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PESUMEN

El propb6sito de este estudio fue el de investigar la posibili-
dad de utilizar una porcifn del estiércol de cerdo para alimenta-
cién animal, basdndose en el andlisis proximal, microbioldgico,
calidad de la protefna y prueba de toxicidad de cobre. Los s6lido
recuperados del estiércol de cerdo (SR) previamente dilufdos 1:20
p/v los cuales fueron tamizados en una malla No. 50 v secados a
40°C fueron mezclados en diferentes niveles de sustitucidn 1, 15,
30, 45 y 60% con un alimento comercial (AC). El contenido Qe pro-
teina varif muy poco en las mezclas. La digeétibilidad in vitro d
la proteina decrecif en la medida que se adicionaron SR en las
mezclas, obteni&ndose un valor de 87.3% pmara la sustitucién de 0%

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

La calidad de la proteina fue evaluada por la Relacibn de
Eficiencia Prot&ica (REP) y la Utilizacifn Neta de Proteina (UNP)
encontrindose un valor miximo de 1.24 y 24.12, respectivamente,
para la mezcla 30% SR:70% AC. Esta mezcla mostrd un adecuade
perfil de aminoicidos y una buena composicibn de &dcidos grasos.
El anilisis microbiolbgico de los SR mostrd resultados negativos
en los estudios de microorganismos patbgenos (Staphylocoecus
aureus, Salmonella, Shigella y Pseudomonas). La cuenta total de
microorganismos, hongos y levaduras por el nlimero mds 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 datos exhuberantes del continuo
y desmedido crecimiento de la poblacién mundial. Esta explosifn
demografica hace crfnica la insuficiencia de alimentos, provocando
una necesidad apremiante de localizacifn de nuevas fuentes de

protefna para consumo humano y animal (56).

La poblacifn nacional casi se cuadruplic6 en el lapso compren-
dido entre 1940 y 1980, esperidndose que para el afio 1990 la pobla-
cibn sea de 90 millones de habitantes (Tabla I), razén por la cual
nuestro pais en la actualidad se enfrenta a una serie de problemi-
ticas de diversa indole, dentro de las cuales, una de las mis
severas es el compromiso de alimentar a su poblacifn que en su
mayorfa se encuentra subalimentada; ademds, estudios estadisticos
revelan que el 40% de dicha poblacibn representada por el sector
rural, es la que persive el mis bajo nivel de ingresos (16). Es
por eso que ahora mids gque nunca estamos obligados a administrar
con mis justicia nuestros recursos naturales en la blisqueda de una
mayor eficiencia alimentaria. Dadas estas circunstancias, la
demanda acentuada de productos de origen animal, particularmente
carne y leche, han propiciado la expansién de los sectores

ganadero y agricola.

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 finalizacifén, a diferencia de los sistemas al

aire libre, es el "confinamiento", el cual aporta grandes ventajas
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en el control de pardmetros que influven directamente en el Bptimo
crecimiento del ganado tales como, luz, ventilaci®n, temperatura,
etc. que tambié&n benefician al ganadero; ya que el objetivo de
este tipo de manejo es que los animales lleguen a la etapa de fina-
lizacifn en el menor tiempo posible con una 6ptima eficiencia de

conversibn (57).

El proceso evolutivo de las actividades pecuarias ha tenido
notables avances ocurridos durante los filtimos 40 afos, nuevos
descubrimientos cientificos y tecnolbgicos han permitido criar
animales en mayor proporcifn que en &pocas pasadas (12). Sin
embargo, en lo gue respecta a nuestra ganaderfa, é&sta puede consi-
derarse como una gran empresa, pero integrada por un variado nfimero
de explotaciones con caracteristicas muy heterogé&neas, pues s&lo
un sector minoritario estd compuesto por unidades altamente tecni-
ficadas y coexistiendo con una gama de explotaciones menores que

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

En términos de magnitud, se puede decir que el problema del
desarrollo pecuario en Mé&xico, ha pasado de las fronteras del
dmbito ganadero a niveles que involucran a todos los sectores, inci-
diendo mis profundamente en los de orden polftico, social y econ&-
mico del pafs (16). Es evidente que la disponibilidad de productos
pecuarios es insuficiente para satisfacer los requerimientos
nacionales de carne, leche, huevo y lana de una poblacién tan
densa como la nuestra; obviamente el ritmo de la demanda es supe-
rior al de la oferta, situacifn que amplia el horizonte para

alentar la produccibn. Por otro lado, los volGmenes de crédito y



financiamiento para el sector pecuario han sido insuficientes
para satisfacer las necesidades de un desarrollo tecnificado de
la ganaderfa, situacién que obvia una produccién pecuaria gque
utiliza tecnologfas muy atrasadas, en donde tambié&n el carédcter
extensivo de la ganaderfa dificulta un control genético adecuado

v el ejercicio de un manejo correcto de los animales (16).

El B80% de los pequenos ganaderos y de los ejidatarios no dispo-
nen de una asistencia té&cnica ni de recursos financieros para
superar el nivel de sus explotaciones en los aspectos gen&ticos,
alimenticios, sanitarios y de manejo. Ademds de la inestabilidad
de la moneda nacional, la crisis econfmica por la que atraviesa el
pais y la mala organizacifén de los productores entre si, han
favorecido el intermediarismo y la especulacifn en el mercado
interno de los productos pecuarios debido a que estos siguen cana=-
les inadecuados de comercializacién (16, 55, 67). AGn asi, sin
lugar a duda, la porcicultura es una de las actividades ganaderas
que mayores E€xitos 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 explotacibn ganadera, pues como es sabido,
en la porcicultura los costos de alimentacifn representan del 55
al 82% del costo total de produccibn; ademis los principales
ingredientes alimenticios consumidos por los cerdos compiten direc
tamente con los de consumo humano, dado que la fuente de energia
(g;anos] asi como las fuentes de proteina pueden ser usadas direc-

tamente para la alimentaci6n humana (36, 38, 57).



Las especies porcinas se explotan en todo el pafs enfrentindo-
se en mayor o menor grado a los factores que dificultan su cabal
desemperio como son: clima, disponibilidad de granos y subproductos
agricolas; determinando esto su grado de concentracién y desarro-
llo en el pais. Se puede considerar que el mayor auje de la porci-
cultura en el territorio nacional se localiza principalmente en
las zonas Centro y Occidental, que comprenden los Estados de
Mé&xico, Puebla, Morelia, Tlaxcala, Quer&taro, Guanajuato, Michoa-
cdn, Jalisco e Hidalgo (Figura 1). Estas zonas porcicolas por
excelencia son las que menos limitantes tienen, ya que esta acti-
vidad ganadera se encuentra manejada con un alto grado de tecnifi-
cacibn. En los demds estados 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 pequefias explotaciones rfisticas; tradicionalistas y atrasa-
das las cuales ocupan el 85% restante, por lo que pocos porcicul-
tores aceptan innovaciones en sus granjas, sin embargo, la mayoria
de los productores utilizan alimentos concentrados para sus cerdos

(16) .

La demanda de carne de cerdo ha ido aumentando a la par del
crecimiento de la poblacifén nacional y ha sido cubierta por la
produccifn nacional contando con eventuales excedentes que se
destinan a la exportacifén a Estados Unidos y al Jap6n. La poblacién
porcina del pafs ha crecido en forma sostenida con leves registros

de variacifn. Actualmente la tasa anual media de crecimiento es



de 5.2% con tendencia al aumento (Figura 2). La produccibn segfin
los datos mids recientes, correspondientes al afio de 1986, es de
17,677,972 cabezas con una produccibn de carne de 1,293,221.0

toneladas (16) (Figuras 1 y 2).

La incidencia de enfermedades es baja en la actualidad, sin
embargo, es de esperarse un grave problema si en el futuro se con-
tinfa con el constante trdfico de los animales que es uno de los
problemas que afronta la industria porcina en M&xico, adem&s de
la cadena de intermediarios que en ocasiones llega hasta 7 en el
mercado de la carne (55) (Figura 3). Otros problemas de gran impor
tancia son: la disponibilidad de animales de calidad, la adquisi-
cibn y almacenaje de alimentos, la falta de asistencia t&cnica y
los problemas zoot&cnicos derivados de la gran cantidad de estiér-

‘col de cerdo generado en las granjas de produccién intensiva.

Paralelamente al aumento en el nimero de cabezas porcinas ha
surgido el problema de la disposicién de los desechos orgénicos,
resultantes del metabolismo de estos organismos. El mismo hecho
de confinar a un gran nmero de cerdos para intensificar ‘la pro-
duccifn no solo trae consigo la ventaja de aumentar el nfimero de
animales por unidad de 4rea, sino que el resultado de estas ope-
raciones termina en dos productos finales: los animales y sus
desechos (49). E1 que hacer con los desechos se ha tornado en un
problema que cada dfa se acrecenta mis; 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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asi{ inclusive considerarlo como un recurso econfmicamente valioso

(32, 39, 50).

En cuanto a la cantidad de esti&rcol producido diariamente
existe una gran variedad de criterios al respecto debido a que
esta se ve influenciada por factores tales como: tipo de dieta,
consumo de alimento, edad y sexo del cerdo, ingestifn de agua y
adicibn de materias extrafias, Pero basdndose en el criterio de
Jensen y col. (33), se tiené 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 pafs pesaran 45.4 Kg cada uno,
se obtendrd una produccibn estimada de 61,696,122 Kg por dfa, lo

gque hace una cantidad de 2.2519 x 1010

Kg anuqlmente,k?or esta
razén se ha adquirido paulatinamente una mejor consideracifn en
la planeacifn de las granjas por parte de los porcicultores con
innovaciones en la construccifn de sus instalaciones, de tal mane-

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

en operaciones ficiles y rentables (33, 39, 54).

IALa excreta porcina es una fuente potencial contaminante del
agua, del aire y del suelo (38). En el aire, la contaminacibn se
refiere a la presencia de gases tales como: amoniaco, bifxido de
carbono y sulfuro de hidrfgeno, principalmente, que son el resul-
tado de la actividad microbiana de la excreta lfquida; estos gases
cuando se concentran en la atmSsfera de las granjas han llegado a
niveles t&xicos ocasionando en algunos casos malestares fisiolégi-
cos tanto en los trabajadores como en los propios animales e

inclusive han provocado la muerte de los cerdos (33, 38) (Tabla II).



