que funcione con una cantidad de 1.45 toneladas de
estiéreol, lo que equiva.le; a operar a toda capacidad durante todo el
afio, requiriendo 2175 litros de agua al dfa, conviniendo buscar duran-
te la época de mayor produccién otra alternativa conjunta, pues cons-
truir un digestor que funcione por debajo de su capacidad méixima duran-
te gran parte del afio, y que al mismo tiempo utilice 4500 litros de a-

gua al dfa parece no justificarse plenamente,
VOLUMEN QUE TENER UN DIGESTOR EN EL C.0,P.E.A.

El volumen del digest_or se calcula de modo que contenga de 40 a
50 veces la carga de wn dfa, es decir, se mide en litros la cantidad
de excretas o lo que se meta a diario al digestor mis el agua, multi-

plicando el dato por un nimero comprendido entre 40 a 50, El primero
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para lugares con clima tropical, y el dltimo para aquellos que presenten
wn clima frfo, El mimero resultante nos indicar{ el volumen requerido
para el digestor (3).

En el presente caso, se utilizari el nfmero 48, debido a que el di-
gestor se sugiere I’mra el Q.O.PEJ.. donde se presenta wn clima templa-
do semifrfo (10),

Total de excrementoS.seeescsess 1450 1,
Total de agUasesesesssesssseses 2175 1,
TOTAL,soesscoesosscocscescasces 3625 1,

3625 x 48 = 174 000 litros = .174m3

El volumen que deberd tener un digestor en el C.0.P.E.A., debe ser
de 174 m3 , como mfnimo, y serd de 192 m3

DISENO DEL DIGESTOR SUGERIDO PARA EL C.0.P.E.K.

Para el C.0,P.E.A,, se sugiere que el digestor sea horizontal con-
tinuo subterraneo, Horizontal debido a su gran voiumen, continuo por
ser el mis apropiado para el estiércol, y subterraneo debido a que es ne-
cesario aislarlo del clima desfavorable de la regién,

Se sugiere también que el digestor tenga una fosa de recepcién de
los efluentes, con una capacidad tal que permita captar el material ya
tratado por un perfodo de hagta 17 dias,

Se recomienda también que el piso del digestor presente una pendien-
te del 2% hacia el centro de dicho digestor, para evitar el rezago de sé-
lidos, asf como que no existan en su interior esquinas angulares, para

evitar que los sélidos se acumulen en ellas (20),
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MEDIDAS DEL DIGESTOR SUGERIDO

Las medidas del digestor sugerido song
Larg0esesessscsse 12 m,
Ancho,seecoeancse 4 m,
AltOicesecenssess 4 m,

Las medidas para la fosa de efluentes sons
AltO.cseecscseecee 4 m,

LadoS.seesesseees 4 m, (En cada uno de ellos) (Figura 7)
COSTO DEL DIGESTOR SUGERIDO

El digestor se disefi§ entre los meses de noviembre y diciembre de
1984, por 1o que los costos que se mencionan son los correspondientes
a dichos meses, *

EXCAVACION:

1,- Costo de excavacién por m> (manual) = $ 316,20

a) Costo de desgaste de materiales = $ 9,486

b) Costo por concepto del contratista = $ 436,356

¢) Excavacién total = 256 m3, Costo total de excavacién = $ 111,707,
PISO Y TECHO:

Losas de concreto con una resistencia de 250 kg.lcm% y 10 cm, de
peralte, armadas con varilla de 3/8 de pulgada en ambos sentidos,
1,- Costo por m% » incluyendo mano de obra, cimbra y curado es de
$ 5,175.°°, de piso y techo son 96 m? Costo total == $ 496,800,9°

%* Ingeniero Jorge Romero, Dir, Gral,, de Obras, U.N.,AM,
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CIMIENTOS:
1,- Castillos de concreto con una resistencia de 250 kg/cm% armados con
4 varillas que presentan un diimetro de 3/8 de pulgada, y estribos de
alambrén de 1/4 de pulgada a cada 20 cm,
a) Se coloca un castillo a cada 3 metros, o sea que Se requieren 10 cas—
tillos para el digestor y fosa, = 40 metros de castillos,

