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RESUMEN

CHANCY MAGLOIRE, MARIE MICHEL. Manejo dei estiércol en un silo
solar y calidad del producto final (bajo La direccidn ae:
Teodomiro Komero andrade, José Luis Laparra vega y Ricardo
navarro Fierro).

se describe el funcionamiento y construccibén de 2 silos
solares, los cuales almacenaron 70u kg. de estiércol de vacas
lecheras durante 28 dias, lo cuai fue posteriormente volteado
durante 10 dfas para su deshiaractacién. Con ei fin de estudiar
eL patrén de fermentacién, se analiz6 el contenido en Materia
Seca, Proteina Cruda, Proteina Verdadera, Nitr6geno Amoniacail
y eL pH en los dlas 0, 14 y 28 en 3 estratos de estiérco:r ensila
do. Durante su fermentaci6n s6lo se observé una iigera deshidra
tacién dei contenido y una ligera baja ael porcentaje de Protei
na Jruda. No se produjo una fermentacién &cida lactica ael con
tenido. AL Andlisis Quimico prroximal, el producto final aeshi-
dratado tuvo una composicifn quimica similar ai estiércol fresco
y wodria ser recomendado en la alimentacifn animal: k1l andiisis
bavterioldgico demostr8 una baja importante én el nGmero ae uni-
dades formadoras ae colonias coliformes en los primeros 28 dias
y 2na aparente desaparicidn de &stos en el producto final. Se
estudid la eficacia del sistema para eliminar las moscas que pro
liferan en ei estiércol, 1a cual fue relativa ya que no impidié
su reproduccidn, pero sf su diseminacidén en el medio ambiente.
El andlisis ae costos del silo para estabios iecheros demostrd
que este sistema no s6lo podrfa ser una alternativa econSmicamen
te interesante para manejar el estiérco: sino también podrfa con

tripuir en reducir los costos de alimentacién dei ganado.



INTRODUCCION

Existen en la actualidad graves problemas en las explota-
ciones de bovinos de razas lecheras, de engorda, asi como en
otras especies, causadas por el estiércol de los animales. Es
tos problemas son ovrincipaimente de contaminacién ambiental,
transmisién de enfermedades y de gastos para el manejo del es-
tiércol fresco. Por otra parte, el estiércol, por ser el pro-
ducto orgénico de mayor volumen, ha llamado la atencifén de mu-
chos investigadores que buscan formas de utilizar los diferen-
tes subproductos de la ganaderia que sean de poco valor comer-
cial, esto con el tin de mejorar los ingresos de los producto-

res y de atender las necesidades nutricionales de la poblacién

humana. (10, 13, 19, 22)

Probiemas causados por el estiércol

Los problemas ampientales de contaminacifén causados por el
estiércol, que generalmente estd almacenado a la intemperie, son
los malos olores y la proliferacién de moscas, que no sblo afec
tan a las grandes explotaciones sino también, a nivel de ganade
ria de traspatilo, comprometen la higiene familiar. En efecto,

se ha estudiado ampliamente el papel de las moscas (Musca domes

tica, Stomoxys calcitrans y otras) en la transmisién’-de agentes
patégenos contenidos en el estiércél que origina serias enferme
dades en el nompre y en los animales como la tifoidea, parati-

foidea, gastroenteritis (Salmonella spp., E. coli), carpunco

(Bacillus anthracis), mastitis (Streptococcus svp.), etc. (2,

21, 20)




Potencial del estiércol en la produccifn agropecuaria

Desde hace mucho se conoce el potencial del estiércol prin
cipalmente como fertilizante y en los Gltimos afios se ha demos-
trado que existe una gran diversidad para otros usos. Su con-

versifn en biogas y su uso en la atimentaci6n animal son ejem-

plos de este potencial. (10, 23)

En los sistemas de produccién animal, donde la alimentaci6n
representa a ;éces mds del 80% de Los costos, el uso del estiér
col procesado en la racibn seria de gran trascendencia. Se han
hecho mfiltiples estudios sobre el tema de la utilizaci6n del ex
cremento de bovinos para su alimentacibén, que se basan en el
principio de la recircutacién del nitr6geno no aprovechado. Se
puede utilizar el excremento en la racidn con el fin de hacer
bajar los costos de los alimentos por lo =enos en un 20% sin sa
crificar altos niveles de rendimientc. Las investigaciones rea
lizadas han demostrado claramente gue ccntiene nutrimentos que

pueden ser utilizados, mencionando ias pro+teinas como el nutri-

mento m&s valioso. (2, 3, 19)

Sistemas para el manejo del estidrcol, su reciclaje y aprovecha-
miento

Se han desarrollado aiferentes sistemas para el manejo del
estiércol, pero no siempre~§e han. buscado formas para'Su-apFoygg
chamiento o reciclaje; por ejemplo, se ha recomendado deposif&r
el estifrcol en cimulos compactos y el empleo de sustancias qui
micas para controlar la pro;iferaci&h de moscas en las capas su

perficiales de las mismas. Por otro laco, existen métodos para



el manejo del estiércol que no solucionan los problemas de con
taminaci8n amb;ental, como son: el secado al sol y viento y
las lagunas de fermentacién. Varios otros solucionan los pro-
biemas de contaminacién pero son costosos y necesitan tecnolo-
gia especial; como ejemplos de ellos se puede mencionar a la
separacion lLiquido-s6lido, la fosa de oxidacién, el sistema

