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R E S U M E N 

El prop6sito de este estudio fue el de investigar la posibili­

dad de utilizar una porci6n del estiércol de cerdo para alimenta­

ci6n animal, basándose en el análisis proximal, microbiol6gico, 

calidad de la prote!na y prueba de toxicidad de cobre. Los s6lido , 

recuperados del estiércol de cerdo (SR) previamente dilu!dos 1:20 

p/v los cuales fueron tamizados en una malla No. SO y secados a 

40ºC fueron mezclados en diferentes niveles de sustitución 1 , 15, 

30, 45 y 60% con un alimento comercial (AC). El contenido de p ro­

teina vari6 muy poco en las mezclas. La digestibilidad i n vit r o d · 

la proteina decreci6 en la medida que se adicionaron SR en las 

mezclas, obteni~ndose un valor de 87.3 % para la sustituci6n de 0 % 

de SR y de 66.0% para el nivel de sustitución del 60 %. 

La calidad <le la proteina fue evaluada por la Relación de 

Eficiencia Protéica (REP) y la Utilización Neta de Proteina (UNP) 

encontránuose un valor máximo de 1.24 y 24.12, respectivamente, 

para la mezcla 30 % SR:70% AC. Esta mezcla mostró un adecuado 

perfil de aminoácidos y una buena composición de ácidos grasos. 

El análisis microbiológico d e los SR mostró resultados negativos 

en los estudios de microorganismos patógenos (S t ap h y l oaoaaus 

aureus, Salmon ell a , Shigclla y Ps e udo mo na s ). La cuenta total de 

microorganismos, hongos y levaduras por el núr.lero más probable 

fue similar al encontrado en el AC para bovinos. El contenido de 

cobre en los SR fue de 170.35 ppm. 
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Las encuestas censales arrojan .d.atos exhuberantes del continuo 

y desmedido crecimiento de la poblaci6n mundial. Esta· explosi6n 

demográfica hace cr6nica la insuficiencia de alimentos, provocando 

una necesidad apremiante de localizaci6n de nuevas fuentes de 

proteína para consumo humano y anical (56). 

La población nacional casi se cuadruplic6 en el lapso compren­

dldo entre 1940 y 1980, esperándose que para el año 1990 la pobla­

ción sea de 90 millones de habitantes (Tabla I), razón por la cual 

nuestro país en la actualidad se enfrenta a una serie de problemá­

ticas de diversa índole, dentro de las cuales, una de las más 

severas es el compromiso de alimentar a su población que en su 

mayoría se encuentra subalirnentada; además, estudios estadísticos 

revelan que el .40% de dicha poblaci6n representada po r el sector 

rural, es la que persive el más bajo nivel de ingresos (16). Es 

por eso que ahora más que nunca estarnos obligados a administrar 

con más justicia nuestros recursos naturales en la b~squeda de una 

mayor eficiencia alimentaria. Dadas estas circunstancias, la 

demanda acentuada de productos de origen animal, particularmente 

carne y leche, han propiciado la expansi6n de los sectores 

ganadero y agrícola. 

En la Industria Pecuaria el manejo que ha registrado una mejor 

respuesta por parte de los animales en todos los aspectos desde 

el destete hasta la finalizaci6n, a diferencia de los sistemas al 

aire libre, es el "confinamiento", el cual aporta grandes ventajas 
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en el control de parámetros que influyen directamente en el 6pt.ino 

crecimiento del ganado tales como, luz, ventilaci6n, temperatura, 

etc. que también benefician al ganadero; ya que el objetivo de 

este tipo de manejo es que los animales lleguen a la etapa de fina­

lizaci6n en el menor tiempo posible con una Optima eficiencia de 

conversi6n (57). 

El proceso evolutivo de las actividades pecuarias ha tenido 

notables avances ocurridos durante los filtimos 40 años, nuevos 

descubrimientos cient1ficos y tecnol6gicos han permitido criar 

animales en mayor proporci6n que en épocas pasadas (12). Sin 

embargo, en lo que respecta a nuestra ganader!a, ésta puede consi­

derarse corno una gran em~resa, pero integrada por un variado nfirnero 

de explotaciones con caracter1sticas muy heterogéneas, pues s6lo 

un sector minoritario está compuesto por unidades altamente tecni­

ficadas y coexistiendo con una gama de explotaciones menores que 

s6lo alcanzan el rango de doméstico o semicomercial (16). 

En términos de magnitud, se puede decir que el probleJT1a del 

desarrollo pecuario en México, ha pasado de las fronteras del 

ámbito ganadero a niveles que involucran a todos los sectore~ inci­

diendo más profundamente en los de orden pol!tico, social y econ6-

mico del pa!s (16). Es evidente que la disponibilidad de productos 

pecuarios es insuficiente para satisfacer los requerimientos 

nacionales de carne, leche, huevo y lana de una poblaci6n tan 

densa como la nuestra; obviar.tente el ritmo de la demanda es supe­

rior al de la oferta, situaci6n que amplía el horizonte para 

alentar la producci6n. Por otro lado, los volfirnenes de crédito y 
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financiar.liento para el sector pecuario han sido insuficientes 

para satisfacer las necesidades de un desarrollo tecnificado de 

la ganader!a, situaci6n que obvia una producci6n pecuaria que 

utiliza tecnolog!as muy atrasadas, en donde también el carácter 

extensivo de la ganader!a dificulta un control genético adecuado 

y el ejercicio de un manejo correcto de los animales (16) • 

El 80% de los pequeños ganaderos y de los ejidatarios no dispo­

nen de una asistencia técnica ni de recursos financieros para 

superar el nivel de sus explotaciones en los aspectos genéticos, 

alimenticios, sanitarios y de manejo. Además de la inestabilidad 

de la moneda nacional, la crisis econ6mica por la que atraviesa el 

pa!s y la mala organizaci6n de los productores entre s!, han 

favorecido el interrnediarismo y la especulaci6n en el mercado 

interno de los productos pecuarios debido a que estos siguen cana­

les inadecuados de comercializaci6n (16, 55, 67). Afinas!, sin 

lugar a duda, la porcicultura es una de las actividades ganaderas 

que mayores éxitos tiene en cuanto a demanda se refiere (16), 

hecho que le ha conferido la necesidad de mecanizar sus explota­

ciones. Sin embargo, esta actividad se encuentra en desventaja 

frente a otros tipos de explotaci6n ganadera, pues como es sabido, 

en la porcicultura los costos ue alimentaci6n representan del 55 

al 82% del costo total de producci6n; además los principales 

ingredientes alimenticios consumidos por los cerdos compiten direc 

tamente con los de consumo humano, dado que la fuente de energ!a 

·(granos) as! como las fuentes de prote!na pueden ser usadas direc­

tamente para la alimentaci6n humana (36, 38, 57). 
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Las especies porcinas se explotan en todo el país enfrentándo­

se en mayor o menor grado a los factores que dificultan su cabal 

desempeño como,.son: clima, disponibilidad de granos y subproductos 

agr!colas; determinando esto su grado de concentraci6n y desarro­

llo en el pa!s. Se puede considerar que el mayor auje de la porci­

cul tura en el territorio nacional se localiza principalmente en 

las zonas Centro y Occidental, que comprenden los Estados de 

México, Puebla, Horelia, Tlaxcala, Quer~taro, Guanajuato, ~ichoa­

cán, Jalisco e Hidalgo (Figura 1). Estas zonas porc!colas por 

exc'elencia son las que rnenoa limitantes tienen, ya que esta acti­

vidad ganadera se encuentra manejada con un alto grado de tecnifi­

caci6n. En los demás es.tados que comprenden las zonas del Golfo 

Sureste y Pacifico Sur, tienen como principal limitante que la 

porcicultura no es una actividad bien establecida. En general las 

condiciones de manejo se pueden dividir en 2 tipos: las explota­

ciones de tipo comercial altamente tecnificadas que ocupan un 15% 

y las pequeñas explotaciones rdsticas: tradicionalistas y atrasa­

das las cuales ocupan el 85% restante, por lo que pocos porcicul­

tores aceptan innovaciones en sus granjas, sin embargo, la mayoría 

de los productores utjlizan alimentos concentrados para sus cerdos 

(16). 

·La demanda de carne de cerdo ha ido a11r.1entando a la par del 

crecimiento. de la poblaci6n nacional y ha sido cubierta por la 

producci6n nacional contando con eventuales excedentes que se 

destinan a la exportaci6n a Estados Unidos y al Jap6n. La poblaci6n 

porcina del pa!s ha crecido en forma sostenida con leves registros 

de variaci6n. Actualmente la tasa anual media de crecimiento es 
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de S.2% con tendencia al aumento (Figura 2). La producción segün 

los datos más recientes, correspondientes al año de 1986, es de 

17,677,972 cabezas con una producción de carne de 1,293,221.0 

toneladas (16) (Figuras 1 y 2) • 

La incidencia de enfernedades es baja en la actualidad, sin 

embargo, es de esperarse un grave problel'la si en el futuro se con-

tinüa con el constante tráfico de los animales que es uno de los 

problemas que afronta la industria porcina en México, además de 

la cadena de intermediarios que en ocasiones llega hasta 7 en el 

mercado de la carne (SS) (Figura 3). Otros problemas de gran :ir:lpoE 

tancia son: la disponibilidad de animales de calidad, la adquisi-

ción y almacenaje de alimentos, la falta de asistencia técnica y 

los problemas zootécnicos derivados de la gran cantidad de estiér-

·col de cerdo generado en las granjas de producción intensiva. 

Paralelamente al aumento en el ntirnero de cabezas porcinas ha 

surgido el problema de la disposición de los desechos orgánicos, 

resultantes del metabolismo de estos -organismos. El mismo hecho 

de confinar a un gran namero de cerdos para intensificar ·la pro-

ducción no solo trae consigo la ventaja de aumentar el ntirnero de 

animales por unidad de área, sino que el resultado de estas ope­

~raciones termina en dos productos finales: los animales y sus 
\ 

desechos (49). El que hacer con los desechos se ha tornado en un 

problema que cada día se acrecenta más; esto, ha alentado a por-

cicultores, médicos veterinarios e investigadores a estudiar 

aspectos relacionados con el manejo, disponibilidad y nuevas 

alternativas de aprovechamiento de este subproducto pecuario, para 
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as1 inclusive considerarlo como un recurso económicamente valioso 

(32, 39, 50). 

En cuanto a la cantidad de estiércol producido diariamente 

existe una gran variedad de criterios al respecto debido a que 

esta se ve influenciada por facto~es tales corno: tipo de dieta, 

consumo de alimento, edad y sexo del cerdo, ingestión de agua y 

adición de materias extrañas · Pero basándose en el criterio de 

Jensen y col. (33) , se tiene que se producen diariaMente 3.49 kg de 

estiércol en base seca por cada 45.4 Kg de peso vivo. Si se asume 

que los 17, 677, 972 cerdos en el pa1s pesaran 45.4 Kg cada uno, 

se obtendrá una producción estimada de 61,696,122 Kg por día, l o 

que hace una cantidad de 2 .2519 x 10 1° Kg anu~lmente ~l_:or es t a 

razón se ha adquirido paulatinamente una mejor consideración en 

la planeación de las granjas por parte de los porcicultore s con 

innovaciones en la construcción tle sus instalaciones, de tal mane-

ra, que el manejo y la disposición de la excreta porcina se torne 
' 

en operaciones fáciles y rentables {33, 39, 54). 
/ 

a excreta porcina es una fuente potencial contaminante del 

agua, del aire y del suelo (38). En el aire, la contaminación s e 

refiere a la presencia de gases tales como : amoniaco, bióxido de 

carbono y sulfuro de hidrógeno , principalmente , que son el resul-

tado de la actividad mic r obiana de la excreta liquida; estos gases 

cuando se concentran en la atmósfera de las granjas han llegado a 

niveles tóxicos ocasionando en algunos ca sos malestares f isiol6gi-

cos tanto en los trabajadores como en los propios animales e 

inclusive han provocado la muerte de los cerdos (33, 38) (Tabla II). 
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La dispersi6n superficial de las excretas en el suelo y en los 

ri~os, · presentan un mayor peligro de contarninaci6n microbiana. En 

los causes de agua naturales, la eutroficaci6n se ha hecho pre­

sente provocando la asfixia de algunas especies acuáticas y en 

las tierras ocupadas como estercoleros provisionales se han encon­

trado SaZmoneZZa sp y Esaheriah i a aoZ i pat6genas, estas bacterias 

pueden difundirse y provocar enfermedades en otras especies anima­

les (13, 33, 38,41) (Tabla III). 

"irPor .lo tanto, ante la urgente necesidad de combatir los riesgos 

que implica el mal manejo del estiércol de cerdo y sus consecuen­

cias, se han unificado Ciencia y Tecnología para proponer y adecuar 

soluciones apropiadas a tales conflictos; de tal manera que hoy en 

día la Tecnología Ambiental ha surgido como una empresa con tareas 

bien definidas respecto a la administraci6n, disposici6n y reuti­

lizaci6n de los residuos de las actividades humanas (49). 

En la Industria Pecuaria, la Tecnología Al'lbiental ha proporcio­

nado diferentes métodos de tratamiento de los desechos animales; 

en la Industria Porcina se han realizado una variada cantidad de 

investigaciones sobre la disposici6n, tratamiento y utilizaci6n 

del estiércol de cerdo. 

De la revisi6n bibliográfica efectuada, se presenta en breve _ 

una recopilaci6n de los trabajos realizados durante los ültimos 

años, los cuale s surgen como una alternativa para tomar la o las 

mejores decisiones sobre _que hacer con t a n grandes cantidades de 

estiércol, generadas en nuestras propias granjas, en donde adn 

con una basta cantidad de recursos naturales nos es difícil 
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todav1a salir adelante de la crisis econ6mica que impera en este 

momento. Es tiempo ya, de analizar las propuestas de los investi­

gadores que en una gran cantidad de art1culos publicados espec1-

f icar.iente sobre estiércol de cerdo nos dan a conocer las propieda­

des y las caracter1sticas de este material, caracter1sticas que 

pueden llevar a considerarlo como un recurso natural renovable 

para su aprovechamiento. 

