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ROBO ~PINOSA RA.UL. Eval.uaci6n de Cuatro Alternativas Para Manejar el 

Esti6rcol en el Centro Ovino del Programa de Ex:tensi6n Agropecuaria de la 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia - Universidad Nacional. Aut6-

noma de M6xi.co. (bajo la dirección de: Teodomiro Romero Andrade y Norma 

Huerta Martfnez) • 

Se evalúan cuatro alternativas para manejar y procesar el esti6rcol, 

con objeto de sugerir aquella o aquellas que se consideren m!9 adecuadas 

para ser implantadas en el Centro Ovino del Programa ~e Extensión Agrope

clW'ia (c.O.P.E.A.), debido a que actualmente el esti6rcol atrae a una 

cantidad muy abmdante de moscas en dicho centro, las que se alimentan y 

proliferan en 61. 

Se llega a la conclusión de que de los cuatro métodos evaluados (se

cado al aire y sol, silos solares , ensilaje de residuos y digestor) , los 

m!9 pr,cticos y econ6micos son: El ensilaje de residuos y el secado en 

silos solares, recomendmdose el primero para procesar el estiércol que 

se requiera utilizar camo complemento alimenticio, y el segundo para uti

lizarlo como abono. 
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INTRODur.cION 

El estiércol de los animales no se aprovecha actualmente de una ma

nera adecuada en muchos lugares del nnmdo, lo cual se debe principalmen

te a razones econ6micas y sociales (38). No obstante, diversas investi

gaciones han danostrado que debido a los nutrientes que contiene, el ex

cremento es un subproducto de la enpresa pecuaria potencialmente valioso 

en el caso de recibir un manejo y tratamiento adecuados (ll) • 

. Cada v~ que alimentamos a los animales, convi~e tener presente 

· que los nutrientes contenidos en la rá.cidn no son digeridos ni absorbi

dos en su totalidad, por lo cual se encuentran en el excrenento en can

tidades considerables (13 ,23). Las heces contienen adanás, productos de 

excrecidn y secrecidn del intestino, así cano de las gl4ndulas anexas a 

61, entre los cuales se cuentan los pigmentos biliares, minerales. enzi

mas, cilulas epiteliales, bacterias y productos forma.dos por ellas como 

son los ácidos grasos volátiles y vitaminas (12 ,23). 

~s crecientes costos de los piensos para el ganado, y la preocupa

cidn internacional por la conservacidn de recursos, han hecho dirigir la 

atencidn hacia los nutrientes que contiene el estiércol de los animales, 

los cuales después de tm. tratamiento adecuado , lo pueden hacer apto para 

ser aprovechado cano un abono de buena calidad, o como un complemento a

limenticio para los mismos animales que lo producen as! como para otras 

especies muy diversas, o incluso, el excremento puede ser utilizado como 

sustrato para la produccidn de proteínas a partir de algas , levaduras , 

bacterias. larvas de mosca, lanbrices, etc •• teniéndose al mismo tiempo 

la alternativa de obtener energ:[a en fonna de biogas (11,15,18,27 ,33) 
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El Centro Ovino del Programa de Extensi6n Agropecuaria (C.O.P.E.A.), 

perteneciente a la F .M.V .z. de la U.N.A.M., es una ex.pl.otaci6n ovina in

tensiva con wia capacidad real de 500 vientres, donde se produce al d:ta 

una cantidad de estiércol-orina que nuctda. de 1.450 a 3 toneladas, de

pendiendo de la 6poca del año de que se tratet El excranento es arroja

do a Wl estercolero expuesto a la intanperie (ver plano 1), permanecien

do ah:[ durante Wl tianpo indefinido, basta ser vendido a los diversos 

campradores que lo utilizan como abono al bajo costo de 900 a 1300 pesos 

la tonelada. En el excranento as! expuesto proliferan gran cantidad de 

moscas, lo que no solo es molesto, sino que también constituye wi ries

go de diseminaci6n de enfennedades; por otro lado, diversas investigacio

nes han demostrado que el estiércol expuesto al aire libre pierde consi

derablanente sus nutrientes (3,4,ll,40). 

Existen diversos factores que de wia manera u otra, influyen sobre . 
el valor nutricional del excremento, siendo los m4s relevantes los si-

g¡tlentes: Especie aniJDa1 productora, sistema de explotaci6n, calidad del 

alimento consumido, manejo y tratamiento dados al estiércol (12_,34). 

VALOR NirrRITIVO DEL ESTIERCOL OVINO 

El estiércol ovino contiene considerables cantidades de nitr6geno, 

f6sforo y potasio (Ver cuadro 1) , los cual.es son por lo general los dni

cos nutrientes que se requieren incorporar al suelo para la adecuada nu

trici6n de los cultivos; siendo adads que el estiércol utilizado cano 

abono, es ~ ventajoso que los fertilizantes qu!micos, pues no obstan

te que ambos aportan los nutrientes b4sicos para los vegetales, el ex

cremento favorece además la textura del suelo con la abwidante cantidad 

* Valendn Espi.noza c.o.P.E.A. 1984. 
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Cuadro 1 (12) 

PRODUCCION DIARIA DE ESTIERCOL y CARA.CTERISTICAS POR rooo KG. DE PFSO VIVO m DIFF.IUNTES ESPECIES m CON-

FINAMtENTO. 
, 

PARAMETROS VACAS BOVINOS DE CF.RDOS DE OVINOS DE AVES DE AVES DE CABALLO 
LECHERAS ENGORDA ffiGORDA. DGORDA POSTURA. ffil:ORDA 

Esti6rcol fresco-i~ 82 60 65 40 53 7I 45 
Kg. por día 

Relacidn heces : 2.2/I 2.4/1 1.2/1 1.011 - - 4.0/1 
orina 

• Sdlidos totales 10.4 6.9 6.0 10.0 13.4 17.1 9.4 
(ST) Kg. /di.a 
% del est. fresco 12.7 ll.6 9.2 25 25.2 25.2 20.9 

Sdlidos volátiles 8.6 5.9 4.8 8.5 9.4 12.0 7.5 
Kg. /di.a (SV) 
% del (ST) 82.5 85 80 85 70 70 80 

Nitrdgeno Kg./dI.a o.41 o.34 o.45 0.45 0.72 1.16 0.21 
% de (ST) 3.9 4.9 7.5 4.5 5.4 6.8 2.9 

Fdsforo Kg. /día 0.073 o.n o.15 0.066 0.2a 0.26 0.046 
% de (ST) 0.7 1.6 2.5 o.66 2.1 1.5 0.49 

Potasio Kg. /día 0.21 0.24 O.JO 0.32 0.31 0.36 0.17 
% de (ST) 2.6 3.6 4.9 3.2 2.3 2.1 1.8 

* Esti6rcol mas orina,(sin material. de cama) 
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de materia orgw.ca que contiene (2,4,12,23,~~,35). 

Por el lado contrario, los fertilizantes químicos disminuyen la 

fortaleza org4oica del suelo, afectando as! la disponibilidad natural 

de nutriente,, a la vez que son de un efecto noci:vo para los microorga

nismos q,,ue existen normalmente en la tierra, por lo cual, se puede con

siderar que los fertilizante, químicos al contrario de los abonos natu-
' 

rales , son a largo plazo un material contaminante capáz de agotar gra

dualmente al suelo (9). 

En una empresa pecuaria intensiva, CQlllO es el caso del c.O.P.E.A., 

los animal.a, se encuentran confinados en corral.es 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 as! enriquecido 

principalmente debido al alto nivel de nitr6geño contenido en la orina, 
1 

siendo éste elemento el nutriente del estiércol ovino que se considera 

de mayor valor, pues aparte. de tener gran capacidad abonera, tambiln 

tiene propi.edada, alimenticias proteicas que pueden ser aprovechadas 

por los mismos borregos que lo producen, siendo que al contrario de los 

anilllales no rumiantes que requieren tomar la ~~ de sus alimentos 

en fo~ de ~oájl.j.dos para su nutrici611, !os borregos pueden aprove

char :el nitrógeno existente en el estiércol y orina para convertirlo en 

proteína en su aparato digestivo, gracias a la intervenci6n simbidtica 

de su microflora rumina1 (2,4,12,23,35). 

En el excremento mezclado con orina y material. de cama, el nitróge

no se encuentra presente en diversas formas, variando desde urea y amo

niaco altamente solubles , hasta purinas y pi.rimi.dinas de c61ulas :m,una
les y vegetal.es pobremente digestibles (13 ,24). 
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El gran potencial nutricional del estiércol, solo puede ser aprove

chado eficimtsnente en el caso de adoptar un sistsna adecuado de manejo 

y tratamiento de 6ste, pues en el caso contrario, el nitrdgeno, as! come 

los demás nutrientes contenidos se pueden perder abundantanente ya sea 

por volatilizaci6n, combusti6n o lixi.viaci6n (4,13,38,40). 