R.A.M., el sistema Cereco y los hornos de desecacién. (7, 19,

22; 23)

En un estudio sobre formas de reciclaje del estiércol y
su empleo en la alimentacibn animal, se na comparado el ensila
je del estiércol con otros métodos como la deshidratacién répi
da, la coccifn y el lavado, el estifrcol compuesto y el trata-
miento quimico para aumentar la aisgestibilidad, resultando el

método de ensilaje el mds econbmico. (7)

EL ensilaje de esti&rcol es un proceso similar al ensila

je tradicional y tiene las siguientes ventajas: se obtiene

un producto estable, no presenta malos olores, lo .cual aumenta
su aceptabilidad y resuelve problemas de cqntaminaci6n ambien-
tal al mismo tiempo que reduce el nfimero de organismos pat6ge-
nos. A este respecto, se ha visto que el nfimero de colijrmes
se~reqﬁce considerablemente, laz§aiﬁ9ne;é:es-déstruida, L&é
bacterias esporuiadas no prolitefan Yy Lds’riesgos de transmi-

sién de microbacterias son casi nulos. (7, 14, 15, 18)

Por otra parte, una de las principales desventajas del en
silaje de estifrcol es la obtencién de ‘un producto poco flexi-

ble para su utilizacidn y su manejo por ser muy hGmedo. (7, 8)



El silo solar

El silo solar es un sistema original recientemente des-
arrollado por romero.* Conslste en una pirdmide de pléastico
transparente que cubre al estiércoi amontonado en el suelo
(ver Figura 1); ademds de permitir la fermentacién del estiér-
col como cualquier otro método de ensilaje, favorece la deshi-
drataci6én dei mismo. EL silo soiar capta las radiaciones sola
res, las cuales calientan al estiércol provocando el desprendi
miento de vapor que se condensa sobre lLas paredes internas del
pléstico para escurrir hasta la base del silo. Asf se obtiene
un producto de pajo peso y f&cil de manejar para su almacena-

miento, su transporte o su incorporacidon en la racibn.

El silo puede ser abierto constantemente para ser llenado
poco a poco sin alterar el proceso de fermentacién ya iniciado.
Esta caracteristica es esencial para pensar en la aplicacién
prictica del sistema en explotaciones donde la limpieza y la

evacuacién del estiércol se lleva a cabo diariamente. (18)

Por lo tanto, con el silo solar no s6lo se solucionarfian
proolemas de contaminacifn ampiental sino también se podria
pensar en varias formas para aprovechar et potencial del es-
tiércol ensilado y deshidratado, como es la alimentacién ani-
mal en forma directa o indirecta a tf§§és de crfa de lombrices

de tierra, por ejemplo. (8, 10)

Los estudios sobre el silo solar han sido hasta la fecha

incompletos. Romero (18) describe el silo solar y publica

*romero, A.T.. comunicacidn personal, 1985.



resuitados del anflisis quimico proximaL de una muestra de es-
tiércol de ovinos a trece dias de ensilado. Hasta la fecha no

se encontr6 otro estudio en publicaciones cientfficas sobre el

tema.

Las hip6tesis de este trapajo son:
1. El silo solar solucionard lLos problemas de sanidad am

biental ocasionaaos por el manejo del estiércol fresco y permi

tird reducir los costos de su manejo.

2. El productq final obtenido podrd ser utilizado para

la alimentacidn animal.

De acuerao a 1o anteriormente citado, se consideraron los

siguientes objetivos:

1. Estudiar ia eticacia del silo solar para eiiminar pro
blemas de sanidad ambiental.

2. Dvescribir el patr6n ae fermentacibn que se llevard a
cabo con este.s;stema.

3. Anatizar la calida@ del producto final obtenido por
la fermentacién y desnidrétécién para su posible utilizacidn
en la alimentacidn animal.

4. Determinar si este tipo de manejo del estiércol es

redituable.



MATERIAL Y METODOS

1. Construccién de silos solares

Se construyeron dos siios solares en el "Centro Nacional
para la Ensefianza, Investigacién y kxtensién de La Zootecnia"
{Rancho Cuatro Milpas), ubicado en el Municipio de Tepotzotlén, .
Estado de México. cCada silio consisti6é en una estructura de
plﬁstico de polietileno 600, armada sobre varillas de madera.
Los silos tuvieron una base cuadrada de 2 metros y la altura
de la pirdmide fue de 2 metros. &kn el interior del silo a
50 centimetros del vértice se instal6 en un plano horizontai
una l&mina de cartfn negro de 50 centimetros cuadrados con el
objeto de aumentar la captacibn de radiaciones solares. Tam-
bién se instalaron term8metros para seguir los cambios de tem-
peratura del micro ambiente (los termémetros no estaban en con
tacto con el estiércol ensilado). En el silo nfimero 1 se dis-
puso de un termbmetro de minima y méxima, y en el siio nfmero 2

de un termémetro convencional de estufa.

Las condiciones climatolégicas en las cuales sellev§ a
cabo el experimento fueron registradas en la estacidn climato-
l6gica "Represa el Alemdn" de la Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidr&ulicos que estd adjunta al Centro.