AL~ERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL DE CERDO 

'::f-. COMO FERTILIZANTE O ADONO 

La caracterizaci6n qu1mica del estiércol de cerdo manifiesta 

altos contenidos de Nitr6geno, F6sforo, Potasio y elementos traza 

como Calcio, Magnesio, Zinc y Azufre. La cantidad en la que se 

encuentran estos elementos esta definida por las caracter1sticas 

de manejo y de la forma de colecci6n del estiércol. Usualmente el 

contenido de nutrieñtes en el estiércol de cerdo es del 10 al 20% 

comparado con la rílayor1a de los fertilizantes qu1micos comerciales, 

por lo que se le ha considerado como un material de bajo valor en 

nutrientes para las plantas. Sin embargo, hay quienes sugieren que 

por el contrario el estiércol de cerdo puede ser considerado como 

una bµena fuente de nutrientes y una magnifica aportaci6n de 

materia orgánica (humus) para las plantas (22). 

Los riesgos implicados en el uso del estiércol como fertilizan­

te son el resultado básicamente de la alta concentraci6n de este 

material en el suelo, pudiendose crear problemas tales como: 

- Disminuci6n en la capacidad de infiltraci6n del suelo 
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Concentración excesiva de nutrientes en la tierra especial­

nente de cobre 

- Intoxicación por cobre de plantas y animales en pastoreo 

- Transmisión <le enfermedades 

- Rechazo por animales de pasturas irrigadas con esti~rcol 

- Incidencia mayor del olor (3~ 

PRODUCCION DE BIOGAS (METANO) 

En los Qltimos años han cobrado especia l interés, las fuentes 

alternativas de energia p ara la agricultura, especialnente en lo 

r e f e r e nte a la ?roducción <le biogas o metano ~ que se obtiene a 

partir de la dige stión anaerobia de los desechos animales. Con el 

me jora miento de la tecnologia en la p roducción <le biogas y el 

increme nto e n los costos <le la energia, se prevee un aumento en 

la dema nda de dige sto res asi como de su equipo accesorio. En el 

suroe ste d e los Estados Unidos se trabaja con sistemas de conver­

sión en gran escal a que u t ilizan desechos animales (incluyendo e l 

e st i ércol <le cerdo) en la producción <le metano y otros productos 

que se pueden come rcializar (fertilizantes principalmente) los 

cuales o peran sa tis f a c toriamente (2 2, 37) . 

Una revisión de los as pectos teóricos de la producción micro­

biana de metano fue realizada por Bryant (9). El proceso fermen­

tativo se r e aliza mediante bacteri a s ana erobias y bacteria s 

facultativas las cuales obtienen energia para su crecimiento 

utili~ando materia orgánica y produciendo co2 y metano como 
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productos finales, en proporciones de 60 y 40 % respectivamente 

(9, 17, 22, 59). Bryant, en sus trabajos discute sobre la este­

quiometria, cin~tica de crecimiento y factores ambientales que 

afectan la eficiencia de producci6n a lo largo del proceso fer;;ien 

tativo. 

Esta operaci6n es econ6micarnente atractiva cuando se utiliza 

el gas en el momento en que se produce dado que los altos costos 

de manejo, almacenamiento y transporte son muy altos, además en 

términos generales en la producci6n de metano se requiere de 

equipo muy sofisticado y de una cuidadosa atenci6n de la fermenta­

ci6n, lo que trae como consecuencia que la economía del proceso 

sea cuestionable (22) • 

':1;:--cOMO ALIMENTO PARA l\NIMALES 

El uso del estiércol de cerdo corno alimento animal es conc ep­

tualmente atractivo porque reduce los costos de la alimentaci6n y 

provee una soluci6n parcial al manejo del desecho y a l o s p roble­

mas de contarninaci6n a mbiental; por esta raz6n durante los p a s a do s 

20 años se ha e v aluado la posibilidad d e usarlo como ing r ediente 

alimenticio en animales de granja. Estos estudios tiene n c omo 

objetivo la identificación de los nutrientes y del valor nutric i o­

nal del esti€rcol de cerdo (39) , por lo que se ha hecho neces a rio 

analizar las siguientes consideraciones: 

a). COm?OSici6n d e los nutrientes en el estiércol para determi­

nar la estrategia de utilizaci6n y asi poder estimar su 

valor. 

b). Beneficios monetarios que resulten de los costos de la 
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aliraentaci6n y la evaluaci6n de la producci6n de carne, 

leche o huevo mediante la alimentaci6n del ganado por medio 

del reciclaje del eati6rcol. 

c). Beneficios del control de la contaminaci6n que como resul­

tado de la pr!ctica de loa tratamientos y reutilizaci6n de 

eatiArcol traer1a consigo (39). 

La reincorporaci6n continua de loa desechos fecales de los ani-

males a la .dieta de los mismos es conocido como •Reciclaje" (Figu­

ra 4). El resultado que ha tenido este tip0 de manejo del esti~rcol 

indica como ya se mencion6 anteriormente, una reducci6n notclble en 

los costos de la alimentaci6n animal y una disminuci6n en la com-

petencia por los granos que pueden ser destinados para consumo 

humano (3). De hecho, la coprofagia es una actividad que realizan 

normalmente algunos animales (22). 

~l estiArcol puede r¡er empleado como fuente de nutrientes para 

·1os animales; se estima que la excreta de cerdo es de 3 a 10 veces 

·mas aprovechable como fuente de prote!na que como fuente de energía 

(58)1 su aprovechamiento como nutriente depende del tipo de manejo 

y tratamiento al que haya sido sometido y en su utilizaci6n deben 

de considerarse los riesgos que implica la presencia de pat6genos 

y residuos de drogas como aditivos y antibi6ticos en sus dietas 

(38). 

--+SUSTRATO PARA SINTESIS DE PROTEINA MICROBIANA DE LARVAS E INSECTOS 

La excreta de cerdo puede ser considerada como un buen sustrato 

para la producci6n de prote!na para consumo animal a partir de 

/ 
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microorganismos tales como algas, bacterias, hongos, inclusive 

para obtener también proteína de insectos corno mosca doméstica, 

lombriz de tierra, escarabajo de estiércol y mosca soldado entre 

otros (22, 38). 

En la producción agrícola rural es frecuente observar el a~ro­

vechamiento de larvas de insectos y materia orgánica por parte de 

gallinas, pavos y patos en los estercoleros porcinos de rancher!as 

y en los canales de transporte de las excretas hacia Lagunas de 

Fermentación. El consumo de larvas de insectos que se desarrollan 

en la excreta porcina pueden complementar la dieta de estas aves 

si se les permite ambular por estas áreas (23). 

Una revisión mas extensa sobre la s!ntesis de prote!na micro­

biana y de insectos a partir de estiércol de cerdo como sustrato 

ha sido realizada por varios autores. Uno de ellos, Calver (10), 

señala que ninguno de los sistemas contribuye sustancialmente como 

complemento protéico en la alimentación animal, sin embargo, los 

sistemas formados por algas son los más prometedores, ya que una 

alta cantidad de nitrógeno es convertida en prote!na de alta cali­

dad. EJ. mayor obstáculo en la recuperación de las células está en 

la gran cantidad de agua que contiene este sistema. Los sistemas 

con bacterias, levaduras y hongos también muestran ser pro~etedores 

aunque no se ha ahondado en su estudio lo suficiente. Las moscas 

y lombrices hacen que la prote!na de los desechos animales sea 

más digerible por otros animales, sin embargo no pueden sintetizar 

prote!na de nitrógeno que no sea protéico. 

Dentro de la práctica del reciclaje del estiércol se encuentran 
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dos tipos definidos: Reciclaje HornOlogo y Reciclaje HeterOlo<Jo: 

el primero se refiere a la utili:aci6n de excretas de alguna 

especie dentro de esta misma especie y el segundo al empleo de 

excretas de alguna especie en otra distinta (23). 

El estiércol de cerdo ha sido utilizado como alimento en reci­

clajea hornOlogo y heterOlogo. De estos trabajos se pueden citar 

los siguientes: 

Reciclaje Horn6logo: En los mismos cerdos se ha reciclado el 

esti6rcol en forma seca (15, 35, 53), ensilado (5, 51), con el 

efluente 11quido y con los sOlidos de tanques de oxidaci6n (24 a 

29, 48, 70) y con estiércol tratado anaerObicamente (27). 

Reciclaje HeterOlogo: La mayor cantidad de trabajos publicados 

se han realizado en rumiantes, alimentando con el estiércol a 

toros (30), ganado vacuno (20), y ganado ovino (6, 43, 64, 44, 

45, 48). 

En otras especies también se ha ~racticado el reciclaje del 

estiércol de cerdo tal es el caso de los trabajos realizados en 

pollos (8), patos (23) y peces (65). 

RIESGOS DEL RECICLAJE DE ESTIERCOL DE CERDO 

Uno de los riesgos más importantes a considerar en la :r;iráctica 

del reciclamiento de los desechos animales es el peligro de 

trasmisiOn de enfermedades bacterianas tanto en los animales 

receptores como en la poblaci6n consumidora de carne. Por esto 

el procesamiento de las excretas debe destruirlas y liberarlas 

de microorganismos patOgenos como: Erysipetotriz rhusio pathiae, 
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Listeria monoaitogenes, Myaobaaterium avis, Candida aibiaans, 

Aspergi Z Zus fumiga tus, ciortridium botu iinum y saimone Z fo spp (38). 

En el periodo de 1966-1970 el 15% de las Leptospirosis humanas 

en E.U. provinieron de la excreta de cerdo y ganado (6). Otros 

autores en un estudio de la incidencia de virus en las excretas, 

de 22 muestras de excreta liquida de cerdo, encontraron que 17 

tenian Enterovirus, Adenovirus y Coranovirus (13). De aqui la 

vital importancia que tiene la elecci6n del tipo de tratamiento 

al que debe ser sometido el estiércol de cerdo para su estabili­

zaci6n biol6gica (41). 

Otro de los problemas implicados en el reciclaje son las susta~ 

cias residuales de la dieta presentes en el estiércol de cerdo, 

tales como antihelminticos, antibi6ticos, arsenicales, cobre, 

nitrofuranos y sulfonamidas que son sustancias comunmente incor­

poradas en sus dietas (21). Al respecto algunos autores concluye­

ron que no hubo evidencias de que el reciclaje de excreta presente 

riesgos a la salud humana, además, concluyeron que la alirnentaci6n 

con excretas no alter6 el gusto de la carne, leche y huevos (22). 

SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO EN EL ESTIERCOL DE CERDO 

Para lograr abatir la contaminaci6n producida por la acurnulaci6n 

de los desechos animales (e specialmente del estiércol de cerdo) 

se requiere más de un sólo tratamiento, siendo el sistema ideal 

de manejo, de tratamiento y de disposici6n de la excreta, aquél 

que permita el mejor comportamiento por parte del animal, que es 

indicado por ganancias de peso 6ptimas y la mejor eficiencia de 

conversi6n y calidad de la canal, además no debe de reducir la 
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cantidad de ox!geno disponible y junto con la ventilaci6n, debe 

mantener los gases nocivos por debajo de los niveles t6xicos y 

los olores a un nivel m!nimo, debe ser automatizado y requerir 

una cantidad m!nima de mantenimiento siendo econ6micamente opera­

ble (11, 69). 

De los sistemas de trataI11iento ,existentes utilizados con más 

frecuencia para la estabilizaci6n del estiércol es el Tratamiento 

Aerobio, este sistema es considerado corao el más eficiente para 

reducir el contenido orgánico de los desechos animales l!quidos 

mediante degradaci6n microbiana. Se ha evidenciado la necesidad 

de utilizar procesos f!sicos de separaci6n de la fracci6n s6lido­

l!quido del estiércol antes de ser tratados aer6bicamente, pues 

los elementos s6lidos gruesos interfieren en el proceso de trata­

raiento debido a su lenta biodegradaci6n microbiana, además de que 

elevadas concentraciones de éste provocan altos costos en la 

inversi6n y grandes problemas de operaci6n en las unidades de tra­

tamiento (49). 

Entre los métodos más comunes para la Separaci6n de Material 

Suspendido (SMS) se encuentran la Sedimentaci6n, el Hidrocicl6n, 

la Centrifugaci6n, la Filtraci6n y el Tamizado. En la elecci6n 

del método se consideran aspectos que van desde la claridad 

deseada del líquido recuperado hasta el costo del equipo (49). 