Si el caso es optar por utilizar el estiércol cano complmento ali

menticio, es recomendable realizar un análisis qufm:i.co de hite ya pro

cesado, para deteminar su valor nutricional ya no solo cmo fuente de 

nitr6geno y mineral.es, sino que considerando también los demás nutrien

tes que awique menos valiosos, deben ser fo:nnul.ados adecuadamente en la 

raci6n, conviniendo considerar adan4s que diferentes autores afirman que 

el estiércol de los animales, incluido el material de cama y orina, es 

mas valioso si se utiliza como complmento alimenticio en la dietaba

lanceada para los diversos tipos de rumiantes, que si se utiliza cano 

abono (4,34), existiendo infonnes de la literatura científica que afir

man que es posible utilizar el ex:crsnento en dietas para el ganado con 

el fin de hacer bajar los co_stos_ de los alimentos por .lo menos en un 

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

MANEJO DEL ESTIERCOL ANTES DE SU PR~ 

Es imperativo que el estiércol se recoja de las- corrales con la 

mayor frecuencia posible, siendo deseable que diclia labor se realice a 

diario, pues entre mayor timpo pennanezca expuesto a la intanperie, · 

perder! en mayor ~edida sus nutrientes, principalmente nitrdgeno, ya 

sea por evaporaci6n o por lixiviaci6n como ya se dijo anterionnente, 

siendo necesario tambi&l, que al recoger las excretas tratmos de que 
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vayan no solo acompañadas del material. de cama, que por lo general es pa

ja o heno, sino que contengan también la mayor cantidad de orina posible, 

lo cual se debe a que el cm.tenido de nitr6;eno en el.la, corresponde a

proxirnadamente al 50% del total encontrado en el esti6rcol ovino ( 4 ,12-

40). (Cuadro 2) 

Cuadro 2 

DISTlllBUCION DEL NITROGENO Fli LAS HECF.S Y ORINA DE LOS OVINOS ( 4) 

Pox-centaje total del nitrdgeno en el esti6rcol ovino 

Heces••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 50% 

Orina ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 50% 

ASPECTOS mOIENICOS A CONSIDERAR 

Fn el hecho de reciclar las excretas para la realirnenta¡cidn, existe 

segdn diversos autores, ,el ries.go potencial. de encontrar en ellas eleva

das cuentas de organismos patógenos, al.tos niveles de pesticidas, medica

mentos, ho:nnonas, antibidticos y metal.es pesados (7 ,18,19 ,41). No obstan

te lo anterior, es importante hacer notar que los rumiantes se encuentran 

constantemente expuestos a la acción de diversos microorganismos, debido 

a que nacen, comen, beben, se lamen y muerden estando dentro de sus corra

les , lo que significa estar en estrecho contacto con sus excrementos toda 

la vida. Albergan asimismo una cuantiosa población 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, adn estando éstas frescas, a la vez que tampoco se han reportado 

transtomos por pesticidas, antibi6ticos, honnonas o medicamentos (5,19-

26 ,41). La mica evidencia documentada que se encontr6 sobre efectos 

nocivos en la salud de los animales alimentados con excremento, fu6 la 

~oxi.cidad por exceso de cobre en borregos que consumieron esti6rcol de 

aves que recibían 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 dañinos en 

los humanos que han consumido came, leche o huevos de animales alimen

tados con esti6rcol; a la vez que en diversas pruebas organol6pticas que 

se han realizado en los productos antes mencionados, no han .sido detec

tadas diferencias en el sabor (19). No obstante, algunos pai.ses proh:[

ben la incorporaci6n de esti6rcol en los compuestos alimenticios , no 

tanto por razones de salud p1blica, como por consideraciones tomadas 

desde mi ~to de vista estéUco; de cualquier manera, diferentes expe

rimentos han danostrado buenos resultados en la eficiencia alimenticia, 

crecimiento y conversi6n alimenticia de los animales alimentados con su 

propio excremento mezclado en su raci6n (26). 

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS 

Una de las principales funciones del C .. O..P.B.A .. , consiste en prac-:--:

ticar el extensionismo, pudim.dose entender éste como un proceso d:i.nm

co, en el que intervienen la adopci6n y difusi6n de los infomes 11tiles 

y prácticos para la sociedad•, principalmente para los sectores mas i:ie-
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cesitados, con el fin de mejorar su nivel de vida (29). El area de in

fluencia del C.O.P.E.A., camprmde varios poblados en los cuales la ovi

nocultura es ampliamente practicada, y éstos son: Del Distrito federal: 

San Miguel Topilejo, San Mateo, San Francisco Tlalnepantla, Santa Cec.ilia 

Tepetlapa, San Miguel Chicalco, La Magdalena, San Miguel Ajusco, Santo

Toé Ajusco, Parres, San Pedro Mártir, San Andrés. Del Estado de Méxi

co: El Capü:[n, Xalatlaco y Guadalupe Yancuitlalpan. Del Estado de Mo

relos: Fierro del Toro y Tres Marias·* 

Una práctica comdn entre los habitantes de los poblados anterior

mente mencionados, consiste en pastorear a los borregos durante el día 

y encerrarlos por la noche en corrales· ambulantes , .cgn el fin de cam

biarlos constantemente de lugar (pero siempre cerca de las viviendas

humanas) , con el fin de di.s eminar el esti6rcol en un area mayor, cuyo 

objetivo principal es el abonado de ésta, notándose en consecuencia lo 

importante que es el hecho de adoptar en el c.O.P.E.A., un sistema prác

tico y econ6mico para procesar el estiércol, ya no solo para hacerlo mas 

valioso, sino que para disminuir al máximo aquellos problemas de conta

minaci6n y diseminaci6n de infecciones e infestaciones que puede ocasio-

nar. 

ASPECTOS LEGALES 

Hasta la fecha no existe ningdn impedimento legal por parte de la 

Secretaria de Salubridad y Asistencia para la utilizaci6n de desechos 

orgmcos en las dietas para los animales destinados al consumo humano 

(5). 

* M.v.z. Norma Huerta Martínez (C.O.P.E.A .. ) información personal 
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~ODOS EMPLEADOS PARA EL USO DEL ESTIERCOL 

Actualmente existen diferentes métodos para procesar el estiércol, 

ya sea para su posterior incorporaci6n .al suelo o para reciclarlo en la 

alimentac.i.6n1 a continuaci6n se mencionan algunos de ellos: 

- Dique de oxidaci6n 

- Tanque de oxidaci6n 

- Laguna aer6bica 

- Laguna anaer6tiica 

- Dique de barrera 

- Discos rotatorios 

fo---Digestores 

- Separación de liquidos y s6lidos 

- Secado al aire y sol 

- Secado con aire caliente 

- Ensilaje de residuos 

- Silos solares * 
- Tratamiento qu!mico 

- Produccidn de proteína mdcelular 

- Etc. (30). 

* Teodomiro Ranero Andrade Material Inédito. 
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El objetivo de la presente tesis, es elegir un método de tratamim

to del esti6rcol que se considere adecuado para ser implantado en el 

c.o.P.E.A., para lo cual se evaluará las 4 alternativas siguientes: 

- SECADO AL AIRE Y SOL 

ENSIWE DE RE.m>UOS 

SILOS SOLARES 

DIGESTOR 
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SECADO AL AIRE Y SOL 

Actualmente este método de tratar el excrenento de los arwnales es 

el más difundido en muchas partes del mundo, y el C.O.P.E.A.., no es la 

excepcior., lo cual se debe principalmente a que es sencillo, barato y 
r-··- - ---·· 

que requiere de poco manejo para ser llevado a caJ?9_; pero desgraciada

mente es también Wl método que presenta un gran ndmero de desventajas, 

las cuales se irán mencionando oportunamente (3). 

El -~~J~ivo de exponer el estiércol a la inttmperie, es ~~~· que 

pierda su hum.edad, lo cual presenta ciertas V:8:1.~ajas, como son el hecho 

de que disminuye en gran m~~~u _1;11aJ:, __ olor, en el excrtmento deshidra

tado adecuadamente mueren las larvas de mosca, así como las diversas 

bacterias que puedan existir, dejando de ser viables al mismo tianpo los 

huevecillos de los parásitos gastrointestinales, pulmonares y de las 

moscas que existan en dicho estiércol. Por otra parte, el estiércol 

deshidratado es mas ligero y. ficil de manej~ pero como es obvio, ésta 

pr4.ctica solo puede cumplir adecuadamente su objetivo en aquellas re

giones que posean 1Dl clima 4r.ido, o cuando menos stmiirido, siendo que 

la regi6n del Ajusco a la que pertenece el C.O.P.E.A., poseé un clima 

e (w2) (W), el cual es tenplado sub-hmnedo, el más hdmedo de los templa

dos, presentando una precipitaci6n 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 aer6bicamente durante gran parte del año, 

debido a la acci6n conjwita de diversos eltmentos como son el agua, el 

calor, el aire, el oxígeno, etc., as! como a la presencia de diversos 

microorganismos y sus enzimas que utilizan los virtuales 11 combustibles 11 
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contenidos en a. 
Durante la degradaci6n' aer6bica del esti&col, el oxígeno del aire 

se combina con los diversos nutriéntes contenidos en él, .a.lcanzandose 

temperaturas de hasta 7o0c., y dando a su vez por resultado la emanaci6n 

de gases, entre los que predomina el bi6xi.do de carbono (C~2), lo cual 

hace considerar que la degradaci6n aer6bica, es realmente una combusti6n 

donde se consumen considerablemente los materiales orgánicos energéticos 

existentes (3). 

