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RESUMEN 

CHANCY MAGLOIRE, MARIE !UCBEL, Manejo de.L est::iércol en un silo 
solar y calidad del.producto final (bajo 1a direcci6n ae: 
Teodomiro Momero ~ndrade, José Luis Laparra vega y Ricardo 
1.11avarro Fierro). 

~e describe el funcionamiento y construcci6n de 2 silos 

solares, los cuales almacenaron 70u kg. de estiércol de vacas 

lecheras durante 28 días, lo cua.L fue posteriormente volteaao 

durante lO dtas para su deshiarataci6n. Con e.L fin de estudiar 

e1 patr6n de fermentaci6n, se analizó el contenido en Materia 

~eca, Proteína Cruda, Proteína Verdadera, Nitr6geno Amoniaca.L 

y e1 pH en los dtas O, 14 y 28 en 3 estratos de est!érco.L ensila 

do. Durante su fermentación sólo se observ6 una ligera aeshidr~ 

tación de1 contenido y una ligera baja ael porcentaje de Protef 

na Cruda. Hose produjo una fermentaci6n ácida láctica ael con 

te'.lido. A.L An4lisis Qutmico Proximal, el producto final aeshi­

ci.r.,n:ado tuvo una composici6n química sir.iilar a.L estiércol fresco 

i i·odría ser recomendado en la alimentación animal; t;l análisis 

b~•,teriológico demostrO una baja importante en el namero ae uni­

dades formadoras ae colonias coliformes en los primeros 28 días 

y ~na aparente desaparición de éstos en el producto final. Se 

estudi6 la eficacia ael sistema para eliminar las moscas que pr~ 

liferan en e.L estiércol, 1a cual fue relativa ya que no impidió 

su reproaucción, peros! su diseminación en el medio amoiente. 

El análisis ae costos del silo para establos 1echeros demostr6 

que este sistel:la no sólo podría ser una alternativa económicamen 

te interesante p~ra manejar el estiérco.L sino también podría con 

triouir en reducir los costos de alimentación de.L ganado. 

/ 
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INTRODUCCION 

Existen en la actualidad graves problemas en las explota­

ciones de oovinos de razas lecheras, de engorda, así como en 

otras especies, causadas por el estiérco.L de los animales. Es 

tos problemas son principalmente de contaminaci6n ambiental, 

transmisi6n de enfermedades y de gastos para el manejo del es­

tiércol fresco. Por otra parte, e.l estiércol, por ser el pro­

ducto ·orgánico de mayor volumen, ha llamado la atenc16n de mu­

chos investigadores que buscan formas ae utilizar los diferen­

tes subproductos de la ganadería que sean de poco valor comer­

cial, esto con el tin ae mejorar los ingresos de los producto­

res y de atender las necesidades nutricionales de la poblaci6n 

humana. (10, 13, 19, 22) 

Problemas causados por el estiércol 

Los problemas am.oientales de contaminaci6n causados por el 

estiarcol, que generalmen~e está almacenado a la intemperie, son 

los malos olores y .La proliferaci6n de mosc_as, que no s6lo afe~ 

tan a las grandes explotaciones sino también, a nivel de ganad~ 

r1a de traspatio, comprometen la higiene familiar. En efecto, 

se ha estudiado ampliamente el papel ae las moscas (~usca domes 

tica, St:.omoxys calcitrans y otras) en la t:.ransmisi6n' de agentes 

patógenos cont:.enidos en ei estiarcÓl que origina serias enferme 

aades en el namore y en los animale's como .La tifoidea, parati­

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

(Bacillus anthracis), mastitis lStrept:.ococcus s:9p.1, etc. (2, 

21, 20, 
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Potencial del estiércol en la oroducci6n agropecuaria 

Desde hace muchq se conoce el potencial del estiércol pri!!_ 

cipalmente como fertilizante y en los dltimos años se ha c1em0s­

trado que exi$.te una gran diversidad para otros usos. ~u con­

versi6n en bio"gas y su usq en la aümentaciOn animal son ejem­

plos ae este potencial. (10, 23) 

En los s~·stemas de producci6n animal, donae la alimentaci6n 

representa a veces más del 801 dé 10S costos, el USO ael estié_;: 

col procesado· en la raci6n sería ae gran trascendencia. Se han 

hecho mdltiples estudios sobre el tema de la utilizaci6n del ex 

cremento ae bovinos para su alimentaci6n, que se basan en el 

principio de 1a recircu1aci6n del nitr6geno no aprovechado. Se 

puede utilizar el excremento en la raciOn con el fin de hacer 

bajar los costos de los alimentos por lo ~enes en un 20% sin sa 

crificar a1tos niveles de rendi~ientc. Las investigaciones re!_ 

lizadas han aemostrado clarair,en~e cr~e cc~tiene nutrimentos que 

pueden ser utilizados, mencionando 1as pro~eínas coreo el nutri­

mento más valioso. l2, 3, 19) 

Sistemas para el manejo del estiérco1, su recic1aje y aprovecha­
miento 

Se han desarrollado aiferentes sistemas para el manejo del 

estiércol, pero no siempre· ~e han buscado formas para $U -aprove·~ 
•, ..... ~ .. 

chamiento o :teciclaje1 por ejemplo, se ha recomendaac:i depositar 

el estiércol en c1imu1os compactos y el empleo de sustancias quf 

micas para controlar la pro1iferac16n de moscas en las capas s~ 

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



el manejo del estiercol que no solucionan los problemas de con 

ta.~inaciSn ambiental, como son: el secado al sol y viento Y. 