La separaci6n del material s6lido por tamizado, confiere grandes 

ventajas a los sistemas de tratamiento aer6bico, pues se mejora 

el porcentaje de remoci6n de la materia orgánica en períodos de 
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tiempo más cortos (49). Ad~s, por las caracter!sticas qu!micas 

y nutricionales, los sólidos recuperados por tamizado pueden ser 

empleados como suplemento en las dietas de rumiantes y de otros 

animales de granja (46, 53) • 
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O B J E T I V O S 

VALORAR QUIMICAMENTE LOS COMPO~ENTES QUE CONSTITUYEN 

A ESTOS SOLIDOS 

EVALUAR LA CALIDAD PROTEICA DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS 

DEL ESTIERCOL DE CERDO 

CONTRIBUIR CON ESTE ESTU!HO EN LA BUSQUEDA DE ALTERNA­

TIVAS DE FUENTES ALIMENTICIAS DE BAJO COSTO PARA LA 

ALIMENTACION ANI?-1AL Y DE SOLUCIONES A PROBLEHAS DE 

CONTAMINACION 



PIJl.N DE TRABAJO 
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EVALUACION NUTRICIONAL DE LOS SOLIDOS 

RECUPERADOS DEL ESTI ERCOL DE CERDO 

~~PLAN DE TRABAJO~~ 

ESTIERCOL DE CERDO COtB:TAOO ALIMENTO COMERCIAL 
DE ANIMALES EN ETAPA DE BALANCEADO PARA 
FINAUZACION EN LAP1EOAD Mlot BOVINOS 

TRASLADO AL CINVESTAV Y 
ALMACENADO A 4• C 

DILUOON 1:20 PN 

1 MOLIENDA 1 
AGITACION MECANICA 700rpm/5° 

TAMIZADO MALLA Na. !SO 
1 

1 SECADO A 40- C 
1 

IMOLIENDA 1 

SOLIDOS RECUPERADOS OEL }-¡ ri ~LIMENTO COMEROALCAC) ESTIERCOL DE CERDO (SR) 

- ANALISIS QUIMICO PROXIMAL 
- DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS 
- COMPOSICION DE AMINOACIDOS 
- DIGESTIBILIDAD IN VITRO 
- ANALISIS CUANTITATIVO DE COBRE Y ZINC 
- PRUEBAS BIOLOGICAS (REPp UNP) 
- ANALISIS MICROBIOLOGICO 

•• ., 
ELABORACION DE MEZCLAS DE SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL DE 
CERDO Y ALIMENTO COMERCIAL EN DIFERENTES NIVELES DE SUSTITUCION 

15.30 , 45 y 60% 

l •• 
ANALISIS QUIMICO DI GESTIBIUDAD PERFIL DE PRUEBAS BIOLOGICAS 

PROXIMAL IN VITRO AMINOACIDOS (REP y UNP) 



MATERIALES Y METODOS 
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M A T E R I A L E S 

l. MATERIA PRIMA.- La materia prima utilizada en este estudio para 

la elaboraci6n de las mezclas experiraentales, fue la siguiente: 

a). Estiércol de cerdo (EC) 

Obtenci6n: cerdos en etapa de finalizaci6n. 

Procedencia: La Piedad, Michoacán, dado que en esta regi6n 

la concentraci6n de cerdos por unidad de área es mayor que 

en cualquier ciudad del estado de Jalisco. 

b). Alimento Comercial para Bovinos (AC) 

Obtenci6n: Industrias Blanco, S.A. 

Procedencia: Tlalnepantla, Edo. de México. 

Nombre Comercial: Nutri Bovinos/Engorda Supremo. 

REG.SARH No. A-0108-023. 

Ingredientes utilizados en su elaboraci6n: Sorgo 6 Maíz, 

pastas de semillas de oleaginosas, subproductos de trigo, 

maíz y de destilería de cebada en harina, melaza de caña, 

sal, roca fosfórica, calcio, cobalto, zinc, manganeso, Iodo, 

sodio y antioxidante. 

Usos: Alimento para ganado de engorda. 

2. REACTIVOS QUIMICOS.- En las determinaciones qu!micas del 

estiércol de cerdo y del alimento conercial tales como: análisis 

químico proximal, cromatografía de ácidos grasos, perfil de 

arainoácidos, digestibilidad in vitro y deterrninaci6n de Cu y 

Zn, se utilizaron reactivos analíticos J.T. Baker, Sigma y 

Merck. 
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Para el análisis microbiol6gico de los materiales en estudio 

se utilizaron los siguientes medios de cultivo marca Biox6n: 

Gelosa Sangre 

Vogel and Johnson 

Baird Parker 

Caldo Tetrationato 

Endo Salenito 

Agar Endo 

Agar s.s. 

Medio Verde Brillante Agar 

Medio Sulfito de Bismuto Agar 

En la determinaci6n de Relaci6n de Eficiencia Proteica 

(REP) y de Utilizaci6n Neta de Proteína (UNP) , se utilizaron 

los siguientes reactivos: 

Mezcla de Vitaminas y Celulosa Teklad Test Diets, Catálogo 

No. 40060 y 160390 

Sales Minerales, Teklad Test Diets, Catálogo No. 170760 

Aceite comercial de cártamo 

Almid6n de maíz 

Azticar refinada 

Caseína Tecklad Test Diets, Catálogo No. 160040 

M E T O D O S 

l. COLECTA DEL ESTIERCOL DE CERDO.- El esti~rcol de cerdo fue 

obtenido de cerdos en etapa de finalizaci6n, colectado en los 
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corrales de las granjas porc!colas ubicadas en La Piedad, 

Michoacán. Los cerdos estuvieron alimentados con una dieta a 

base de ma!z-sorgo (90%) y un suplemento ünico comercial (10%), 

segün comunicaci6n personal de uno de los porcicultores. 

El estiércol fue trasladado en tambos herméticos de plástico a 

el departamento de Biotecnología y Bioingeniería del CINVESTAV­

IPN, en donde se almacen6 en un cuarto refrigerado a 4ºC, para 

asegurar su estabilidad. 

2. OBTENCION DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS (SR) 

a). Diluci6n y Agitaci6n 

El estiércol de cerdo fue diluido con agua corriente en 

proporci6n de 1:20 (P/V) pesándolos en una balanza OHAUS, 

modelo 700. La suspensi6n se agit6 a 700 rpm durante 5 rnin 

con un agitador mecánico marca CAFRAMO, modelo RZR3. 

b). Tamizado 

El estiércol de cerdo diluido y agitado, se pas6 a través 

de un tamiz (tipo estacionario) marca DUVESA, Kalla No. 50, 

con un área abierta de 34.1% (0.297 mm) y se separ6 la 

fracci6n colectada en la criba. 

c). Secado 

Los s6lidos recuperados se colocaron formando capas delga­

das, sobre charolas de acero inoxidable de 70 x 50 crn. en 

una estufa de vac!o marca HERAEUS modelo RVT 500 a una 

temperatura constante de 40°C durante 48 horas. 
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d) • Molienda 

Una vez secos los s6lidos recuperados se procedió a la 

raolienda de los r,lismos; dado que el material se endureci6 

debido a la pérdida de humedad, fue necesario utilizar 

cinco diferentes molinos y entre el uso de cada uno de 

ellos se tarni=ó la muestra para separar el pulverizado del 

tamaño deseado. Inicialmente los sólidos recuperados se 

molieron en mortero y posteriormente fueron pasados a un 

molino manual marca ESTRELLA, MEX., en donde se facilit6, 

aunque lentamente, la reducción del tamaño de las partícu­

las. El material obtenido fue vertido en un molino eléctri­

co marca ATLAS con motor eléctrico POWER MOTOR C.A. de, 1425 

rpm. reduciéndose aan más el tamaño de partícula. Despues, 

la muestra fue tamizada utilizando una malla No. 50 en un 

tarnizador automático marca CETYLER modelo RX-24, en dónde 

se separaron algunas diedrecillas consideradas corno material 

acompañante del estiércol, adheridas durante la colecta y 

que podrían dañar a los siguientes molinos. La fracci6n 

retenida en el tamiz, se colocó en un molino de bolas, 

enseguida se tamizO de igual manera que en la fracci6n 

anterior; las partículas retenidas se pasaron a un molino 

de martillos marca ~BER & WHITE METAL WORKS, INC., y 

finalmente se utilizO un molino de cuchillas marca SCIEUTI-

·FIC APPARATUS hasta obtener una muestra que pasara la malla 

No. 60. 

3. OBTENCION DE HARINA DE ALH'.EUTO COMERCIAL. - Para obtener la 

harina de Alimento Comercial se procedi6 a homogeneizar el 
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alimento, en un hornogenizador eléctrico marca NORTON pa a des­

pués molerlo en los mismos molinos utilizados durante la 

molienda de los SR, hasta obtener un pulverizado de malla No. 

60. 

4. ELABORACION DE LAS MEZCLAS DE S.R. y A.C.- Se prepararon mez­

clas de S.R. y A.C. con diferentes niveles de sustituci6n (ver 

Tabla IV). 

s. PREPARACION DE MUESTRAS PARA LOS ANALISIS QUI~ICOS.- Se homoge­

neizaron perfectamente los S.P.. y A.C., as! corno las mezclas 

elaboradas con éstos para tomar una muestra representativa de 

cada uno de ellos para sus análisis posteriores. 

6. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.- Una vez preparadas las muestras, el 

paso a seguir fue la elecci6n de la técnica anal!tica adecuada 

a los objetivos de estudio. Se inici6 con la aplicaci6n del 

análisis qu!rnico proximal, con el objeto de cuantificar sus 

principales componentes. 

a). Humedad 

El método utilizado ~ara la determinaci6n de humedad fue el 

7-003/70 de la A.O.A.e. (1). 

Aproximadamente 2.o ·g de muestra se coloc6 en una charola 

de aluminio (a peso constante), se mantuvo a una temperatu­

ra de lOSºC en estufa de vac!o marca HERAEUS durante 12 

horas¡ al término de las cuales la muestra fue colocada en 

un desecador hasta equilibrarla con la temperatura ambiente. 

Se p~s6 en una balanza anal!tica marca SARTORIUS INC. y por 
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diferencia de peso en la muestra se calcul6 el porciento 

de humedad mediante la siguiente f6rmula: 

% HUMEDl\IF Peso de la nuestra hdmi:rla-Peso de la I!llestra seca 
Peso de la muestra h1lmada 

b). Cenizas 

X 100 

El material mineral se cuantific6 mediante la incineraci6n 

de la muestra hasta la obtenci6n de un residuo inorgánico 

correspondiente a la fracci6n de las cenizas, utilizando 

el m~todo 7 - 010/70 de la A.O.A.e. (1). 

2.0 g de muestra se colocaron en un crisol de porcelana (a 

peso ·constante) y se inciner6 en una placa de calentamiento 

con temperatura controlada. Posteriormente el crisol se 

introdujo en una mufla marca CAISA (Constructora de Apara-

tos Industriales) a una temperatura de 550 - GOOºC durante 

5 horas; se enfri6 y se pes6, se calcul6 el porciento de 

cenizas de acuerdo a la siguiente fórmula: 

% "CENIZAS= Peso de la ceniza = X 100 
Peso de la I!lleStra 

c). Proteína Cruda 

Para la determinaci6n de la proteína cruda se utilizó el 

m~todo microkjeldhal 42 - 014/70 de la A.O.A.e. (1) 100 rng 

de muestra se coloc6 en un matraz microkjeldhal, se le 

adicion6 2.04 g de mezcla catalítica en la siguiente pro-

porci6n: 40 mg HgO + 2.0 g K2so4 y 2.5 ml de ácido sulftírico 

concentrado. El matraz se coloc6 en un sistema de digesti6n 



-27-

Labconco modelo 60300C, se consider6 como término de la 

dig~sti6n cuando el residuo estuvo totalmente clarificado. 

Posteriormente la muestra se transfiri6 a un destilador 

marca LABCONCO Modelo 811 prospect, adicionando 10 ml de 

soluci6n alcalina compuesta por hidr6xido de sodio al 60% 

+ tiosulfato de sodio al 5% en agua destilada y se destil6 

por arrastre de vapor. El destilado se recogi6 en un matraz 

erlenrneyer de 125 ml, el cual contenía 5 ml de una soluci6n 

de ácido b6rico al 5% + 3 gotas de indicador kjelclhal (¡:-ojo 

de metilo-azul de metileno) y se titul6 con ácido clorh!-

drico 0.01 N hasta el vire color-violeta del indicador. 

Cálculos: 

% Nitr6geno Total= ml HCl gastados X Noi::rnalidad HCl X 14.007 X 100 
Peso de la nuestra en rrg 

El valor del Nitr6geno total se multiplic6 por 6.25 para la 

obtenci6n de Proteína Cruda. 

d). Extracto Etéreo 

Para la determinaci6n de extracto etéreo, se us6 el método 

7-048/70 de la A.O.A.e. (1). 

2.0 g de muestra seca y molida envuelta en papel filtro se 

coloc6 en un cartucho de extracci6n y se introdujo en un 

aparato Soxhlet. Se puso a peso constante en un matraz 

bal6n de fondo plano de 500 ml con perlas de vidrio para 

controlar la ebullici6n del solvente, utilizándose éter de 

petr6leo. El tiempo de extracci6n para la muestra fue de 16 

horas· con una velocidad de condensaci6n de 2 a 3 gotas por 
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segundo. 

Al finalizar la extracci6n el cartucho fue retirado y el 

solvente se recuper6 en el mismo sistema. El matraz bal6n 

conteniendo extracto etéreo se coloc6 en baño Maria para 

evaporar el éter residual y se mantuvo en una estufa de 

vac!o a lOOºC hasta peso constante. Posteriormente se dej6 

enfriar en un desecador para luego ser pesado. La diferen-

cia de peso en la muestra inicial es considerada como grasa 

cruda y se calcul6 de acuerdo a la siguiente f6rmula: 

% E.E. 

Donde: 

PFM - PIM X 100 
PM 

E.E. Extracto etéreo 

PFM Peso final del matraz 

PHI Peso inicial del matraz 

PM Peso de la muestra 

e). Fibra Cruda 

El método empleado para la determinaci6n de Fibra Cruda 

fue el descrito por Van de Kamer y Ginkel (68). 

2.0 g de muestra seca y desengrasada fue colocada en un 

matraz bal6n de 250 ml; se adicionaron 70 ml de ácido 

acético al 70%, 5 ml de ácido n!trico y 2.0 g de ácido 

tricloroacético y se puso a reflujo marcándose 30 minutos 

a partir de la ebullici6n. Posteriormente la mezcla se 

filtr6 en un embudo de vidrio de fondo poroso PYREX de 30 
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ml (a peso constante) y se lav6 con agua caliente hasta la 

desaparici6n del olor a ácido ac~tico. El filtro contenien-

do los s6lidos se sec6 a lOSºC en una estufa de vac!o 

durante 12 horas. Una vez seco se mantuvo en un desecador 

y se pes6. Para conocer la fibra cruda real se calcinó la 

fracci6n retenida en el filtro para restar el porciento de 

cenizas insolubles. Los datos fueron substitu!dos en la 

siguiente f6rmula: 

% Fibra Cru:1a = g de Fibra - g de Cenizas x 100 = 
g de rn..iestra 

Donde: 

g de Fibra= Peso del filtro con fibra - Peso del Filtro. 

g de Cenizas= Peso del crisol con fibra - Peso del crisol 

f). Extracto Libre de Nitr6geno (E.L.N.) 