La dispersifn superficial de las excretas en el suelo v en los
ricos, presentan un mayor peligro de contaminacién microbiana. En
los causes de agua naturales, la eutroficacifén se ha hecho pre-
sente provocando la asfixia de algunas especies acuiticas y en
las tierras ocupadas como estercoleros provisionales se han encon-
trado Salmonella sp y Escherichia coli patbgenas, estas bacterias
pueden difundirse y provocar enfermedades en otras especies anima-

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

&“'Por lo tanto, ante la urgente necesidad de combatir los riesgos
que implica el mal manejo del estifrcol de cerdo y sus consecuen-
cias, se han unificado Ciencia y Tecnologfa para proponer y adecuar
soluciones apropiadas a tales conflictos; de tal manera gue hoy en
dfa la Tecnologfia Ambiental ha surgido como una empresa con tareas
bien definidas respecto a la administracibn, disposicifn y reuti-

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

“\.En la Industria Pecuaria, la Tecnologfa Ambiental ha proporcio-
nado diferentes mé&todos de tratamiento de los desechos animales;
en la Industria Porcina se han realizado una variada cantidad de
investigaciones sobre la disposicifn, tratamiento y utilizacibn

del estiércol de cerdo.

De la revisibn bibliogrffica efectuada, se presenta en breve
una recopilacién de los trabajos realizados durante los fltimos
anos, los cuales surgen como una alternativa para tomar la o las
mejores decisiones sobre que hacer con tan grandes cantidades de
estisrcol, generadas en nuestras propias granjas, en donde afn

con una basta cantidad de recursos naturales nos es diffcil



todavia salir adelante de la crisis econfémica que impera en este
momento. Es tiempo ya, de analizar las propuestas de los investi-
gadores que en una gran cantidad de articulos publicados especi-
ficanente sobre esti&rcol de cerdo nos dan a conocer las propieda-
des y las caracteristicas de este material, caracteristicas que
pueden llevar a considerarlo como un recurso natural renovable

para su aprovechamiento.

ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL DE CERDO

COMO FERTILIZANTE O ABONO

La caracterizacién quimica del estiércol de cerdo manifiesta
altos contenidos de Nitrb6geno, F&sforo, Potasio y elementos traza
como Calcio, Magnesio, 2Zinc y Azufre. La cantidad en la gque se
encuentran estos elementos esta definida por las caracteristicas
de manejo y de la forma de coleccién del estiércol. Usualmente el
contenido de nutrientes en el estiércol de cerdo es del 10 al 20%
comparado con la mayoria de los fertilizantes quimicos 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
nor el contrario el estifrcol de cerdo puede ser considerado como
una buena fuente de nutrientes y una magnifica aportaci6n de

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

Los riesgos implicados en el uso del estiércol como fertilizan-
te son el resultado b&sicamente de la alta concentracifn de este

material en el suelo, pudiendose crear problemas tales como:

- Disminucibn en la capacidad de infiltracifn del suelo
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Concentracién excesiva de nutrientes en la tierra especial-

nente de cobre

- Intoxicacibn por cobre de plantas y animales en pastoreo

- Transmisién de enfermedades

Rechazo por animales de pasturas irrigadas con estiércol

Incidencia mayor del olor (38)

PRODUCCION DE BIOGAS (METANO)

En los filtimos anos han cobradc especial interfs, las fuentes
alternativas de energfa para la agricultura, especialmente en lo
referente a la produccibn de biogas o metano, que se obtiene a
partir de la digestibn anaerobia de los desechos animales. Con el
mejoramiento de la tecnologfa en la produccién de biogas y el
incremento en los costos de la energia, se prevee un aumento en
la demanda de digestores asi como de su equipo accesorio. En el
suroeste de los Estados Unidos se trabaja con sistemas de conver-
sifén en gran escala gque utilizan desechos animales (incluyendo el
estiércol de cerdo) en la produccifn de metano y otros productos
que se pueden comercializar (fertilizantes principalmente) los

cuales operan satisfactoriamente (22, 37).

Una revisi6n de los aspectos tebricos de la produccibn micro-
biana de metano fue realizada por Bryant (9). El proceso fermen-
tativo se realiza mediante bacterias anaerobias y bacterias
facultativas las cuales obtienen energia para su crecimiento

utilizando materia orgdnica 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, cinética de crecimiento y factores ambientales que
afectan la eficiencia de produccibn a lo largo del proceso fermen

tativo.

Esta operacifn es econfmicamente 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, ademis en
t&rminos generales en la produccién de metano se reguiere de
equipo muy sofisticado y de una cuidadosa atencifn de la fermenta-
cién, lo que trae como consecuencia que la economfa del procesc

sea cuestionable (22).

COMO ALIMENTO PARA ANIMALES

El uso del estifrcol de cerdo como alimento animal es concep-
tualmente atractivo porque reduce los costos de la alimentacifn y
provee una solucién parcial al manejo del desecho y a los proble-
mas de contaminacifn ambiental; por esta razdn durante los pasados
20 anos se ha evaluado la posibilidad de usarlo como ingrediente
alimenticio en animales de granja. Estos estudios tienen como
objetivo la identificacibén de los nutrientes y del valor nutricio-
nal del esti&rcol de cerdo (39), por lo gue se ha hecho necesario

analizar las sigquientes consideraciones:

a). Composicibén de los nutrientes en el estifrcol para determi-
nar la estrategia de utilizacién y asi poder estimar su

valor.

b). Beneficios monetarios que resulten de los costos de la
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alimentacifn y la evaluacifn de la produccifn de carne,
leche o huevo mediante la alimentacifn del ganado por medio
del reciclaje del esti&rcol.

c). Beneficios del control de la contaminacifn que como resul-
tado de la préctica de los tratamientos y reutilizacifn de

estiércol traerfa consigo (39).

* La reincorporacién continua de los 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 tipo de manejo del estié&rcol
indica como ya se mencion& anteriormente, una reduccifn notable en
los costos de la alimentacifn animal y una disminucién 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).

9%31 estiédrcol puede ser empleado como fuente de nutrientes para
los animales; se estima que la excreta de cerdo es de 3 a 10 veces
m&s aprovechable como fuente de protefna que como fuente de energia
(58); su aprovechamiento como nutriente depende del tipo de manejo
y tratamiento al que haya sido sometido y en su utilizacién deben
de considerarse los riesgos que implica la presencia de pat&genos

y residuos de drogas como aditivos y antibiSticos 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 produccifn de protefna para consumo animal a partir de
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microorganismos tales como algas, bacterias, hongos, inclusive
para obtener tambi&n protefna de insectos como mosca doméstica,
lombriz de tierra, escarabajo de estiércol y mosca soldado entre

otros (22, 38).

En la produccifn agricola rural es frecuente observar el anro-
vechamiento de larvas de insectos y materia orginica por parte de
gallinas, pavos y patos en los estercoleros porcinos de rancherias
y en los canales de transporte de las excretas hacia Lagunas de
Fermentacifn. 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 &dreas (23).

Una revisién mas extensa sobre la sintesis de protefina micro-
biana y de insectos a partir de estiércol de cerdo como sustrato
ha sido realizada por varios autores. Uno de ellos, Calver (10),
sefala que ninguno de los sistemas contribuye sustancialmente como
complemento proté&ico en la alimentacifn animal, sin embargo, los
sistemas formados por algas son los m8s prometedores, ya que una
alta cantidad de nitrégeno es convertida en protefna de alta cali-
dad. El mayor obstdculo en la recuperacifn de las cé€lulas estd en
la gran cantidad de agua que contiene este sistema. Los sistemas
con bacterias, levaduras y hongos también muestran ser prometedores
aunque no se ha ahondado en su estudio lo suficiente. Las moscas
y lombrices hacen que la proteina de los desechos animales sea
mds digerible por otros animales, sin embargo no pueden sintetizar

protefina de nitr6geno que no sea protéico.

Dentro de la préctica del reciclaje del estifrcol se encuentran
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dos tipos definidos: Reciclaje HomSlogo y Reciclaje Heterflogo;
el primero se refiere a la utilizacifn de excretas de alguna
especie dentro de esta misma especie y el segundo al empleo de

ﬁxcretﬂs de alguna especie en otra distinta (23).

El estiércol de cerdo ha sido utilizado como alimento en reci-
clajes homSlogo y heterflogo. De estos trabajos se pueden citar

los siguientes:

Reciclaje Hom6logo: En los mismos cerdos se ha reciclado el
estifrcol en forma seca (15, 35, 53), ensil#do (5, 51), con el
efluente liquido y con los sblidos de tanques de oxidacién (24 a

29, 48, 70) y con estifrcol tratado anaerbbicamente (27).

Reciclaje HeterSlogo: La mayor cantidad de trabajos publicades
se han realizado en rumiantes, alimentando con el esti&rcol a
toros (30), ganado vacuno (20), y ganado ovino (6, 43, 64, 44,

45, 48).

En otras especies tambi&n se ha practicado el reciclaje del
estifrcol 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 mds importantes a considerar en la préictica
del reciclamiento de los desechos animales es el peligro de
trasmisién de enfermedades bacterianas tanto en los animales
receptores como en la poblacibén consumidora de carne. Por esto
el procesamiento de las excretas debe destruirlas y liberarlas

de microorganismos pat8genos como: Erysipelotriz rhusic pathiae,
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Listeria monocitogenes, Mycobacterium avis, Candida albicans,

Aspergillus fumigatus, Clortridium botulinum y Salmonella spp (38).

En el perfodo 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 lfquida de cerdo, encontraron que 17
tenfan Enterovirus, Adenovirus y Coranovirus (13). De aquf la
vital importancia que tiene la eleccifén del tipo de tratamiento
al que debe ser sometido el estiércol de cerdo para su estabili-

zacibn biolbgica (41).

Otro de los problemas implicados en el reciclaje son las sustan
cias residuales de la dieta presentes en el éstiércol de cerdo,
tales como antihelminticos, antibibticos, arsenicalés, 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, ademis, concluyeron que la alimentacién

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 contaminacifn producida por la acumulacifn
de los desechos animales (especialmente del estiércol de cerdo)
se requiere mis de un sblo tratamiento, siendo el sistema ideal
de manejo, de tratamiento y de disposicién 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

conversibn y calidad de la canal, ademis no debe de reducir la
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cantidad de oxfgeno disponible y junto con la ventilaci6n, debe
mantener los gases nocivos por debajo de los niveles téxicos y
los olores a un nivel minimo, debe ser automatizado y requerir
una cantidad minima de mantenimiento siendo econfmicamente opera-

ble (11, 69).

De los sistemas de tratamiento existentes utilizados con mis
frecuencia para la estabilizacién del estiércol es el Tratamiento
Aerobio, este sistema es considerado como el mds eficiente para
reducir el contenido orgdnico de los desechos animales lfquidos
mediante degradacifn microbiana. Se ha evidenciado la necesidad
de utilizar procesos fisicos de separacibn de la fraccién sSlido-
lfiquido del estiércol antes de ser tratados aerfbicamente, pues
los elementos s6lidos gruesos interfieren en el proceso de trata-
niento debido a su lenta biodegradacifn microbiana, ademds de que
elevadas concentraciones de &ste provocan altos costos en la
inversién y grandes problemas de operacifn en las unidades de tra-

tamiento (49).