las lagunas de ferm"entaci6n. Varios otros solucionan los pro­

blemas de contaminaci6n pero son costosos y necesitan tecnolo­

gía especial; como ejemplos de ellos se puede mencionar a la 

separacion 1íquido-s61ido, la fosa de oxidaci6n, el sistema 

R.A.M., el sistema cereco y los hornos de desecaci6n. (7, 19, 

22; 23) 

En un estudio soore formas de reciclaje del estiercol y 

su empleo en 1a a1imentaci6n animal, se na comparado el ensil!, 

je.del estiercol con otros metodos como la deshidrataci6n r4p! 

da, la cocci6n y el lavado, el estierco1 compuesto y el trata­

miento químico para aumentar la aisgestibilidad, resultando el 

metodo de ensilaje el m4s econ6mico. (7) 

El ensilaje de estiercol es un proéeso similar al ensila 

je tradicional y tiene las siguientes ventajas: se obtiene 

un producto estable, no presenta malos atores, 10 .cual aumenta 

su aceptabilidad y resuelve problemas de contaminaci6n ambien­

tal al mismo tiempo que reauce el n1imero de organismos pat6ge­

nos. A este respecto, se ha visto que· el n1imero de coliformes 

se ·reduce considerablemente, la sa"l:iiionel;a ·es déstruida, .tas 

bacterias esporu1_adas no prol!teran y 1ós riesgos de transmi­

si6n de microbacterias son casi nu"lós. (7, 14, 15, 18) 

Por otra parte, una de las principales desventajas del en 

silaje de estiercol es la obtenci6n de·un producto poco flexi­

ble para su utilizaciOn y su manejo por ser muy hwnedo. (7, 8) 
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El silo solar 

~l silo solar es un sistema original recientemente des­

a~rollado por Komero.* Consiste en una pirámide de plástico 

transparente que cubre al estiércol amontonaao en el suelo 

(ver Figura 1); .aaem4s d.e permitir la fermentación del estiér­

col como cualquier otro m~todo de ensilaje, favorece la deshi­

dratación de1 mismo. El silo so1ar capta las radiaciones so1~ 

res, las cuales calientan al estiércol provocanao el desprend! 

miento de vapor que se condensa .sobre !as paredes internas d.el 

plástico para escurrir nasta la base del silo. Así se obtiene 

un producto de oajo peso y fácil d.e manejar para su almacena­

miento, su tran~9orte o su incorporacibn en la ración. 

El silo puede ser abierto constantemente para ser llenado 

poco a poco sin alterar el proceso ae fermentaci6n ya iniciado. 

Esta característica es. esencial para pensar en la aplicación 

práctica del sistema en explotaciones aonde la limpieza y la 

evacuación de1 estiércol se lleva a cabo di~riamente. (18) 

Por lo tanto, con el silo so1ar no sólo se so1uc1onarían 

proolemas ae contaminación amoiental sino ta..'llbién se podría 

pensar en .varias formas p'ara aprovecba.r el potencial del es­

tiércol ensilado y deshidrataao, co.mo es la alimentación ani-
· .. , 

mal en forma directa o 1-ndirecta a través de cr!a de .lombrices 

ae tierra, por ejemplo. (8, 101 

Los estudios sobre el silo solar han sido nasta la fecha 

incomp.Letos. )1omero (1"8) describe el. silo so.Lar y publica 

*Komero, A.T •. comunicaci6n personal, 1985. 
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resuLtaaos ael an&lisis químico pro»imaL de una muestra de es­

~iércol de ovinos a trece días ae ensilado. Hasta la fecna no 

se encontr6 otro es~udio en puolicaciones científicas sobre el 

tema. 

Las hipótesis ae este traoajo son: 

l. El silo solar solucionar& los problemas ae sanidad am 

Dienta1 ocasionaaos por el manejo del estiércol fresco y perm! 

tir& reducir los costos de su manejo. 

2. El product~ final obtenido podrá ser utilizaao para 

La alimentáción animal. 

De acuerao a 10 anteriormente citado, se consideraron los 

siguientes objetivos: 

l. Es~udiar 1a eticacia deL silo solar para eliminar pr~ 

bLemas de sanidad ambiental. 

2. uescribir el patr6n ae fermentación que se llevará a 

cabo con este sistema.· 

3. Analizar la c~1idad del producto final obtenido por 

la fermentación y deshidratación para su posible utilización 

en la alimentación animal. 

4. Determinar si este tipo ae manejo del estiércol es 

redituable. 
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MATERIAL Y METODOS 

l. Construcci6n de silos solares 

Se construyeron dos silos solares en el ªcentro Nacional. 

para la Enseñanza, Investigaci6n y ~xtens16n de 1a Zootecniaª 

lRancho Cuatro Milpas), ubicado en el Municipio de TepotzOtU.n, 

Estado de México. cada si10 consisti6 en una estructu.ra de 

p14stico de polietileno bOO, armada sobre varillas de madera. 

Los silos tuvieron una Qase cuadrada de 2 metros y la altura 

de 1a pir4mide fue de 2 metros. ~n el interior del silo a 

50 centímetros del vértice se insta16 en un plano horizontal 

una 14mina de cart6n negro de 50 centímetros cuadrados con el 

objeto de aumentar la captaci6n de radiaciones solares. Tam­

bién se insta1aron term6metros para seguir los cambios de tem­

peratura de! micro ambiente (!os term&netros ~o estaban en co~ 

tacto con e1 estiércol ensilado). En eL silo nGmero 1 se dis­

puso de un term6metro de mínima y mSxima, y en el silo ntbnero 2 

de un term6metró convencional de estufa. 

Las condiciones climatol6gicas en las cuales sellev6 a 

cabo el experimento fueron registradas en la estaci6n climato­

!6gica "Represa el Alemán" de la Secretaría de Agricultura y 

Recursos HidrSulicos que esta ad.junta al Centro. 