Se calculó por diferencia (1): 

% E.L.N.= 100 - (%H + % M.N. +P.C. +%E.E. +F.C.) 

Donde: 

% H %. humedad 

% M.M. % material mineral o cenizas 

% P.C. % proteína _cruda 

% E.E. % extracto et~reo o grasa cruda 

% F.C. % fibra cruda 

7. ANALISIS DE ACIDOS GRASOS POR CROMA~OGRAFIA DE GASES.- Se uti-

lizó una modificaci6n al m~todo de Ken Hammarstrand (34). Para 

este análisis se utiliz6 la grasa cruda de la determinación del 
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extracto etéreo; la cual se disolvió con éter de petróleo y se 

virtió en un vaso de precipitado de 50 ml que fue llevado a 

sequedad en una parrilla de calentamiento a baja temperatura. 

Posteriormente se le adicionó cloroformo y metano! (para evitar 

la oxidación de los ácidos grasos) en proporción de 1:4, las 

muestras se preservaron a 4°C hasta su análisis posterior. La 

metodolog!a seguida para el análisis de los ácidos.grasos se 

encuentra desglosada en la Figura No. 10. 

Los ácidos grasos contenidos en la fracción extra!da se deter-' 

minaron por cromatograf!a de gases. Las muestras fueron anali­

zadas en un cromatógrafo cuyas especificaciones y condiciones 

de trabajo se anotan a continuación: 

- Cromatógrafo de Gases HEWLETT PACKARD 5710 

- Detector de ionización de flama 

- Nitrógeno: 22 ml/min 

Columna: FFAP al 15%/Chromosorb HP 80/100 rn 10 pies x 2.5 mm 

de d!ametro interno 

- Temperatura del detector: 300°C 

- Temperatura del inyector: 2SOºC 

- Temperatura de la columna: 200°C (4)' - 4°C/min - 250°C 

(16). 

8. DETERMINACION CUANTITATIVA DE AMINOACIDOS.- Para la determina­

ci6n cuantitativa de aminoácidos (con excepción del Tript6fano), 

las muestras secas y · desengrasadas fueron sometidas a un trata­

miento previo para la eliminación del contenido de ácidos 

nucléicos, posteriormente se pesaron 2.0 mg de la muestra y se 
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colocaron en una ampolleta a la cual se le agregó 1.0 rng de 

HCl 6 N y Mercaptoetanol; se sellaron las ampolletas y se hidro­

lizaron a 105°C + 2 durante 24 horas. A continuación de la 

hidrólisis completa, el contenido de la ampolleta se virtió en 

una caja de petri y se colocó en un desecador hasta llevar a 

sequedad el líquido contenido con la ayuda de vac1o. Terminada 

la evaporación, el residuo se diluyó con 1.0 rtl. de solución 

buffer pH 3.25 y se filtró en un equipo Millipore; de la solu­

ción filtrada se tomaron 2 ul que a su vez se mezclaron con 200 

ul de un estándar (Norleucina) y se homogeneizó perfectamente. 

De la solución anterior se tomaron 100 ul y se inyectaron en un 

autoanalizador narca BECKMAN modelo 118 CL. 

9. DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA IN VITRO .- Se determinó por el m~todo 

7-040/70 de la A.O.A.e. (1). Se analizaron las materias primas 

(SR y AC) , las diferentes mezclas (SR:AC) y case1na como patrón 

de comparación. 

Se colocaron 0.5 g de la muestra previamente desengrasada y 

seca en botellas para digestión de 230 rnl de capacidad, a cada 

una se le agregó 150 ml de una suspensión de Pepsina actividad 

1:10 000 en concentración de 2.0 g/l en HCl 0.075 N. 

Las muestras y el testigo (que contenía sólo la suspensión de 

pepsina-HCl), se colocaron en un agitador marca FUJI WORKS TIPO 

T-32 (Fuji Works LTD, JAPON) y se incubaron en una incubadora 

LAB-LINE, modelo 3557-8 (Lab-Line, Japón), a una temperatura 

constante de 45ºC por 16 horas. 
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Transcurrido el tiempo de digesti6n, las muestras se centrifu-

garon a 3000 rpm por 30 min en una centrífuga DAMON IEC, con 

el objeto de separar los residuos no digeridos. Del sobrenadan-

te se tomaron alícuotas de 5 . 0 ml y se colocaron en matraces 

microkjeldhal para determinarles el nitr6geno solubilizado. 

La digestibilidad de las muestras se calcul6 mediante la apli-

caci6n de la siguiente f6rmula: 

Nitr6gem solubilizado Nitr6gem de la 

% Nitr6geno Digerido= de la nuestra - Pepsina x 100 
Nitr6geno Total de la nuestra 

10. DETERMINACION CUANTITATIVA DE Cu Y Zn.- A las muestras p roblema 

se les determin6 la concentraci6n de Cu y Zn en ppm, según el 

método del Standard Methods (2). 

Se pes6 1.0 g de la muestra por duplicado para cada dete rmin a -

ci6n (Cu y Zn) y se colocaron dentro de un matraz erlenmeyer 

de 250 ml agregándole 3 perlas de vidrio y 10 ml de una mezcla 

de los siguientes ácidos: 1 parte de ácido percl6rico a l 60 % y 

5 partes de ácido nítrico. Los matraces se dejaron repo sar a 

temperatura ambiente durante 16 horas y posteriormente s e 

colocaron sobre una parrilla de calentamiento dentro d e una 

campana de seguridad para llevar a cabo l a dige sti6n de las 

r.iuestras. 

La mezcla ya digerida y fría se transfiri6 a un matraz volumé-

trico de 1000 ml, aforándose con agua desmineralizada; a conti-

nuaci6n esta soluci6n se filtr6 en papel Whatman No. 1 y el 

filtrado se mantuvo a 4°C. 
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Las determinaciones de Cu y Zn fueron llevadas a cabo en un 

Espectrofot6rnetro de Absorci6n At6rnica Perkin Elmer Modelo 560. 

Las condiciones de trabajo bajo las cuales se efectuaron las 

determinaciones correspondientes fueron: 

- Flama de aire-acetileno 

- Longitud de onda 325.2 nanometros 

- Abertura de SLIT 0.7 

- Lecturas = Promedio de 5 registros 

Se. elabor6 una soluci6n patr6n de Cu tomando 1.0 g de Cu metá­

lico QP, el cual fue diluido en 40 ml de HN03 y se afor6 a un 

volGmen final de 1000 ml con agua desrnineralizada. La soluci6n 

se guard6 en frascos de polietileno a 4°C. 

Para la elaboraci6n de la soluci6n patr6n de Zn se utiliz6 Zn 

metálico QP y el procedimiento anteriormente descrito para Cu. 

Diferentes voltí.rnenes de las soluciones patr6n se inyectaron en 

el aparato y se tomaron tres registros de absorbancia por cada 

diluci6n en donde la lectura a su vez fue el promedio de 5 

registros (previamente programados en el aparato). 

Para la determinaci6n de Cu y Zn en las muestras problema se 

tomaron 2 lecturas de absorbancia que a su vez fueron promedio 

de 5 registros. 

11. ANALISIS MICROBIOLOGICO.- Se analiz6 una muestra representativa 

de SR y AC previamente seca y molida. Las muestras fueron 

procesadas de acuerdo a las t~cnicas recomendadas por Standard 
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Methods para análisis de alimentos, APHA (1975) (2, 14, 18, 

66). Los análisis practicados fueron los que a continuaci6n se 

anotan: 

- Cuenta total en placa de microorganismos en medio Agar Soya 

Tripticase!na, incubado a 32ºC durante 8 h. 

- Cuenta en placa de Hongos y Levaduras en medio Agar de Papa 

y Dextrosa, incubado a 25°C durante 5 d!as. 

- Cuenta de Coliforrnes totales por la técnica del NMP (2). 

- Cuenta de Coliformes fecales por la técnica del NMP (2). 

- Cuenta de Clostridia en placa en medio de agar Tryptosa­

sulfito-cycloserina (TSC) agar, incubado en atm6sfera de co2 

a 37ºC durante 48 h (18). 

- Presencia de Microorganismos pat6genos: Staphyloaoaaus 

aureus, Salmonella, shigella y Pseudomonas (2). 

12. PRU~BAS BIOLOGICAS.- Las pruebas biol6gicas se llevaron a cabo 

por la determinaci6n de Relaci6n de Eficiencia Protéica (REP) 

yUtilizaci6n Neta de Proteína (UNP) utilizando el método 

modificado deSotelo y Florentino (61). 

Deterrninaci6n del Valor REP Y U?IP 

En la preparaci6n de las dietas para las pruebas biol6gicas 

se utilizaron los SR, el AC y las me~clas de éstos con dife­

rentes niveles de sustituci6n (O, 15%, 30%, 45% y 60 % de SR) 

en combinaci6n con los diferentes ingredientes de la dieta 
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basal para ratas que se describe en las Tablas V, VI y VII, de 

acuerdo al método 39.166 de la A.O.A.e. (1). Al Mismo tiempo se 

elabor6 una dieta control de case!na y otra libre de prote!na. 

A las dietas elaboradas se les verific6 el contenido de prote!na . 

cruda . 

Para los ensayos biol6gicos se adquiri6 un grupo de ratas macho 

de raza Wistar, del bioterio del CINVESTAV, de 21 a 23 d!as de 

edad recién destetadas, con un peso de SO g aproximadamente. 

Los animales se alojaron en un cuarto acondicionado para ensa­

yos, bajo un periodo de adaptaci6n de 3 dias, durante el cual 

se alimentaron con una dieta para ratas. 

Después del periodo de adaptaci6n, los animales se dividieron 

en 8 lotes de 6 ratas cada uno, procurando que los pesos y la 

distribuci6n fueran homogéneas. Posteriormente las ratas se 

alojaron en jaulas individuales de acero inoxidable con piso de 

malla. Se les proporcion6 la dieta experimental y agua 

ad- Zibit um en un periodo de ensayo de 21 dias. Se llev6 un 

control individual del comportamiento de cada rata. El formato 

utilizado para este control se presenta en la Figura 9. 

El peso de los animales y el alimento consumido se registraron 

al inicio del experimento y posteriormente 2 veces por semana 

durante los 21 dias que dur6 la prueba. Las dietas se mantuvie­

ron en bolsas de polietileno y en refrigeraci6n a 4°C durante 

el periodo de ensayo . 

Al final del experimento, los animales se pesaron e inmediata-
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mente se les di6 muerte por inhalaci6n con cloroforrao; ensegui-

da se procedi6 a la realizaci6n de la disecci6n en cada rata y 

se extrajo una porci6n de h!gado que se pes6 y sec6 a 60ºC con 

vac!o. Se deterrnin6 el contenido de humedad del tejido y se 

moli6 finamente con mortero. A las muestras de h!gado seco se 

les analiz6 el contenido de Nitr6geno Total utilizando el método 

del A.O.A.e. (1) . 

Los cálculos para determinar los valores REP y UNP se describen 

a continuaci6n: 

REP = PESO Gl'INAOO (g) 

PIDIBINA OJNSUMIJ:lll. (g) 

El REP se corrigi6 con caseína 2.5 

UNP = NITRXiENJ :REl'l:NIDO 

NITOCGE?O rorAI. EN EL GRUro DE Pru!:BA 

de donde: 

NITROGENO RETENIDQ= (Nitr6geno corporal del grupo de prueba)-

(Nitr6geno corporal del grupo aprotéico) 

NITROGEHO CORPORAL= Nitr6geno del h!gado x Peso seco de hígado 

x Peso final del gruno de prueba 

100 



RESULTADOS 
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1. DETERMINACIONES QUHHCAS 

a). An~lisis químico proximal 

Se determin6 la cornposici6n química proximal de los SR y 

del AC, asi cono de las mezclas de éstos en diferentes 

niveles de sustituci6n. Los resultados obtenidos son el 

promedio de tres determinaciones y éstos se encuentran 

expresados en las Tablas VIII y IX. 

El contenido de proteína cruda en base seca de los SR fue 

de 15.41 %, en el AC de 14.43 % y en las mezclas se encontra­

ron valores desde 14.66% para el 15% de sustituci6n de SR , 

hasta 15.34% correspondiente al 60%. En cuanto al contenido 

de cenizas, se obtuvo un porcentaje en base seca de 14.74 %, 

en los SR y 5.74% para el AC; en las mezclas fue aumentando 

de 7.23% hasta 11.32% de acuerdo al contenido de SR 

adicionados. 

El contenido de fibra cruda de los SR fue de 20.58 % y de 

10.27% en el AC. En las mezclas el porcentaje varió de 

12.07% hasta 17.00% de acuerdo al incremento de SR. 

En la determinación del extracto etéreo, los SR presentaron 

un valor de 4.65% y el AC de 2.41%; en cuanto al contenido 

en las mezclas, éste se incrementó de 3.04 % a 3.84% de 

acuerdo al nivel de sustituci6n. 
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2. ANALISIS DE ACIDOS GRASOS POR CROUATOGRAFIA DE GASES 

Los resultados obtenidos en la cuantificación de ácidos grasos 

por cromatografía de gases del extracto etéreo de las muestras 

de SR y AC están expresados en la Tabla X. 

El análisis del extracto etéreo de los SR registró la presencia 

de 8 ácidos grasos, en donde los valores rnás altos correspon­

dieron al ácido palmítico (18.722%1 ácido esteárico (26.587 %) 

y ácido oléico (22.063 %); el detectado en menor proporción fue 

el ácido láurico (0.144%). 

Para el AC se registraron 7 ácidos g r a sos de los cua les el 

ácido linol€ico (45.932 %) , el ácido oléico (21.242 %) y el ácido 

palmítico (14.300 %) fueron los que se encontraron en mayor 

proporción. El ácido g raso no registrado fue el ~almitol€ico 

y el que se encontró en menor proporción fue el láurico (0 .673 %). 