Entre los m&todos mds comunes para la Separacifn de Material
Suspendido (SMS) se encuentran la Sedimentacifn, el Hidrociclén,
la Centrifugacién, la Filtracién y el Tamizado. En la eleccifn
del m&todo se consideran aspectos que van desde la claridad

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

La separacifn del material s&lido por tamizado, confiere grandes
ventajas a los sistemas de tratamiento aerfbico, pues se mejora

el porcentaje de remocifn de la materia orgdnica en perfodos de
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tiempo mis cortos (49). Ademis, por las caracteristicas quimicas
y nutricionales, los s6lidos 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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OBJETIVOS

VALORAR QUIMICAMENTE LOS COMPONENTES QUE CONSTITUYEN

A ESTOS SOLIDOS

EVALUAR LA CALIDAD PROTEICA DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS

DEL ESTIERCOL DE CERDO

CONTRIBUIR CON ESTE ESTUDIO EN LA BUSQUEDA DE ALTERMNA-
TIVAS DE FUENTES ALIMENTICIAS DE BAJO COSTO PARA LA
ALIMENTACION ANIMAL Y DE SOLUCIONES A PROBLLMAS DE

CONTAMINACION



PLAN DE TRABAJO
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EVALUACION NUTRICIONAL DE LOS SOLIDOS
RECUPERADOS DEL ESTIERCOL DE CERDO

—PLAN DE TRABAJO ——

ESTIERCOL DE CERDO COLECTADO
DE ANIMALES EN ETAPA DE
FINALIZACION EN LAPIEDAD MiCH

ALMACENADO A 4°

TRASLADO AL CINVESTAV Y

c

[ owucon w20

P/V |

JAGITACION MECANICA 700rpm/5']

| TAmizaDO mALLA NasO |

| SECADO A 40°C ]

SOLIDOS RECUPERADOS DEL
ESTIERCOL DE CERDO (SR)

ALIMENTO COMERCIAL
BALANCEADO PARA
BOVINOS

y

ALIMENTO COMERCIAL(AC)

i

— ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

= DETERMINACION DE ACIDOS GRASQS

= COMPOSICION DE AMINOACIDOS

= DIGESTIBILIDAD !N VITRO

= ANALISIS CUANTITATIVO DE COBRE Y ZINC
= PRUEBAS BIOLOGICAS (REPy UNP)

= ANALISIS MICROBIOLOGICO

4

ELABORACION DE MEZCLAS DE SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL DE
CERDO Y ALIMENTO COMERCIAL EN DIFERENTES NIVELES DE SUSTITUCION
15,30,45y 60%

/

y

4

ANALISIS QUIMICO
PROXIMAL

DIGESTIBILIDAD
IN_VITRO

PERFIL DE PRUEBAS BIOLOGICAS
AMINOACIDOS (REP Y UNP)




MATERIALES Y METODOS
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MATERIALES

1. MATERIA PRIMA.- La materia prima utilizada en este estudio nara

la elaboracién de las mezclas experimentales, fue la siguiente:

a). EstiBrcol de cerdo (EC)

Obtencibn: cerdos en etapa de finalizacién.
Procedencia: La Piedad, Michoacdn, dado que en esta regibén
la concentracidn de cerdos por unidad de irea es mavor que

en cualquier ciudad del estado de Jalisco.

b). Alimento Comercial para Bovinos (AC)

Obtencién: Industrias Blanco, S.A.

Procedencia: Tlalnepantla, Edo. de Mé&xico.

Nombre Comercial: Nutri Bovinos/Engorda Supremo.

REG.SARH No. A-0108-023.

Ingredientes utilizados en su elaboracibn: Sorgo &6 Maiz,
pastas de semillas de oleaginosas, subproductos de trigo,
maiz y de destileria de cebada en harina, melaza de cana,
sal, roca fosfbrica, calcio, cobalto, zinc, manganeso, Iodo,
sodio y antioxidante.

Usos: Alimento para ganado de engorda.

2. REACTIVOS QUIMICOS.- En las determinaciones quimicas del

estiércol de cerdo y del alimento comercial tales como: anflisis
guimico proximal, cromatograffa de &cidos grasos, perfil de
aminodcidos, digestibilidad in vitro y determinacién de Cu y

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

Merck.
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Para el anilisis microbiolfgico de los materiales en estudio

se utilizaron los siguientes medios de cultivo marca Biox&n:

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 determinacién de Relacifn de Eficiencia Proteica
(REP) y de Utilizacibn Neta de Proteina (UNP), se utilizaron

los siguientes reactivos:

Mezcla de Vitaminas y Celulosa Teklad Test Diets, Cat&logo
No. 40060 y 160390

Sales Minerales, Teklad Test Diets, Catdlogo No. 170760

Aceite comercial de cirtamo

Almid6én de mafz

Azficar refinada

Caseina Tecklad Test Diets, Catilogo No. 160040

METODOS

1. COLECTA DEL ESTIERCOL DE CERDO.- El esti&rcol de cerdo fue

obtenido de cerdos en etapa de finalizacifn, colectado en los
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corrales de las granjas porcicolas ubicadas en La Piedad,
Michoacdn. Los cerdos estuvieron alimentados con una dieta a
base de maiz-sorgo (90%) y un suplemento finico comercial (10%),

seglin comunicacifén personal de uno de los porcicultores.

El estiércol fue trasladado en tambos herméticos de plistico a
el departamento de Biotecnologia y Bioingenierfa del CINVESTAV-
IPN, en donde se almacend en un cuarto refrigerado a 4°C, para

asegurar su estabilidad.

OBTENCION DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS (SR)

a). Dilucibn y Agitacibn

El estiércol de cerdo fue dilufido con agua corriente en
proporcién de 1:20 (P/V) pesdndolos en una balanza OHAUS,
modelo 700. La suspensifn se agit6 a 700 rpm durante 5 min

con un agitador mec&nico marca CAFRAMO, modelo RZR3.

b) . Tamizado
El estiércol de cerdo dilufdo y agitado, se pas6 a través
de un tamiz (tipo estacionario) marca DUVESA, Malla No. 50,
con un Srea abierta de 34.1% (0.297 mm) y se separd la

fraccifn colectada en la criba.

c). Secado
Los s6lidos recuperados se colocaron formando capas delga-
das, sobre charolas de acero inoxidable de 70 x 50 cm. en
una estufa de vacfo 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 procedib a la
molienda de los mismos; dado que el material se endureci8
debido a la pérdida de humedad, fue necesario utilizar
cinco diferentes molinos y entre el uso de cada uno de
ellos se tamizé la muestra para separar el pulverizado del
tamano deseado. Inicialmente los s6lidos recuperados se
molieron en mortero y posteriormente fueron pasados a un
molino manual marca ESTRELLA, MEX., en donde se facilit$,
aunque lentamente, la reduccifn del tamafno de las particu-
las. El material obtenido fue vertido en un molino elé&ctri-
co marca ATLAS con motor elé&ctrico POWER MOTOR C.A. de. 1425
rpm. reduci&ndose afin mids el tamarnio de particula. Despues,
la muestra fue tamizada utilizando una malla No. 50 en un
tamizador autom&tico marca CETYLER modelo RX-24, en donde
se separaron algunas diedrecillas consideradas como material
acompanante del esti&rcol, adheridas durante la colecta y
que podrfan dafiar a los siguientes molinos. La fraccién
retenida en el tamiz, se colocd en un molino de bolas,
enseguida se tamiz6 de igual manera que en la fraccifn
anterior; las partfculas retenidas se pasaron a un molino
de martillos marca WEBER & WHITE METAL WORKS, INC., y
finalmente se utiliz® un molino de cuchillas marca SCIENTI-
-FIC APPARATUS hasta obtener una muestra que pasara la malla

No. 60.

3. OBTENCION DE HARINA DE ALIMENTO COMERCIAL.- Para obtener la

harina de Alimento Comercial se procedif a homogeneizar el
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alimento, en un homogenizador el&ctrico marca NORTON para des-
pué&s molerlo en los mismos molinos utilizados durante la
molienda de los SR, hasta obtener un pulverizado de malla No.

60.

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

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

Tabla IV).

PREPARACION DE MUESTRAS PARA LOS ANALISIS QUIMICOS.- Se homoge-

neizaron perfectamente los S.R. y A.C., asi como las mezclas
elaboradas con &stos para tomar una muestra representativa de

cada uno de ellos para sus andlisis posteriores.

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

paso a seguir fue la eleccibn de la té&cnica analitica adecuada
a los objetivos de estudio. Se inicib con la aplicacidn del
andlisis quimico proximal, con el objeto de cuantificar sus

principales componentes.

a). Humedad
El método utilizado para la determinacifén de humedad fue el

7-003/70 de la A.0.A.C. (1).

Aproximadamenfe 2.0°'g de muestra se colocd en una charola
de aluminio (a peso constante), se mantuvo a una temperatu-
ra de 105°C en estufa de vacio marca HERAEUS durante 12
horas; al t&rmino de las cuales la muestra fue colocada en
un desecador hasta equilibrarla con la temperatura ambiente.

Se pesb en una balanza analftica marca SARTORIUS INC. y por
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diferencia de peso en la muestra se calculd el porciento

de humedad mediante la siguiente f6rmula:

Peso de la muestra himeda-Peso de la muestra seca
Peso de la ruestra hfimeda

% HUMEDAD= x 100
Cenizas

El material mineral se cuantific6 mediante la incineracifn
de la muestra hasta la obtencién de un residuo inorgdnico
correspondiente a la fraccién de las cenizas, utilizando

el método 7 - 010/70 de la A.0.A.C. (1).

2.0 g de muestra se colocaron en un crisol de porcelana (a
peso constante) y se incinerf 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 - 600°C durante
5 horas; se enfrif y se pesb, se calculd el porciento de

cenizas de acuerdo a la siguiente f&érmula:

Peso de la ceniza
Peso de la muestra

= x 100

% CEMIZAS=

Proteina Cruda

Para la determinacifn de la proteina cruda se utilizé el
método microkjeldhal 42 - 014/70 de la A.0.A.C. (1) 100 mg
de muestra se coloct en un matraz microkjeldhal, se le
adiciond 2.04 g de mezcla catalftica en la siguiente pro-
porci6én: 40 mg HgO + 2.0 g K,80, v 2.5 ml de 4cido sulffirico

concentrado. El1 matraz se colocd en un sistema de digestifn



d).