Es conveniente mencionar que recientes investigaciones han demostra:

do que el creciente nivel de (co2). en la atm6sfera, es una grave y po

tencial amenaza al clima, y a travéz de 61 a la agricultura y ecolog:[a 

del planeta. Dichas evaluaciones muestran que contra lo que se creta, 

la degradaci6n aerobia de los restos de biomasa, son las principales 

responsables de contaminación en grado levemente mayor que la quema de 

combustibles en la atm6sfera (3 ,8). 

~ estiércol expuesto a . .la intemperie, produce malos olores y atrae 

una cantidad muy abundante de moscas, las cuales no solo se alimentan en 

·él, sino que tambUn lo utilizan para reproducirse si éste tiene la hu

medad ade~ (4,14) (Cuadro 3). 

Actualmente las moscas son una verdadera molestia en el e.o .P .E.A., 

que no solo se posan constantemente .sobre los animales y personas, sino 

que incluso son capaces de pi.car aWI. a través de la ropa de trabajo ( ove--· 

rol) a quienes ah! laboran. También es de considerar que el estiércol

orina, contiene gran cantidad de nitr6geno volátil (amoniacal) (4,40), 

el cual se pierde abWldantemente por evaporaci6n al estar expuesto al 

aire libre. Diversos experimentos de laboratorio han demostrado que en 

tan solo 15 d!as puede volatilizarse el 35% del nitr6geno total del es-



Cuadro J (14). 

Relacidn existente entre la cantidad de humedad en el esti6rcol, para la adecuada reproduccidn de las mos
cas en el. 

HUMEDAD% 

100 

90 

60 

50 

40 

o 

contenido de humedad necesario 
para que las moscas pongan 
huevos 

HUMEDAD% 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

contenido de h1DDedad necesario para que las 
larvas de mosca puedan subsistir y desarro
llarse 

~ 
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ti6rcol mezclado can orina, llegú.close a perder hasta el 50% de dicho 

nutriente en 10 semanas; exlstiendo tambUn co11:1iderables *di.das de 

nutrientes debido a la lixi.viaci.6n ocasionada por las lluvias. por si 

lo anterior no bastara, cabe mencionar que en~ esti6rcol expiesto a • 

la intanperie en lugares que no presentan clima irido, existe un .al.to 

riesgo de encontrar niveles elevados de agentes pat6genos, debido a la 

escasa deshidrataci6n sufrida; siendo que en el caso contrario, cuando 

el esti6rcol se encuentra ya demidratado, el aire lo arrastra fácilmen

te, pidiendo disaninarlo a grandes distanci~(4). 

Es justoe:econocer tambim. que el m6todo de secar al aire y sol el 

esti6rcol, cuando es practicado en regiones con un clima adecuado pre

senta ciertas ventajas, ccmo son: Los costos del secado son gratuitos, 

pies son proporcionados directamente por la naturaleza; una vez seco el 

excranento, a pesar de que en ocasiones puede presentar algunos trozos 

ccmpactos que requieren ser desmenuzados, pesa menos, pudi6ndose reco

ger, almacenar y transportar con mayor facilidad que cuando se encuentra 

en estado fresc~4,14,36). 

\ El adecuado m6todo de secado al aire y sol del excremento, consiste 

en depositarlo en capas aproximadamente de 7 an., sobre una superficie 

con pendiente ligera y bien drenada. El esti6rcol ya extendido se vol

tea una o dos veces al d!a, exponiendo la parte h'dmeda al sol. Ya seco 

el esti6rcol, se compacta y se le adiciona otra capa de esti6rcol, re

pi.ti6ndose las actividades antes mencionadas. El material tratado, se 

puede almacenar en montículos de 45-100 an., de altura. Este proceso, 

~on un clima adecuado, lleva un tiempo aproximado de 7 días en el caso 

del esti6rcol bovin~ (5). 
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ENSILAJE DE RESIDUOS 

Anthony (1970) ~ inici6 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 cerealesj Dicha mezcla se ensila y sufre la ti

pica fennentaci6n láctica áci~j(2). 

F.n la literatura abundan reportes concernientes al uso de estiérco

les animales ensilados para su posterior uso como material alimenticio, 

entre los cuales enlistaranos los siguientes: 

- Una serie de ensayos han indicado ganancias de peso con ensilado de re

siduos de bovino superiores a aquellas obtenidas con heno de gramíneas, 

durante un periodo de 389 dtas para las ovejas y de 332 días para las no

villas (2). 

- Un concentrado comercial elaborado en el año de 1972, el cual estaba 

constituido por 42% de ma!z molido, 18% de ma!z de silo y 40% de estiér

col de bovino, di6 ganancias díarias de peso en bovinos de 1.4 kg. (5). 

- El estiércol de las aves, ensilado con diversos forrajes, es 1Dl produc

to práctico que incranenta la palatabilidad del excranento contertj.do, re

duciendo los riesgos de salud de los animales que lo consumen (28). 

- Estiércol mezclado con concentrado para ganado de engorda, en propor

ci6n de 2:3 y mantenido bajo condiciones de fennentaci6n en un recipien

te durante 12 horas, produjo la eliminaci6n de malos olores y mejor6 la 

palatabilidad para los animal.es , ya que el consumo fu6 bueno y las ganan-
., 

cias diarias de peso fueron de 1.54 kg., por cada 9.9 kg., de materia se-

ca consumida (5). 

- Etc ••• 
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A pesar de que la literatura que concierne al uso de estUrcol pa

ra la alimentaci6n de los diferentes animales es 111111 abundante, no tu6 

posible encontrar infonnacidn acerca de la utilizacidn del esti6rcol 

ovino ensilado, lo cual tal vez se debe principalmente al hecho de que 

los boJTegos son por lo general pastoreados extensivamente, lo que pro

voca que su excremento quede diseminado en grandes extensiones de te

rreno, tommdose as! impracticable e incostea.ble cualquier anpresa des

tinada a recolectarlo para su aprovechamiento (41). 

No obstante lo anterior, se afinna que es posible ensilar el es

tUrcol de cualquier especie animal (33), lo cual fu6 motivo de que 6s

te fuera recolectado de los diferentes corrales existentes en el c.o.

P .E.A., para su posterior ensilaje durante un tianpo de 28 di;lS, sien

do su composicidn la que se dá en el cuadro 4. 

Para asegurar un adecuado proceso fennentativo del estiércol, con

viene considerar lo siguiente: fn excremento piede ser ensilado solo, 

siendo m4s conveniente ensilarlo con materiales vegetal.es como los re

siduos de cosecha, material de cama de los animal.es, diversos forrajes, 

etc., lo que asegurar! la existencia de suficientes carbohidratos solu

bles, pidifndose agregar incluso melaza (1-3%) u otros productos con 

alto contenido de carbohidratos fennentables, cuidando a la vez que la 

mezcla a ensilar contenga un rango de humedad de 40-65% (12,28,33) 0 

\PRINCIPIOS DE IA FERMENTACI<lf 

El ensilaje de residuos es un proceso similar al ensilaje tradi

cional ~e forrajes, cuyo objetivo principal es su conservaci6n, en don

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

Resultados de un anilisis qufmico inmediato realizado a una muestra de 

estiércol recogida de los diferentes corral.es del e.o .P .E.A., la cual 

se fennent6 en una bolsa de hule durante 28 dtas 

Materia seca % 49.19 

Humedad% 50.81. 

Nitrógeno% 1.028 2.09 

Protefna Cruda % (N x 6 0 25) 6.43 13.07 

Extracto Etéreo % 1.18 2.40 

Cenizas % s.11 16.61 

Fibra Cruda% 15.63 ~1.77 

Extracto Libre de Nitrógeno% 17.78 36.75 

T .N .D. % (Aprox.) Das e seca 28.36 57.65 

E.D. KCAL./KG. APROX. 1247.84 2536.78 
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cen una tenientaci6n que da p,r resultado la elaboracidn de 4cidos org4-

nicos, principalmente 4cido lictico, lo cual redunda en una redu.ccidn 

del pH dentro del silo (generalmente de 3,5 - 5,0), a la vez que la ac

tividad metabólica de los di.versos microorganismos, eleva la tC!lllperatura 

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

VENTAJAS DE RiSILlR EL ESTIERCOL ___., 

\Í•; El ~ilaje de residuos es un proceso simple que no solo previene 

las pérdidas de proteína cruda total, sino que tambUn convierte parte 

del nitrógeno no proteico en ¡rote:[na verdadera (28) (Cuadro 5), 

2,--El esti6rcol ensilado presenta mejor digestibilidad de la materia se

ca y nitr6geno (57 ,7 Vs, 45.2%) que una di.eta igual en la que se use el 

esti6rcol seco sin fennentar (33) ,• 

3,- El proceso del ensilaje, generalmente reduce la cantidad de organis

mos pat6genos existente en el esti6rcol, a niveles aceptables aproxima

damente a la tercera semana del proceso, lo cual se debe al bajo pH y la 

elevaci6n de la tC!lllperatura que se produce durante la fennentaci6n (4,12T 

36). 