3. DETBFlUNACION CUANTITATIVA DE Af1INOACIDOS 

En la Tabla XI se presenta el contenido de aminoácidos (a exce~ 

ci6n de Triptofano y de la cistina) de las muestras de SR, AC y 

de la mezcla 30% SR:70 % AC. Todos los resultados están expresa­

dos en gramos de aminoácidos por cada 100 gramos de proteína . 

Los aminogramos correspondientes a estas muestras se presentan 

en las Figuras 5, 6 y 7. 

4. DIGES~IBILIDAD ENZIMATICA IN VI TR O 

La digestibilidad in u itro se realizó cuantificando la proteína 

solubilizada de las muestras en presencia de Pe~sina. Se reali­

zó la prueba en las muestras de SR, AC y en las diferentes 
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mezclas estudiadas. Los resultados se encuentran localizados en 

la Tabla XII. 

La digestibilidad de los SR fue de 53.12% y de el AC de 87.80 %. 

Se observ6 que ha medida que la cantidad de s6lidos recuperados 

aument6 en las mezclas, la digestibilidad fue disminuyendo. 

5. DETERMINACION CUANTITATIVA DE Cu y Zn 

Para la determinaci6n de la concentraci6n de Cu y Zn en las 

muestras de SR y AC se trabaj6 con soluciones patr6n de Cu y Zn 

metálicos. 

Para cada caso se calcularon las concentraciones en pprn y el 

porcentaje de cada uno de los metales. La concentraci6n de Cu 

en los SR fue de 170.35 ppm y para el AC fue de 10.0 pprn. La 

concentraci6n de Zn en los SR fue de 161.2 ppm y en el AC se 

registr6 un valor de 66.55 ppm. 

6. ANALISIS 1-IICROBIOLOGICO 

Los resultados de este análisis para las muestras de SR y AC se 

presentan en la Tabla XIII. 

7. PRUEBAS BIOLOGICAS 

En la evaluaci6n nutricional se determinaron la Relaci6n de 

Eficiencia Proteica (REP) y Utilizaci6n Neta de Proteína (UNP) 

de las muestras de s6lidos recuperados, alimento comercial y 

las mezclas con diferentes niveles de sustituci6n. Los valores 

obtenidos se encuentran expresados en la Tabla XIV. 
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El crecimiento de las ratas durante el periodo de ensayq está 

representado en la .Figura 8, en donde se muestra la ganancia 

en peso del animal con respecto al tiempo. Como se puede obser­

var, el grupo de ratas que mayor ganancia en peso alcanzó fue 

el alimentado con la dieta 30% SR:70% AC. 



DISCUSION 
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Los alimentos son sustancias qu!micas capaces de reaccionar y 

transformarse en el interior del animal, para mantenimiento del 

mismo y para ser convertidos en productos pecuarios mediante 

procesos biol6gicos (60). Para poder evaluar el desecho animal 

(esti~rcol) como un posible ingrediente aliraenticio en la dieta 

de algunos animales, es necesario compararlo con los alil"lentos 

convencionales ya establecidos, es aqu! donde cobra una gran 

importancia la qu!mica anal!tica de los alimentos, ya que el aná-

lisis propiamente dicho, funge corno una herramienta que ha propor-

cionado la Ciencia ~ara conocer la composici6n de los materiales 

destinados a la alimentación animal, teniendo sus fundamentos en 

disciplinas tales como: la Qutmica Orgánica e Inorgánica, las 

Matemáticas, la Biolog!a, la F!sica y la Fisico-qu!mica. De hecho 

los avances en la Industria Pecuaria se deben en gran parte a los 

adelantos tecnológicos en lo que a análisis de alimentos se refiere 

(60). Evidentemente, el hombre ha tenido y tendrá que seguir 

analizando los Recursos Naturales de que dispone para la elabora-

ci6n de los productos alimenticios e indiscutiblemente tendrá que 

recurrir a los procedimientos analtticos rutinarios en el labora-

torio y en el campo para evaluar la composición qu!Jtlica de la · 

materia prima (63). 

En el presente trabajo se analizaron como materias primas a loa 
. . 

S6lidos Recuperados del estiArcol de cerdo (SR), AliJ:lento Comercial 

(AC) y las mezclas de ambos en diferentes niveles de sustituci6n. 
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Los valores cuantitativos que se muestran en las Tablas VIII y IX 

son el resultado del contenido de nutrientes de cada uno de los 

materiales analizados, los cuales muestran casi un valor constante 

en el contenido de hUl'!ledad, los valores encontrados fluctGan entre 

6.37% y 5.05% para las diferentes mezclas de SR:AC, en los SR se 

registr6 un valor de 4.02% y de 6.94% para el AC. 

En cuanto al contenido de proteina en base seca se encontr6 un 

valor de 15.41% para los SR y de 14.43% para el AC; en las mezclas 

se observ6 un incremento de valores a medida que se adicion6 SR en 

cada mezcla. Es importante mencionar que el manejo del esti€rcol 

influye directamente sobre la composición quimica del mismo e 

inclusive desde el mismo momento de la excreción, el material fecal 

está sujeto a la reducción de nitrógeno por volatilización (22), 

aGn asi como se puede observar en las Tablas VIII y IX se encontró 

un porcentaje de nitr6geno total bastante atractivo como para ser 

considerado corno un material sin utilidad alguna. 

La revisión bibliográfica realizada para conocer el contenido 

quimico del esti€rcol de cerdo muestra una gran variedad de resul­

tados, aGn asi como se ex~resa en la Tabla XV se logró presentar 

un valor en promedio para cada elemento segGn los diferentes 

autores consultados. En esta tabla, el contenido de proteina cruda 

es de 23.5% (en base seca) para el esti€rcol de cerdo; este valor 

no puede ser comparado con los resul t ados obtenidos en este estu­

dio, <lado que el material analizado correspondi6 Gnica y exclusi­

vamente a la fracci6n sólida retenida en un tamiz estacionario 

No. 50, es decir a lo que llamamos S6lidos Recuperados del esti€r-
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col de cerdo. Sin embargo, estos datos y los presentados en las 

tablas son herramientas auxiliares en el an!lisis de los resulta­

dos obtenidos. 

Durante el proceso de tamizado, secado y r.1olienda realizados en 

los SR se observo lo siguiente: 

a). La mayor cantidad de materia separada correspondiO a 

residuos lignocelulOsicos de las cubiertas de granos y al 

pelo del mismo animal. 

b). En menor proporci6n se encontraron pedazos de granos y 

granos completos. 

En el análisis de cenizas, lo que se determina es el contenido 

de minerales posterior a la ignici6n del material en estudio. Los 

minerales son incluidos como sales en las dietas ya que no pueden 

ser sintetizados por el organismo (19). En la elaboraci6n de las 

raciones para animales, s e debe de considerar que el agua es una 

fuente i mportante de minerales, ya que ésta puede influir grande­

mente sobre la disponibilidad biol6gica de los elementos en los 

alimentos (19, 62). El conte nido de cenizas en el AC fue de 5.74% 

y para los SR do 14.74 % dato que es muy similar al reportado por 

diferentes autores para estiércol de cerdo (7, 22, 35, 47, 48, 64) 

en donde el promedio indica un 14.l'b + 3.6%. En las mezclas deSR:J\C 

se encontraron valores desde 7.23% hasta 11.32% segdn fue aumentando 

el nivel de sustituci6n de AC por SR en la mezcla. El contenido de 
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fibra cruda en el AC fue de 10.27% y en los SR de 20.58%. El alto 

contenido de fibra en los SR se explica por la elevada cantidad 

de material celul6sico residual de la digesti6n de granos presen­

tes en el material, además de que los SR provienen de un material 

ya diluido y filtrado, en donde se recupera el material grande e 

insoluble en agua. El incremento en los valores para las mezclas 

de SR:AC era esperado en la medida en que los SR se adicionaron 

en la ración, encontrándose porcentajes desde 12.07 hasta 17.00%. 

Mediante la técnica de Soxhlet es posible conocer el total de 

sustancias e"tra1bles con un solvente orgánico, de entre las cuales 

se pueden citar algunas como: aceites, lipoprote1nas, ácidos orgá­

nicos, vitaminas liposolubles, esteroles y fosfátidos, que en con­

junto se denomina como grasa cruda (40). El contenido de extracto 

etéreo en el AC fue de 2.41% siendo de 4.65% para los SR. Los 

valores encontrado en las mezclas de SR:AC se incrementaron, aunque 

ligera!ilente, de 3.04% para el nivel del 15% de SP. hasta 3.84 % para 

el 60 % de SR, encontrándose un ligero decremento en el valor 2.82 % 

correspondiente al 30% de SR. En el estiércol de cerdo crudo (es 

decir sin tratamiento previo) algunos autores reportan un porcen­

taje de 8.02 y 6.6% de extracto etéreo (6, 22, 35, 47, 48, 52, 64). 

El extracto libre de nitrógeno (ELN) corresponde a la fracci6n 

de los alimentos que contiene en su mayor parte azucares y almido­

nes. En una menor proporción se pueden encontrar vitaminas hidroso­

lubles y algunas veces celulosa, hernicelulosa y pectinas y 

ácidos orgánicos (40). Esta determinaci6n al igual que las anterio­

res tiene una gran importancia, pues corresponde la fracci6n 
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energética del alimento. El valor del ELN más alto encontrado 

correspondi6 al AC con un 67.15% por lo que se comprueba que es 

un alimento comercial altamente energético, de hecho está pres­

crito para gana<lo de engorda. En los SR se encontr6 que el ELN 

fue de 44.62% por lo que en las mezclas los valores sufrieron un 

decremento en la medida en que se adicionaron SR en la mezcla, 

como se puede observar en las Tablas VIII y IX. 

Estudios de energ!a gruesa se han calculado por calorirnetr!a y 

se evidencia que el estiércol de cerdo crudo contiene 18100 Kj/Kg 

(52). 

El método para determinar el contenido de grasa cruda permite 

conocer en forma global el contenido de sustancias extraibles con 

éter de petr6leo, mas no cuantifica los componentes individuales 

de ésta fracci6n; raz6n por la cual se consider6 necesario anali­

zar los tipos de ácidos grasos presentes en las muestras de SR y 

AC. 

Los ácidos grasos son constituyentes de la mayoria de los lipi­

dos y en forma común se hallan presentes en las grasas vegetales 

y animales y estos son particularmente interesantes en los estu­

dio& de nutrici6n (40). 

Los ácidos linoléico, li nolénico y araquid6nico son considerados 

coreo ácidos grasos esenciales ya que estos no pueden ser sintetiza­

dos por los tejidos de los mamiferos (40). 

En los SR se detectaron 8 ácidos grasos (como se puede observar 

en la Tabla X), el ácido esteárico present6 el valor mas alto 
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(26.587~) y en orden descendente el ácido oléico (22.063%) y el 

palrn!tico (18.722%). En la MUestra analizada también se encontr6 

ácido linol~ico en proporción de 10.846% y linolénico en 3.820%. 

Las caracter!sticas de los ácidos grasos encontrados son el resul­

tado del tipo de dieta ingerida. En el AC se registraron 7 de los 

8 ácidos grasos analizados. Como se puede observar en la Tabla X, 

en el AC no se registro ácido palmitoléico y a diferencia de los 

SR el ácido linoléico correspondi6 al porcentaje más alto encon­

trado (45.932%), seguido por el ácido oléico (21.22%) y el ácido 

palm!tico (14.300%), los dos Gltimos con contenidos similares a 

los de SR. El ácido graso encontrado en nenor proporción en los 

SR y en el AC fue el láurico con valores de 0.144% y de 0.673% 

respectivamente. 

Un alimento es considerado de baja calidad cuando su prote!na 

presenta deficiencias de aminoácidos esenciales. Los aminoácidos 

son detectados mediante aminogramas los cuales cuantifican la 

cantidad y calidad de los aminoácidos presentes en la muestra 

(62). 

En la Tabla XI se muestra la composición del perfil de aminoáci­

dos de los SR, AC y de la mezcla que presento los valores de REP 

y UNP más altos correspondientes a ·la mezcla 30% SR70% AC. Los 

valores obtenidos en los SR indican una buena composici6n en 

aminoácidos en comparaci6n con la composición reportada por 

algunos autores para el estiércol de cerdo en base seca (6, 21, 

35, 47, 48, 64). El contenido de aminoácidos en los SR es mayor 

en algunos casos al perfil de aminoácidos encontrado para el AC, 
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por lo que los aminoácidos encontrados en la mezcla 30% SR:70% 

AC se vieron incrementados también. El contenido de lisina para 

los SR fue de 4.971, en el AC de 3.886 y en la mezcla analizada 

fue de 4.580 gramos de aminoácidos por cada 100 gramos de pro­

te!na. En los SR el contenido de arginina fue de 4.472 aumentando 

en la mezcla de 30% SR:70% AC a 6.367 g aa/lOOg de prote!na¡ 

también se observ6 que el contenido de histidina, ácido aspártico, 

ácido glutámico, glicina y tirosina se increment6 en la mezcla. 

No se registr6 cistina en ninguno de los casos y el valor de 

triptofano no se reporta ya que este aminoácido se pierde por la 

hidr6lisis del método usado. 

El aminograma realizado en las muestras s6lo presenta el balan­

ce de aminoácidos sin considerar su disponibilidad biológica. Los 

enlaces que se originan entre grupos reductores presentes, grupos 

amino y compuestos carbonilo formados por oxidaci6n de grasas y 

enlaces entre prote!nas no son hidrolizados por enzimas digesti­

vas, uniones que sin embargo, son hidrolizados por el tratamiento 

qu!mico para estimar el contenido de aninoácidos (4). 

Adn cuando el perfil de atti.noácidos es importante en la evalua­

ción de la calidad de una proteína, la digestibilidad de esta 

prote!na'es la dete rminante principal de la disponibilidad de sus 

aminoácidos, por lo que es l a cantidad de cada aminoácido que es 

absorbido lo que detenJina· la utilizaci6n de la prote!na en el 

cuerpo (31). 