-27-

Labconco modelo 60300C, se consider6 como término de la
digestibn cuando el residuo estuvo totalmente clarificado.
Posteriormente la muestra se transfirif a un destilador
marca LABCONCC Modelo 811 prospect, adicionando 10 ml de
solucibn alcalina compuesta por hidrf6xido de sodio al 60%

+ tiosulfato de sodio al 5% en agua destilada y se destild
por arrastre de vapor. El destilado se recogif en un matraz
erlenmeyer de 125 ml, el cual contenfa 5 ml de una solucién
de &cido bbrico al 5% + 3 gotas de indicador kjeldhal (rojo
de metilo-azul de metileno) y se tituld con 4cido clorhfi-
drico 0.01 N hasta el vire color-violeta del indicador.

Cédlculos:

ml HCl gastados x Normalidad HC1 x 14.007 =
Peso de la muestra en mg

% Nitrégeno Total= 100

El valor del Nitrf6geno total se multiplicé por 6.25 para la

obtencifn de Protefna Cruda.

Extracto Etéreo

Para la determinacibn de extracto etéreo, se usb el método

7-048/70 de la A.0.A.C. (1).

2.0 g de muestra seca y molida envuelta en papel filtro se
colocd en un cartucho de extraccibn y se introdujo en un
aparato Soxhlet. Se puso a peso constante en un matraz
balén de fondo plano de 500 ml con perlas de vidrio para
controlar la ebullicidn del solvente, utilizdndose &ter de
petrfleo. El tiempo de extraccifn para la muestra fue de 16

horas con una velocidad de condensacién de 2 a 3 gotas por
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sequndo.

Al finalizar la extraccién el cartucho fue retirado y el
solvente se recuperd en el mismo sistema. El matraz balén
conteniendo extracto etéreo se coloct en bafio Marfa para
evaporar el &ter residual y se mantuvo en una estufa de
vacio a 100°C hasta peso constante. Posteriormente se dejé
enfriar en un desecador para luego ser pesado. La diferen-
cia de peso en la rmuestra inicial es considerada como grasa
cruda y se calculd de acuerdo a la siguiente f&érmula:

PFM - PIM
$ E.E. =———— x 100
PM

Donde:

E.E. = Extracto etéreo

PFM = Peso final del matraz
PIM = Peso inicial del matraz
PM = Peso de la muestra

Fibra Cruda
El método émpleado para la determinacién 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 balén de 250 ml; se adicionaron 70 ml de &cido
acético al 70%, 5 ml de &cido nitrico y 2.0 g de &cido
tricloroacético y se puso a reflujo marcindose 30 minutos
a partir de la ebullicifn. Posteriormente la mezcla se

filtrS6 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
desaparicién del olor a &cido acético. El filtro contenien-
do los sb6lidos se sect a 105°C en una estufa de vacio
durante 12 horas. Una vez seco se mantuvo en un desecador

y se pesb. Para conocer la fibra cruda real se calcind la
fraccibn retenida en el filtro para restar el porciento de
cenizas insolubles. Los datos fueron substitufdos en la
siguiente férmula:

g de Fibra - g de Cenizas

% Fibra Cruda =
g de muestra

x 100=

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 Nitrbgeno (E.L.N.)

Se calculd 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. = % proteina cruda

% E.E. = % extracto etéreo o grasa cruda

% F.C. = % fibra cruda

7. ANALISIS DE ACIDOS GRASOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES.- Se uti-

1iz6 una modificacifn al método de Ken Hammarstrand (34). Para

este andlisis se utilizé la grasa cruda de la determinacidn del
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extracto etéreo; la cual se disolvib con &ter de petrbleo y se
virtidé en un vaso de precipitado de 50 ml que fue llevado a
sequedad en una parrilla de calentamiento a baja temperatura.
Posteriormente se le adicion6 cloroformo y metanol (para evitar
la oxidaci6n de los &cidés grasos) en proporcifén de 1:4, las
muestras se preservaron a 4°C hasta su anflisis posterior. La
metodologia segquida para el andlisis de los 4cidos. grasos se

encuentra desglosada en la Figura No. 10.

Los &cidos grasos contenidos en la fraccibn extraida se deter-
minaron por cromatografia de gases. Las muestras fueron anali-
zadas en un cromatégrafo cuyas especificaciones y condiciones

de trabajo se anotan a continuacidn:

- Cromat8grafo de Gases HEWLETT PACKARD 5710

- Detector de ionizacibn de flama

- Nitrégeno: 22 ml/min

- Columna: FFAP al 15%/Chromosorb HP 80/100 m 10 pies x 2.5 mm
de diametro interno

- Temperatura del detector: 300°C

- Temperatura del inyector: 250°C

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

(16) .

DETERMINACION CUANTITATIVA DE AMINOACIDOS.- Para la determina-

cibdn cuantitativa de amino&cidos (con excepcibn del Tript&fano),
las muestras secas y desengrasadas fueron sometidas a un trata-
miento previo para la eliminacibn del contenido de &cidos

nuclé&icos, posteriormente se pesaron 2.0 mg de la muestra y se
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colocaron en una ampolleta a la cual se le agregb 1.0 mg de
HCl 6 N y Mercaptoetanol; se sellaron las ampolletas y se hidro-
lizaron a 105°C + 2 durante 24 horas. A continuacién de la
hidr6lisis completa, el contenido de la ampolleta se virtid en
una caja de petri y se coloc6 en un desecador hasta llevar a
sequedad el lfquido contenido con la ayuda de vacfo. Terminada
la evaporacifn, el residuo se diluyé con 1.0 ml de solucién
buffer pH 3.25 y se filtr6 en un equipo Millipore; de la solu-
cidbn filtrada se tomaron 2 ul que a su vez se mezclaron con 200
ul de un estindar (Norleucina) y se homogeneiz6 perfectamente.
De la solucién anterior se tomaron 100 ul y se inyectaron en un

autoanalizador marca BECKMAN modelo 118 CL.

DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA IN VITRO.- Se determind por el mé&todo

7-040/70 de la A.0.A.C. (1). Se analizaron las materias primas
(SR y AC), las diferentes mezclas (SR:AC) y caseina como patrén

de comparacifn.

Se colocaron 0.5 g de la muestra previamente desengrasada y
seca en botellas para digestidn de 230 ml de capacidad, a cada
una se le agregd 150 ml de una suspensifn de Pepsina actividad

1:10 000 en concentracién de 2.0 g/l en HCl1 0.075 N.

Las muestras y el testigo (que contenfa s6lo la suspensibn 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, modeloc 3557-8 (Lab-Line, Jap6n), a una temperatura

constante de 45°C por 16 horas.
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Transcurrido el tiempo de digestifn, las muestras se centrifu-
garon a 3000 rpm por 30 min en una centrffuga DAMON IEC, con
el objeto de separar los residuos no digeridos. Del sobrenadan-
te se tomaron alfcuotas de 5.0 ml y se colocaron en matraces

microkjeldhal para determinarles el nitrfgeno solubilizado.

La digestibilidad de las muestras se calculf mediante la apli-
cacién de la siguiente férmula:
NitrSgeno solubilizado NitrSgeno de la

de la muestra - Pepsina % 100
Nitrégenc Total de la muestra

% NitrSgeno Digerido=

DETERMINACION CUANTITATIVA DE Cu Y Zn.- A las muestras problema

se les determind la concentracifn de Cu y Zn en ppm, segfn el

método del Standard Methods (2).

Se pesS 1.0 g de la muestra por duplicado para cada determina-
cién (Cu y 2Zn) y se colocaron dentro de un matraz erlenmeyer
de 250 ml agregdndole 3 perlas de vidrio y 10 ml de una mezcla
de los siguientes &cidos: 1 parte de &cido perclfrico al 60% v
5 partes de &cido nitrico. Los matraces se dejaron reposar a
temperatura ambiente durante 16 horas v posteriormente se
colocaron sobre una parrilla de calentamiento dentro de una
campana de seguridad para llevar a cabo la digestifn de las

nuestras.

La mezcla ya digerida y frfa se transfiri6 a un matraz volumé-
trico de 1000 ml, afordndose con agua desmineralizada; a conti-
nuacifn esta solucién 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
Espectrofotfmetro de Absorcifn At6mica 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 elabor$ una solucién patrén de Cu tomando 1.0 g de Cu metd-
lico QP, el cual fue dilufdo en 40 ml de HNO3 y se afor6 a un
volGmen final de 1000 ml con agua desmineralizada. La solucién

se guard6 en frascos de polietileno a 4°C.

Para la elaboracibn de la solucifn patrén de Zn se utilizé Zn

metdlico QP y el procedimiento anteriormente descrito para Cu.

Diferentes volfimenes de las soluciones patrfn se inyectaron en
el aparato y se tomaron tres registros de absorbancia por cada
dilucibn en donde la lectura a su vez fue el promedio de 5

registros (previamente programados en el aparato).

Para la determinacién de Cu y Zn en las muestras problema se
tomaron 2 lecturas de absorbancia que a su vez fueron promedio

de 5 registros.

ANALISIS MICROBIOLOGICO.- Se analiz6 una muestra representativa

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

procesadas de acuerdo a las té&cnicas recomendadas por Standard
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Methods para anflisis de alimentos, APHA (1975) (2, 14, 18,
66) . Los andlisis practicados fueron los que a continuacifn se

anotan:

Cuenta total en placa de microorganismos en medio Agar Soya

Tripticaseina, incubado a 32°C durante 8 h.

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

y Dextrosa, incubado a 25°C durante 5 dias.
- Cuenta de Coliformes totales por la té&cnica 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 atmbsfera de C02

a 37°C durante 48 h (18).

- Presencia de Microorganismos patdgenos: Staphylococcus

aureus, Salmonella, shigella y Pseudomonas (2).

PRUCBAS BIOLOGICAS.- Las pruebas biolf6gicas se llevaron a cabo

por la determinacién de Relacidn de Eficiencia Proté&ica (REP)
y Utilizacibn Neta de Protefna (UNP) utilizando el mé&todo

modificado de Sotelo y Florentino (61).

Determinacién del Valor REP Y UNP

En la preparacién de las dietas para las pruebas biolégicas
se utilizaron los SR, el AC y las mezclas de é&stos con dife-
rentes niveles de sustitucién (0, 15%, 30%, 45% y 60% de SR)

en combinacién 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 mé&todo 39.166 de la A.0.A.C. (l). Al mismo tiempo se

elabor8 una dieta control de casefna y otra libre de protefina.

A las dietas elaboradas se les verific6 el contenido de proteina'

cruda.

Para los ensayos biolbgicos se adquirif un grupo de ratas macho
de raza Wistar, del bioterio del CINVESTAV, de 21 a 23 dfas de
edad recién destetadas, con un peso de 50 g aproximadamente.
Los animales se alojaron en un cuarto acondicionado para ensa-
yos, bajo un periodo de adaptacibn de 3 dfas, durante el cual

se alimentaron con una dieta para ratas.