4,- Existen bajas p6rdi.das de los nutrientes (4), 

5,- El producto no presenta mal.os olores, lo cual incrC!lllenta su acepta

bilidad por los animales, al mismo tiC!lllpo que no atrae a las moscas ( 4), 

6,- Se pueden utilizar las fracciones liquidas y s61idas existentes en 

· la mezcla de esti6rcol-cama~rina (4), 

7 ,- El ensilado de residuos puede utilizarse para ser mezclado con cual

quier alimento, lográndose as! una dieta adecuada para la real.imentaci6n 

de los animales (4,12), 



Cuadro 5 (28) 

Efecto del ensilaje de residuos sobre la composici6n de nitr6geno 

Humedad estimada Nitr6geno total Cma¡igliigidD dN. Diti:d"m12 !111gaJ 
%' en base seca % 1 protelna % N. no proteico % Acido 4rico % amoniaco % 1 

N o 

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 

Despu6s del 22 6.25 48.9 51.l 32.4 17.8 
ensilaje 40 6.36 48.6 51.4 38.4 19.5 
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a.- Existen mucbas alternativas para practicar e.1 ensilaje, llegando a 

ser 6ste m6todo sumamente econ&iico (36). 

JESVENTAJAS DEL Fl(SILAJE DE RESIDUOS 

1,- El ensilado de residuos es \Ul producto poco flexible para su ~li

zaci6n, debido a que é,,te se aicuentra .en foma. hdmeda, y por lo tanto 

su manejo no es muy fácil (35). 

2,--Aunque e.1 ensilaje aumenta el valor nutricional del estiércol, el 

producto resultante es por lo gener.al a'dn de relativamente bajo valor 

cC1110 producto alimenticio (12). 

3,- No es posible utilizar todo el ex:crEDento producido por los animales 

para su realimentaci6n, En el caso de bovinos en finalizaci6n, por e

jEDpl.o: Solamente del 25 al 40;C 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 \Ul SO% de ensilado en su die

ta, la digestibilidad de la materia seca fu6 de im 66,9%, mientras que 

6sta descendid a \Ul 47 ,2% cuando fueron alimentadas con un 100% de dicho 

ensilado ( 41} j 
4,-,Aunque actualmente se cuenta en el c.O.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 fonna esta

cional. -Siendo que la prod.ucci6n 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; Subterráneos, 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.O.P.E.A .. , se hace exten

sionismo, se sugiere emplear \Ul método s\D1181llente económico que pueda ser 

adoptado por los habitantes de la regidn, para lo cual se proponen las 

siguientes 2 alternativas: 

1.- Simplemente se introduce el estiércol en bolsas de pJ.4.stico, procu

rando que 6ste contenga material de cama y la hlDDedad adecuada. Se de

ja dentro durante un ti6npo mínimo de 21 d!as para asegurar la elimina

ción adecuada de los agentes patógenos existentes, y ya se obtiene m 

producto listo para ser aprovechado, o incluso canercializado ~damen

te en un man~to dado. 

2.- Se puede construir m borde con tabiques y cemento sobre una super

ficie inclinada {como es ei caso del estercolero actual), el cual presen

tará m espacio abierto en su lado n:ias bajo {Figura 1 a) que servirá de 

desaglle. En· el espacio comprmdido por dicho borde, se adiciona el es

ti6rcol a procesar (Figura 1 b), para posterionnente ser cubierto con 

plástico grueso (Figura 1 e) , cuidando que las orillas de dicho plásti

co rebasen los bordes de tabique, con objeto de depositar sobre ellas 
1 

un poco de tierra, asegurando de esa manera la anaerobiosis dentro del 

silo. 

Como ejemplo, se dirá que construyendo m borde que delimite m es-



Figura 1 
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b) se adiciona el estiércol en el espacio de
limitado por el borde 

c) el esti6rcol y borde son cubiertos con pUs
tico 



pacio de 12.25 mt o sea que mi.da J.5 m. por cada lado {en su cara inter

na), permitir' albergar c:dmodamente 1111 volumen de esti6rcol de J.82 int 
ocupando 6ste 1111& al.tura de 50 an. (Figura 1 c) • Con dos silos de resi

duos CC1110 los mencionados anterionnente, se podría albergar la produc

cidn mmma esperada por d!a en el c.O.P.E.A. 

COSTO APROXIMADO DE MA.TF.RIAU.s PARA EL SI.LO DE mIDUOS * 

Para el silo de residuos mencionado en el ejanplo anterior, el costo 

de material.es aproximado es el siguiente, 

52 tabiques de 6 x 13 x 27 an. , para el borde 

JQ l. de canento:arena 1:3 ~ 

25 m~, de plástico grueso (cal. 14)= 
(incluyendo en el costo 1111 10%_ de desperdicio) 

COSTO TOTAL.: 

: $ 4Jo.00 

$ 600.00 

$5699.00 

$ 6730.oo APROX. 

* Los costos son los que los material.es tenían el mes de dicianbre 1984. 
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SILOS SOLARES * 

Los silos solares fueron desarrollados por el M.V .z. Teodaniro Ro

mero, y tienen 2 funciones que son: 

(i.- Deshidratar al estiércol 

2.- Permitir la fermentación anaer6bica del estiércol en su interior 

Los silos solares son estructuras de plistico transparente, anaadas 

sobre varillas que pueden ser de al.\Dllinio o madera, dispuestas en forma 

de pidm:i.de cuadrangular. nichos silos pueden presentar en una de sus 

caras una puerta de plástico que cierra por gravedad (1) , a trav& 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 dlt:imos los que se recomiendan en el 

presente trabajo {Figura 2 b). 

SECADO DEL ESTIERCOL DENTRO DEL SU.O SOIAR 

El secado del estiércol en el silo solar se realiza de la siguiente 

manera: 

l.- Se ex.tiende el excremento sobre 1D1a superficie inclinada, donde exis

ta m borde similar al descrito para el ensilaje de residuos {Figura 3 a) • 

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

* M.v.z. Teodomiro Romero Andrade D.P.A. Rumiantes F.M.V.Z. U.N.A.M. 
material in6dito. 
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Figura 2 

Tipos de silos solares 

a) Silo solar con puerta 
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el borde (Figura 3 b) • 

3 0 - El sol calienta el excremento contenido dentro del silo, al pasar a 

través de 1as1 paredes transparentl'IS, lo cual provoca que se desprenda su 

humedad en fo:nna de vapor, el que posteriormente se condensa sobre las 

paredes de plástico, terminando por escurrir hasta la base saliendo as! 

a la intemperie, como se puede apreciar en la figura 3 c. 

Para una adecuada deshidratacidn de la capa de esti6rcol contenida 

en el silo, se recomienda que no rebase una altura de 10 an., si éste se 

encuentra muy hdmedo (70% de humedad), debUndose tambi6n revolver peri6-

~camente con una pala, con objeto de exponer la parte m'8 hdmeda al pro

ceso de la evaporaci6n. Si se d~ea, se puede acelerar adn m'8 el proce

so de deshidrátacidn del esti6rcol, mediante la aplicaci6n sobre su su

perficie ya revuelta, de algim material que absorba el calor y al mismo 

tiempo permita el libre paso del vapor, pudUndose utilizar para el caso 

lúdna galvanizada corrugada pintada de negro. 

Una vez seco el esti6rcol, puede ser retirado para introducir una 

nueva capa, o se puede ccmpactar para adicionarle la nueva capa encima. 

La rapid6z con que el esti6rcol se deshidrata dentro del silo solar, 

depende de diversos factores, entre los que destacan los siguientes: 

1.- Grosor de la capa de esti6rcol introducida en el silo. 

2.- Duraci6n e intensidad de la insolacidn recibida. 

3.- Cantidad de humedad con la que entr6 el esti6rcol al silo. 

4.- Frecuencia con que es revuelto el excremento. 

En M6xico, D. F., se han realizado diversas pruebas con prototipos 

de silos solares, contenUndo esti6rcol ovino del C.O.P.E.A., con el ob

jeto de deshidratarlo (Durante el invierno), lleg4ndose a la siguiente 

conclusi6n: 
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Figura 3 

a) Se coloca el estiércol sobre 1D1a su
perficie delimitada por 1m borde 

b) Se coloca el Silo Solar sobre el es
tiércol 

El vapor que se desprende del estiércol 
se condensa en las paredes, para despi6s 
escurrir hacia el exterior 
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Una capa de esti6rcol !)Vino que presente un grosor de 10 cm., y que 

~ntenga una humedad inicial de 75% aprox., mantenida en un silo solar 

durante un lapso de 10 días (revolviendose una vez al día) y recibim.do 

una insolacidn p-anedio al día de 6 horas , es deshidratada hasta conte

ner aproxirnadamente 20% de humedad (Cuadro 6), lo cual pei,nite que pue

da ser manejada fácilmente sin producir polvo excesivo. 

Cuadro 6 

RELACION msmm: ENTRE LA. DESHIDRATACION DE UNA CAPA DE E.Sl'IERCOL DE 
10 CM .. DE GROSOR (REVOLVIENDOSE A DIARIO), Y SU TIEMPO DE PERMlNENCI.l 
DENTRO DE UN SILO SOIAR: CON UNA. INSOIACION PROMEDIO DE 6 HORAS DllRüS 

o 5 7 9 10 13 

TIEMPO TRANSCURRIOO (EN DIAS). 



jPIA TAS DE D~HlDRATAR EL ESTIERCOL DENTRO DE SILOS SOLAm 

1.- Se obtiene un producto muy flexible para su posterior utilizaci.6n, 

pues se puede manejar, almacenar y transportar facilmente debido a su 

bajo peso. 

2.- Existen pocos riesgos de encontrar niveles elevados de agentes pat6-

genos, debido a la baja humedad del producto resultante. 