2. Llenado del silo, muestreo 'y deshidratacién del producto

EL experimento de campo se inicié'el 21 de octubre de 1985
y se concluy8 el 30 de noviembre de 1385; Se lLlenaron los silos
diariamente durante seis dfas. El estifrcol fue depositado con

ayuda de carretillas y palas y distripuido en varias capas, de



manera tal que al finai del llenado qued6 dispuesto como se
muestra en La Figura 1, dividido en tres horizontes. Se esti-
ma que cada silo fue llenado con 700 kg. de estiércol fresco
del corral de vacas lecheras consideradas "muy altas producto-
ras". La dieta ofreciaa en este corral por animal al dfa con-
tenfa: 13 kg. de concentrado con 15% ae proteina cruda en
pase seca, 10 kg. de alfalfa achicalada, 10 kg. de ensiiado de

sorgo y 6 kg. de altalfa verde.

EL horizonte A se constituyd en tres dias con aproximada-
mente 300 xg. ae esti&rcol; el horizonte B en dos dias con

250 kg. y el horizonte C con 150 kg. y se constituyS en un dfa.

Cabe aclarar que en el momento de depositar el estiércol
en el silo en montones, simuitdneamente deberdn empezar los
procesos de fermentacibén y de deshidratacién, pero el proceso
ae deshidratacibn serd interrumpido en el momento ade depositar

encima de estos acumulos otra cantidaa de estiércol.

Se obtuvo una muestra de cada horizonte (A, B, C) a partir
de cuatro submuestras que fueron combinadas en una, lo cual sir
vi6 para los andlisis quimicos, bacterioldgicos y parasitolégi-
cos. Para cada horizonte se obtuvo una muestra a los dias 0,

14 y 28, considerando como dfa 0, en cada caso, el dfa en el
cual se deposit® ei estiércol en el silo. A ios 28 dias des-
puds de ta @iltima operacién de Llenado, el contenido deiL sito
fue revuelto y volteado con paia diariamente durante siete dias,

esto con el tin ce que 'se realizara completamente la deshiara-

tacidén del producto.



Después de l1a deshidratacién se realiz6 un dltimo mues-

treo representativo del producto revuelto para determinar su

calidad.

3. Andlisis qpimicos;

A. Patrbn de_ferﬁgntaci6n: 10s andlisis quimicos que se
utilizaron para gléyapjéi patrén de fermentacién fueron los si
guientes: Materiaj?ecé‘lMS), Proteina Cruda (PC), NitrSgeno
Amoniacal (N-NH3),'hetegminac16n del pH y Proteina Verdadera
(PV). (4, 9) |

B. cCalidaa dei producto final: 1os anflisis quimicos
utitizados para determinar el valor nutrimental del producto
después de la deshidrataci6én fueron: Andlisis Quimico Proxi-

mal (AQP) y Proteina Verdaaera (PV). (4, 9)

4. Andlisis bacteriol6gicos y parasitolbgicos

Estos anSlisis se reatizaron también a partir de las mues
tras obtenidas en tos dias 0, 14 y 28 y despuds de la deshidra

tacidn. sSe hizo 10 siguiente:

A. Determinaciones cuantitativas: del ntimmero de unida-
des formadoras de colonias de Cotiformes por gramo de heces

(UFC) y de Listeria monocytogenes. (12)

B. veterminaciones cualitativas: de Salmonella spp..

larvas de pardsitos gastrointestinales y de los diferentes es-
tadios evolutivos de las moscas mis comunes que proliferan en

el estiércoi. (11, 12, 16)
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5. Método estadistico

La evaluacibn del efecto de la fecha de muestreo (dia 0,
14 y 28), dei horizonte (bajo A, medio B y alto C) y la inter-
accién de estos factores se reaiiz6 mediante un andlisis de va
rianza basado en un modelo factoriai 3 por 3 con interaccién.
Las variables analizadas fueron MS, PC, N-NH3, pH, PV y UFC.
En el caso delL UFC se aplic6 una transformacidn por rafiz cua-
drada. Para las comparaciones mlltiples se utilizé la prueba

de Tukey.

*
6. andlisis de costos

Se realizaron ejemplos de anilisis de costo del silo solar
para un establo de 100 vacas lecheras y para uno de 15 animales,

siguiendo los paré@metros descritos por Aguilar, A. (1)



RESULTADOS Y DISCUSION

Registro de temperatcura

En las Figuras 2 y 3 se presentan las temperaturas mini-
mas y miximas registradas durante ei experimento tanto en el
interior de los siios como en el medio ampiente. En el inte-
rior de los silos 1as temperaturas medias minimas y méximas
fueron de 3.6°C y 45.2°C respectivamente y en el medio ampien-
te fueron de 3.2°C y 21.9°C respectivamente. Como se observa,
lLas curvas de minimas de ios silos 'y del medio ambiente coin-
ciden de una manera casi exacta, mientras que la curva de tem-
peratura mdxima del interior de 10s silas es mucho mds elevada
que la dei meaio ambiente. Esto fue debido a la accién de las
radiaciones solares y viene a confirmar las observaciones empi
ricas sobre el funclonamiento del siio solar, pero tampién de-
muestra que éste es incapaz de conservar durante la noche la
energia acumulada en el afa. Sin embargo, no se puede pensar
que las ampiias variaciones de la temperatura del micro ambien
te del silo se hayan transmitido a la masa total de estiércol
almacenado y, por lo tanto, que hayan tenido influencia alguna

en el proceso de ensilaje.