Después del perfodo de adaptacién, los animales se dividieron
en B8 lotes de 6 ratas cada uno, procurando que los pesos y la
distribucifén fueran homogéneas. Posteriormente las ratas se
alojaron en jaulas individuales de acero inoxidable con piso de
malla. Se les proporciond la dieta experimental y agua
ad-libitum en un perfodo de ensayo de 21 dfas. Se llevs 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 dfas que durb la prueba. Las dietas se mantuvie-
ron en bolsas de polietileno y en refrigeracifn a 4°C durante

el perfodo de ensayo.

Al final del experimento, los animales se pesaron e inmediata-
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mente se les dif muerte por inhalacibn con cloroformo; ensegqui-
da se procedib a la realizacién de la diseccifn en cada rata y
se extrajo una porcifn de higado que se pesd y sec6 a 60°C con
vacfo. Se determind el contenido de humedad del tejido y se
molid finamente con mortero. A las muestras de higado seco se
les analiz6 el contenido de Nitrbgeno Total utilizando el mé&todo

del A.0.A.C. (1).

Los cilculos para determinar los valores REP y UNP se describen

a continuacifn:

_ PESO GANADO (g)
PROTEINA CONSUMIDE (g)

REP

El REP se corrigié con caseina 2.5

UNP = NITROGENO RETENIDO
NITROGEMO TOTAL EN EL GRUPO DE PPUEBA

de donde:

NITRUGENO RETENIDO= (Nitréfgeno corporal del grupo de prueba)-

(Nitr6geno corporal del grupo aproté&ico)

NITROGENO CORPORAL= Nitrdgeno del higado x Peso seco de higado

x Peso final del gruno de prueba

100



RESULTADOS
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1. DETERMINACIONES QUIMICAS

a). Andlisis quimico proximal
Se determind la composicifén quimica proximal de los SR y
del AC, asi como de las mezclas de &stos en diferentes
niveles de sustitucibn. Los resultados obtenidos son el
promedio de tres determinaciones y &stos se encuentran

expresados en las Tablas VIII y IX.

El contenido de proteina 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 sustitucién 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 aumentande

de 7.23% hasta 11.32% de acuerdc 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 varif de

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

En la determinacidén del extracto etéreo, los SR presentaron
un valor de 4.65% y el AC de 2.41%; en cuanto al contenido
en las mezclas, 8ste se incrementd de 3.04% a 3.84% de

acuerdo al nivel de sustitucibn.
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ANALISIS DE ACIDOS GRASOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES

Los resultados obtenidos en la cuantificacién de &dcidos grasos
por cromatografia de gases del extracto etéreo de las muestras

de SR y AC estdn expresados en la Tabla X.

El anilisis del extracto etéreo de los SR registr6 la presencia
de 8 dcidos grasos, en donde los valores mids altos correspon-
dieron al &cido palmitico (18.722%) &cido estedrico (26.587%)

y 8cido oléico (22.063%); el detectado en menor prooorcidn fue

el Scido liurico (0.144%).

Para el AC se registraron 7 &cidos grasos de los cuales el
dcido linol&ico (45.932%), el &cido oléico (21.242%) y el 4cido
palmitico (14.300%) fueron los gue se encontraron en mayor

proporcifén. El &cido graso no registrado fue el palmitolé&ico

y el gque se encontrd en menor proporcibn fue el l&urico (0.673%).

DETERMINACION CUANTITATIVA DL AMINOACIDOS

En la Tabla XI se presenta el contenido de aminoicidos (a excep
cién de Triptofano y de la cistina) de las muestras de SR, AC y
de la mezcla 30% SR:70% AC. Todos los resultados est&n expresa-
dos en gramos de aminodcidos por cada 100 gramos de proteina.
Los aminogramos correspondientes a estas muestras se presentan

en las Figuras 5, 6 y 7.

DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA IN VITEO

La digestibilidad in vitro se realiz6 cuantificando la protefna
solubilizada de las muestras en presencia de Pepsina. Se reali-

z6 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 observd que ha medida que la cantidad de s&lidos recuperados

aumentd en las mezclas, la digestibilidad fue disminuyendo.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE Cu Y Zn

Para la determinacién de la concentracifn de Cu y 2Zn en las
muestras de SR y AC se trabajdé con soluciones patrdn de Cu y Zn

metdlicos.

Para cada caso se calcularon las concentraciones en ppm y el
porcentaje de cada uno de los metales. La concentracifn de Cu
en los SR fue de 170.35 ppm y para el AC fue de 10.0 ppm. La
concentracién de Zn en los SR fue de 161.2 ppm y en el AC se

registr®$ un valor de 66.55 ppm.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

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

presentan en la Tabla XIII.

PRUEBAS BIOLOGICAS

En la evaluacibn nutricional se determinaron la Relacién de
Eficiencia Proteica (REP) y Utilizacibén Neta de Proteina (UNP)
de las muestras de s6lidos recuperados, alimento comercial y
las mezclas con diferentes niveles de sustitucibn. Los valores

obtenidos se encuentran expresados en la Tabla XIV.
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El crecimiento de las ratas durante el periodo de ensayo estd
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 gue mayor ganancia en peso alcanzd fue

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



DISCUSION
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Los alimentos son sustancias quimicas capaces de reaccionar y
transformarse en el interior del animal, para mantenimiento del
mismo vy para ser convertidos en productos pecuarios mediante
procesos biol&gicos (60). Para poder evaluar el desecho animal
(estiércol) como un posible ingrediente alimenticio en la dieta
de algunos animales, es necesario compararlo con los alimentos
convencionales ya establecidos, es aquf donde cobra una gran
importancia la qufmica analftica de los alimentos, ya que el an&-
lisis propiamente dicho, funge como una herramienta que ha propor=-
cionado la Ciencia para conocer la composicién de los materiales
destinados a la alimentacidén animal, teniendo Qua fundamentos en
disciplinas tales como: la Quimica Orginica e Inorgfnica, las
Matemdticas, la Biologfa, la Fisica y la Fisico-quimica. De hecho
los avances en la Industria Pecuaria se deben en gran parte a los
adelantos tecnoldgicQS en lo que a andlisis de alimentos se refiere
(60) . Evidentemente, el hcmbre ha tenido y tendrd que seguir
analizando los Recursos Naturales de gque dispone para la elabora-
cifn de los productos alimenticios e indiscutiblemente tendrd que
recurrir a los procedimientos analiticos rutinarios en el labora-

torio y en el campo para evaluar la composicifn quimica de la

materia prima (63).

En el presente trabajo se analizaron como materias primas a los
S6lidos Recuperados del estiércol de cerdo (SR) , Alimento Comercial

(AC) y las mezclas de ambos en diferentes niveles de sustitucidn.
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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 humedad, los valores encontrados fluctfian entre
6.37% y 5.05% para las diferentes mezclas de SR:AC, en los SR se

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

En cuanto al contenido de proteina en base seca se encontrd 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 adicion® SR en
cada mezcla. Es importante mencionar que el manejo del estiércol
influye directamente sobre la composicidn quimica del mismo e
inclusive desde el mismo momento de la excrecibn, el material fecal
estd sujeto a la reduccibn de nitrbégeno por volatilizacibn (22),
afin asi como se puede observar en las Tablas VIII y IX se encontrd
un porcentaje de nitrégeno total bastante atractivo como para ser

considerado como un material sin utilidad alguna.

La revisién bibliogrdfica realizada para conocer el contenido
quimico del esti&rcol de cerdo muestra una gran variedad de resul-
tados, afin asi como se expresa en la Tabla XV se logrd presentar
un valor en promedio para cada elemento segfin los diferentes
autores consultados. En esta tabla, el contenido de proteina cruda
es de 23.5% (en base seca) para el estiércol de cerdo; este valor
no puede ser comparado con los resultados obtenidos en este estu-
dio, dado que el material analizado correspondié Gnica y exclusi-
vamente a la fraccibn s6lida retenida en un tamiz estacionario

No. 50, es decir a lo que llamamos S86lidos Recuperados del estiér-
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col de cerdo. Sin embargo, estos datos y los presentados en las
tablas son herramientas auxiliares en el anilisis de los resulta-

dos obtenidos.

Durante el proceso de tamizado, secado y molienda realizados en

los SR se observ6 lo siguiente:

a). La mayor cantidad de materia separada correspondif a
residuos lignoceluldsicos de las cubiertas de granos y al

pelo del mismo animal.

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

granos completos.

En el anflisis de cenizas, lo que se determina es el contenido
de minerales posterior a la ignicién 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 elaboracifn de las
raciones para animales, se debe de considerar que el agua es una
fuente importante de minerales, ya que &sta puede influir grande-
mente sobre la disponibilidad biolé&gica de los elementos en los
alimentos (19, 62). El contenido de cenizas en el AC fue de 5.74%
y para los SR de 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 14.1% + 3.6%. En las mezclas de SR:AC
se encontraron valores desde 7.23% hasta 11.32% segfin fue aumentando

el nivel de sustitucifén 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 celulbsico residual de la digestifn de granos presen-
tes en el material, ademds 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 racibn, encontrindose porcentajes desde 12.07 hasta 17.00%.

Mediante la té&cnica de Soxhlet es posible conocer el total de
sustancias extrafbles con un solvente orgdnico, de entre las cuales
se pueden citar algunas como: aceites, lipoproteinas, &cidos orga-
nicos, vitaminas liposolubles, esteroles y fosfitidos, 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, aungue
ligeramente, de 3.04% para el nivel del 15% de SR hasta 3.84% para
el 60% de SR, encontrindose un ligero decremento en el valor 2.82%
correspondiente al 30% de SR. En el esti&rcol 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 nitrSgeno (ELN) corresponde a la fraccién
de los alimentos que contiene en su mayor parte azucares y almido-
nes. En una menor proporcibn se pueden encontrar vitaminas hidroso-
lubles y algunas veces celulosa, hemicelulosa y pectinas y
&cidos orginicos (40). Esta determinaci6n al igual que las anterio-

res tiene una gran importancia, pues corresponde la fraccibn
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energética del alimento. El valor del ELN mds alto encontrado
correspondid al AC con un 67.15% por lo que se comprueba que es
un alimento comercial altamente energético, de hecho esti pres-
crito para ganado de engorda. ﬁn los SR se encontr8 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 energfa gruesa se han calculado por calorimetrfia y

se evidencia que el esti&rcol 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
&ter de petrbleo, mas no cuantifica los componentes individuales
de EBsta fraccibn; razbn por la cual se consider® necesario anali-
zar los tipos de dcidos grasos presentes en las muestras de SR y

AC.

Los 4cidos grasos son constituyentes de la mayoria de los lipi-
dos y en forma com@in se hallan presentes en las grasas vegetales
y animales y estos son particularmente interesantes en los estu-

dios de nutricién (40).