El costo por metro de castillo es de $ 1495,°°, incluyendo material
y mano de obra, Costo total = § 71,760,00
2.~ Dalas de concreto con una resistencia de 250 kg, Ian.?, armadas con
4 varillas que presentan un dimetro de 3/8 de pulgada y estribos de
alambrén de 1/4 de pulgada a cada 25 cm,, se sugiere colocar 3 dalas,
una inferior, otra intermedia y la otra superior, o sea que se requie-
ren 96 m, de dalas para el digestor y 36 m,, para la fosa,

El costo por metro lineal de dala, incluyendo material y mano de
obra es des $1840,99 El total de metros lineales de dalas es de 132,

Costo total de dalas = $ 242,880,90

Costo total de cimentacién (castillos y dalas) = $ 314,640,°°
MUROS :
1.~ Materiales,
a) Tabiques rojos recocidos de 6x13x27 am,, para un metro cuadrado se
necesitan 54 tabiques (incluyendo el desperdicio) , total de m? de mu-
ros = 176 m?2, total de tabiques 176 x 54 = 9504 tabiques, con un costo
por unidad de $ 8,25, 8.25 x 9504 = § 78,408,090 el costo total de ta-
biques
b) Mortero para juntas (cemento con arena, 1:3) con 1 cm, de espesor,

para un m2 se necesitan 26 litros, total de metros cuadrados= 176, to-
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tal de litros = 4576, cada litro cuesta $ 20,90, costo total= $ 9),520,00
¢) Mortero para aplanado (cemento con arena 1:3), con 2,5 cm, de espesor
promedio, Para un m? se necesitan 25 litros, total de m? == 176, total
de litros 4,400, costo por litro = § 17.25, costo total = $ 75,900,
d) Impermeabilizante para la parte interior del digestor y la fosa a dos
manos (Vinlox), para un m? se necesitan 1,5 1,, total dem = 176 x 2 =
352, total de litros == 528, costo por litro= § 345,%°

Costo total de impermeabilizante = $ 182,160,°°
Suma de costo de materiales
"{‘abique....................$ 78,408,°°
Mortero para juntaS,..eesees $ 91,520,9°
Mortero para aplanado...... $ 75,900,
Impermeabilizante,eeeseesss.$ 182,160,00
TOTAL DE MATERTALES........ $ 427,988,9°
2.~ Mano de obra (asentado de tabiques, aplanado de muros y aplicacién
de impermeabilizante)
a)Costos de mano’ de obra = $948,92 por m2, el total de metros cuadrados
es de 176 x 948,92 = $ 167,009,92, mas el 3% de desgaste de herramientas
$ 5,010,29, costo total de mano de obra == §$ 172,020,21
b) Costo total de material = § 427,988,900
Costo total de material, mas costo total de mano de obra mas 35% del
contratista = $ §10,011,08 por concepto de muros,
ENTRADA DEL DIGESTOR:
Tubo de albaiial, Se requieren 4 tubos de 80 cm, de largo y un didmetro
de 20 an, E1 costo por unidad es de $ 370,30
Costo total = § 1,481,20
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VACIADO DE LOS EFLUENTES:

Dos t'ubos de 80 cm, de largo presentando un didmetro de 20 cm,, a un cos-
to de $ 740,60 (el par),., ¥ wn tubo de 80 am, de largo, presentando un
di4metro de 6 cm,, para la salida de espuma, ==$ 200,90

COSTO TOTAL DEL DIGESTOR

1.~ Excavaciffleseessocsssscenccassces $ 111,707,900
2,- Piso ¥ techOsecceesessesesosceese $ 496,800,%°
3.~ Cimentacidn,eeeseeessescnscescees § 314,640,00
4,- MrOS.eeaseescesivccscssscesscess $ §0,011,%
5.~ Entrada del digestoriceeessssscee $ 1,481,
6.~ Vaciado de 1los efluenteS.eececses $ 940,90

TOTAL $1735,580,°°

VENTAJAS DEL DIGESTOR

1,- Los excrementos pierden su repulsividad y mal olor, por lo cual no
atraen a las moscas (6),

2,~Casi todos los organismos patégenos quedan eliminados (37,39),

3.~ Los efluentes contienen m4s nitrégeno asimilable que cualquier estiér-
col procesado al aire libre (6).

4,~ E1 estiércol ya procesado no deteriora ni contamina al: suelo, sino

que por el contrario, lo fortalece (3).

5.~ El1 digestor produce biogas (6,37).