2. Llenado del silo, muestreo·y deshi<1ratac16n·deiproducto 

El experimento de campo se inici6 el 21 de octubre de l9ts5 

y se conc!uy6 el 30 de novielllbre de 1985~ Se llenaron los silos 

diariamente durante seis días. El estiércol fue depositado con 

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



8 

manera tal que al finai de! 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 estiércoi fresco 

del corral de vacas iecheras consideradas ªmuy altas producto­

ras". La dieta ofreciaa en este corral por animal a! día con­

tenía: 13 kg. ae concentrado con 151 ae proteína cruda en 

oase seca, 10 kg. ae alfalfa achicalada, 10 Kg. ae ensiiado de 

sorgo y 6 kg. de altalfa verde. 

E! horizonte A se constituy6 en tres días con aproximada­

mente 300 Kg. ae esti~rcol¡ el horizonte H en dos días con 

250 kg. y el horizonte C con 150 Kg. y se constituy6 en un d!a. 

Cabe aclarar que en el momento ae depositar e! estiércol 

en el silo en montones, simuitáneamente deberán empezar los 

procesos de fermentaci6n y de deshiarataci6n, pero el proceso 

ae deshidrataci6n será interrwnpido en el momento ae depositar 

encima de estos acumules otra cantidaa de estiércol. 

se ootuvo una muestra de caaa horizonte (A, B, C) a partir 

de cuacro submuestras que fueron combinadas en una, lo cual sir 

vió para los análisis químicos, bacteriológicos y parasitol6gi­

cos. Para cada horizonte se obtuvo una muestra a los días O, 

14 y 28, considerando como día O, en cada caso, el d!a en el 

cual se deposito e1 estiércol en el silo. A ios 28 días des­

pués de la última operación de llenado, el contenido de1 silo 

fue revuelto y volteado con pala diariamente durante siete días, 

esto con el tin ae que ~e realizara completamente la deshidra­

tación del producto. 
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Despu~s de 1a deshidrataci6n se realiz6 un dltimo mues­

treo representativo del producto revuelto para determinar su 

calidad. 

3. AnUisis qufmicos .. 

A. Patr6n de.;fe$ntaci6n~ 10s análisis químicos que se . -.ir 
y 

utilizaron para el~yar.!l patr6n de fermentací6n fueron los si 
.,· ·.·:. 

guientes: Materia ::seca,.\MSJ, Protetna Cruda (PCJ, N1trt5geno 
·. ·.·. . i.':•~ 

Amoniacal (N-NH3J, ·dete~inac16n de1 pH y Protetna Verdadera 
.. -. ''? 

\PVJ. (4, 9J 

B. calidaa del producto final: 10s análisis qutmicos 

utilizados para determinar el valor nutrimental ael producto 

despu~s de la deshidrataci6n fueron: Análisis Químico Proxi­

mal (AQPJ y Proteína Verdaaera (PVJ. (4, 9) 

4. AnA1isis bacteriol6gicos y parasito16gicos 

Estos anAlisis se realizaron tambi~n a partir de las mues 

tras obtenidas en los días O, 1) y 28 y despu!s de la deshidra 

taci6n. ~e hizo 10 siguiente: 

A. Determinaciones cuantitativas: del nti.~ero de unida­

des formaaoras de colonias de Co1iformes por gramo de heces 

(UFC) y de Listeria monocytogenes. (12) 

B. ueterminaciones cualitativas: de Salmonella spp,, 

larvas de parásitos gastrointestinales y de los diferentes es­

tadios evolutivos de las moscas más comunes que proliferan en 

el esti~rcol.. (11, 12, 16) 
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S. H~todo estadistico 

La evaluaci6n del efecto de la fecna de muestreo ldia O, 

14 y 28), dei horizonte (bajo A, medio By alto C) y la inter­

acci6n de estos factores se reaiiz6 mediante un an!lisis de va 

rianza basado en un moaelo factorial 3 por 3 con 1nteracci6n. 

Las variables analizadas fueron MS, PC, N-NH3, pH, PV y UFC. 

En el caso de! UFC· se aplic6 una transformaci6n por raíz cua­

araaa. Para las comparaciones mdltiples se utiliz6 !a prueba 

de Tllkey. 

. 
6. An&lisis ae costos 

Se realizaron ejemplos de an&lisis ae costo del silo solar 

para un e~tab!o de 100 vacas leoneras y para uno de 15 animales, 

sigu1enao los parámetros descritos por Aguilar, A. (1) 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Registro ae temperatura 

En las Figuras 2 y 3 se presentan las temperaturas míni­

mas y máximas registradas durante ei experimento tanto en el 

interior de los siios como en el medio amoiente. En el inte­

rior de los siios ias temperaturas medias mínimas y máximas 

fueron de 3.6ºC y 45.2ºC respectivamente y en el medio amoien­

te fueron de 3.2°C y 21.9°C res~ectivamente. Como.se observa, 

ias curvas ae mínimas de ios silos·y del medio ambiente coin~ 

ciden de una manera casi exacta, mientras que la curva de tem­

pera_tura máxima del interior de ios silas es mucho más elevada 

que la dei meaio ambiente. ~sto fue debido a la acci6n de las 

raaiaciones solares y viene a confirmar ·las observaciones empf 

ricas sobre el funcionamiento de.L si.Lo solar, pero también de­

muestra que éste es incapaz de conservar <3.urante .La noche la 

energía acumulaaa en el a!a. Sin embargo, no se puede pensar 

que .Las amp\ias variaciones de la temperatura ael micro ambien 

te del silo se hayan transmitido a la.masa total ae estiérco.1. 

almacenaao y, por lo tanto, que hayan tenido influencia alguna 

en e.1. proceso de ensilaje. 