Andlisis quimicos

A. Patrbén de fermentacibn

Los Cuadros del 5 al 9 muestran los resultados de las de-
terminaciones dei contenido en mS, PC, N-NH3j, PV y las lecturas
del pH: En tos Cuadros del 11 al 15 se encuentra el andlisis

de varianza de las anteriores aeterminaciones, y en los
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Cuadros 1 y 2, las medias de éstoéz De estos andlisis, el pri
mer elemento que debe ser subrayado es que en los primeros

28 aias de alﬁacenamiento no se produjo en el estiércol una
fermentacibén &cida como se esperaba. Es lo que demuestran las
variaciones en las lecturas de pH en los diferentes horizontes .
y en las diféfentes fechas; estas variaciones fueron de 7.6 en
el dia 0 a 7;2 en el dia 28. Esto se debi6, probanlemente, a
que el estiércolL no contenfa los azfcares suficientes para la
produccién de dcido L&ctico y al alto porcentaje de humedad del
producto inicial (84.46%). En otros trabajos se han obtenido
buenos ensilajes (pH entre 3.2 y 4.8) a partir de mezclas
(Wastelage) que contenfan un méximo de 60% de estifrcol y 40%
de alimento convencional (heno soio o mezclado con cereales o
melaza). Ademis, se ha establecido que para obtener buenos re
sultados el contenido iniciai de numedad en estas mezclias debe

ria estar entre 37% y 48%. (6, 14, 15)

No se obtuvo un producto con las caracteristicas olfativas
y gustativas propias del ensilado. El estiércolL fue simplemen-
te almacenado en el silo protegido de las lluvias, lo cual per-
nitf6, en un primer tiempo, la deshidratacién de las capas su-

perticiales y .luego de las demis capas.

“Con rgsgééto al cohtenjao;de‘MS se puede observar (Cuadro L)
que el estiéféo; se desnid;até ligeramente en los primeros‘
28 dias. El porcentaje de MS aumentS del dia 0 (15.54%) al
dia 14 y 28 (17.79s y 17.92%, respectivamente), lo cuai fue

estadisticamente significativo (p¢ 0.01). Estas variaciones
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del contenido ae MS con 1a fecha de muestreo se pueden explicar
por el efecto de evaporacién y deshidratacién del silo solar y
tampién pudieron resultar de un efecto de filtracién en el

suelo.

Por otro lado, al analizar el contenido en PC se pueden
observar (Cuadro 1) tampién ligeras disminuciones del dia 0
(18.55%) al dfa 14 (16.96%) y de éste al dia 28 (15.98%).
Estas disminuciones son también estadisticamente significati-
vas (p< 0.01). Pero en cambio el contenido en PV no tuvo esta
variacibén aunque se puede observar una tendencia hacia la baja
(Cuadro 1); esto pudo haber sido compensado, en parte, a la
proliteracion ae larvas de moscas, como se describird poste-
riormente. Por lo tanto, el cambio en la PC se depié probaple
mente a la evaporacién del amoniaco y no tanto a la destruccién
de protefnas. El contenido de N-NH3 fue estable con el tiempo
(Cuadro 1) y se podria pensar que a medida que este se iba eva
porando, otras cantiaades se agregaban por ‘la degradacién de

sustancias no proteinicas contenienao nitrégeno.

Se opserva tampién (Cuaaro 2) una variacién estadistica-
mente significativa (p¢ 0.01) en el contenido de PC en los di-
ferentes horizontes con un porcencaje mis elevado en las capas
profundas (hpxiionte'A con 17.96%, horizonte B con 17.16% y.-ho
rizonte C con:16.373). esto se podria explicar por el hecho
que el estiércoi que iba formando tas aiferentes capas no era
el mismo, Qa qgue los silos se llenaron en seis aias. ksta va-

riacién también puao haber resultado de una menor concentracién
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de amoniaco en las capas superficiales provocada por el mismo

proceso ae evaporacién.

Por Lo tanto, la composicibén en protefina ael estiércodl,
que es indicativa de su catidad nutricia, no se modificé de ma
nera importante a lo largo de los primeros 28 afas, consideran
do adem&s que la determinacibn ae Pv es més indicativa que la
de PC. usto a pesar que no se dio la tipica fermentacibén &cida
lactica pero tampoco hupo indicios de proiriferacién ciostridia
na, lo que se hubiera traducido en una gran destruccifn del
aminodcido y de carbohidratos. Ve todas maneras hubiera sido
interesante llevar a cabo pruepas para deteccién de aminas y

sustancias tbxicas.

B. Calidad del oroducto final

La composicién dei estiércol puede variar segfin: el volu
men Ingerido en MS, la composicién de 1a racibn, su digestibi-
lidad, eL tiempo de almacenamiento del estiércoi, la edad y ia

funcibn zoot&cnica ael animal y el tipo de explbtacién. (5, 20)

EL Cuadro 3 muestra los resultados del AQP, determinacibn
da PV y N-NH3 ael producto final deshidratado. Su composicibn
es comparable a la del estiércol fresco analizado por otros

autores como lo muestra el Cuaaro 4. (5, 17)

EL potencial nutritivo del estiércol fresco, ensilaao o
deshidratado ha sido ampitiamente demostrado. Se sabe que puede
ser consumido en grandes' cantidades por el ganado ovino o vacu
no Yy que su acepvacibén por el animal no constituye un problema.