El papel que la digestibilidad de la proteína junto con sus 

aminoácidos . libres juega en la determinación de la calidad nutri-



-so-

cional de los alimentos ha sido extensamente estudiado. Numerosos 

procedimientos in vitro han sido propuestos para predecir la 

digestibilidad de las prote!nas. Los ensayos . i n vitro para la 

estimaci6n de la digestibilidad de prote!nas han sido utilizados 

para simular el dato de digestibilidad en ratas, sin embargo, el 

objetivo ha sido usar el dato de digestibilidad in vitro para 

ayudar a la predicci6n eventual de un experimento o ensayo in 

viv0 (31). 

La digestibilidad encontrada en los SR fue significativamente 

raenor (53 .• 12%) al encontrado en el AC (87. 80%), uno de los 

factores que influyó en este resultado fue el alto contenido de 

fibra cruda de los SR. Dado que la digestibilidad en los SR es 

menor que en el AC, los valores encontrados en las mezclas se 

viere~ afectados¡ a medida que aument6 el nivel de SR la digesti­

bilidad en las mezclas disrninuy6 de 84.76% a 65.96%. Estos resul­

tados se presentan en la Tabla XII comparados con caseína la cual 

presentó una digestibilidad de 93.93%. Algunos autores obtuvieron 

una digestibilidad del 50% para el esti~rcol de cerdo (52) siendo 

este valor comparable con el obtenido para los SR en este estudio. 

Las pruebas que utilizan aniraales para la deterrninaci6n del 

valor nutritivo de un alimento son probablemente las más idóneas 

ya que eval~an factores atribuibles tanto al animal corno al 

alimento mismo. Una t~cnica utilizada para evaluar biológicamente 

las prote!nas es el rn~todo de crecirr.iento (Relación de Eficiencia 

Prot~ica, P~P), que a diferencia de los rn~todos corporales (Uti­

lización Neta de Proteína, UNP), se basa exc·lusivamente en la 
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ganancia de peso y no considera la composición corporal ni los 

requerirti.entos de prote!rta para mantenimiento. Sin embargo, algu­

nos autores han realizado revisiones sobre los métodos biológicos 

concluyendo que los métodos que determinan el nitrógeno corporal 

(UNP) no mejoran los resultados (63). Sotelo y Lucas (61), demos­

traron que la determinaci6n del nitrógeno del h!gado de la rata 

era un método más fácil de realizar que el del nitr6geno corporal 

total o el del método de la pierna sugerido por otros autores. El 

método de Sotelo y Lucas correlaciona los procedimientos de UNP 

y REP en diversos alir.ientos con prote!nas que difieren en un 

amplio rango de calidad. 

Los valores de REP y UNP encontrados en los SR (REP 0.41, UNP 

20.04) fueron menores comparados con los obtenidos en el AC 

(REP 0.61, UNP 26.98), sin embargo, en las mezclas los valores 

se increraentaron hasta la suplernentaci6n del 30% SR:70% AC a par­

tir del cual los valores disminuyeron proporcionalmente. Suple­

mentaciones mayores al 30% de SR en las dietas disminuyen la 

calidad nutricional del alimento en estudio. Cuando el AC se 

reemplazo con un 15% de SR los valores de REP y UNP se incremen­

taron en comparación con los obtenidos en 100% de SR, pero con una 

sustitución de 30% estos valores se vieron significativamente 

aumentados (REP 0.93, UNP 24.12). Con suplementaciones mayores 

nunca se lleg6 a estos valores aan cuando el AC presentó el mejor 

valor de UNP obteniendo un 26.98% sin embargo, si se logró mejo­

rar tanto el REP como el UNP de los SR con las diferentes suple­

mentaciones, como se puede observar en la Tabla XIV. 
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De hecho el grupo de ratas que estuvo alimentado con el nivel de 

sustituci6n correspondiente al 30% SR:70% AC fue el que mejor com­

portamiento tuvo en cuanto a ganancia en peso al final .del experi­

mento, aan cuando en la fase inicial del experimento hubo pérdida 

de peso er los animales debido al rechazo de las diferentes mezclas 

estudiadas como se puede observar en la curva de crecimiento, Figura 8. 

En cuanto a la aceptabilidad tanto de los SR, del AC y de las 

diferentes mezclas no se observ6 rechazo por parte de los animales 

de prueba, esto debido a que el tratamiento f!sico de los SR (dilu­

ci6n, agitaci6n, tamizado y molido) rnejor6 la textura y el olor fue 

considerablemente disminuido; esto tue más notable al elaborar las 

mezclas de SR y AC para las dietas ya que mejor6 f !sica y organoléE 

ticamente el alimento. 

Actualmente no se dispone de informaci6n respecto a estudios de 

REP y UNP en la fracci6n s6lida del estiércol, sin embargo, existe 

una gran cantidad de trabajos que se refieren a la utilizaci6n del 

estiércol de cerdo como fuente de nutrientes en animales de granja 

(7, 15, 20, 23, 29, 44, 45, 53, 64, 65). 

Los elementos minerales, ~n conjunto, son determinados en los 

alimentos mediante la incineraci6n de la materia orgánica en 

donde el residuo se pesa y éste es considerado como ceniza. Sin 

embargo, una determinaci6n de este tipo no revela los elementos 

espec!ficos presentes de tanta importancia a nivel nutricional, 

por esta raz6n, en los ültimos años se han logrado avances tecno-

16gicos que han permitido desarrollar métodos más precisos para 

la determinaci6n de los minerales. La precisi6n de los análisis 

también ha sido importante debido a que ciertos minerales son 

requeridos dnicamente en trazas para intervenir como constituyen-
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tes o activadores de enzimas (19, 40). 

Se ·ha descubierto que es necesaria una pequeña cantidad de 

cobre junto con el hierro para la forrnaci6n de hemoglobina, sin 

embargo, el papel del cobre dentro del metabolismo del hierro 

afin no está definido con claridad. Se ha postulado que cuando 

hay deficiencia de cobre en la raci6n disminuye la absorci6n del 

hierro desarrollandose as! una anemia micros!tica hipocr6mica 

muy grave. El cobre tiene muchas funciones básicas, además del 

papel que desempeña en el metabolismo del hierro, es parte inte­

gral de muchas metaloenzimas como el citocrorno C oxidasa. También 

es importante para la formaci6n normal de los huesos y su presen­

cia es fundamental en la actividad osteoblástica y en la forma­

ci6n del colágeno y la elastina (19, 40). 

La adici6n de sales de cobre en la dieta para cerdos se ha uti­

lizado como promotor de crecimiento, también se ha demostrado 

tener ventajas en cuanto a ganancia de peso, consumo de alimento 

y en la eficiencia de la conversi6n alimenticia. No obstante 

la suplementaci6n de altos niveles de cobre en dietas para cerdos 

es tema de elevada complejidad, no s6lo desde el punto de vista 

nutricional sino también cono contaminante, ya que alta concentra­

ci6n de cobre en los desechos orgánicos resulta en una fuente 

sustancial de contaminación de suelos y aguas (42). 

El coraportamiento productivo de los cerdos está relacionado con 

los niveles de cobre y zinc en las dietas. De tal manera que, para 

que altos niveles de cobre lleguen a ser satisfactorios como 

promotor de crecimiento, se deben incluir concentraciones superio-
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res a las recomendadas por la NRC de zinc y fierro, ya que la com­

petencia antagónica entre el cobre y el fierro y cobre y zinc a 

nivel de absorción están bien reconocidas. Por otro lado, las con­

centraciones de calcio en las dietas constituyen un factor de 

importancia nutricional, ya que altas concentraciones de calcio 

reducen la disponibilidad de zinc, predisponiendo ésto a posibles 

alteraciones en la absorci6n de cobre (19). 

Las deficiencias de zinc en las raciones para ganado porcino 

provocan dermatitis aguda y paraqueratosis y en becerros los 

síntomas de deficiencia incluyen retraso en el crecimiento, rigi­

déz de articulaciones y también paraqueratosis (19, 40). 

La concentraci6n de cobre y de zinc en el estiércol de cerdo 

está influenciada por la concentración de estos minerales e n la 

dieta ingerida por el animal. En el presente estudio se determin6 

cuantitativamente la concentraci6n de cobre y de zinc tanto de 

los SR como del AC. En los SR se encontr6 que estos contienen 

170.35 ppm de cobre originados de una dieta a base de ma! z sorgo 

más un suplemento alimenticio que consumieron los cerdos en etapa 

de finalizaci6n. El contenido de zinc en los SR correspondi6 a un 

valor de 161.2 ppm. En el AC el cobre se encontr6 en proporci6n 

de 10.0 ppm y el Zn en 66.5 ppm. 

Como se mencion6 anteriormente altas concentraciones de cobre 

en el estiércol puede acarrear problemas de toxicidad tanto en 

las cosechas (cuando es utilizado como fertilizante) como en los 

anima-les que consumen las pasturas irrigadas con los desechos 

orgánicos. Por esta raz6n, si se pretende reciclar al estiércol 
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de cerdo en la dieta de animales de granja (inclusive al mismo 

cerdo) se tiene que atender al problema de los requerimientos 

minerales para cada especie. 

Por diversas razones, los requerimientos nutricionales de los 

minerales son más dif1ciles de definir con exactitud que los 

requerimientos orgánicos, ya que muchos factores determinan su 

aprovechamiento, tal es el caso del nivel y calidad de la p rote1na 

inger~da (19, 40). 

as necesidades de cobre en el cerdo es inferior a los 10 mg/Kg, 

cuando se han adicionado hasta 125 ppm a la raci6n se obtie ne 

una respuesta de cre cimiento buena, sin embargo, en algunas 

ocasiones 125 ppn pueden llegar a ser t6xicos; incluso cuando s e 

usa como fertilizante, el esti~rcol de cerdos alimentados con 

niveles altos de cobre, aumenta el contenido del mineral en l a s 

praderas, lo que hace que estas se tornen t6xicas para las ove jas 

(42). Segün los requerimientos Nutritional Research Counci l NRC 

(19), el nivel t6xico en cerdos está comprendido e ntre las 300 a 

500 ppn en ausencia de niveles altos de Zn y Fe . 

En cuanto a zinc, se ha establecido una necesidad en cerdos de 

50 a 100 pprn, segün los requerimientos establecidos por la NRC (1 9), 

llegando a ser t6xicos nive i es de 2000 rng/kg de la raci6~ 

La especie ovina es más susceptible a la toxicidad por cobre 

que cualquier otra especie de animales de granja. En ellos los 

requerimientos son de 5 mg/kg de la ración, posterior a esta 

concentraci6n se considera nivel t6xico. El zinc es adicionado 
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sin mayor problema de 20 a 30 rng/kg de la raciOn siendo el nivel 

tOxico de 1000 mg/kg de la raciOn. 

En ganado bovino los requerimientos de cobre son probablemente 

mayores que el de las ovejas (8 mg/kg de la raciOn), pero el 

nivel requerido depende del contenido de otros minerales (40). El 

nivel t6xico está definido en 115 pprn. El zinc es requerido en 

bovinos en proporciOn de 20 a 30 ppn siendo tOxico el nivel de 

concentraciOn de 900 a 1200 ppm. 

En pruebas de digestibilidad, Pearce G.R. (52) trabajO con gana­

do vacuno y ovejas utilizando estiércol de cerdo alimentos con 

dietas conteniendo altas concentraciones de cobre (150 pprn). El 

contenido de cobre en el estiércol colectado (una vez secado) 

utilizado en los experimentos fue de 550 pprn y en las dietas con­

teniendo O, 15, 30 y 45% de la excreta fue de O, 89, 168 y 245 ?pID 

res?ectivamente, comparados con 5 pprn de una dieta conteniendo 

heno Gnicamente. Para invest,igar si los altos contenidos de cobre 

utilizados en este trabajo provocaron la inhibici6n de la activi­

dad bacteriana y por lo tanto la digesti6n, se hizo un experinento 

para comprobar las altas y bajas concentraciones de cobre en die­

tas conteniendo 30 % de estiércol, complementadas con heno en bo­

rregos, al término del cual se encontr6 que la digestibilidad de 

la materia seca fue similar para a.'!lbas dietas (45%), este resul­

tado indic6 que altas concentraciones de cobre no tuvieron efecto 

alguno sobre la digestibilidad. 

Corno se raencionO anteriormente en las pruebas nutricionales 

realizadas en este estudio se registr6 un decremento en el crecí-
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miento y desarrollo de las ratas alimentadas con niveles de supl~ 

mentación mayores al 30% de SR. La razón por la cual no se regis-

tró una mayor ganancia en estos grupos de ratas se debió probable-

mente a la alta concentración de cobre en estas mezclas y aunque 

no se realizó el estudio de Cu en estas mezclas se advierte que 

las ratas de laboratorio son sujetos de experimentación altamente 

sensibles fisiológicamente; por esta razón se decidi6 trabajar con 

estos · animales pues además de que facilitan los experinentos en su 

conducción y manejo, permiten hacer hipótesis relacionadas con 

problemas de toxicidad en los alimentos de manera más rápida sin 

tener que exponer a un animal de granja que es mucho más productivo 

económicamente hablando. 

~La reutilización del estiércol de cerdo con prop6sitos de alimen­

tación animal puede resultar beneficioso siempre y cuando se a t ien-

dan los problemas de manejo sanitario que este material merece. El 

riesgo de intoxicación por cobre y por residuos de drogas es inmi-

nente y a~n más , la presencia de pat6genos en el estiércol pue de 

significar un peligro potencial de trasmisión d e e nfermedades tanto 

en los animales como en el hombre mismo (38). Algunos autores (6) 

encontraron Salmonella en e l estiércol liquido de cerdo d e 12 

granjas y Esaheri ahia aoli patógena en 13 granjas de 54 muestrea-

das (38, 41); "10 enterovirus porcinos, 2 adenovirus porcinos y 1 

cora novirus fueron aislados de 32 muestras de excreta porcina" 

(41). 