An~llsis químicos 

A. Patr6n de fermentaci6n 

Los .Cuadros del? al 9 muestran los resultados de las de­

terminaciones de! contenido en MS, PC, N-NH3, PV y las lecturas 

ael pH. En io.s cuadros del 11 al 15 se encuentra e.1. aná.1.isis 

de varianza ae las anteriores aeterminaciones, y en los 
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Cuadros l y 2, las medias de éstos. De estos an4lisis, el pr.f. 

mer elemento que aebe ser suorayado es que en los primeros 

28 aías de almacenamiento no se produjo en el ~stiércol una 

fermentaci6n ácida como se esperaba. Es lo que aemuesttan las 

variaciones en las lecturas de pH en los diferentes horizontes 

y en ias diferentes fechas; estas variaciones tueron ae 7.6 en 

el día O a 7.2 en el día 28. Esto se deb16, prpbaolemente, a 

que· el estiércol no contenía los azdcares suficientes para la 

producci6n de ácido 14ctico y al alto porcentaje de humedad del 

producto inicial (84.46%). En otros traoajos se han obtenido 

buenos ensilajes lPH entre 3.2 y 4.8) a partir de mezclas 

(Wastelage) que contenían un máximo de 60% ae estiércol y 40% 

de alimento convencioqal (neno soio o mezclaao con cereales o 

melaza). Además, se ha establecido que para obtener buenos re 

sultados el contenido inicia! de nwnedaa en estas mezclas debe 

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

No se obtuvo un producto con las características olfativas 

y gustativas propias ael ensilado. El estiércol fue simplemen­

te almacenaao en el silo protegido de las lluvias, lo cual per­

~it!6, en un primer tiempo, !a deshidrataci6n de las capas su­

perticiales Y:!uego de las demás capas. 

·con res~cito al conten.iao ,de. MS se. puede obse:cvar lCuadr~ 1;)' 
·. ,., ·. 

qqe el estiércol se desnidrat6 ligeramente en los primeros 

28- atas. El porcentaje ae MS aúment6 del .dta O (15.54%) al 

dta 14 y 28 l17.79g y 17.921, respectivamente), lo cuai fue 

estadísticamente significat1vo lp(0.01,. Estas variaciones 
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ael contenido ae MS con la fecha de muestreo se pueden explicar 

por el efecto de evaporación y deshidratación del silo solar y 

tamoién pudieron resultar ae un efecto de filtración en el 

suelo. 

Por otro laao, al analizar el contenido en PC se pueden 

observar lCuadro 1) tamoién ligeras disminuciones del día O 

(18.55%) al día 14 (16.96,) y de éste al día 28 (15.98%). 

Estas disminuciones son también estadísticamente significati­

vas (p < O. 01) .. Pero en cambio el contenido en PV no tuvo esta 

variación aunque se puede observar una tendencia hacia la oaja 

(Cuadro 1); esto pudo haber sido compensado, en parte, a la 

proliteracion ae larvas de moscas, como se describirá poste­

riormente. Por lo tanto, el cambio en la PC se deoió probaol~ 

mente a la evaporación del amoniaco y no tanto a la destrucción 

de proteínas. El contenido de N-NH3 fue estable con el tiempo 

(Cuadro 1) y se podría pensar que a mediaa que este se ioa ev~ 

porando, otras cantiaades se agregaban por ·la degradación de 

sustancias no proteínicas contenienao nitrógeno. 

8e ooserva tamoién (cuaaro 2) una variación estadística­

mente significativa \p (. O. 01) en el contenido de PC en los di­

ferentes horizontes con un porcentaje mas elevado en ·1as capas 

profunda.s (~oriionte A con _11 .• 961, hor-iz.onte a· con 17 .16'f; y. h2_ 

rizo.nte C con. 16.371) •. .t:sto .se podría exp_licar por el hecho 

que el estiércol que iba formando las aiferentes capas no era 

el mismo, ya que los si"los se llenaron en seis atas. .t:sta va­

riación tarnbi,n puao haber resultado de una menor concentración 
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de amoniaco en las capas superficiales provocada por el mismo 

proceso ae evaporaci6n. 

Por 10 tanto, la composici6n en proteína ael esti€rco1, 

que es indicativa ae su ca1idad'nutricia, no se modific6 ae m! 

nera importante a lo largo ae los primeros 28 aías, considera~ 

do además que la determinaci6n ae Pv es más inaicativa que la 

de PC. ~sto a pesar que no se dio la típica fermentaci6n ácida 

láctica pero tampoco huoo indicios de pro1iferaci6n c1ostriai! 

na, lo que se hubiera traaucido en una gran aestrucci6n del 

aminoácido y de carbohidratos. ue todas maneras hubiera sido 

interesante llevar a caco prueoas para detecci6n de aminas y 

sustancias t6xicas. 

B. Calidad del oroducto final 

La composici6n deL esti€rcol puede variar segdn: el volu 

men ingeriao en MS, la compos1ci6n de 1a raci6n, su digestibi­

lidaa, e1 tiempo de almacenamiento del esti€rcoL, la edad y La 

funci6n zoot~cnica_ ael animal y el tipo de exp1otaci6n. l5, 20) 

El Cuadro 3 muestra 10s resultados de1 AQP, determinaci6n 

de PV y N-NH3 ael proaucto final deshidratado. Su composici6n 

.es comparable a la deL esti€rcol fresco analizado por otros 

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

E1-potenciaL nutritivo del esti€rcol fresco, ensilaao o 

aesnidratado ha sido ampLiamente demostrado. Se sabe que puede 

ser consumido en grande~ cantidaaes por el ganaao ovino o vacu 

n,:.. y que su acep-caci6n por el animal no cons"Ci tuye un problema. 