(2, 7, 19, 23)
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Por 1o tanto, del punto de vista de su composicién qufmi-
ca, el producto final deshidratado obtenido ‘del silo solar
puede ser recomendado para su incorporacibén a la dieta de los
animales. Obviamente esta afirmacién deperd ser apoyada por

otros trabajos experiemntaies en animales.

Andlisis bacteriolfgicos y parasitoibgicos

O

En el Cuadro 7 se encuentra ei resultado de la determina-
cién del UFC. &l andiisis estaaistico de estos resultados
(Cuadros 1 y 2) muestra que existe una disminucién importante
en el nfimero de pacterias coliformes conforme va avanzando el
tiempo. El nfimero pasa de 3.73 X 105 UFC en et dfa 0 a
1.42 X 103 UFC en el dfa 28; este resultado es estadisticamen-
te significativo (p<€0.01). Incluso, en el producto final des-

hidratado no se .aislaron coliformes.

La baja en el nfimero de coliformes en los primeros 28 afas
de almacenamiento se debi§, probablemente, a una pérdida de via
pilidaa de las ?acterias con respecto al tiempo. También pro-
bablemente hubiéra podido ser mucho m8s dr&stica sl hubieran
las conaicioneé'dadas de fermentacidn &cida lictica. En otros
trabajos se ha visto que con una cuenta de coliformes inicial
superior a la de este experimento (8.2 X 106 UFC contra
3.73 X 105), se opserva una desaparicién total de estos colifor

mes en sBlo tres dias. En estos casos el pH registrado a los

tres dfas era ae 4.2. (15)
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En cuanto a la determinacifn cuantitativa de Listeria

monocytogenes y cualitativa de salmonella spp., no se pudie-

ron realizar ya que no se aislaron taies bacterias.

En el momento de realizar las operaciones de volteo del
producto para permitir la desnidratacién de las capas profun-
aas, se pudo observar ei inicio de ia proliferacién de una
gran cantidad de hongos. ksto se debid, probablemente, a la
circulacion ae oxigeno provocada por la accién del volteo.
Hubiera sido interesante someter el producto finai a una prue-
pa de determinacidn de aflaroxinas. Esta proliferacién de
hongos hubiera quizas podido ser evitada sl se hubliera volt=a-
do ei producto con mis frecuencia (3 6 4 veces al dia en lugar
de una sola vez), lo que hupiera favorecido una velocidad de
deshidratacién mucho mayor. Se sabe que 1a humeaad es un

factor importante para el crecimiento de los nhongos.

En cuan;o a los parésitds gastrpintestina1es, no se puede
afirmar naaa sobre su evoxucibnApon;pase a este experimento,
ya que todas las muestras, inciuyendo las del afa 0, resultaron
negativas. S6i0 se puede afirmar que este resultaao concuerda
con la historia ciinica dei rancho. De cualquier manera, en

.ninguno de los trabajos sobre aiimentacién animal realizados

con estiércol de povino tresco, ‘en:silado o deshidratado se na
dado a conocer anormalidades clfnicas en los animales. M&s
especificamente, se estudiaron los efectos patolbgicos y para-
sitoi8gicos de la alimentacién animal que contenfa hasta 15%°

ael estidrcot de pascoreo, lleganao a ta conclusibén de que a
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este nivel no tenfa efecto alguno mensurable sobre La salud de

10s animales. (23)

£n cuanto al controlL de moscas, el silo soiar no demostré
gran eficacia para interrumpir sy ciclo reproductivo. En efec
to, se observaron desdg los primeros dfas de llenado de los
silos hasta el dltimo éia del experimento ae campo, todos los
estadios evolutivos (lérva, pupa, nmosca adulta) de las moscas

comunes que proliferan en el estiércol (Musca domestica,

Stomoxys caicitrans). La temperatura mis elevaaa (46°C) del

micro ampiente no fue suficiente para eliminar a las moscas

y probablemente haya favorecido su multiplicacién. se plensa
que en condiciones ae clima tropical el control de la reproduc
cidn de las moscas deperfa ser mucho mds efectivo gracias a las
altas temperaturas alcépzadas en el silo (60°C), como se pudo
observar en los primeros experimentos empiricos aonde se conci
bi6é el silo solar. siﬂ{embargo, en.i?s condiciones experimen-
tales ael presente trabajo, se observ8 tampién una gran canti-
dad de moscas adultas muertas, principaimente en'las orillas
donae el pldstico se une con la madera. Esto se depbi6 al hecho
de que las moscas no estaban libres de entrar y saliir del silo.
Ei sistema del silo solar résu}td,;a besér de todo, relativa-
mente eficaz, ya que las moSCas n&?iqagleh-su interior no podfan

salir al medio ambiente.

Sin embargo, en las conaiciones higiénicas normales de un
estaplo lechero, aunque se realice una limpieza diaria.de los

corrales, seria dificil pensar que pueda existir un sistema
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capaz de eliminar por completo et problema de la proliferacién

de las moscas.

Andlisis de costos

El experimento de campo ha puesto en eviaencia algunas 1li
mitantes en el uso préctico del silo solar con estiércol de
vacas lecheras, principalmente en cuanto a su capaciaad de al-
macenamiento y a la realizacifn de 1as maniobras de volteo.
ton respecto a La capacidad de almacenamiento, la naturaleza
misma del excremento ael ganado lechero con su alto contenidq
en numedad, hace imposiple ia constitucién de montfculos muy
altos sin tener varedes de contencién. Por ello tambié&n sur-
gen las dificultades para voltear grandes volGmenes de un mate
rial tan nfimedo. Por estas razones se proponen dos posibles
sistemas que podrédn ser objeto de posteriores trapajos de inves

tigacidén para el uso del silo solar en establios lecheros.