3.- El esti6rcol no desprende malos olores, ni atrae a las mosc:as duran

te el proceso o despu" de el. 

4.- El excranento no es arrastrado por el viento mientras pennanezca den

tro del silo, por muy deshidratado que se encuentre. 

s.- El esti6rcol se encuentra fuera del alcance de la lluvia. 

6.- Es un m6todo fácil de implantar, a la vez que es también econ6mico. 

7 .- Los silos solares aparte de servir para deshidratar al esti6rcol, 

puedm también utilizarse para almacenarlo cuando se requiera. 

s.- Existm pocas pérdidas de.nutrientes durante el proceso, cano puede 

c0111probarse en el cuadro 7. 

DESmiTAJAS DE DESHmRATAR EL ESTIERCOL DENTRO DE SILOS SOIARES -
1.- Fn dias nublados, el proceso de de9hidrataci.6n decrece. 

2.- La apertura y cerrado de los silos se dificulta cuando existe vien

to ex~esivo. 
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Cuadro 7 

~si~ Qufmico Inmediato practicado a una muestra de estiércol del 

c.O.P.E.A .. , salida de un silo solar despi.l6s de permanecer en a, con el 

objeto de deshidratarl_a,: 13 dias. 

BASE HmEDA BASE SECA 

Materia seca % ------ 80.63 

Nitrdgeno % _, ___ ----- 1.42 --- 1,76 

Proteína Cruda (N X 6.25) %-- 8.89 ll,03 

Extracto Et6reo % ___ , __ 1.05 - 1.30 

Cenizas % -------- 19.58 -- 24.28 

Fibra Cruda % ------ 2.48 ---- 3.08 

Extracto Libre de Nitrdgeno % -- 48.63 ----- 60,31 

T.N.D. % (Aprox.) Base seca -- 53.80---- 66,73 

E.D. KCAL/KG. APROX. ------- 2367.20 ---- - 2935.88 



FERMENTACION ANAEROBICA DEL ESTIERCOL DENTRO DEL SILO SOLAR 

Aunque el tipo de fennentacidn del esti&col:ocurrida dentro del si

lo solar, es similar a la ya descrita para el ensilaje de residuos, la 

fonna de lograrla presenta algunas variantes, por lo cual se describir4 

brevemente a continuaci6n: 

Se introduce el esti&col-cama~rina a un silo solar, procurando 

que contenga una humedad de 65 a 70%, tenUndose en este cas<1 la liber

tad de introducir el material a fennentar sin limite de altura, cuidando 

tan solo que exista un espacio suficiente entre las paredes del silo y 

el excremento, para pennitir la adecuada evaporaci6n y condensaci6n del 

agua (15 an. aprox.). El esti&col ya dentro del silo no se revuelve, lo 

que pennite que el vapor que se desprende a consecuencia del calor solar 

recibido, humedezca su superficie, ocasion4ndose que al cabo de pocos di

as se forme ma costra dura y poco penneable, misma que aisla al excre-: 

mento contenido bajo ella, del medio externo existente en el silo, dismi

nuyendo gradualmente así, la evaporaci6n, y propi.ci4ndose al mismo tianpo 

la fennentaci6n anaer6bica del esti&col contenido bajo la costra mencio

nada. Es conveniente hacer notar que 6ste método de fermentar al esti&

col., adem4s 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 DUeva carga de excremento sin 

afectar la anaerobiosis ya existente bajo la costra ya formada. Pero tam

bUn, por otro lado, es conveniente considerar que la capa superficial 

formada en el esti6rcol así procesado, llega a presentar una gran dureza, 

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



cesado. 

CAPACIDAD DE l.l)S SR.OS soum 

La capacidad de m silo solar, dependerá de sus medidas, por ejem

plo: 

Un silo solar que mida 4 metros en cada uno de los lados de su base, 

y 1.26 m. de al.tura, pemite cdmodamente la introduccidn en su interior 

un voldmen de esti6rcol de 4.5 m3, es decir, que dos silos de dicha di

mensi6n, son capaces de albergar la _prod.ucci6n de esti6rcol Jíláxi.ma. espe

rada en el c.o.P.E.A., por d:Ca, jUedando un espacio de 14 an.., entre el 

esti6rcol y la pare4 de plútico del silo (Figura 4), dicho silo, presen

ta un peso aproximado de 31 Kg. , lo cual pemite que una sola persona lo 

abra cdm'ldamente cuando se requiera. 

COSTO DE MlTERIALES DE LOS SILOS SOLARES * 

El costo de un silo solar, dependerá de su tamaño y de los materia

les anpl.eados en su construcci.6n. Para un silo Clzy'a amazdn sea de made

ra de pino, y que mida 4 metros en cada uno de los lados de su base, y 

que presente una al.tura de 1.26 m., se requerir4n: 

BORDE: Un borde de tabique y canento (similar al mencionado anteriormen

te) •••••• $ 1030.00 

BASE: Cuatro pal.os de madera de pino de 4m. x .o&n. x .oSm. cada uno, 

el costo es de $ 1920. 00 

ARISTAS: Se requieren 4 pal.os de 2.4m. x .03 m. x .os m. cada uno, el 

costo de ellos es de:$ 120.00 

* Costo vigente en diciembre de 1984. 



PLASTICO: La superficie de cada una de las caras del silo es de 2.52 m2 

(b x h/ 2), o sea que la superficie total del silo es de 10.08 m2, pero 

se considerar! de 21 m~, para tomar en cuenta el material. que se pieda 

desperdiciar, el m~, de plútico grueso (Calibre 14), tiene 1Dl costo de . 
$ 203.60, (203.6 X 21: $ 4275 0 00 

OTROS: (Tomillos, tuercas ,clavos,grapas ,pegamento ,laca,bisagras ,etc.), 

( en este respecto puede haber variantes), se calcula un costo de $ sooo. 00 

COSTO TOTAL- $ 12 945. oo 



Figura 4 

Volumen de un Silo Solar que presenta 4 m. por cada lado de la base, 1.26 m de altura y ma cantidad de 
esti6rcol que no rebase una altura de 0.5 m. 

o 44 rn3 
o 51 rn3 
Q,72 m3 
0.90 ml 
1~79 ml 

3.5 m. 

capacidad de es
tiércol aproxirnada 
4.5 ml 
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~ 
El 
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filGESTOR 

r--El digestor es Wl sistana henn6ticamente cerrado, dentro del cual 

se coloca el material orgánico (esti6rcol) mezclado con agua con objeto 

de fennentarlo (6). Al ocurrir la fermentacidn en ausencia del aire 

(fennentacidn anaerdbica), se liberan diversos gases, entre los que pre

domina el metano, por lo cual la mezcla resultante (biogas), es sumam~

te eficiente si se utiliza como combustible, siendo por lo tanto conve

niente que exista un dispositivo en el sistana que pem:i.ta captarlo y al

macenarlo. Por otro lado, los residuos de la fennentacidn (efluentes), 

contienen una alta concentracidn de nutrimento y materia org4nica, lo que 

los hace susceptibles de ser utilizados cano Wl excelente abono <¡ue piede 

ser aplicado al suelo en foma liquida (6) ~ 

PRINCIPIOS DE LA DIGESTION ANAEROBICA 

La digesti~n anaer6bica es el tratamiento que tiene por objeto es

tabilizar la materia orgánica en un medio carente de o.x:Cgeao_, por medio 

de la _acción de 2 poblaciones microbianas que se encuentran ampliamente 

distribuidas en la naturaleza, y muy especialmente en los esti6rcoles, 

las cuales son las responsables de que dentro del digestor se lleven a 

cabo las 3 etapas siguientes: 

1.- Etapa de licuacidn 

2.- Etapa de acidul.acidn 

J 0 -Etapa de gasificacidn (6,37,40). 
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ETAPA DE LICUACI'* -
En esta primera etapa, la materia org.mica que genera.lmente está. en 

estado s6lido ·o semis6lido tomando macrcmolécul.as, es descompuesta a mi

crcmolécul.as s!mples as:imilables, debido principalmente a la accidn enzi

mática de las bacterias involucradas, as:[ como a la bidrdlisis de las 

gran~es partículas solubles en agua. La mayoría de las bacterias invo

lucradas en este proceso licuativo, son saprdfitas facultativas capaces 

de reproducirse rápidamente sin que les afecte en gran medida los cambios 

de temperatura (6). 

ETAPA DE ACIDUIACION 

En esta segunda etapa, las mismas bacterias que intervinieron en la 

l.icuaci6n, producen los ácidos ac6tico, propi.dnico y but:trico principal

mente, consumiendo durante el proceso el oxCgeno existente dentro del di

gestor, lo cual da las ccndiciones anaerdbicas esenciales para ~a super

vivencia de las bacterias que intervendrm en la siguiente etapa (6). 