(2, 7, 19, 23) 
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Por io tanto, del punto de vista de su composici6n qu!mi­

ca, el producto final aesnidratadó obteniao-del silo solar 

puede ser recomendaao para su incorporac16n a la dieta ae los 

animales. 0Dviamente esta afirmaci6n dener4 ser apoyada por 

otros trabajos experiemntaies en animales. 

Análisis bacteriol6gicos y parasitoi(5gicos 

En el Cuadro·7 se encuentra ei resultado de ia determina­

ci6n del UFC. ~1 anáiisis estaa!stico de estos resultados 

(Cuadros 1 y 2) muestra que existe una disminuc16n importante 

en el ntimero de oacterias coliformes conforme va avanzanao e! 

tiempo. El ntimero pasa de 3.73 X 105 .UFC en e! d!a O a 

l. 112 X 103 UFC en el d·!a 28 ¡ este resultado es estadísticamen­

te significativo (p(0.01). Incluso, en ei producto final des­

nidratado no se.aislaron coliformes. 

La baja en el ntimero de coliformes en los primeros 28 atas 

de almacenamien~o se debi6, probablemente, a una p@rdiaa de vi! 

Dilidaa de las bacterias con respecto al tiempo. Tambi~n pro-
. ~ 

bélblemente hubi~ra podido ser mucno más drástica si huDieran 

las conaiciones;dadas de fermentac16n ácida láctica. En otros 

trabajos se na 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 ooserva una aesaparic16n total ae estos coiifor 

mes en s6lo tres d!as. En estos casos el pH registrado a los 

tres días era ae 4.2. (15) 
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En cuanto a la determinaci6n cuantitativa de Listeria 

monocytogenes y cuali.tativa de ~almonella spp·., no se pudie­

ron reaLizar ya que no se aislaron taLes bacterias. 

En el momento de realizar las operapiones de volteo del 

producto para permitir la desnidrataci6n de las capas profun­

aas, se pudo observar eL inicio de La proliferación de una 

gran cantidad de hongos. ~sto se debi6, probablemente, a la 

circulacion ae oxígeno provocada por la acci6n del volteo. 

Hubiera sido interesante someter el producto final a u~a prue­

ba de determinación de aflatoxinas. Esta proliferaci6n de 

hongos hubiera quizas podido ser evitada si se hubiera vo!t2a­

do eL producto con más frecuencia (3 6 4 veces al día en lugar 

de una sola vez¡, lo que hubiera favoreciao una velocidad de 

deshictratación mucho mayor. se sabe que La humeaad es un 

factor importante para el crecimiento de los nongos. 

r:n cuanto a los parásitos· gastrointestinales, no se puede-. '. . . 

afirmar naaa sobre su evoLuci6n con .base a ·este experimento, . .. ., 

ya que todas las muestras., incluyendo las del aía O, resultaron 

negativas. S6Lo se puede afirm~r,que este resultaao concuerda 

con la historia cLínica deL rancho. De cualquier manera, en 

.ninguno de los trabajos sobre.aLim~11taci6n animal realizados 

con estiércoL de OOVino tresco, :end~::i'.lado O deshidratado se na 

dado a conocer anormalidaaes clínicas en los animales. Más 

específicamente, se estudiaron los e.fectos pato16gicos y para­

sitoLógicos de la alimentac16n anima~ que contenía hasta L5%. 

o.el estiérco1 de pascoreo, lleganao a La conclusi6n de que a 
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este nivei no tenía efecto alguno mensurable soore ia salud de 

Los animales. (23) 

En cuanto al controi de moscas, el silo soiar no demostr6 

gran eficacia para interrumpir sp cicio reproductivo. En efec 

to, se observaron desde. los prim~ros días ae llenado de los 

silos hasta el dltimo día dei experimento ae campo, todos los 
!· 

estadios evolutivos (larva, pupa, mosca adulta, de ias moscas 

comunes que proLiferan en el esti,rcol (Musca domestica, 

Stomoxys caicitrans). La temperatura_m4s elevaaa (46°C) ael 

micro amniente no fue suficiente para eliminar a las moscas 

y prooabiemente haya favorecido su multiplicaci6n. se piensa 

que en condiciones ae clima tropical el control ae la reproau~ 

ci6n de las moscas de.oer!a ser ~ucho m4s efectivo gracias a las 

altas t~peraturas alc~nzadas en el silo (60ºCJ, como se pudo 

observar en los primeros experimentos empíricos aonae se conci ,, 
b:i.6 el silo solar. Sin'. embargo, e~ l~s condiciOJjes experimen­

taies ael presente trabajo, se observ~ tamoi,n una gran canti­

dad de moscas adultas muertas, principa.unente en·las orillas 

aonae ei plAstico se une con la madera. Esto se deoi6 al hecho 

de que las moscas no estaban libres de entrar y saLir ael silo. 
. . 

EL sistema del silo solar result~, ·.a :pj!S"~r de toao, relativa-
. .• ·'. : .·. · ... 

mente eficaz, ya que las moscas naeía~s:en su interior no podíaµ 

salir al medio ambiente. 

Sin embargo; en Las conaiciones higi,nicas normales de un 

estaolo iecnero, aunque se realice uná limpieza diaria.de Los 

corrales, sería difícil pensar que pueaa existir un sistema 
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capaz de eliminar por completo el problema ae la proliferaci6n 

de las moscas. 

Análisis de costos 

El experimento de campo ha puesto en eviaencia algunas li 

mitantes en el uso práctico del silo solar con esti!rcol de 

vacas lecheras, principalmente en cuanto a su capaciaad ae al­

macenamiento y a la realizaci6n de J.as maniobras ae volteo. 