El primero consistiria en un silo ae gran capaciadad de ai
macenamiento con altas paredes de contencidn cubiertas de la
estructura ae pifstico y aonae las diferentes maniobras (llena

do, volteado y vaciaao) se harian con un tractor (ver Figura 4).

El segunao sistema serifia una moaificacibén de los silios
construidos para este trabajo. tonsistirfa en una base de
40 cm. que tendrfa el fin ae aumentar la capaciaad de almacena-
miento, hecha de una pared o de una excavacidén y podria ser
utilizado en establos chicos o explotaciones famiiiares aonce

el estiércol es desplazaco manualmente.
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Estos dos sistemas podrian ser manejados como silos o
"deshidratadores solares", esto segln la disponibilidad ae
mano de obra para las diferentes maniobras o las posibiitida-
des prdcticas de mezclar el estiércol con otros productos (me

laza o heno, ‘étc.) para ser ensilado.

1. Célculos de costos del silo solar para un establo de
100 vacas lecheras

Considerando que la produccién de estiércol en un establo
de 100 animales es aproximadamente de 0.4 m3/d£a (40 litros o.
0.04 m3/anima1), se propondrfa manejar &ste con aos silos sola
res con capacidaa de 150 m3 cada uno (ver Figura 4), trabajan-
dao en forma alterna. Los silos se llenarfan en 28 dias, el es
tiércoi serfia volteado durante 10 dfas y los silos serfan va-
ciados en 20 afas o segin ei1 uso que se harfa ael material

deshidrataao.

.Costo de construccibén (por silo, cotizado en agosto de 1986)

A. BASE (ae concreto y piedras) $ por metro lineal

(0.6 X 4m.)
pieara y mamposteria 55 100.00
excavacién 568.00
plantilla 1 000.00
relleno 100.00
TOTAL $56 768.00
TOTAL para 40 metros 2 270 720.00

TOTAL de 2 silos $4 541 440.00
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B. ESTRUCTURA DE MADERA Y PLASTICO

Madera (0.05 X 0.10 X 150m) 75 000.00
plastico (120 m?) 24 000.00
clavos y otros 5 000.00
lamina de carcén 5 000.v0
TOTAL $109 000.00
TOTAL de 2 silos $218 000.00

Tomando como ejemplo una produccién meaia ae 13 iitross/ani
mal (39 U00 Litros) mensuales, se puede calcular eiL costo ae
produccién del litro ae leche por concepto del insumo silo solar.

COSTO DE LA BASE/DURACION COSTO .DE BASE POR ASI0

$4 541 440.00/25 afos $181 657.60

COSTO DE LA BASE POR ARO/12 MESES

. COSTO BASE POR MES

$181 657.60/12 meses $15 138.13

COSTO DE LA BASE POR MES/LITROS =
COSTO DE PRODUCCION DE 1 LITRO DE LECHE POR CONCEPTO DEL
INSUMO BASE (de concreto y pledra)

$15 138.13/39 000 litros = $0.39 por litro

Siguienco el mismo proceso para el cilculo de la estructu
ra de pléstice calculando una duracién de 3 afios, se llega al

cdlculo 3del:
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COSTO DE PROﬂHCCION DEL LITRO DE LECHE POR CONCEPTO DEL INSUMO

ESTRUCTURA DE@?LAsrtco = $0.16 por litro

Ahora se“:uede calcular er COSTO DE PRODUCCION DE UN

LITRO DE LECHE POR CONCEPTO DEL INSUMO SILO SOLAR que es el

resultado de la suma ae los dos conceptos anteriores:

$0.39 + $0.16 = $0.55 por litro ge leche
2. calculo de costos del silo solar para un establo de
15 animales

Para manejar el estiércol proaucido por 15 animales bas-
tarfa de 2 silos solares de 7 metros dispuestos en el suelo con

una excavacibn-de 40 cm. (ver Figura 5).

COSTO DE' CONSTRUCCION (por silo)

Excavacién (19 m3) 13- 935.60
madera 10.05 X 0.10 X 20 m) 10 000.00
plastico. (65 m2) 13 000.00
clavos y otros 2 v00.00
lémina de cartén 2 000.00
TOTAL $27 935.60

Siguiendo el mismo-procedimieqto que en el ejempio del
establo ae 100 vacas y estimanao 3 afios de vida a este silo,
se puede calcular el:
COSTO DE PRODUCCION DE 1 LITRO DE LECHE POR CONCEPTO DEL INSUMO

SILO SOLAR =  $0.40 por iitro de leche.
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Estos c8lculos de costo no toman en cuenta la posibiiidad
del uso Qel producto deshidratado delr silo solar en ia alimen-
tacién animal, la cual representa generalmente cerca del
60 al 80% de los costos de proauccibén. Sabiendo que el estiér
col deshidrataao podria ser incorporado por lo menos en un 20%
de la racifn, se puede concluir que el silo solar no s6lo podria
ser una alternativa econfmicamente interesante para procesar al
estiércol sino incluso podrfa contribui£ en reducir los costos

de produccibn por concepto de alimentacibn.
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FIGURA 1. EL SILO SOLAR Y DISPOSICION DEL ESTIERCOL EN SU INTERIOR
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FIGURA 4.