ETAPA DE GASIFI.ClCION -
Durante esta etapa, y gracias a las condiciones de anaerobiosis 

existentes en el digestor, entra en accidn µn segundo grupo de microor

ganismos denominados bacterias metandgenas, las que son anaerdbicas es

trictas , y se alimentan de los ácidos producidos en la etapa anterior, 

fabricando a su vez una mezcla de gases denaninada biogas (6). 
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Es importante hacer notar la extrana interdependencia existente en-, 

tre ambos grupos de bacterias , pues mientras las bacterias acidifican.tes 

suprimen el oxígeno del digestor y producen el alimento que pennite la 

vida de las bacterias metaruSgenas, estas dl.timas eliminan los desechos 

ácidos del medio, evitando que el pH decaiga excesivamente lo cual ma

taría al ¡rimer grupo de bacterias. La produccidn de biogas solo es po

sible si existe un equilibrio entre ambas poblaciones bacterianas , sien

do que las condiciones dptimas para las bacterias metandgenas, lo son 

también para aquellas encargadas de la licuaci6n y acidificaci6n dentro 

del digestor (6,37). 

TIPOS DE DIGF.STORES 

Atendiendo al diseño de construccidn, los digestores pueden ser: 

Horizontales y vertical.es, recomendándose los horizontal.es para cuando 

se requieran procesar gi:andes volmenes de materia orgwca, y los ver

tical.es para volmenes reducidos. Segdn el tipo de proceso anpl.eado, 

6stos pueden ser; de carga continua y de carga discontinua (6). 

Los digestores de carga' discontinua, se cargan wia sola vez por ca

da ciclo de fennentaci6n, o sea; aproximadamente cada 40 a 60 días, por 

lo cual son adecuados principalmente para el tratamiento de desechos ve

getal.es, los cuales se presentan en forma estacional. (Figura 5). 

Los digestores de carga continua, son ¡¡.quellos que son·cargados y 

descargados en forma regular y periódica, de tal manera que la produccion 

de biogas y efluentes es pennanente y constante (6,37). 
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Figura 5 
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Digestor vertical. discontinuo (6) 

1.- Cuba de cemento 
2.- Materia fementante mas agua 
3 .- Cubierta 
4;- Salida del biogas 
s.- Biogas 
6.- Juntura 
7 .-Sal.ida de materias fermentadas 
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CARACTERISTICAS DE LOS DIGESrOm CONTINUOS 

Para operar este tipo de digestor, es necesario dil~ la materia 

prima, la 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 sdlidos

totales). Con esta mezcla se alimenta diariamente el digestor; cada 

nueva carga que se introduce, empuja lDl.a masa de igual volúmen hacia a

fuera, la cual ya ha pasado por el proceso fermentativo. Este tipo de 

digestor es el adecuado para emplear los estiércoles de 1~ animales co

mo materia prima, debido a que su produccidn es constante (6). 

( ver figura 6) • 

FAcrom AMBIENTALES A CONSIDERAR PAR! EL Bu»i FUNCIONAMIENTO DEL DIG&S

TOR 

TEMPERATURl 

Este es el factor m4s importante a considerar para el buen funcio

namiento del digestor. La gama de temperaturas dptimas son la mesdfila 

( 30-40 °c.) y .la t enndfila ( 45-60°C • ) • Casi todos los digestores funció

nan dentro de los limites de temperatura mes6fila, y la digesti6n 6pti

ma se obtiene con wia tonperatura de 35-J6°c., pues se obtiene as! la 

mayor cantidad de gas (37). La produccidn de biogas, se estima noma! 

en cantidades de 1 m3 de gas diario por mt de cuba (6). 

Es importante evitar los cambios bruscos de temperatura para evi

tar ~1Tegularidades en la produccidn de biogas. La digesti6n no sufre 
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Figura 6 mGESTOR HORIZONTAL CONTINUO. 
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por el aumento de temperatura de wios cuantos grados, sin embargo, a wia 

disminuci.6n repentina de wtos pocos grados, puede detenerse la produc

ci6n de biogas sin afectar materialmente a las bacterias productoras de 

ácidos, esto conducirá a una ac\Dllul.aci6n excesiva de Acidos 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 siguientes: 

l.- Si se construye el digestor sobre la superficie. del suelo, se tiene 

la capacidad de captar la energía solar pindrídolo de negro, 

2,- -Se puede construir el digestor subterraneo para protegerlo de los 

cambios bruscos de temperatura ( 6 ,25). 

PO~AJE DE SOLIDOS TOTAIES 

Para el caso de los esti6rcoles animales,. la gama mas pr!ctica de 

concentraci6n de s6lidos total.es, es de 3-10%, aunque el digestor puede 

funcionar aceptablemente con una concentraci6n de hasta 16% (6,37 ,40), 

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 

El pH 6ptimo para un .adecuado proceso fementativo, es de 7-8; la 

digesti6n se inhibe a menos de 6,5, y cesa a menos de 4,5, Una vez que 

se ha establecido la digesti6n, el pH llega a 7, y el lodo resul.ta bien 

amortiguado, es decir que la concentración de iones de hidr6geno pema

nece invariable incluso cuando se añaden cantidades relativamente gran

des de !cid.o o álcali (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 fermentaci6n, para los digesto

res continuos se requiere un abastecimiento regular diario, para lo cual 

es ccmín introducir 1/40 del volumen total de materia orgwca utilizada 

en m ciclo de fermentacidn, el cual es de 40-60 dias, dando una a.l.imen

taci6n constante de 1~ Kg. de s6lidos volátiles (TSV) por m~ ( 6 ,37) • 

REIACION CARBONO-NITROGENO 

La relaci6n C/N ideal es de 30:l, aunque una relaci6n de alrededor 

de 16:1 se considera 6ptima para una buena producci6n de gas y para una 

fermentaci6n estable de los excrementos (6,37). 

Normalmente la concentracidn de Acidos volátiles no debe superar 

los 2000-3000 mg/lt., expresados como 4cido ac6tico, si se supera este 

nivel, la formaci6n de metano puede dism:i.nu!r, y los ácidos volátiles 

atD11entar r4pi.damente, debido a que las bacterias productoras de metano 

no los pueden utilizar a la misma velocidad con que se producen y la di

gesti6n cesará al cabo de 2-3 dias (37). 

Las causas principal.es de una excesiva producci6n de 4cidos vol!ti

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

cidn excesiva de espuna.(37). 
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CARACTF.RISTICAS DEL BIOGAS 

El biogas es la mezcla de gases que se produce durante la fermenta

ción anaeróbica, y está compuesto principalmente por metano (6). (Cuadro-

8). 

Lo óptimo es que la mezcla del biogas sea purificada en fonna suce

siva con el fin de eliminar el co2 y H2S que contiene, pues en caso con

trario, el biogas es muy corrosivo para los metales. El Hl8 puede ser 

eUminado, insertando en la tubería una vilvul.a que contenga 30% de so

lución de sosa cáusti<;a, en la que previamente se ha disuelto 1m poco de 

sulfuro de cobre. El di6xi.do de carbono se elimina mis frecuentan.ente 

por el burbujeo del gas a través de agua (6). 

El poder a:al.6rico del biogas es de aproximadamente 57~230 Kcal. 0 

por m~ A manera de referencia, se da el poder calor!fico del gas natu

ral, que es de 8900 Kcal./m~ El poder caldrico que se obtiene del bio

gas, pennite que éste pueda utilizarse en diversas actividades donde se 

requiere energ:[a: Para calentar agua, cocinar, para alimentar 1m motor 

de combustidn interna con ligeras modificaciones, en la produccidn de 

calor a partir de una llama incandescente, en la iluminacidn, etc. 

El biogas , en 1ma l&npara adaptada que nomalmente utiliza gas bu

tano, da una luz que aunque de menor intensidad y brillantez, es de 1ma 

iluminaci6n aceptable (6 ,16 ,25). 
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Cuadro! 

Composici.6n química del biogas (6) 

Metano•••••••••••••••••••••••••!C\••••••••••••••••••••••··~··••70 % 

Anhidrido carbdnico ••••••••••••• co2 ••• , ••••••••••• , •••• , •••••••• 27 % 

Nitrdgeno ••••••••••••••••••••••• N2 •••••••• ,, •• , •••••••••••••••• o,s % 

16..drdgeno ••••••••••••••••••••••• 82•••••••••••••••••••••••••••••1,0 % 

Mon6xido de carbono ••••••••••••• co ••••••••••••••••••••••••••••• 0.1 % 

Oñgeno ••••••••••••••••••••••••• 02 ••••••••••••••••••••••••••••• o.1 % 

Acido sulfhtdrico ••••••••••••••• y ........................... Trazas 



46 

CARACTFJUSTICAS DE LOS EFLUENTES -----
Los efluentes o material. orgánico fennentado, son excelentes c01110 

material. abonero, debido a la al.ta concentracidn de nutrlmentos y ma

teria ~rg4nica que contienen. Los estudios hasta ahora real.izados, de

nmestran que los efluentes sal.idos del digestor contienen de 2 a 3 ve

.ces más nitr6geno asimilable que el mejor c0111puesto org4nico hecho al 

aire (6). 

De los efluentes, los excrementos licuados en el digestor se lla

man sobrenadan.tes, mi.entras que los s6lidos estabilizados se llaman lo

dos digeridos. Ambos material.es tienen que extraerse a intervalos re

gulares del digestor_, con el objeto de evitar la inhibicidn del proce

so anaer6bico, pennitiendo al mismo tianpo la entrada de una nueva car

ga (37). 

Se ha visto que los bovinos aceptan perfectamente caner los eflu

entes de sus esti6rcoles sal.idos del digestor c01110 si se tratara de fo

rraje, por lo cual pueden aprovecharse no solo como abono, sino que 

también cano un SUJ)lemento proteico (39). 