L:on respec·to a J.a capacidad de almacenamiento, la naturaleza 

misma ael excremento ael ganado lecnero con su alto contenido 

en numedaa, hace imposiole J.a constituci6n de mont!culos muy 

aJ.tos sin tener paredes de contenci6n. J?or ello tambi!n sur­

gen las dificultades para voltear grandes vol1lmenes ae un mate 

ria! tan nGmedo. Por estas razones se proponen dos posibles 

sistemas que podr!n ser objeto de posteriores traoajos de inves 

tigación para el uso del silo solar en estab1os iecneros. 

El primeto consistiría en un silo ae gran capaciaad ae aJ. 

macenamiento con a1tas paredes de contención ·cubiertas de la 

estructura ae plástico y aonae las diferentes maniobras 1llen~ 

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

EJ. segunao sistema sería una moaificación de los siios 

construidos para este trabajo. L:onsistir!a en una base de 

40 cm. que tendría el Ein ae aumentar la capaciaad ae almacena­

miento, hecha de una pared o de una excavación y podría ser 

utilizado en establos chicos o explotaciones familiares aoncte 

el estiércol es desplazaoo manualmente. 
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Estos dos sistemas podrían ser manejados como silos o 

ndeshidratadóres solares", esto segdn la disponibilidad ae 

mano ae onra-para las diferentes maniobras o las posibilida-

des prácticas ae mezclar el estiércol con otros productos Cm! 
.. 

laza o heno, 'É!tc. ) para ser ensilado. 

l. Cálculos de costos ael silo solar para un establo de 
100 vacas lecheras 

Considerando que 1a producci6n de estiércol en un estanlo 

ae lbO animales es aproximadamente ae 0.4 m3¡día (40 litros o 

0.04 ml¡animai,, se propondr~a manejar éste con aos silos sol! 

res con capacidaa de 150 m3 cada uno lver Figura 4), tranajan­

ao en forma alterna. Los silos se llenar!an en l8 d!as, el e! 

tiércoi sería volteado durante 10 aías y los silos serían va­

ciados en 20 aías o segdn ei uso que se harta ael material 

deshidrataao • 

. costo de construcci6n (por silo, cotizado en agosto ae 1986J 

A. BA~E (ae concreto y piedras) $ por metro lineal 

(0.6 X 4m.) 

pieara y mampostería 55 100.00 

excavaci6n 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 l0.05 X 0.10 X 150m) 

pl&stico l120 m2) 

clavos y otros 

l&mina de car~6n 

TOTAL 

TOTAL de 2 silos 

75 ooo·. oo 

24 000.00 

5 000.00 

5 000.UO 

$109 000.00 

$218 000.00 

Tomando como ejemplo una producci6n meaia ae 13 1itros¡an! 

mal (39 uoo litros¡ mensuales, se puede calcular e1 costo ae 

producci6n de! licro ae leche por concepto ael insumo silo solar. 

COSTO i>E LA BASE/DURACION = COSTO .DE BASE POR A.<20 

$4 541 440.00¡25 años = $181 657.60 

COSTO DE LA BASE POR AS0/12 !'1ESES = . 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 piedra) 

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

Siguienao el mismo ~roceso para el cálculo de la estruccu 

ra de pl~scico calcula~do una duraci6n de 3 años, se llega a! 

cálculo del: 



COSTO DE PROD~PCION DEL LITRO DE LECHE PÓR CONCEPTO DEL INSUMO 

ESTRUCTURA DEJ,>LASTICO = $0.1~ por litro 

Ahora se\puede calcular e.1 COSTO DE PRODUCCION DE UN 
if\. 

LITRO DE LECHlf·POR CONCEPTO DEL INSUMO SILO SOLA.~ que es e.1 
. ·,. ... ·. 

resull::ado de ·.ii:a . suma ae los dos conceptos anteriores: 

$O·. 39 + $0.16 
:;,-; 

= $O.SS po~ li-cro o.e leche 

· ... ,. 
2. Cálculo d~ costos de.1 silo solar para un es-cablo de 

15 animales 

Para manejar el esti~rcol proaucido por 15 animales bas­

taría de 2 silos solares de 7 metros dispuestos en e.1 suelo·con 

una excavaci6n·de 40 cm. lVer Figura 5). 

COSTO DE' COiiSTRUCCION (por silo) 

Excavacidn (19 m3) 

madera l0.05 X 0.10 X 20 mJ 

plástico. (65 m2, 

clavos y otros 

l~ina de cart6n 

TOTAL 

13- 935~ 60 

10 000.00 

13 000.00 

2 uoo.oo 

2 000.00 

$27 935.60 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el ejemp.10 del 

estaplo ae 100 vacas y estir.tanao 3 años 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 .1itro de leche. 
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Estos cálculos de costo no toman en cuenta la·posibiiidad 

del uso del producto deshidratado dei silo solar en ia alimen­

taci6n animal, la cual representa generalmente cerca del 

60 al 80% de los costos de proaucci6n. Sabiendo que el esti!r 

col deshidrataao podr!a ser incorporado por lo menos en un 20• 

de la raci6n, se pueae concluir que el silo solar no s6lo podr!a 

ser una alt~rnativa econ6micamente interesante para procesar al 

estiercol sino incluso podr!a contriouir en reducir los costos 

de proaucci6n por concepto de alimentaci6n. 
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CUADRO 1 