·~· · El análisis microbiológico realizado en los SR indica que el 

total de microorganismos es ligeramente mayor (25 x 10 3¡ que el 
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total encontrado en el AC (20 x 103). La cuenta dé hongos y le­

vaduras en el AC result6 mayor que en los SR, esto puede ser 

debido al porcentaje de humedad y contenido de melaza de caña 

adicionado al AC durante su elaboraci6n, por esta raz6n se puede 

explicar un mayor desarrollo de hongos y levaduras en este mate­

rial. La cuenta de coliforrnes totales y coliformes fecales en 

los SR fue significativamente mayor al encontrado en el AC. Este 

resultado era esperado dada la naturaleza del material estudiado 

pues el intestino aloja una gran variedad de bacterias coliforrnes 

que son expulsadas en el oisrno material. La cuenta de Clostridia 

en los dos casos result6 ser similar (<10) y en cuanto a la pre­

sencia de StaphyLoaoaaus aureus, Salmoneiia, Shigeiia y Pseudomo­

nas resultó negativo en ar.ibas muestras. Estos resultados pueden 

ser consultados en la Tabla XIII. 
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El tratamiento físico para la obtención de los SR contribuv6 a 

minimizar el olor y a mejorar la textura del material en estudio. 

En la evaluación qu1mico-proximal de los SR del estiércol de 

cerdo se encontró que estos contienen un nivel de proteína cruda 

superior al encontrado en el AC para bovinos. En este análisis 

también se encontró un alto contenido de fibra cruda y cenizas en 

los SR por lo que se registró un incremento proporcional de estas 

fracciones en las diferentes mezclas. 

La composición de ácidos grasos en los SR es adecuada si la 

compararnos con el AC estudiado, registrándose altos niveles de 

ácido esteárico, oléico y palmítico en los SR. 

El perfil de aminoácidos encontrado en los SR muestra una ade­

cuada composición de aminoácidos en cornparaci6n con los valores 

obtenidos en el AC. El contenido de Lisina, inclusive, fue supe­

rior al encontrado en el AC. 

En la mezcla 30% SR:70% AC se logró un incremento de aminoáci­

dos en comparación con el aminograrna del AC. 

La digestibilidad in vitro de los SR se vi6 notablemente afec­

tada por el alto contenido de fibra cruda presente en esta 

fracci6n del estiércol de cerdo. El valor de digestibilidad encon­

trado en los SR fue menor en comparación al AC por lo que en las 

diferentes raezclas estudiadas la digestibilidad disminuyó a mayores 
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porcentajes de SR adicionados. 

En la evaluaci6n nutricional de los SR los valores de REP y 

UNP fueron cuantitativamente menores que los encontrados en el AC. 

Sin embargo se logr6 mejorar los resultados en la suplementaci6n 

del 30% SR:70% AC encontrándose valores superiores a los de AC. 

Cuando se usaron suplementaciones mayores al 30% de SR, la 

calidad nutricional de la raezcla se vi6 notableraente disminuida, 

aan cuando el nivel de prote1na se increraent6. Esta disminuci6n 

en la evaluaci6n nutricional probablemente se deba a las altas 

concentraciones de cobre y zinc encontradas en los SR, lo cual 

afect6 el crecimiento de las ratas. 

Aan cuando la calidad de la prote1na de los SR fue m~s baja 

que la encontrada en el AC, cuando éstos (SR:AC) se mezclaron, se 

consigui6 mejorar notablemente la calidad en las diferentes mez- · 

clas estudiadas. 

La composici6n qu1mica y la calidad nutricional de los SR indi­

can que esta fracci6n del estiércol de cerdo puede ser utilizada 

como suplemento en la dieta de animales de granja. 

Si se substituye AC por SR en la elaboraci6n de raciones para 

animales, se estarán aliviando problemas de contaminaci6n ocasio­

nados por el mal manejo del estiércol y a su vez se puede disminuir 

los costos de la aliraentaci6n del ganado, los cuales constituyen 

un factor econ6micamente importante en la Industria Pecuaria. 

Los SR representan un recurso potencialraente aprovechable como 
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fuente de nutrientes para los animales, pues al utilizarse como 

parte de las raciones, se aumenta la suplementación de minerales 

y del nitrógeno disponible en los SR, lo cual permitir!a la con­

servación de los Recursos Naturales. 

La ausencia de nicroorganisnos pat6genos en los SR estudiados, 

asegura que pueden ser usados como alimento en la nutrici6n anL'!la.l 

sin correr el riesgo de una posible infección bacteriana. 

Dada la composición qu1mica y en particular el contenido de 

fibra cruda, el uso de los SR para propósitos de reciclaje en 

ganado puede ser conceptualmente atractivo. Los rumiantes pueden 

ser los animales ideales para la práctica de reciclaje de los SR, 

pues, debido a su equipo enzimático, a las relaciones simbióticas 

y a la microflora que se encuentran en su rt1nen ellos pueden 

utilizar la fibra, los compuestos nitrogenados no protéicos y los 

ácidos nucléicos en mayor grado que los no rumiantes. El proceso 

de incorporar a los SR en la dieta de anima.les de granja puede 

ser ventajosa para la producción económica de carne de buena 

calidad si se deja de considerar al estiércol de cerdo como un 

desecho y se evalüa como un subproducto pecuario susceptible de 

aprovechamiento, como un Recurso Natural más y con la ventaja de 

que es renovable. 
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 

1). Este estudio está encaminado hacia la reutilización del 

estiércol de cerdo en el campo de la nutrición animal. A 

lo largo de este trabajo se logró describir la caracteri­

zaci6n quimica y nutricional de los s6lidos recuperados 

del estiércol de cerdo. Sin el'lbargo, cabe mencionar, seria 

sumaraente dtil, continuar con este tipo de investigaciones 

realizando análisis quimicos detallados los cuales permi­

tieran obtener una informaci6n más certera, tales como, 

análisis de vitaminas, residuos de antibi6ticos, arcenica­

les, sulfonamida~, antihelrninticos, etc. 

2). En las próximas investigaciones sería conveniente trabajar 

con animales de granja para la realización de pruebas de 

digestibilidad in v ivo . 

3). Seria conveniente tarnbi~n que tanto el perfil de aminoáci­

dos como el contenido de cobre se realizaran en todas las 

mezclas de SR:AC estudiadas. 

4). Otra actividad inte~esante podria ser la determinación de 

la disponibilidad tanto de los minerales corno de los 

aminoácidos contenidos en los SR. 

5). La identificaci6n en los SR de drogas, aditivos y 9romoto­

res del crecimiento (comdnmente adicionados a la dieta de 

los cerdos) seria necesaria. 
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6). Análisis histoquúrticos, análisis de sangre y pruebas ae 

toxicidad ser!an recomendables en animales que hallan 

consumido SR como suplemento alimenticio para dar mejores 

conclusiones sobre este terna. 

7). En trabajos posteriores la investigaci6n de parásitos en 

el estiércol de cerdo y en los SR seria recomendable, en 

especial de protozoarios, nernátodos, céstodos y trernátodos 

(huevecillos y faces larvarias). 

8). La implementaci6n de tecnologias apropiadas para la reuti­

lización <le este subproducto pecuario y la capacitación de 

personal seria indispensable. 



TABLAS 
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TABLA I 

CRECIMIENTO POBLACIONAL PARA EL PERIODO DE 

1970 A 1990 (*) 

AÑOS 

1940 

1950 

1960 

1970 

r1I LLONES DE HABITANTES 

20 

2G 

35 

49 

1980 ---------------------- 74 

1990 ---------------------- 93 

(*)QUINTERO, R. Y G.U. POWERS, 1976 (56), 
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TABLA I I 

GASES rmc1vos y sus EFECTOS FISIOLOGICOS 

GAS OLOR 

Af-lONIACO PEflETRANTE 
<NH3> PICANTE 

BIOXIDO DE NINGUNO 
CARBONO 

<C02> 

SULFURO DE A HUEVO PODRIDO 
HIDROGENO 

METANO NirlGUNO 
(CH4> 

CONCENTP.ACI ON 
( PPt·Ü 

4 
400 
700 

1700 
3000 
5000 

20000 
30000 

GOOOO 
300000 

100 
1000 

500000 

EFECTOS FISIOLOGICOS 

IRRITANTE 
IRRITACION. DE GARGAMTA 
IRRITACION OCULAR 
TOS Y ESPUMA Et! BOCA 
ASFIXIANTE 
PUEDE SER FATAL 

SIN EFECTO 
SE ACELERA LA 

RESPIRACION 
RESPIRACION PESADA 
PUEDE SER FATAL 

VEflENOSO 
INCONCIENCIA Y MUERTE 

ASFIXIAíffE NO TOXICO 

BOLETI 14 DE LA FurmAC IÓN PARA LA I NYEST 1 GAC IÓN DE LA UN 1 VERS IDAD DE 

ÜHIO TITULADO "ORIGIN, IúENTIFICATION, CONCENTRATION AMD CONTROL OF 

NOXIOUS GASES IN AMIMAL CONFINEMENT PRODUCTION UIHTS" 1970 (38), 
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TABLA III 

PRESENCIA DE PATOGENOS EN SUELOS COtffAt1INADOS 
POR ESTIERCOL DE CERDO 

• ErysipeZot r iz r husio pathiae 

Li s teria monooitógenes 

Myoobacterium avis 

Ca ndida aZbicaus 

AspergiZlus fumigatus 

CZostridium botuZinium 

SaZmoneZZa spp 

SaZmoneZZa typh imur ium 

•• E. aoZi patógena 

*** Enterovirus 

Adenovirus 

Co r onavi ru s 

*rlAR I SCAL, L, G,, 1980 (38) 
**DERBYSHIRE AND BROWN, 1978 (13) 

***McCASKEY AND ANTHONY, 1979 (41) 
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TABLA IV 

NIVELES DE SUSTITUCION DE LAS MEZCLAS DE SOLIDOS RECUPERADOS 
DEL ESTIERCOL DE CERDO <SR> Y ALIMENTO COMERCIAL PARA EOVHIOS 

<AC> 

ALIMENTO SÓLIDOS 
COMERCIAL RECUPERADOS 

IDENTIFICACIÓll "' "' lo /o 

MEZCLA A 100 o 
flEZCLA B o 100 

flEZCLA C 85 15 

MEZCLA D 70 30 

flEZCLA E 55 45 

MEZCLA F 40 60 
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TABLA V 

COMPOS I C ION DE LAS DI ET AS UTILIZADAS EN Lft.S 
PRUEBAS BIOLOGICAS PARA RATAS (DIETA BASAL) 

CüriPONENTES PORCENTAJES 

PROTEINAS 10.0 

MEZCLA DE MINERALES* 5.0 

ACt:ITE VEGETAL 8.0 

FIBRA CRUDA <CELULOSA) l. o 
ALMIDON DE MAIZ so.o 
AZUCAR REFHJADA 25.0 

MEZCLA DE VITAMINAS* 1.0 

• SE EXPRESl\fl EN LAS TABLAS VI Y VII 
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TABLA VI 

COMPOSICION DE LA MEZCLA DE MH!ERALES UTILI-
. * ZADA EN LAS DIETAS PARA PRUEBAS BIOLOGICAS 

SALES f1I r~ERALES CANTIDAD (G) 

CLORURO DE SODIO 139.3 

FOSFATO r10NOBASICO DE POTASIO 389.0 

SULFATO DE MAGNESIO ANHIDRO 57.3 

CARBONATO DE CALCIO 381.4 

SULFATO FERROSO HEPTAHIDRATADO 27.0 

SULFATO DE MAGrlESIO HIDRATADO 4.01 

YODURO DE POTASIO 0.79 

SULFATO DE ZINC HEPTAHIDRATADO 0.548 

SüLFATO CUPR 1 CO PENTAH IDRAT ADO 0.477 

CLORURO DE COBALTO HEXAHIDRATADO 0.023 

*CANTIDADES REPORTADAS PARA HACER 1000 G DE MEZCLA 
DE SALES MINERALES 
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TABLA VI 1 

COMPOSICION DE LA MEZCLA DE VITAMH!AS UTILIZADA 
EN LAS DIETAS PARA PRUEBAS BIOLOGICAS* 

VITAMHIAS 

VITAMUIA A 

VITAMINA D 

VITAMINA E 
MEtlAD IONA 

COLINA 

ACIDO P-AMINOBENZOICO 

INOSITOL 

NIACINA 

PANTOTENATO DE CALCIO 

RIBOFLAVINA 

TIAMINA,ACIDO CLORHIDRICO 

PIRIDOXINA.ACIDO CLORHIDRICO 

AC 1 DO FOLI CO 

BIOTINA 

VITAMINA Bl2 

GLUCOSA PARA HACER 100 G 

CAt!TIDAD 

200 000 (u ' l. ) 

20 000 (u ' l. ) 

1 000 (U, l.) 

0,05 GRS 

20.0 GRS 

1.0 GRS 

1.0 GRS 

0.4 GRS 

0.4 GRS 

0.08 GRS 

0.05 GRS 

0,05 GRS 

0.02 GRS 

0.004 GRS 

0.00)3 GRS 

*CANTIDADES PARA HACER 100 G DE MEZCLA VITAMl­
NICA 
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TABLA VIII 

COMPOS I C I Ofi QU IM I CJ\ APROXIMADA DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTI ERCOL DE CERDO (SR>, 
ALIMENTO COt1ERCIAL PARA BOVINOS <AC> Y DE LAS t1EZCL1'S ELADORADAS Cotl DIFERE!lTES 

PORCENTAJES DE <SR>:<AC> <PORCENTAJE EXPRESADO EN BASE HUMEDA> 

SOLIDOS ALIMEflTO 15~ SR 30% SR 45% SR 60~ SR 
DETER~:I NAC l ÓN RECUPERADOS COMERCIAL 85% AC 70% AC 55% AC 40% J\C 

100% 1007. 