SILO SOLAR PARA ESTABLO LECHERO DE 100 ANIMALES
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FIGURA 5. SILO SOLAR PARA ESTABLO LECHERO DE 15 ANIMALES
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CUADRD 1

PRONEDIOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS DOS SILOS

| UMIDADES
NATERIA PROTEINA PROTEINA NITROGENO pH FORMADORAS
SECA CRUDA VERDADERA ANONIACAL DE COLDNIAS 8
15.54 a 18.55 a 16.57 a 6.27 a 7.6 a 373.17 al
17.719 b 16.96 b 15.48 a 6.96 a 7.6 a 248.73 al
17.92 b 15.98 ¢ 14.89 a 5.70 a 7.2 a 1.42 bl
90.80 15.81 14,62 0.21 8.7 0.17

LOS VALORES QUE PRESENTAN LA MISMA LETRA (a,b o c) SON
ESTADISTICAMENTE SIMILARES, PERO DIFERENTES DE LOS VA-
LORES CON DIFERENTE LETRA. ( P ¢ 0.01 ) ’

- DIFERENTES ESTADISTICAMENTE ( P ¢ 0.05 )

¥ = VALORES EN MILES

43



CUADRD 2

PROMEDIOS DE LAS DETERMINACIONES DE LOS DOS SILOS

UNIDADES
HORIZONTE NMATERIA  PROTEINA PROTEINA NITROGENO pH FORMADORAS
SECA CRUDA VERDADERA ~ AMONIACAL DE COLONIAS 8
A 17.50 a 17.96 a 16.17 a 6.34 a 7.5 a 32.13 a
B 16.75 a 17.16 b 16.06 a 6.58 a 7.5 a 103.53 a
c 17.00 a 16.37 ¢ 14.71 a 7.01 a 7.4 a 167.66 a

a,b,c = LOS VALORES QUE PRESENTAN LA MISMA LETRA (a,b o c) SON
ESTADISTICAMENTE SIMILARES, PERO DIFERENTES DE LOS VA-
LORES CON DIFERENTE LETRA ( p < 0.01 ).

8 = VALORES EN MILES

23



" CUADRO 3

COMPOSICION QUIMICA DEL PRODUCTO FINAL 8

SIL0 M.5. %2 P.C.%Z P.V. % NNHI?Z E.E. X

1 90.00 15.94 14.03
2 91.60 15.81 15.21

PROMEDIO 90.80 15.88 14.62

$ = VALORES EN BASE SECA

0.25

0.17

0.21

1.95

2,19

2.07

C.% F.C.% E.L.N. X T.ND. 2

22.74

22.92

22.83

23.71

25.24

24.48

35.66

33.835

34.76

34.49

94,31

54.40

E.D. Kcal/Kg

2397.39

2389.74

2393.57

43



CUADRO 4

COMPOSICION DEL ESTIERCOL FRESCO DTl 3ANGDO LECHERQ EN MEXIEG ¥ ESTADOS UNIDOS
DF MGRTE AMERICA Y DEL PRODMETS ~IMOL DEL SILO SOLAR. ( EM BASE SECA )

ESTIERCOL ns i PC % EE % c1

MEXICO § 17.29 14,463 4.39 20.62

E.E. U.U.08 13.57 12.70 2,30 16.10

SILO SOLAR 90.80 15.88 2,07 22.83

t = PROMEDIO DE VARIOS HATOS LECHEROS ( 17 )
$8 = VARIOS AUTORES ( 5 )

FC 2

21.80

: 37-50

24.48

ELN 1

38.17

29.40

34.76

D 1
59.97
45.00

34.40

G¢



CUADRO 5

SILO SOLAR

DETERMINACION DEL FORCENTAJE DE MATERIA SECA

HORIZONTE SILO DIA O DIA 14 DIA 28 PROMEDIO DESHIDRATADO
A 1 15.25 18.50 18.00
2 15.25 19.50 18.50
FROMEDIO 15.25 19.00 18.25 17.50
B 1 15.75 15.25 17.50
2 14.7%5 18.25 19.00
FROMEDIO 15.25 16.75 18.28 16.75
C 1 15.25 17.50 17.00
2 17.00 17.75 17.50 SILO 1 '920.00
FROMEDIO 16.13 17.63 17.25 17.00 SILO 2 ?21.60

FROMEDIO 15.54 17.79 17.92 FROMEDIO 20.80

9¢



CUADRG &

SILD S0LAR

DETERMINACION DEL FORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA X

HORIZONTE SILO DIA O DI& 14 DIA 28 FROMEDIO DESHIDRATADO
A 1 19.46 17.97 17.02
2 18.27 18.21 16.93
PROMEDIO 18.86 18.04 16.98 17.96
E 1 18.67 16.52 16.23
2 18.74 16.78 16.04
PROMEDIO 18.70 16.65 16.14 17.16
C 1 18.30 16.46 14.54
2 17.85 15.93 15.11 SILO 1 15.94
FROMEDIO 18.08 16.20 14.83 16.37 SILO 2 15.67
FROMEDIO 18.55 16.96 15.98 FROMEDIO 15.81

¥ = En base seca.