PRO"EDIOS DE LAS DETER"INACIONES DE LOS DOS SILOS 

UNIDADES 
FECHA "ATERIA PROTEINA PROTEINA NITROSENO pH FORtiA&ORA9 

SECA CRUDA YERDADERA A"ONIACAL 

DIA O 15.54 a 18.55 a 16.57 a 6.27 a 
DIA 14 17. 79 b 16.96 b 15.48 a 6.96 a· 
DIA 28 17.92 b 15.98 e 14.89 a 5.70 a 

DESHIDRATADO 90.80 15.81 14.62 0.21 

a,b,c = LOS YALORES QUE PRESENTAN LA "IS"A LETRA (a,b o el SON 
ESTADISTICANENTE SI"ILARES, PERO DIFERENTES DE LOS YA-
LORES CON DIFERENTE LETRA. ( P < 0.01 > ' 

al, bl = · DIFERENTES ESTADISTICANENTE < P <O.OS> 

a= YALORES EN "ILES 

DE COLONIAS a 

7.6 a 373.17 al 
7.6 a 248.73a1 
7.2 a 1.42 bl 

8.7 0~17 

w 
N 



CUADRO 2 

PRONEDIOS DE LAS DETERNINACIONES DE LOS DOS SILOS 

HORIZONTE NATERIA PROTEJNA PROTEINA NITRO&ENO pH 
SECA CRUDA VERDADERA ANONIACAL 

A 17,50 a 17.96 a 16.17 a 6.34 a 
B 16.75 a 17.16 b 16.06 a 6.58 a 
c 17.00 a 16.37 e 14.71 a 7,01 a 

a,b,c = LOS VALORES QUE PRESENTAN LA NISNA LETRA (a,b o el SON 
ESTADISTICANENTE SINILARES, PERO DIFERENTES DE LOS YA­
LORES CON DIFERENTE LETRA ( p < 0.01 l. 

t • VALORES EN NILES 

UNIDADES 
FORltADORAS 
DE COLONIAS t 

7.5 a 352.13 a 
7.5 a 103.53 a 
7.4 a 167.66 a W, 

w 



CUADRO 3 

CONPOSICION QUINICA DEL PRODUCTO FINAL S 

SILO ".s.% P.C.% P.V. % N.NH3 % E.E.% c. % F.C.% E.L;N. X T.N.D. X E.D. Kcal/Kg 

90.00 15.94 14.03 0.25 1.95 22.74 23.71 35.66 54.49 2397.39 

2 91.60 15.81 15.21 0.17 2.19 22.92 25.24 33.85 54.31 2389.74 

PRONEDIO 90.80 15.88 14.62 0.21 2.07 22.83 24.48 34.76 54.40 2393.57 

S = VALORES EN BASE SECA 

w 
~ 



CUADRO 4 

COHPosn~ION DEl ESTIERCm. fMstO ~fi 1Afií;ID0 LECHE~Q EN "EXI~ W ESTADOS UNIDOS 
~f l:!OOiE AfttRICA 1f DEL PRODMUr~ :2 JN(l;l DEL SILO SOLAR" ·« EN BASE SECA > 

IESTJERCOL "S X PC l EE l 

"EXICO t 17.29 14.63 4.59 

E.E. U.U.U 13.57 12.70 2.50 

SILO SOLAR 90.80 15.88 2.07 

t = PRO"EDIO DE VARIOS HATOS LECHEROS ( 17) 
St = VARIOS AUTORES< 5 > 

ex FC l ELN l TND l 

20.62 21.80 38.17 59.97 

16.10 · 37.50 29.40 45.00 

22.83 24.48 3(.76 54.40 

w 
u, 



CUADRO 5 

SILO SOLAR 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE MATERIA SECA 

HORIZONTE SILO DIA O DIA 14 DIA 28 PROMEDIO DESHIDRATADO 

A 1 1 i::.- '''e:'. ~ .. , .. "'-~ 18.50 18. (l(l 
2 15.25 19.50 18.50 

PROMEDIO 1 e'. r,c:-
~- J.;.~ 19. (10 18.25 17.50 

B 1 15.75 15.25 17.50 w 
2 14.75 18.25 19.ú(l °' PROMEDIO 1 C." ,.,e'. .;;s. ,L.;.;I 16.75 18.25 16.75 

e 1 15.25 17.50 17.00 
2 17.00 17.75 17.50 SILO 1 '90. 00 

PR_OMEDIO 16.13 17.63 17. 2~i 17.00 SILO 2 91.60 

PROMEDIO 15.54 17.79 17.92 PROMEDIO 90.80 



CUADRO 6 

SJILD SOLAR 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA* 

IHJORlZOINTE SILO OH\ O DI:h 14 DIA 28 PROMEDIO 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 

B 1 18.67 16.52 16.23 
2 18.74 16.78 16.04 w 

PROMEDIO 18.70 16.65 16.14 17.16 ....... 

e 1 18.30 16.46 14.54 
2 17.85 15.93 15.11 SILO 1 15.94 

PRIJMEDIO 18.08 16.20 14.83 16.37 SILO 2 15.67 

PROMEDIO 18.55 16:96 15.98 PROMEDIO 15.81 

*=En base seca. 



CUADRO 7 

SILO SOLAR 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE NITROGENO AMONIACAL* 

HORIZONTE SILO DIA C> DIA 14 DIA 28 PROMEDIO DESHIDRATADO 

A 1 5.82 7.20 5.99 
2 7.00 4;97 7.05 

PROMEDIO 6.41 6.08 6.52, 6.33 

B 1 7.40 7~8(1 6.53 
2 4.92 6.91 5.93 c.,., 

00 
PROMEDIO 6. 16 7.36 ·6.23 6.~8 

e 1 5.84 7.38 6.73 
2 6.66 7.50 7.95 SILO 1 0.25 

PROMEDIO 6.25 7.44 7.34 7.01 SILO 2 0.17 

PROMEDIO 6.27 6.96 6.70 PROMEDIO 0.21 

*=En base seca. 