PROTEINA CRUDA * 14.30 13.43 13.73 14.oe 14.25 14.57 

HUMEDAD 4.02 6.94 6.37 6.15 5.74 5.05 

CENIZAS 14.15 5.35 (j, 77 8.01 9.45 10.75 

FIBRA CRUDA 19.76 9.56 11.31 14.52 15.49 16.14 

ExTHACTO ETEREO 4.47 2.25 2.85 2.C5 3.28 3.65 

EXTRACTO NO** 
42.80 62.47 58.97 54.59 NITROGENADO 51.79 49.e4 

* <Nx6.25) 
** SE OBTUVO POR DIFERENCIA A 100% 
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' 
TABLA IX 

COMPOS 1 C ION QUI MI CA A PRO X IMADA DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL EST I ERCOL DE CERDO (SR>~ 
ALI MENTO COMERC 1 AL PARA BOVINOS ( AC) Y DE LAS MEZCLAS ELABORADAS CON DIFERENTES PORCEti 

TAJES DE SR:AC (PORCENTAJE EXPRESADO EN BASE SECA> 

SOLIDOS ALIMENTO 15% SR 30~ SR 45% SR 60% SR 
DETERMINACIÓN RECUPERADOS COMERCIAL 85% AC 70% AC 55% AC 40% AC 

100% 100% 

PROTEINA CRUDAº 15.41 14.43 14.66 15.00 15.12 15.34 

HUMEDAD 

CENIZAS 14.74 5.74 7.23 8.53 10.03 11.32 
FIBRA CRUDA 20.58 10.27 12.07 15.47 16.43 17.00 
ExTRACTO ETEREO 4.65 2.41 3.04 2.82 3.43 3.84 
EXTRACTO NO* 
tll TROG E NADO 44.62 67.15 63.00 58.18 54.94 52.50 

• 
SE OBTUVO POR DIFERENCIA A 100% 

•• 
(N X 6,25) 
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TABLA X 

DETERrHNACION DE ACIDOS GRASOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES DE LOS 
SOLIDOS RECUPERADOS (SR> Y ALillENTO COMERCIAL . CAC> 

ACIDOS GRASOS ALIMENTO%COMERCIAL SóLIDOS~RECUPERADOS ,. 
Ac IDO lAUR I CO 0.673 0.144 

ACIDO MIRISTICO 1.109 1.001 

ACIDO PALMITICO 14.300 18.722 

ACIDO PALMITOLEICO 2.147 

Acrno ESTEARICO 2.295 26.587 

ACIDO OLEICO 21.242 22.0f,3 

ACIDO LINOLEICO 45.932 10.846 

ACIDO LINOLENICO 5.293 3.820 

(-) No SE DETECTÓ 



-76-

TABLA XI 

COMPOSICION DE AMINOACIDOS EN LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL 
DE CERD01 ALIMENTO COMERCIAL PARA BOVH!OS Y DE LA f1EZCLA ELABORADA 

CON 30% SR:70% AC 

Sóuoos REa..iPERAOOs ~ueno CCHRcIAL ~a.A 
100% 100% 30l SR 

G AA/100 G DE G AA/100 G DE 70k AC 
PRoTEINA PRoTEfNA G AA/100 G DE 

At-11rdc100 PRoTEft!A 

LI SirlA 4.971 3.88Ei 4.580 

HI STIDINA 3.3e7 3.530 3.909 

ARGININA 4.472 8.720 6.367 

Ac. ASPÁRTICO 8.793 9.300 9.632 

TREONINA 4.733 3.350 4.045 

SERINA 5.527 4.373 5.106 

Ac. GLUTAMICO 20.537 22.621 22.689 

PROLINA 8.349 G.104 7.310 

GLYCINA 5.736 5.145 6.045 

ALANINA 9.735 5.466 7.290 

VALINA 6.331 5.430 5.578 

CI STI NA 

METIONINA 2.225 1.135 0.393 

ISOLEUCINA 4.636 3.812 4.272 

LEUCINA 11.930 8.244 10.109 

TYROSINA 4.795 3.531 10.4üG 

FENILALMINA 5.607 4.627 5.338 

TRI PTOFAl~O 

(-) NO HAY RESOLUCIÓN 
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TABLA XII 

DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA in vitro DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL 
ESTIERCOL DE CERDO <SR), DEL ALIMEfffO COMERCIAL <AC> Y DE LAS 

DIFERENTES MEZCLAS DE SR Y AC 

MUESTRA 

CASEINA 

SÓLIDOS RECUPERADOS DEL ESTitRCOL 
DE CERDO 

ALIMENTO COMERCIAL 

1?% SR:85% AC 

30% SR:70% AC 

45% SR:55% AC 

60% SR:40% AC 

% DIGESTIBILIDAD 

93.93% 

53.12% 

87.80% 

84.76% 

77.81% 

70.11% 

65.96% 



-78-

TABLA XIII 

ANALISIS mcnOBIOLOGICo· DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL 
DE CERDO CSR> Y DE ALIMENTO COMERCIAL PARA BOVINOS CAC> 

ANÁLISIS 
PRACTICADO 

CUENTA TOTAL DE MICROORGANISMOS 
EN PLACA (COLONIAS G-l) 

CUENTA DE HONGOS Y LEVADURAS . EN 
PLACA (COLONIAS G-l) 

CUENTA DE COLIFORMES TOTALES 
(G-1) 

CUENTA DE COLI FORMES FECALES 
(G-1) 

CUENTA DE CLOSTRIDIA EN PLACA 
(COLONIAS G-l) 

PRESENCIA DE MICROORGANISMOS 
PATÓGENOS: StaphyZocoaaus aureus , 

Sa ZmoneZZa , ShigeZZa y Pseudomonas 

• 

SOLIDOS ALIMENTO 
RECUPERADOS COMERCIAL 

25 X 103 20 X 103 

8 6G 

172 94 

5 <2 

<10 <10 

EN TODOS LOS CASOS LOS RESUL­
TADOS FUERON NEGATIVOS 

USANDO LOS MÉTODOS DE APHA (1975 ) (2), DIFCO <1963) (14), DUNCAN & 

HARMAN (1978) (18) Y UNITED STATES PHARMACOPEIA <1980) (66), 
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TABLA XIV 

RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA CREP> Y UTILIZACION NETA DE PROTEl­
NA <UNPl DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS <SR), ALIMENTO COMERCIAL <AC> 
Y DE LAS MEZCLAS ELABORADAS COtl D 1 FERENTES PORCEMTAJES DE SR Y AC* 

PORCENTAJE DE 
AC SUSTITUIDO REP ** REP 

MEZCLA POR SR ENCONTRADOS CORP.EGIDOS UNP 

CASE1NA 3.22 2.50 51.32 

A o 0.81 0.61 26.98 

B 100 0.)4 0.41 20.04 

c 15 1.16 0.87 22.05 

D 30 1.24 0.93 24.12 

E 45 o.9e 0.74 23.36 

F co 0.88 0.66 21.89 

*VER TABLA IV 

**CORREGIDOS CON CASE l flA 2, 5 
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TABLA XV * !coMPOSICION DEL ESTIERCOL DE CERDO ' 
(EN BASE A MATERIA SECA) 

Cor·1POtlENTES 

PROTEfNA CRUDA 
PROTEf NA VERDADERA 
~ITRÓGEHO HO PROT~ICO 

CrnI ZAS 

FIBRA CRUDA 
EXTRACTO ETEREO 
EXTRACTO LIBRE DE NITRÓGENO 
CALCIO 
FÓSFORO 
11AGNES l O 
POTASIO 
COBRE 
ZINC 
ALANI ~JA 
ARGINIMA 
Ac. ASPÁRTI CO 
CI STI NA 
FENILALAN! NA 
Gu c niA 
Ac. GLUTÁMICO 
HISTIDINA 
!SOLEUCINA 
LEUC I.NA 
LISINA 
11ETIONINA 
PROLINA 
SERINA 
TIROSI NA 
TREONI NA 
VALINA 

'"' 
'º 

23.5 
15.3 
1.16 

14.1 
14 .78 
8.02 

38.28 
2 . 62 
2.13 
0.85 
1.17 

257 .5 PPM 
520, 3 PPM 

l. 51 
0.62 
1.68 
0.30 
0 .85 
0.97 
2.18 
0.29 
0 .88 
l. 48 
1.07 
0.48 
0.81 
0.69 
0.73 
0.78 
0.85 

<±> 

2.5 

3.6 

4.6 
5.1 
0.1 

0.07 

197.0 
10.0 

0.04 

0.02 

0.15 

0 . 04 
0.10 

0.08 

REFERENCIA 

A B E F 
E F 
E 

C D E F 
E F 
C D E F 
C D E F 

A E F 

E F 
A E F 
A E F 

A E 
A E F 
E 

D E 

E 

E 

D E 
E 

E 

E 

D E 
E 

D E 

D E 

E 
E 

D E 
E 

E 

A, 0RR Y COL. 1971 C47); B. TINNIMIT Y COL. 1972 (64); C. 0RR 
Y COL. 1973 (48); D. bLAIR R. 19?~) q); E. KORNEGAY Y COL 1977 
(35) Y F. J.P. FONTENOT 1980 (22 ' 
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AGURA 2 

LA POBLACION PORCICOLA Y 

SU CRECIMIENTO 

18 

16 

f 4 

f 2 

10 

1970 1975 1980 1985 

ENCUESTA REALIZADA POR LA SARH, 

DICIEMBRE DE 1980, (16) . 
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FIGURA 3 

CADENA DE INTERMEDIAROS EN EL MERCADO INTERNO DE LA 
CARNE DE CERDO 

ALIMENTOS 
BALANCEADOS 

PORCICULTOR 

~ 
INTRODUCTOR: 

\.f~~~~~!~.-· rf RASTRO 

..----~CARNICER 

AMA DE CASA 

EMPACADORA 

PLANTA DE PRODUCTOS 
ESPECIALES 

----t TIENDA SUPER-MERCADO,,. ' 

PORCINOTICIAS (1985) (55) 
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FIGURA 4 

SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RECICLAMIENTO DEL 
ESTIERCOL DE GANADO LECHERO 

ESTI ERCOL--------~ LIQUIDO 

ANIMAL-. SOLIDOS 
INSOLUBLES 

j l 

~ 
MEZCLA 

' SEPARACION 

REACTOR 
AEROBICO 

l 
ALIMENTO SEPARACION 

AGUA 

~/\ 

SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 

BIOMASA LIQUIDO .... ...._--

Arévolo, N. J. (1978).(3) 



FIGURA 5 

AMINOGRAMA OBTENIDO DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS 
DEL ESTIERCOL DE CERDO 

LIST : UST 
PEAK CAPACITY : 1159 

ZERO • 1, 22 .0 
ATTPt • 6 
CHT SP = 0 .3 
PKWO • 0 .16 
THRSH,. 6 
AR REJ • 200000 

ART l.04 

::::==--I0.65 

_::::-.¡,r;;1.;3 .70 
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FIGURA 6 

AMINOGRAMA OBTENIDO DEL ALIMENTO COMERCIAL 

THRSH 
UST : LIST 
PEAK CAPACITY: 11~9 

ZERO = 1,-,.9 
ATTPt • 6 
CHT SP• 0 .3 
PK WO • 0.16 
THRSH • 6 
AR REJ • 200000 

ART 1.03 

83'91 
5T 
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FIGURA 7 

AMINOGRAMA OBTENIDO DE LA MEZCLA CON 30% SR:70%AC 

LIST: LIST 
PEAK CAPACITY: 1159 

ZERO a 1,-3.6 
ATTPI a 6 
CHT SP a 0 .3 
PK WO a 0 .16 
THRSH a 6 
AR REJ • 200000 
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FIGURA 8 

% DE AC SUSTITUIDO 
POR SR 

·- o A- 15 
x- 30 
e- 45 
A- 60 
o-100 
•- CASEINA 

• 

/ 
• 

/ 
• 

• 

/ 
• 

/ 

10 14 17 21 
TIEMPO (DIAS) 

Curvo de crecimiento de rotos Wistor con sólidos recuperados 
del estiércol de cerdo (SR), alimento comercial poro bovinos 

(AC) "I las diferentes mezclas de SR:AC en 21dios de pruebo. 
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FIGURA 9 

O 1 E T A 

GANANCIA EN PESO (G) 
PER PROTEINA CONSUMIDA ( G I 
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FIGURA 10 

OOlENCION OC LOS ESTEJlES rETILI(l)S PAAA EL ANALISIS QUlAIDjAAfIQ) 

1 EXTI?ACCION FOO SOOliT CETER DE FURQEO) 

r 
r SECAOO FOO EVARJMCIOO CA l"Ef1JEPATURL\ MI~IMA> 

1 

I AIJ'1ACBW'1I8lTO DEL ACEITE rut a..mFOfM) Y r-IJ.'VU.. 
(l:ll 

1 DERIVACION 1 
1 

1 
ilDICICJl DE 20 ML ETMDL-ETER (3:ll + Káj 10 N + HtJ 

+ ETf./{)L 
1 

1 
CAl.B'lTN1I8nD HASTA EBULLICION PJR 2 HS MANTENIBIDO 

a Niva CDNSTA~'TE 
1 

1 ADICIOH DE 20 M... HtJ Y 50 M... OC PENrArll Y SEPARAR 
~ ~ 

FASE ACOOSA 1 SQUCIOrl DE FBITANO 1 
(PARTE SAFDNI FI CAEl...El (PARTE INSl\PONIFICJlELEl 

1 

HIDRlLISIS: ADICION DE 20 M... DE HCL l.5N 

CAlBITAR DliRANTE 30 i1INl.ffOS Y ENFRIAR 

EXTAACCIOí~ CDN PENTANO 
-i 

ACIOOS GRASOS + REACTIVO TRIFLlJOOURO DE 
OOIUUJl/'U. p.J_ 14% CEBWJCION A BJlNo 
í'Y\RIA DUPAt-,1E 20 MINl 

1 

EXTAACCION DE fb"'ITANO 
1 

*INYECTAR AL 001ATOGPAFO 
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