6.~ Se ha visto que el estiércol ovino, produce mis biogas que el estiér-
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col bovino (22).
DESVI‘NTAJAS‘!)EL DIGESTOR

1,~ En general, los digestores no funcionan adecuadamente en regiones
que presenten un clima templado, como es el caso de la regidén a la que
pertenece el C.0.P.E.A,, por 1o cual se sugiere construirlo eaterrado,
1o cual aumenta el costo (6,10),

2.~ Los digestores como productores de gas, solo son aplicables en aque-
1las explotaciones donde puede utilizarse f4cilmente la energla gaseosa,
no pudimdb competir el biogas donde se pueda disponer ficilmente de gas
suministrado por tuberfa o en botella, afn cuando éste ltimo sea mucho
mis caro que el biogas. En el C.0.P.E,A, se cuenta con suministro de
gas proveniente de un tanque estacionario, debiendose mencionar también,
que Su uso es muy escaso en dicho centro (37),

3.~ Los digestores solo son aplicables en aquellos lugares donde se dis-
pone de la pericia empresarial, o de la tradicién necesaria para lograr
su buen funcionamiento (37).

4,- No es un método lo suficientemente barato, para ser adoptado por los

habitantes que viven en el area de influencia del C.0.P.E.A.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

En relacién a la informacién contenida en el presente trabajo, se
puede decir de cada uno de los métodos evaluados para procesar el estiér-
col 1o siguientes

SECADO AL ATRE Y SOL

Este método de procesar el eétiércol, no se considera apropiado pa-
ra ser llevado a cabo en el C.0,P.E.A,, debido a que el clima que impera
en la regién (templado sub-himedo), no permite el adecuado deshidratado
del excremento, favoreciendo la pérdida de los nutrientes que contiene,
debido tanto a la degradacién aerébica sufrida, como a la excesiva evapo-
racién del nitrégeno, asi ccmo‘ a la lixiviacién que ocasiona la lluvia;
debiéndose considerar también que en el estiércol que presenta un rango
de humedad que va del 30 al 87%, se desarrollan abundantemente las larvas

de las moscas,
DIGESTOR

Es indudable que utilizar un digestor para procesar el estiércol,
presenta muchas ventajas, como sons La obtencién de un producto que no
huele mal, que no atrae a las moscas, con bajas cantidades de agentes pa-
tégenos, presentando a la vez pocas pérdidas de los nutrientes contenidos
originalmente,| Es factible también al utilizar un digestor, obtener de

81 energla forma de biogas, el cual puede ser aprovechado en diversas



actividades como son: Iluminacién, calefaccién, energla motriz, etc., .
pero a pezar de lo anterior, este método de procesar el estiércol parece
no justificar el ser recomendado para implantarse en el C.0.P.E.X., no
tanto por su costo (el mayor de los cuatro métodos evaluados), o por el
hecho de que el Centro para el cual se sugiere ya cuenta actualmente con
suministro de gas, sino que debido principalmente a que utiliza gran can-
tidad de agua; 2175 litros al dfa (en el caso del digestor sugerido), y
presisamente, el agua es una gran limitante en el C.0.P.E.A,, pues dicho
centro carece de ella, por lo que tiene que ser transportada dia.riamgte
en camiones "pipa" desde la UN.AM., a la vez que no parece muy cémodo

utilizar el excremento en forma liquida,
ENSITIAJE DE RESIDUOS

El ensilaje del estiércol, es un método muy ventajoso de procesar el
excremento en forma fresca, sobre todo si éste se quiere utilizar como
complemento alimenticio para los animales, debido a que el estiércol en—
silado presenta mejor digestibilidad de la materia seca que el estiércol
deshidratado por algin medio aerobio (33), También conviene considerar
que el excremento fresco, se puede incorporar ficilmente a los alimentos
de los animales, presentando las ventajas ya mencionadas, como son la pér-
dida del mal olor, su buena aceptacién por los animales, la conservacién
adecuada de los nutrientes contenidos, el hecho de no representar riesgos
de contaminacién o de atraccién de moscas, asf como que es wn método que
puede ser sumaménte econémico y facil de adoptar tanto por el C.0,P.E.A,,
como por los habitantes de la regién,

Para el buen aprovechamiento del estiércol en la dieta de los anima-
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les, se recomienda realizar diversas investigaciones que demuestren en
que porcentaje se pueden incorporar a la dieta de los borregos sin sacri-
ficar altos Indices de rendimiento; siendo que en el caso de bovinos en
finalizacién, por ejemplo, solo se recunienda' administrar del 25 al 40%

del excremento como complemento alimenticio,
SECADO DEL ESTTERCOL EN SILOS SOLARES