CUADRO 8 

SILO SOLAR 

DETERMINACION DEL pH 

HOH I 'Z Oi'\!TF SILO DIA O ;J.iA 14 DIA 2S PROMEDIO DESHIDRATADO 

A 1 7.3 7.4 7.8 
2 7.9 7.5 7.2 

PROMEDIO 7.6 7.5 7 e· • .J 7.5 

B 1 7.8 7.6 7.0 .... 7.6 7.5 7.7 w .::.. ID 
PROMEDICl 7.7 7.6 7.4 7.5 

e 1 6.9 B.O 6.6 
2 8.2 .7. 7 7.1 SILO 1 8.7 

PROMEDIO 7.6 7.9 6.9 7.4 SILO 2 8.6 

PROMEDIO 7.6 7.7 7.3 PROMEDIO 8.7 



CUADRO 9 

SILO SOLAR 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PROTEINA VERDADERA* 

HORIZONTE SIL.O DIA O DI?\ 14 DIA 28 PROMEDIO DESHIDRATADO 

A 1 16. !50 16.37 1~;. 6:2 .... 
.<:. l<S.84. 16.06 15.60 

PROMEDIO 16.67 16.22 15 •. 61 16.17 

B 1 1 !:5. B2 15.BO 16. 14 
2 17. 9:2:- 15. 11 :L5.58 

PROMEDIO 16.88 15. 4f~ 15. 8l, 16.06 ~ 
o 

e 1 1 ~5 .. 38 1~5. 16 11.62 ,L 

''"\ ..::. 16.95 14. 3l;J 14.79 BILO 1 14.03 
PnOMEDIO 16.17 14. Tl 1::::0. 21 14.71 SILO 2 15.21 

PF~:IJMED I O 16.57 15.48 14.89 PROMEDIO 14.62 

*=En base seca. 



CUADRO 10 

81LO SOLAR 

DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES FORMADORAS 
DE COLONIAS COLIFORMES POR GRAMO DE ESTIERCOL * 

HlJR I l CiN 1 E . SIL.O DIA O D T ':'.\ 14 DI A 28 DESH I DRt, T ADCJ 

1-\ 1 662.00 1080.00 1.67 
2 234.00 134.00 1.10 

B 1 133.00 145.00 1.65 
~ 
k 309.00 31.17 O.S3 

e 1 434.00 100.00 < 1.65 SILO 1 < 0.17 
2 467.00 1.65 < 1.65 SILO 2 < 0.17 

JI( ==== En mil es. 

~ 
...... 



CUADRO 11 

ANALISIS DE VARIANZA 
DEL PORCENTAJE DE MATERIA SECA 

FUENTE DIE GRADOS DE CUADRADO 
VARIACIONI LIBERTAD MEDIO 

HORIZONTE 2 o.as 

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 ** 
1.53 .. 

N 



CUADRO 12 

f 

ANALISIS DE VARIANZA 
DEL PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA 

FUENTE DE GRADOS DE CUADRADO 
VARIACION -LIBERTAD MEDIO 

HORIZONTE 2 3.82 

FECHA 2 lú.ú9 

HORIZONTE 4 ú •. 36 
FECHA 

ERROR 9 ú.14 

TOTAL 17 1. 79 

** = DIFEREN~IA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA <P < O.OJ> 

F. 

27. 96 **' 
73.92 ** 
2.67 

--~------
is. 
w 



CUADRO 13 

ANALISIS DE.VARIANZA 
DEL PORCENTAJE DE NITROGÉNO AMONIACAL 

FUENTE ·DE GRADOS DE CUADRADO 
VARIACION LIBERTAD MEDIO F •· 

HORIZONTE 2 O.ó9 0.74 

FECHA 2 0.72 0.76 

HORIZCJNTE 4 0.58 O.ól ,si,. 

FECHA ,p,. 

ERROR 9 0.94 ---------
TOTAL 17 o.so ---------



CUADRO 14 

ANALISIS DE VARIANZA 
DEL pH 

FUENTE DE GRADOS DE CUADRADO 
VARIAC!ON LIBERTAD MEDIO F. 

HORIZONTE 2 0.02 o. 13 

FECHA 2 0.29 1.60 

HORIZONTE 4 0.15 0.84 ~ 
FECHA U1 

ERROR 9 0.18 ---------
TOTAL 17 0.17 ---------



CUADRO 15 

ANALISIS DE VARIANZA 
DEL PORCENTAJE DE PROTEINA VERDADERA 

FUENTE DE GRADOS DE CUADRADO 
VARIACION LIBERTAD MEDIO F. 

HORIZONTE 2 3.94 3.82 

FECHA 2 4.35 4.22 

HORIZONTE 4 ú.84 0.81 ,¡:,. 

FECHA °' 
ERROR 9 1.03 ---------
TOTAL 17 1. 71 ---------



CUADRO 16 

ANALISIS DE VARIANZA 
DEL.NUMERO DE UNIDADES FORMADORAS DE CO(ONIAS COLIFORMES * 

IFIUIIENTE DE. GRADOS DE CUADRADO 
VARIACION LIBERTAD MEDIO 

HORIZONTE 2 70.95 
. 

FECHA 2 473.77 

HORIZONTE 4 55.29 
FECHA 

EHROR 9 39.80 

TOTAL 17 98.17 

* - A PARTIR DE VALORES DE RAIZ CUADRADA 
**=DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA (P < ú.01) 

F. 

1.78 

11.90 ** 
1. ::_:;9 

---------
--------·-

,i:,,. 
~ 
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