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE DEBE ADICIONAR AL ESTIERCOL 
OVlNO PARA ALDIMAR AL DIGESTOR 

El esti6rcol de los animales debe recibir una cantidad de agua tal, 
t 

que 1 pennita obtener una mezcla de consistencia cranosa, lo cual se lo

gra manteniéndolo con un porcentaje de sdlidos que puede ir de 3 a un 

10 % (6,37,40). 
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El esti6rcol ovino con_!:iene un 25% de s6lidos totales, por lo cual 

puede ser mezclado con una cantidad de agua que va de 1.5 a 7 .3 litros 

por Kilogramo, quedando así a una concentraci6n de s6lidos de 10 a 3% 

respectivamente. En este caso se sugiere utilizar el esti6rcol con un 

10 % de s6lidos totales, debido a que el agua es una gran limitante en 

el c.O.P..E.1., pues &ita tiene que ser transportada todos los di.as des

de la U.N.1.M. 

Si por cada kilogramo de esti6rcol producido, se requieren 1.5 li

tros de agua, entonces se concluye que para 1.45 toneladas de excretas 

producidas al df.a en el c.O.P.E.A~, en la 6poca de menor producci6n, se 

requiere una cantidad de agua de 217 5 litros di.arios, a la vez que du

rante el tiempo de mayor producci6n se requerir4n 4~00 litros de di.cho 

liquido al df.11,. Lo anterior ha motivado a considerar 1114s factible cons

truir un di.gestor que funcione con una cantidad de 1.45 toneladas de 

esti6rcol, lo que equivale a operar a toda capacidad durante todo el 

afio, requiriendo 2175 litros de agua al df.a, conviniendo buscar duran

te la 6poca de mayor producci6n otra alternativa conjunta, pues cons

truir un di.gestor que funcione por debajo de su capacidad mAxima duran

te gran parte del año, y que al mismo tiempo utilice 4500 litros de a

gua al df.a parece no justificarse plenamente. 

VOLUMEN QUE DEBE TENER UN DIGESTOR EN EL C.O.P.E.A. 

El volumen del di.gestor se calcula de modo _que contenga de 40 a 

50 veces la carga de 1m df.a, es decir, se mide en litros la cantidad 

~e excretas o lo que se meta a di.ario al digestor más el agua, multi

plicando el dato por 1m ndmero comprendido entre 40 a 50. El primero 
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para lugares con clima tropical, y el último para aquellos que presenten 

UD clima fr.lo. El ~ero resultante nos indicará el volumen requerido 

para el digestor (3). 

1m el presente caso, se utilizará el n'dmero 48, debido a que el di-
' ' 

gestor se sugiere para el c.O.P.E.A., donde se presenta UD clima tanpla

do sanü'r!o (10). 

Total de excranentos........... 1450 l. 

Total de agua•••••••••••••••••• 2175 l. 

TOTAL•••••••••••••••••••••••••• 3625 1, 

3625 x 48 = 174 000 litros : -17~ 

El volumen que deberá tener UD digestor en el c.O..P.E.1.., debe ser 

de 174 m~ , como ndni.mo, y será de 192 m~ 

msEÑO DEL DIGF3TOR SUGERIDO PARA. EL c.o.P .E.A. 

Para el C~O.P.E~., se sugiere que el digestor sea horizontal con

tiD,uo subten-aneo. Horizontal. debido a su gran volUlllen, continuo por 

ser· el más apropiado para el estiércol, y subterraneo debido a que es ne

cesario aislarlo· del clima desfavorable de la regi6n, 

Se sugiere tambi6n que el digestor tenga una fosa de recepcidn de 

los efluentes , con una capacidad tal que pennita captar ~ material ya 

tratado por 1Dl periodo de ha¡¡ta 17 días. 

Se recomienda también que el piso del digestor presente una pendien-, 

te del 2% hacia el centro de dicho digestor, para evitar el rezago ~e sd

lidos, así C<1110 que no existan en su interior esquinas angulares, para 

evitar que los sdlidos se acumulen en ellas (20). 
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MEDIDAS DEL DIGESTOR S'OOERIDO 

Las medidas del digestor sugerido son: 

Largo •••••••••••• 12 m. 

Ancho •••••••••••• 4 m. 

Alto.............. 4 m. 

Las medidas para la fosa de efiuentes son: 

Alto ••••••••••••• 4 m. 

Lados.¡•••••••••• 4 m. (En cada WlO de ellos) (Figura 7) 

COSTO DEL DIGESTOR SUGERIDO 

El digestor se diseñ6 entre los meses de noviE111bre y dicianbre de 

1984, por lo que los costos que se mencionan son los correspondientes 

a dichos mes es • * 
EXCAVACION: 

1.- Costo de excavaci6n por m~ (manual) = $ 316.20 

a) Costo de desgaste de material.es = $ 9.486 

b) costo por concepto del contratista: $ 436.356 

c) Excavación total : 256 m~, 

PISO Y TECJI): 

Costo total de excavaci6n • $ 111 1707,00 

Losas de concreto con Wla resistencia de 250 kg. /an~ y 10 an. de 

peral.te, amadas con varilla de 3/8 de pulgada en ambos sentido_s. 

1.- Costo por m~ , incluyendo mano de obra, cimbra y curado es de 

$5,175.00 , de piso y techo son 96 m~ Costo total=$ 496 1800.00 

* Ingeniero Jorge Romero, Dir. Gral., de Obras. U.N.A.M. 



Figura 7 MEDIDAS DEL DIGESTOR SUGERIDO 
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CIMlENTOS: 

1.- Castillos de concreto con una resistencia de 250 kg/an~ amados con 

4 varillas que presentan un dUmetro de 3/8 de pulgada, y estribos de 

al.am.br6n de 1/4 de pulgada a cada 20 an. 

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. 00 , incluysi.do material. 

y mano de obra. Costo total : $ 71,760,oo 

2.- Dalas de concreto con una resistencia de 250 kg./an~, amadas con 

4 varillas que pres en.tan un diámetro de 3 / 8 de pulgada y estribos de 

al.am.br6n de 1/4 de pulgada a cada 25 an., se sugiere colocar 3 dalas, 

una inferior, otra intennedia 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 de: $1840.00 El total de metros lineal.es de dalas es de 132, 

Costo total de dalas : $ 242,880, 00 

Costo total de cimentacidn (castillos y dalas)•$ 314 1640.00 

KJROS: 

1. • Material.es • 

a) Tabiques rojos recocidos de 6.xl.3.x27 an., para un metro cuadrado se 

necesitan 54 tabiques (incluyendo el desperdicio) , total de m2 de mu

ros = 176 m;, total de tabiques 176 x 54 = 9504 tabiques, con un costo 

por unidad de $ 8.25, 8.25 x 9504 = $ 781408.00 el costo total de ta

biques 

b) Mortero para juntas (canento con arena, 1:3) con 1 cm. de espesor, 

para un~ se necesitan 26 litros, total de metros cuadrados= 176, to-
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tal de litros : 4576, cada litro cuesta$ 20.00, costo total•$ 91 8520,oo 

c) Mortero para aplanado (cemento con arena 1:3), con 2.5 an. de espesor 

pranedio. Para un m2 se necesitan 25 litros, total de m2 = 176 1 total 

de litros 4,400, costo por litro = $ 17 .25, costo total=$ 75,900.00 

d) Impenneabilizante para la parte interior del digestor y la fosa ~ dos 

manos (Vinlox) , para Wl m2 se necesitan 1.5 l., total de m2 = 176 x 2 = 

352, total de litros = 528, costo por litro:$ 345.00 

Costo total de impemeabilizante = $ 182,160, 00 

S\lllla. de costo de material.es 

Tabique••••••••••••••••••••$ 78,408,00 
'• 

Mortero para juntas , • , • , •• , $ 91,520. 00 

Mortero para aplanad.o. • • .. • $ 75,900, 00 

Impemeabilizante,., •••• , ••• $ 182,160,ºº 

TOTAL DE Mll'F.RI.ALES .... •••, $ 427 ,988,00 

2.- Mano de-obra (asentado de tabiques, aplanado de muros y aplicacidn 

de impenneabilizante) 

a)Costos de mano1 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. = $ 427,988.00 

Costo total de material, mas costo total de mano de obra mas 35% del 

contratista=$ 810.0ll,08 por concepto de muros. 

ENTRAD.\ DEL DI~TOR: 

Tubo de albañal. Se requieren 4 tubos de 80 an, de largo y I.Ul dUmetro 

de 20 an. El costo por unidad es de$ 370.30 

Costo total = $ 1.481,20 
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VACIADO DE LOS EFLUENTE.S: 

Dos tubos de 80 an. de largo presentando m dUmetro de 20 an., a ui1 cos

to de$ 740.60 (el par).,~ m tubo de 80 an. de lar~, presentando un 

dUmetro de 6 an., para la salida de espuma, =t 200.00 

COSTO TOTAL DEL DIGESrOR 

1.- Excavaci&i ••••••••••••••••••••••• $ lll,707.00 

2.- Piso y techo ••••••••••••••••••••• $ 496,aoo.00 

3.- Cimeniacidn •••••••••••••••••••••• $ 314,640.00 

4.- Hlros ••••••••••• -•.•••••••••••••••• $ 810,011.00 

s.- Entrada del digestor ••••••••••••• $ 1,481.00 

6.- Vaciado de los efluentes ••••••••• $ 940.00 

TOTAL $1735.580,00 

VENTAJAS DEL DIGESTOR 

l.-: Los excrementos pierden su repüsi vidad y mal olor, por lo cual no 

atraen a las moscas ( 6) • 

20 --Casi todos los organismos patdgenos quedan eliminados (37 ,39). 