Los &cidos linol&ico, linolénico y araquidénico son considerados
como &cidos grasos esenciales ya que estos no pueden ser sintetiza-

dos por los tejidos de los mamiferos (40).

En los SR se detectaron 8 &cidos grasos (como se puede observar

en la Tabla X), el &cido estedrico present6 el valor mas alto
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) (26.587%) y en orden descendente el &dcido ol&ico (22.063%) y el
palmitico (18.722%). En la muestra analizada tambié&n se encontré
dcido linol&ico en proporcifn de 10.846% y linolé&nico en 3.820%.
Las caracteristicas de los dcidos grasos encontrados son el resul-
tado del tipo de dieta ingerida. En el AC se registraron 7 de los
8 &dcidos grasos analizados. Como se puede observar en la Tabla X,
en el AC no se registr® &cido palmitolé&ico y a diferencia de los
SR el &cido linoléico correspondi6 al porcentaje mds alto encon-
trado (45.932%), sequido por el &dcido ol&ico (21.22%) y el &cido
palmitico (14.300%), los dos filtimos con contenidos similares a
los de SR. El &cido graso encontrado en menor proporcidn en los
SR y en el AC fue el l8urico con valores de 0.144% y de 0.673%

respectivamente.

Un alimento es considerado de baja calidad cuando su protefina
presenta deficiencias de aminoicidos esenciales. Los aminodcidos
son detectados mediante aminogramas los cuales cuantifican la
cantidad y calidad de los aminoicidos presentes en la muestra

(62).

En la Tabla XI se muestra la composicibn del perfil de amino&ci-
dos de los SR, AC y de la mezcla que presenté los valores de REP
y UNP mds altos correspondientes a la mezcla 30% SR70% AC. Los
valores obtenidos en los SR indican una buena composicifn en
aminoicidos en comparacién con la composicidn reportada por
algunos autores para el estifrcol de cerdo en base seca (6, 21,
35, 47, 48, 64). El contenido de aminodcidos en los SR es mayor

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

AC se vieron incrementados tambi&n. 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 aminodcidos por cada 100 gramos de pro-
tefna. 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/100g de proteina;
también se observ® que el contenido de histidina, &cido asp&rtico,
dcido glutdmico, glicina y tirosina se incrementd en la mezcla.
No se registrf cistina en ninguno de los casos y el valor de
triptofano no se reporta ya que este aminodcido se pierde por la

hidrblisis del método usado.

El aminograma realizado en las muestras s6lo presenta el balan-
ce de aminofcidos sin considerar su disponibilidad biolégica. Los
enlaces que se originan entre grupos reductores presentes, qrupos
amino y compuestos carbonilo formados por oxidacifn de grasas y
enlaces entre protefinas no son hidrolizados por enzimas digesti-
vas, uniones que sin embargo, son hidrolizados por el tratamiento

guimico para estimar el contenido de aminoicidos (4).

AlGn cuando el perfil de aminoi&cidos es importante en la evalua-
cifén de la calidad de una proteina, la digestibilidad de esta
protefna’es la determinante principal de la disponibilidad de sus
aminodcidos, por lo que es la cantidad de cada aminodcido que es
absorbido lo que determina-ia utilizacién de la proteina en el

cuerpo (31).

El papel que la digestibilidad de la protefna junto con sus

aminoicidos libres juega en la determinacién de la calidad nutri-
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cional de los alimentos ha sido extensamente estudiado. Numerosos
procedimientos in vitro han sido propuestos para predecir la
digestibilidad de las proteinas. Los ensayos in vitro para la
estimacién de la digestibilidad de protefnas 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 prediccifn eventual de un experimento o ensayo in

vive (31).

La digestibilidad encontrada en los SR fue significativamente
menor (53.12%) al encontrado en el AC (87.80%), uno de los
factores que influy6 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
vieron afectados; a medida que aument$ el nivel de SR la digesti-
bilidad en las mezclas disminuy8 de 84.76% a 65.96%. Estos resul-
tados se presentan en la Tabla XII comparados con casefna la cual
presentd 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 animales para la determinacién del
valor nutritivo de un alimento son probablemente las mis id&neas
ya que evalfian factores atribuibles tanto al animal como al
alimento mismo. Una técnica utilizada para evaluar biol&gicamente
las proteinas es el método de crecimiento (Relacifn de Eficiencia
Protéica, REP), que a diferencia de los métodos corporales (Uti-

lizacibn Neta de Proteina, UNP), se basa exclusivamente en la
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ganancia de peso y no considera la composicifn corporal ni los
requerinientos de protefina para mantenimiento. Sin embargo, algu-
nos autores han realizado revisiones sobre los m&todos biol&gicos
concluyendo que los m&todos que determinan el nitrSgeno corporal
(UNP) no mejoran los resultados (63). Sotelo y Lucas (61), demos-
traron que la determinaci®n del nitr6geno del hfgado de la rata
era un mé&todo mds ficil de realizar que el del nitrbgeno corporal
total o el del mé&todo de la pierna sugerido por otros autores. El
método de Sotelo y Lucas correlaciona los procedimientos de UNP

y REP en diversos alimentos con protefinas 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 incrementaron hasta la suplementacifn 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
reemplaz® con un 15% de SR los valores de REP y UNP se incremen-
taron en comparacifn con los obtenidos en 100% de SR, pero con una
sustitucibén de 30% estos valores se vieron significativamente
aumentados (REP 0.93, UNP 24.12). Con suplementaciones mayores
nunca se llegb a estos valores afin cuando el AC presentd el mejor
valor de UNP obteniendo un 26.98% sin embargo, si se logr® 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
sustitucibn correspondiente al 30% SR:70% AC fue el que mejor com-
portamiento tuvo en cuanto a ganancia en peso al final del experi-
mento, aln 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 observé rechazo por parte de los animales
de prueba, esto debido a que el tratamiento fisico de los SR (dilu-
¢ifn, agitacién, tamizado y molido) mejoré la textura y el olor fue
considerablemente disminufdo; esto fue m&s notable al elaborar las

mezclas de SR y AC para las dietas ya que mejord fisica y organolé&p

ticamente el alimento.

Actualmente no se dispone de informacibn respecto a estudios de
REP y UNP en la fraccibn s&lida del estiércol, sin embargo, existe
una gran cantidad de trabajos que se refieren a la utilizacidn 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, en conjunto, son determinados en los
alimentos mediante la incineracién de la materia orgdnica en
donde el residuo se pesa y &ste es considerado como ceniza. Sin
embargo, una determinacifén de este tipo no revela los elementos
espec{ficos presentes de tanta importancia a nivel nutricional,
por esta razbn, en los filtimos afios se han logrado avances tecno-
1l8gicos que han permitido desarrollar métodos mis precisos para
la determinacién de los minerales. La precisifn de los andlisis

tambi&n ha sido importante debido a que ciertos minerales son

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

Se ha descubierto que es necesaria una pequefa cantidad de
cobre junto con el hierro para la formacién de hemoglobina, sin
embargo, el papel del cobre dentro del metabolismo del hierro
alin no estd definido con claridad. Se ha postulado que cuando
hay deficiencia de cobre en la racién disminuye la absorcidn del
hierro desarrollandose asf una anemia micrositica hipocrémica
rmuy grave. El cobre tiene muchas funciones bisicas, ademis del
papel que desempefia en el metabolismo del hierro, es parte inte-
gral de muchas metaloenzimas como el citocromo C oxidasa. También
es importante para la formacibén normal de los huesos y su presen-
cia es fundamental en la actividad osteobl&stica y en la forma-

cién del coligeno y la elastina (19, 40).

La adicibn 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 conversifn alimenticia. No obstante
la suplementacifn de altos niveles de cobre en dietas para cerdos
es tema de elevada complejidad, no s8lo desde el punto de vista
nutricional sino también cono contaminante, ya que alta concentra-
cifn de cobre en los desechos orgé&nicos resulta en una fuente

sustancial de contaminacién de suelos y aguas (42).

El comportamiento productivo de los cerdos estd relacionado con
los niveles de cobre y zinc en las dietas. De tal manera que, para
gue 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 antagfnica entre el cobre y el fierro y cobre y zinc a
nivel de absorcifn estin 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 absorcifn de cobre (19).

Las deficiencias de zinc en las raciones para ganado porcino
provocan dermatitis aguda y paraqueratosis y en becerros los
sintomas de deficiencia incluyen retraso en el crecimiento, rigi-

déz de articulaciones y tambi&n paraqueratosis (19, 40).

La concentracifn de cobre y de zinc en el estifrcol de cerdo
estd influenciada por la concentracifn de estos minerales en la
dieta ingerida por el animal. En el presente estudio se determindé
cuantitativamente la concentracién de cobre y de zinc tanto de
los SR como del AC. En los SR se encontrd$ que estos contienen
170.35 ppm de cobre originados de una dieta a base de mafz sorgo
m&s un suplemento alimenticio que consumieron los cerdos en etapa
de finalizacién. El contenido de zinc en los SR correspondif a un
valor de 161.2 ppm. En el AC el cobre se encontr6 en proporcién

de 10.0 ppm y el Zn en 66.5 ppm.

Como se mencion$ anteriormente altas concentraciones de cobre
en el estifrcol puede acarrear problemas de toxicidad tanto en
las cosechas (cuando es utilizado como fertilizante) como en los
animales que consumen las pasturas irrigadas con los desechos

orgdnicos. Por esta razén, si se pretende reciclar al estié&rcol
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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 mis dificiles de definir con exactitud que los
requerimientos orgénicos, ya que muchos factores determinan su
aprovechamiento, tal es el caso del nivel y calidad de la proteina

ingerida (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 racién se obtiene
una respuesta de crecimiento buena, sin embargo, en algunas
ocasiones 125 ppm pueden llegar a ser t6xicos; incluso cuando se
usa como fertilizante, el estiércol de cerdos alimentados con
niveles altos de cobre, aumenta el contenido del mineral en las
praderas, lo que hace que estas se tornen tbxicas para las ovejas
(42) . Segin los requerimientos Nutritional Research Council NRC
(19), el nivel tbxico en cerdos estd comprendido entre las 300 a

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

En cuanto a zinc, se ha establecido una necesidad en cerdos de
50 a 100 ppm, seglin los requerimientos establecidos por la NRC (19),

llegando a ser tbxicos niveles de 2000 mg/kg de la racién.

La especie ovina es mids 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 racibn, posterior a esta

concentracifn se considera nivel t6xico. El zinc es adicionado
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sin mayor problema de 20 a 30 mg/kg de la racibn siendo el nivel

t6xico de 1000 mg/kg de la racibn.

En ganado bovino los requerimientos de cobre son probablemente
mayores que el de las ovejas (8 mg/kg de la racibn), pero el
nivel requerido depende del contenido de otros minerales (40). El
nivel tbxico esti definido en 115 ppm. El zinc es requerido en
bovinos en proporcifén de 20 a 30 ppm siendo t&xico el nivel de

concentracifn de 900 a 1200 ppm.