Aunque con &ste método de procesar el estiércol, no se obtiene un
product‘:o tan eficiente para ser utilizado en la realimentacién de los a-
nimales como en el caso del ensilaje de residuos, el producto resultante
puede ser considerado un buen abono, facil de manejar, transportar e in-
corporar al terreno debido al bajo peso que presenta por haber perdido
gran parte de su humedad,

Este método de procesar el estiércol puede considerarse adecuado,
debido a que durante el proceso de deshidratacién no ocurren grandes pér-
didas de nutrientes ocasionadas por la accién del agua, asi como tampoco
son atrafdas las moscas, ni es arrastrado el excremento por el viento
mientras permanezca dentro del silo,

No obstante que como ya se mencion$, el estiércol puede ser deshi-~
dratado a un grado aceptable dentro de los silos solares en 13 dias, con-
teniendo wna humedad inicial de 75% aprox, El excremento por lo general
es recogido de los corrales con una humedad mucho menor en tiempo de se-
qufa, pudiendo ser el caso contrario durante el tiempo de lluvias, por lo
cual, se recomienda valorar la eficiencia de los silos solares directamen-

te m el C,0.P.E.A,., durante las diversas épocas del afio,

in y JOOTECHWA
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PROCESO DEL ESTIERCOL EN UN SISTEMA COMBINADO

Debido a que de los métodos evaluados para procesar el estiércol en
el ¢,0.P.EA,, se consideran mis ventajosos el ensilaje de residuos y el
deshidratado en silos solares, recomendandose el primero para procesar
el estiércol que se requiera utilizar para la realimentacién de los ani-
males, y el segundo para destinarlo como abono, se propone la utilizacién
similtanea de ambos métodos, los cuales se pueden llevar a cabo de la si-
guiente maneras

Se pueden construir 11 silos de residuos y 18 silos solares,(como
los ya recomendadod, en el espacio destinado actualmente como estercolero
(pueden verse en la figura 8), lo cual permite ensilar el 25% del estiér-
col producido (con un tiempo de ensilaje de 22 dias), a la vez que el 75%
del excremento restante puede ser deshidratado en silos solares (durando
el proceso un tiempo fluctuante de 12 a 15 dias) ocupando el excremento
dentro de los silos solares, una capa no mayor de los 10 om, ya recomen-
dados, aiin durante el tiempo de mayor produccién,

La manera en que el estiércol se debe repartir en los 11 silos de
residuos y los 18 silos solares, consta de 2 pasas, los cuales se deben
alternar dfa con dfas

Paso 1°,- Se reparte el estiércol producido durante el dfa en un si-

1o de residuos y wm silo solar,

Paso 2°,--Se reparte el estiércol producido durante éste dfa en dos

silos solares,

El primer dia se sigue el paso 1, el segundo dfa se sigue el paso 2,

el tercer dfa se repite el paso 1, el cuarto dfa se repite el paso 2, y
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Figura 8
VISTA AERFA DEL ESTERCOLERO EXTSTENTE EN EL COPEA, EN EL CUAL SE

PUEDE APRECTAR LA DISPOSICION QUE POBRTAN TENE LOS ONCE SILOS DE RESIDUOS
SUGERIDOS, Y LOS DIECIOCHO SILOS SOLARES,
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as{ sucesivamente, Cuando ya no existan silos disponibles para introdu-
cir el excremento, es debido a que los primeros silos ya terminaron el
proceso del estiércol en su interior, por lo cual deben ser vaciados an-
tes de introducir en ellos la nueva carga, Para mayor comprensién del

proceso, se sugiere ver el cuadro 9,
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Cuadro 9

MANERA EN QUE EL ESTIERCOL DEBE SER INCORPORADO Y EXTRAIDO DE LOS DIFE-
RENTES SILOS

D silo de resiuc.
A silo solar

El dfa en que se introduce y o extrae el estiércol de los diferentes
silos, se representa con nfmeros y flechas, correspondiendo el ndmero 1

al primer dia en que se utilizan los silos,
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En el presente caso, los nfmeros nones corresponden al paso ]:°, o
sea, son cargados y descargados simultaneamente un silo solar y un silo
de residuos; pero en los dias pares, se lleva a cabo el paso 2°, es de-

cir que son cargados o descargados dos silos solares,
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