3.- Los efluentes contienen m4s nitrdgeno asimilable que cualquier estiér

col procesado al aire libre (6). 

4.- n estiércol ya procesado no deteriora ni contamina al1. suelo, sino 

que por el contrario, lo fortalece (3). 

s.- n digestor produce biogas (6,37). 

6.- Se ha visto que el estiércol ovino, produce m4s biogas que el esti6r-
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col bovino (22). 

DFSVENTAJAS DEL DIGESTOR 

1.- En general, los digestores no funcionan adecuadamente en regiones 

que presenten un cl.illla tmplado, como es el caso de la regi.6n a la que 

pertenece el C.O.P..E.A., por lo cual se sugiere construirlo enterrado, 

lo cual aumenta el costo (6,10). 

2.- Los digestores como productores de gas, solo son aplicables en aque

llas explotaciones donde piede utilizarse fácilmente la energ[a gaseosa, 

no pidiendo com~ir el biogas donde se pieda disponer fácilmente de gas 

suministrado por tubería o en botella, adn cuando éste ..U.timo sea mucho 

m4s caro que el biogas. En el c.O.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 anpresarial, o de la tradici6n necesaria para lograr 

su buen funcionamiento (37). 

4.- No es un mkodo lo suficientanente barato, para ser adoptado por los 

habitantes que viven en el area de influencia del c.O.P..E.A. 
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ANALISIS DE Ll INFom&CION 

Fa. relacidn a la intomacidn contenida en el presente trabajo, se 

p11ede decir de cada uno de los métodos evaluados para procesar el esti~

col lo siguiente: 

SEC&DO AL AIRE Y SOL 

Este método de procesar el estiércol, no se considera apropiado pa

ra ser llevado a cabo en el C .. O.P.E.A .. , debido a que el clima que impera 

en la regidn (tE111plado sub-hdmedo), no pemi.te el adecuado deshidratado 

del excrE111ento, favoreciendo la pérdida de los nutrientes que contiene, 

debido tanto a la degradacidn aer6bica sufrida, como a la excesiva evapo

raci6n del nitr6geno, as! camo a la lixiviaci6n 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 son: La obtenci6n de un producto que no 

huele mal, que no atrae a las moscas, con bajas cantidades de agentes pa

t6genos, presentando a la vez pocas pérdidas de los nutrientes contenidos 

originalmente] Es factible tambUn al utilizar un digestor, obtener de 

U energía ~orma de biogas, el cual piede ser aprovechado en diversas 
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actividades como son: I1lDll.inaci6n, calefacci6n, energ[a motriz, etc., . 

pero a pezar de lo anterior, este m6todo de procesar el estiércol parece 

no justificar el ser recomendado para implantarse en el c.O.P.E.J.., no 

tanto por su costo {el mayor de los cuatro m6todos evaluados), o por el 

hecho de que el Centro para el cual se sugiere ya cuenta actualmente con 

suministro de gas, sino que debido principal.mente a que utiliza gran can

tidad de agua;· 217S litros al dia {en el caso del digestor sugerido), y 

presisamente, el agua es una gran limitan.te en el C.O.P.E.A., pues dicho 

centro carece de el.la, por lo que tiene que ser transportada diariamente 

en camiones "pipa" desde la U.N.A.M., a la vez que no parece muy oomodo 

utilizar el excranento en toma liquida. 

ENSILAJE DE RESIDtlm 

n ensilaje del esti,ércol, es 1m m6todo muy ventajoso de procesar el 

excranento en fonna fresca, sobre todo si éste se quiere utilizar como 

cmnplanento alimenticio para los animales , debido a que el estiércol en

silado presenta mejor digestibilidad de la materia seca que el estiércol 

deshidratado por algdn medio aerobio (33). TambiEn conviene considerar 

que el excranento fresco, se puede incorporar fácilmente a los alimentos 

de los animales, presentando las ventajas ya mencionadas, cano s<n la pér

dida del mal olor, su buena aceptaci6n por los animales, la conservaci6n 

adecuada de los nutrientes contenidos, el hecho de no representar riesgos 

de contaminaci6n o de atracci6n de moscas, as:l como que es un m6todo que 

puede ser sumamm.te econ6mico y facil de adoptar tanto por el C.O.P.E.A., 

ccmo por los habitantes de la regi6n. 

Para el buen aprovechamiento del estiércol en la dieta de los anima-
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les, se recamienda realizar diversas investigaciones que dE111Uestren en 

que porcentaje se pueden incorporar a la dieta de los borregos sin sacri

ficar altos índices de rendimiento; simdo que en el caso de bovinos en 

finalizacidn, por ejemplo, solo se recanienda administrar del 25 al 40% 

del excremento como complemento alimenticio. 

SIX1ADO DEL ESTIERCOL ffi SILOS SOLARES 

Aunque con 6ste m6todo de procesar el esti6rcol, no se obtiene un 

producto tan eficiente para ser utilizado en la realimentaci6n de los a

n:iJnales 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 present.~ por haber perdido 

gran parte de su humedad. 

Este m6todo de procesar el esti6rcol puede considerarse adecuado, 

debido a que d~ante el proceso de deshidratacidn no ocurren grandes pér

didas de nutrientes ocasionadas por la acci6n del agua, as! como tampoco 

son atraídas las moscas, ni es arrastrado el excremento por el viento 

mientras permanezca dentro del silo. 

No obstante que cano ya se mencion6, el estiércol puede ser deshi

dratado a un grado aceptable dentro de los silos solares en 13 di.as, con

teniendo una humedad inicial de 7 5% aprox. El excremento por lo general 

es recogido de los corrales con una humedad Dll.lcho menor en tiempo de se

qu!a, pudiendo ser el caso contrario durante el tiempo de lluvias, por lo 

cual, se recomienda valorar la eficiencia de los silos solares di.rectamen-. 

te en el c.O.P.E.A., durante las di.versas 6pocas del año. 



58 

PROCESO DEL ESTIERCOL EN UN SISTEK\ CO:t-13INADO 

Debido a que de los métodos evaluados para procesar el estUrcol en 

el c.o.P .E.A., se consideran m.ú ventajosos el ensilaje de residuos y el 

deshidratado en silos solares. recomendandose el primero para procesar 

el estiércol que se requiera utilizar para la realimentacidn. de los ani

males, y el segundo para destinarlo como abono, se propone la utilizacidn 

simultanea de ambos métodos , los cuales se pueden llevar a cabo de ,la si

guimte manera: 

Se pueden construir 11 silos de residuos y 18 silos solares.,(-como 

los ya reccmendado¡, en el espacio destinado actualmmte oomo estercolero 

(pueden verse en la figura 8), lo cual pennite ensilar el 25% del esti6r

~l producido (con 1D1 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 an. ya recomen

dados, adn durante el tiempo de mayor ¡roducci6n. 

La manera en que el estiércol se debe repartir en los ll silos de 

residuos y los 18 silos solares, consta de 2 _pasQB, los cual.e., se deben 

alternar dia con dia: 

Paso 1° .- Se reparte el estiércol producido durante el dia en un si

lo de residuos y un silo solar. 

Paso 2° .--Se reparte el estiércol ¡roducido durante -6ste dia en dos 

silos solares. 

El primer día se sisue el paso 1, el segundo dia se sigue el paso 2, 

el tercer día se repite el paso 1, el cuarto dia se repite el paso 2, y 
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figura 8 

VISTA AEREA. DEL ESTERCOLERO msTENTE Ri EL COPEA., Ri EL CUAL SE 

PUEDE APRF.CIAR 1A DISPOSIC[QN QUE PO:DRXAN mm LOS ONCE snos m RmDUOS 
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así sucesivamente. Cuando ya no existan silos disponibles para ~trodu

c.ir el excremento, es debido a que los primeros silos ya tenninaron el 

proceso del estiércol en su interior, por lo cual deben ser vaciados an

tes de introducir en ellos la nueva carga. Para mayor canprensi6n del 

proceso, se sugiere ver el cuadro 9. 
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Cuadro 9 

MANERA. EN QUE EL ESTIERCOL DEBE SER JNCORPORADO Y EXTRAIDO DE LOS DD'E'."'. 

RENTES SILOS 

Q silo de re.sL.c., 

A silo solar 

El día en que se introduce y o extrae el estUrcol de los diferentes 

silos, se representa con ndmeros y flechas, correspondiendo el ndmero 1 

al primer d!a en que se utilizan los . s~os. 

DDDDDDDDDDD 
tit t 
l,U..U ., 

t .s 
t ., t , t ,, t 

13 
t 
" 

t ,, t 
ª' 

~ /1 /j 11 11 11 ~ !J. 6 
ti t t t f t J t f l f t ¡ i t ! t tlt t t 
?,lt,11 l,ZO,&O 8,tt,ZO 41,11,U IO,n,u ID,Ab 11,s,B 12. 12. 

En el presente ca.so, los ndmeros nones corresponden al paso ~0 , 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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