En pruebas de digestibilidad, Pearce G.R. (52) trabajé con gana-
do vacuno y ovejas utilizando estiércol de cerdo alimentos con
dietas conteniendo altas concentraciones de cobre (150 ppm). El
contenido de cobre en el esti&rcol colectado (una vez secado)
utilizado en los experimentos fue de 550 ppm y en las dietas con-
teniendo 0, 15, 30 y 45% de la excreta fue de 0, 89, 168 y 245 opm
respectivamente, comparados con 5 pom de una dieta conteniendo
heno Gnicamente. Para investigar si los altos contenidos de cobre
utilizados en este trabajo provocaron la inhibicifn de la activi-
dad bacteriana v por lo tanto la digestibn, se hizo un experimento
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 encontrf que la digestibilidad de
la materia seca fue similar para ambas dietas (45%), este resul-
tado indic6 que altas concentraciones de cobre no tuvieron efecto

alguno sobre la digestibilidad.

Como se mencionf anteriormente en las pruebas nutricionales

realizadas en este estudio se registrS un decremento en el creci-
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miento y desarrollo de las ratas alimentadas con niveles de suple
mentacién mayores al 30% de SR. La razén por la cual no se regis-
tr6 una mayor ganancia en estos grupos de ratas se debié probable-
mente a la alta concentracifn de cobre en estas mezclas y aunque
no se realiz6 el estudio de Cu en estas mezclas se advierte que
las ratas de laboratorio son sujetos de experimentacién altamente
sensibles fisiolBgicamente; por esta razén se decidif trabajar con
estos animales pues ademds de que facilitan los experinentos en su
conduccién y manejo, permiten hacer hipbtesis relacionadas con
problemas de toxicidad en los alimentos de manera m&s rdpida sin
tener gue exponer a un animal de granja gue es mucho mis productivo

econfmicamente hablando.

La reutilizacidn del estiércol de cerdo con prop6sitos de alimen-
tacifn animal puede resultar beneficioso siempre y cuando se atien-
dan los problemas de manejo sanitario gue este material merece. El
riesgo de intoxicacién por cobre y por residuos de drogas es inmi-
nente y atin mds, la presencia de patfgenos en el estiércol puede
significar un peligro potencial de trasmisién de enfermedades tanto
en los animales como en el hombre mismo (38). Algunos autores (6)
encontraron Salmonella en el estiércol lfguido de cerdo de 12
granjas y fscherichia coli patbgena en 13 granjas de 54 muestrea-
das (38, 41); "10 enterovirus porcinos, 2 adenovirus porcinos y 1
coranovirus fueron aislados de 32 muestras de excreta porcina"

(41) .

-

El an&lisis microbiolégico realizado en los SR indica que el

total de microorganismos es ligeramente mayor (25 x 103) que el
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total encontrado en el AC (20 x 103). La cuenta de hongos y le-
vaduras en el AC resultf mayor que en los SR, esto puede ser
debido al porcentaje de humedad y contenido de melaza de cana
adicionado al AC durante su elaboracifn, por esta razén se puede
explicar un mayor desarrollo de hongos y levaduras en este mate-
rial. La cuenta de coliformes totales y coliformes fecales en

los SR fue significativamente mayor al encontrado en el AC. Lste
resultado era esperado dada la naturaleza del material estudiado
pues el intestino aloja una gran variedad de bacterias coliformes
que son expulsadas en el mismo material. La cuenta de Clostridia
en los dos casos resultd ser similar (<10) y en cuanto a la pre-
sencia de Staphylococeus aureus, Salmonella, Shigella y Pseudomo-
nas resultd negativo en ambas muestras. Estos resultados pueden

ser consultados en la Tabla XIII.



CONCLUSIONES
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El tratamiento fisico para la obtencifn de los SR contribuyé a

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

En la evaluacibn quimico-proximal de los SR del estifrcol de
cerdo se encontrd que estos contienen un nivel de proteina cruda
superior al encontrado en el AC para bovinos. En este andlisis
también se encontrS un alto contenido de fibra cruda y cenizas en
los SR por lo que se registrS un incremento proporcional de estas

fracciones en las diferentes mezclas.

La composicifn de &cidos grasos en los SR es adecuada si la
comparamos con el AC estudiado, registrindose altos niveles de

dcido estedrico, olé&ico y palmitico en los SR.

El perfil de aminoicidos encontrado en los SR muestra una ade-
cuada composicién de amino&cidos en comparacifn 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 logrS un incremento de aminodci-

dos en comparacién con el aminograma del AC.

La digestibilidad in vitro de los SR se vi6 notablemente afec-
tada por el alto contenido de fibra cruda presente en esta
fraccibn del estifrcol de cerdo. El valor de digestibilidad encon-
trado en los SR fue menor en comparacién al AC por lo que en las

diferentes mezclas estudiadas la digestibilidad disminuy® a mayores
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porcentajes de SR adicionados.

En la evaluacibn nutricional de los SR los valores de REP y
UNP fueron cuantitativamente menores que los encontrados en el AC.
Sin embargo se logrd mejorar los resultados en la suplementacibn

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

Cuando se usaron suplementaciones mavores al 30% de SR, la
calidad nutricional de la mezcla se vi6 notablemente disminuida,
afin cuando el nivel de proteina se increment6. Esta disminuci®n
en la evaluacibn nutricional probablemente se deba a las altas
concentraciones de cobre y zinc encontradas en los SR, lo cual

afect6 el crecimiento de las ratas.

Aln cuando la calidad de la proteina de los SR fue mas baja
gque la encontrada en el AC, cuando &stos (SR:AC) se mezclaron, se
consiguid mejorar notablemente la calidad en las diferentes mez-

clas estudiadas.

La composicién quimica y la calidad nutricional de los SR indi-
can que esta fraccibn del estiércol de cerdo puede ser utilizada

como suplemento en la dieta de animales de granja.

Si se substituye AC por SR en la elaboracifn de raciones para
animales, se estardn aliviando problemas de contaminacifn ocasio-
nados por el mal manejo del estifrcol y a su vez se puede disminufir
los costos de la alimentacibdn del ganado, los cuales constituyen

un factor econSmicamente importante en la Industria Pecuaria.

Los SR representan un recurso potencialmente aprovechable como
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fuente de nutrientes para los animales, pues al utilizarse como
parte de las raciones, se aumenta la suplementacién de minerales
y del nitrb6geno disponible en los SR, lo cual permitirfa la con-

servacibn de los Recursos Naturales.

La ausencia de microorganismos patfgenos en los SR estudiados,
asequra que pueden ser usados como alimento en la nutricifn animal

sin correr el riesgo de una posible infeccifn bacteriana.

Dada la composicifén quimica y en particular el contenido de
fibra cruda, el uso de los SR para propbsitos de reciclaje en
ganado puede ser conceptualmente atractivo. Los rumiantes pueden
ser los animales ideales para la préctica de reciclaje de los SR,
pues, debido a su equipo enzimdtico, a las relaciones simbiSticas
y a la microflora que se encuentran en su rfimen ellos pueden
utilizar la fibra, los compuestos nitrogenados no protéicos y los
dcidos nucléicos en mayor grado que los no rumiantes. El proceso
de incorporar a los SR en la dieta de animales de granja puede
ser ventajosa para la produccibn econfmica de carne de buena
calidad si se deja de considerar al esti&rcol de cerdo como un
desecho y se evalia como un subproducto pecuario susceptible de
aprovechamiento, como un Recurso Natural m&s y con la ventaja de

gue es renovable.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Este estudio estd encaminado hacia la reutilizacibn del
estiércol de cerdo en el campo de la nutricifn animal. A
lo largo de este trabajo se logré describir la caracteri-
zacién quimica y nutricional de los s&lidos recuperados
del estiércol de cerdo. Sin embargo, cabe mencionar, seria
sumamente Gtil, continuar con este tipo de investigaciones
realizando andlisis quimicos detallados los cuales permi-
tieran obtener una informacifén mds certera, tales como,
anilisis de vitaminas, residuos de antibibticos, arcenica-

les, sulfonamidas, antihelminticos, etc.

En las pr6ximas investigaciones serfa conveniente trabajar
con animales de granja para la realizacién de pruebas de

digestibilidad in vivo.

Seria conveniente tambi&n que tanto el perfil de aminodci-
dos como el contenido de cobre se realizaran en todas las

mezclas de SR:AC estudiadas.

Otra actividad interesante podria ser la determinacifn de
la disponibilidad tanto de los minerales como de los

aminodcidos contenidos en los SR.

La identificacifn en los SR de drogas, aditivos y promoto-
res del crecimiento (com@nmente adicionados a la dieta de

los cerdos) serfa necesaria.
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6). Andlisis histoquimicos, andlisis de sangre y pruebas de
toxicidad serfan recomendables en animales que hallan
consumido SR como suplemento alimenticio para dar mejores

conclusiones sobre este tema.

7). En trabajos posteriores la investigacifn de pardsitos en
el estiércol de cerdo y en los SR serfa recomendable, en
especial de protozoarios, nemdtodos, céstodos y tremdtodos

(huevecillos y faces larvarias).

8). La implementacifn de tecnologfas apropiadas para la reuti-
lizacibn de este subproducto pecuario y la capacitacifn de

personal serfia indispensable.