LE



CUADRO 7

SILO SOLAR

DETERMINACION DEL FORCENTAJE DE NITROGENO AMONIACAL X

HORIZONTE
A
R
c

X

=

SILO

FRO

PROMEDIO

PROMEDIO

En base

DIA O

5- 82
7. 00
&.41
7.40
4.92
6.16
S5.84
b.66

6.25

b6.27

seca.

DIA 14 DIA 28 PROMEDIO

7.20
4,97
6.08
7.80

6.91
7.36

7.38
7.30
7.44

6.96

5.99
7 .05
6. 52,

6.353
5.93

& 23

6.73
7.95
7.34

6.70

DESHIDRATADO

SILO 1 0.25
SILO 2 0.17

FROMEDIO 0.21

8¢



CUADRO 8

SILO SOLAR

DETERMINACION DEL pH

HOR 1 ZONTE SILO  DIA O  ©iA 14 DIA 28 FROMEDIO DESHIDRATADO
A 1 7.3 7.4 7.8
2 7.9 7.5 7.2
FROMEDI0 7.6 7.5 7.5 7.5
2 1 7.8 7.6 7.0
2 7.6 7.5 7.7
PROMEDIOQ 7.7 7.6 7.4 7.5
C 1 6.9 8.0 b.6
2 8.2 7.7 7.1 SILO 1 8.7
FROMEDIOQ 7.6 7.9 6.9 7.4 SILO 2 8.6
FROMEDIOD 7.6 7.7 7.3 FROMEDIO 8.7

6€



CUADRO @

SILO SOLAR

DETERMINACION DEL. FPORCENTAJE DE FROTEIMA VERDADERA X

HORIZONTE SILO DIA O DIA 14 DIA 28 FROMEDIO DESHIDRATADO
A 1 14,50 16,37 15. 62
2 16.84. 16.06 15,60
FROMEDIQ 1&68.67 16,22 15,61 16.17
E 1 15.82 15.80 16.14
2 17.9% 15.11 1%5.58
FROMEDIO 16.88 15.46 15.86 16.06
cC 1 15.3 15.16 11.62 .
& 165.95 14,38 14,79 SILO 1 14.032
FROMEDIO 1&.17 14,77 15,21 14,71 SILO 2 15,21
FROMEDIO 1&6.57 15.48 14,89 FROMEDIQ 14,62

¥ = {{n base seca.

(1}



CUADRO 10

8iL0 SOLAR

DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES FORMADORAS
DE COLONIAY COLIFORPMES FOR GRAMO DE ESTIERCOL X

HUORIZGNTE SILO DIA O DTA 14 DIA 28 DESHIDRATADO
A 1 662,00 1GED. 00 1.67
2 REA.O00 134,00 1.10
R 1 133,00 145,00 1.65
2 309.00 F1.17 0.83
C 1 434,00 100,00 51,65 SILD 1 < 0.17
2 447 .00 1.65 < 1. b5 SILO 2 < 0.17

¥ = En miles.

184



CUADRO 11

ANALISIS DE VARIANZA
DEL PORCENTAJE DE MATERIA SECA

FUENTE DE BRADOS DE CUADRALDO
VARIACION LIBERTAD MEDIO
HORIZONTE 2 0.88
FECHA 2 10.72
HORIZONTE 4 1.44
FECHA

ERROR 9 0.94
TOTAL 17 2.20

¥% = DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA (P < 0.01)

F.

0.93
11.43 XX

1.53

(44



CUADRO 12

‘ ANALISIS DE VARIANZA
DEL PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA

FUENTE DE BRADOS DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD MEDIO F.
HORIZONTE 2 3.82 27.96 XX
FECHA 2 10.09 73.92 KX
HORIZONTE 4 0.36 2.67
FECHA

ERROR 9 0.14 -
TOTAL 17 1.79 ————————

¥k = DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA (P < 0.01)

(% 4



FUENTE -DE
VARIACION
HORIZONTE
FECHA

HORI ZONTE
FECHA

ERROR

TOTAL

CUADRO 13

ANALISIS DE VARIANZA

DEL FORCENTAJE DE NITROGENO AMONIACAL

GRADOS DE CUADRADO

LIEERTAD MEDIO
2 0.69
2 0.72
4 0.58
9 0.94
17 0.80

0.74
Q.76

0.61
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FUENTE DE
VARIACICN
HORIZONTE
FECHA

HORIZONTE
FECHA

ERROR

TOTAL

CUADRO 14

ANALISIS DE VARIANZA

DEL pH

GRADOS DE CUAD
LIBERTAD ME

RADO
DIO

0.02
0.29

0.15

0.18

0.17

—— — oo o oo oo o et
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FUENTE DE
VARIACION
HORIZONTE
FECHA

HORIZONTE
FECHA

ERROR

TOTAL

CUADRO 15

ANALISIS DE VARIANZIA

DEL FORCENTAJE DE FROTEINA VERDADERA

GRADOS DE

LIBERTAD

+J

CUADRADO
MEDIO

1.03

1-71

9%



CUADRO 16

ANALISIS DE VARIANZA
DEL NUMERO DE UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS COLIFORMES X

FUENTE DE. GRADCS DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD MEDIO
HORIZONTE 2 70.95
FECHA ’ 2 473,77
HORIZONTE 4 55, 29
FECHA

ERROR = 39.80
TOTAL 17 983,17

¥ = A PARTIR DE VALORES DE RAIZ CUADRADA
¥ = DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA (P <

1.78
11.90 Xx

1.39

vees o s soame s aoae e Smens owone

0.01)
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