TABLAS
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TABLA I

CRECIMIENTO POBLACIONAL PARA EL PERIODO DE
1970 A 1990 (*)

ANOS MILLONES DE HARITANTES
1940 20
1850 26
1860 35
1970 49
1980 —=mmmmcemesm e ——— 74
1980 wermemmmmrm e 93

(*) QuINTERO, R. Y G.U. Powers, 1976 (5€).
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TABLA 11

GASES HOCIVOS Y SUS EFECTOS FISIOLOGICOS

CONCENTPACION
GAS OLOR (PPM) EFECTOS FISICLOGICCS
AMONIACO PENETRANTE y IRRITANTE
(NHB} PICANTE 400 IRRITACION DE GARGAMTA
700 IRRITACION OCULAR
1700 TOS Y ESPUMA EM BQCA
3000 ASFIXIANTE
5000 PUEDE SER FATAL
BIOXIDO DE  MINGUHKO 20000 SIN EFECTO
CARBONO 30000 SE ACELERA LA
RESPIRACION
(COZ) 60000 RESPIRACION PESADA
300000 PUEDE SER FATAL
SULFURO DE A HUEVO PODRIDO 100 VERENOSO
HIDROGEMNO 1000 INCOMCIENCIA Y MUERTE
METANO NINGUNO 500000 ASFIXIANTE NO TOXICO
(CH,,)
4

BOLETIN DE LA FUNDACION PARA LA IMVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD DE
OHIO TITULADO "ORIGIN, IDENTIFICATION, CONCENTRATION AND COMTROL OF
NOXIOUS GASES IN AMIMAL CONFINEMENT PRODUCTION UNITS” 1970 (38),
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TABLA 111

PRESENCIA DE PATOGENOS EN SUELOS CONTAMINADOS
POR ESTIERCOL DE CERDO

*® Erysipelotriz rhusio pathiae
Listeria monocitdgenes
Myeobacterium avis
Candida albicaus
Aspergillus fumigatus
Clostridium botulinium
Salmonella spp

Salmonella typhimurium
** E. coli patdgena

#4% Pnterovirus
Adenovirus

Coronavirus

*MARISCAL, L.G., 1980 (38)
**DERBYSHIRE AND Brown, 1978 (13)
=#*MCcCASKEY 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 BOVINOS

(AC)

ALIMENTO SoL1DosS

COMERCIAL RECUPERADOS

IDENTIFICACION % o

MEzcLA A 100 0
[MEZCLA B 0 100
[MezcLa C 85 15
MezcLAa D 70 30
MezcLa E 55 45

MezcLa F 4o €0
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TABLA V

COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS EN LAS
PRUEBAS BIOLOGICAS PARA RATAS (DIETA BASAL)

COMPONENTES PORCENTAJES
PROTEINAS 10.0
MEZCLA DE MINERALES* 5.0
ACEITE VEGETAL 8.0
FIERA CRUDA (CELULOSA) 1.0
ALMIDON DE MAIZ 50.0
AZUCAR REFIMADA 25.0
MEZCLA DE VITAMINAS™ 1,0

.SE EXPRESAN EN LAS TABLAS VI v VII
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TABLA VI

COMPOSICION DE LA MEZCLA DE MIMERALES UTIL!-
ZADA EN LAS DIETAS PARA PRUEBAS BICLOGICAS

SALES MINERALES CANTIDAD (6)
CLORGRO DE SODIO 139.3
FOSFATO MONOBASICO DE POTASIO 3839.0
SULFATO DE MAGNESIO ANHIDRO 57.3
CARBONATO DE CALCIO 381.4
SULFATO FERROSO HEPTAHIDRATADO 27.0
SULFATO DE MAGNESIO HIDRATADO 4,01
YODURO DE POTASIO 0.79
SULFATO DE ZINC HEPTAHIDRATADO 0,543
SULFATO CUPRICO PENTAHIDRATADO - 0.477
CLORURO DE COBALTO HEXAHIDRATADO 0.023

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

COMPOSICION DE LA MEZCLA DE VITAMIMAS UTILIZADA
EN LAS DIETAS PARA PRUEBAS BIOLOGICAS®

VITAMIHNAS CANTIDAD
VITAMINA A 200 000 (u.1.)
VITAMINA D 20 000 (u.1.)
VITAMINA E 1000 (u.1.)
MENADIONA 0.05 Grs
COLINA 20.0 GRS
ACIDO P-AMINOBENZOICO 1.0 GRS
INOSITOL 1.0 GRS
NIACINA 0.4 GRS
PANTOTENATO DE CALCIO 0.4 GRS
RIBOFLAVINA 0.08 GRs
TIAMINA,ACIDO CLORHIDRICO 0.05 GRS
PIRIDOXINA.ACIDO CLORHIDRICO 0.05 GRS
ACIDO FOLICO 0.02 GRs
BIOTINA 0.004 GRS
VITAMINA B1o 0.0003 GRS

GLUCOSA PARA HACER 100 6

*CANTIDADES PARA HACER 100 G DE MEZCLA VITAMI-

NICA
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TABLA VIII ~

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL DE CERDO (SR),
ALIMENTO COMERCIAL PARA BOVINOS (AC) Y DE LAS MEZCLAS ELABORADAS CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE (SR):(AC) (PORCENTAJE EXPRESADO EN BASE HUMEDA)

S6LIDOS ALIMENTO 15% SR 30% S 45% SR 60% SR

DETERMINACION RECUPERALOS COMERCIAL 85% AC 70% AC 5% AC 4oz AC
100% 100%

PROTEINA CRUDA" 14,80 13.43 13,73 14,08 14.25 14,57
HUMEDAD 4,02 6.94 6.37 6.15 5.74 5.05
CENIZAS 14,15 5.35 6.77 8.01 9.45 10.75
FIBRA CRUDA 19,76 9.56 11,31 14,52 15,49 16.14
EXTRACTO ETEREO 4,47 2,25 2.85 2,65 3.28 3.65
EXTRACTO NO,,
NITROGENADO 42,80 62,47 58.97 54,59 51.79 4g.ey
* (Nx6.25)

e
SE OBTUVO POR DIFERENCIA A 100%
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TABLA IX

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL DE CERDO (SR),
ALIMENTO COMERCIAL PARA BOVINOS (AC) Y DE LAS MEZCLAS ELABORADAS CON DIFERENTES PORCEN
TAJES DE SR:AC (PORCENTAJE EXPRESADO EN BASE SECA)

S6L1DOS ALIMENTO 15% SR 30% SR 45% SR 60Z SR

DETERMINACION RECUPERADOS COMERCIAL 85% AC 70% AC 55% AC 407 AC
100% 100%

PROTEINA CRUDA** 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
F1BRA CRUDA 20.58 10.27 12.07 15,47 16,43 17.00
EXTRACTO ETEREO 4,65 2.41 3.04 2,82 3.u8 3.84
EXTRACTO NO*
NITROGENADO 4y, 62 67.15 €3.00 58.18 54,84 52.50

*
SE OBTUVO POR DIFERENCIA A 100%

(N X 6,25)
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TABLA X

DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES DE LOS
SOLIDOS RECUPERADOS (SR) Y ALIMENTO COMERCIAL (AC)

AcIDos GRASOS AL!MENTOZCGMERCIAL SGLIDOS£RECUPERADOS
AciDo LAURICO 0.673 0.144
Acipo MIRISTICO 1.109 1.001
AcIDO PALMITICO 14,300 18.722
AciDo PALMITOLEICO - Z2.147
AcIDO ESTEARICO 2.295 26,587
Acipo OLEICO 21.242 22,063
AcIDO LINOLEICO 45,932 10.846
Acipo LINOLENICO 5.293 3.820

(-) No SE DETECTO
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TABLA XI

COMPOSICION DE AMINOACIDOS EN LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL
DE CERDO, ALIMENTO COMERCIAL PARA BOVIMOS Y DE LA MEZCLA ELABORADA
CON 30% SR:70% AC

SOLIDOS RECUPERADOS ALIMENTO COMERCIAL YEZOLA
G Aﬁ/%88%SDE G AA/%%FE DE ;8% g%
AMINGACIDO PE - . %lrg?rﬁ =
LISINA 4,971 3.886 4,580
HISTIDINA 3.387 3.530 3.909
ARGININA 4,472 8.720 €.367
Ac. AsSPARTICO 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 6.104 7.310
GLYCINA 5.726 5.145 €.045
ALANINA 9,735 5.46€ 7.290
VALINA €.331 5.430 5.578
CISTINA - - -
METIONINA 2,225 1.135 0.393
[SOLEUCINA 4,636 5.812 4,272
LEUCINA 11.930 8.244 10.109
TYROSINA 4,795 3.581 10,486
FENILALANINA 5.607 4,627 5.338
TRIPTOFANO - - -

(-) No HAY RESOLUCION
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TABLA XI1

DIGESTIBILIDAD EMZIMATICA in vitro DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL
ESTIERCOL DE CERDO (SR), DEL ALIMENTO COMERCIAL (AC) Y DE LAS
DIFERENTES MEZCLAS DE SR Y AC

MUESTRA % DIGESTIBILIDAD
CASEINA 93,937
SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL

DE CERDO ’ 53.12%
ALIMENTO COMERCIAL 87.80%
15% SR:85% AC 84,76%

30% SR:70% AC 77.81%

45% SR:55% AC 70.11%

60% SR:40% AC 65.96%
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TABLA XIII

ANALISIS MICROBIOLCGICO" DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DEL ESTIERCOL
DE CERDO (SR) Y DE ALIMENTO COMERCIAL PARA BOVINOS (AC)

ANALISIS SoL1poS ALIMENTO
PRACTICADO RECUPERADOS COMERCIAL
CUENTA TOTAL DE MICROORGANISMOS

EN PLACA (COLONIAS G'l) 25 x 103 20 x 103
CUENTA DE HONGOS Y LEVADURAS. EN

PLACA (COLONIAS G"l) 8 66
CUENTA DE COLIFORMES TOTALES

G 172 9y
CUENTA DE COLIFORMES FECALES

(G_l] 5 <2
CUEMTA DE CLOSTRIDIA EN PLACA

(CoLONIAS G'l) <10 <10
PRESENCIA DE MICROORGANISMOS '

PATOGENOS: Staphylococeus aureus, EN TODOS LOS CASOS LOS RESUL-
Salmonella, Shigella Y Pseudomonas TADOS FUERON NEGATIVOS

.USANDO Los METODOS 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 (REP) Y UTILIZACION NETA DE PROTEI-
NA (UNP) DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS (SR), ALIMENTO COMERCIAL (AC)
Y DE LAS MEZCLAS ELABORADAS CON DIFERENTES PORCEMTAJES DE SR Y AC*

PORCENTAJE DE

MEZCLA % 332T§EUIDO EEEONTRADDS E;REEEIDOS UNP

CASEINA - 3.22 2.50 51.32
A 0 0.81 0.61 26.98
B 100 0.54 0.41 20.04
o 15 1.1€ 0.87 22.05
D 30 1.24 0.93 24,12
E 45 0.92 0.74 23,36
F €0 0.88 0.€6 21,89

*VER TABLA [V
*®*CORREGIDOS CON CASEINA 2,5
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TABLA XV

$< COMPOSICION DEL ESTIERCOL DE CERDO.!
(EN BASE A MATERIA SECA)

COMPONENTES M (+) REFERENCIA
PROTEINA CRUDA 23,5 2.5 ABEF
PROTEINA VERDADERA 15.3 EF
NI1TROGENO HO PROTEICO 1.16 E
CENIZAS 14,1 3.6 CDEF
FIBRA CRUDA 14,78 EF
EXTRACTO ETEREO 8.02 4.6 CDEF
EXTRACTO LIBRE DE NITROGEMO 38.28 Bl CDEF
CaLclo 2.62 0.1 A E
FOSFORO 2.13 EF
MAGNES10 0.85 0.07 AEF
PoTAsIO ' I 4 AEF
COBRE 257 .5 PPM 197.0 A E
ZINC : 520.3 ppM 10.0 AEF
ALANINA 1.51 E

ARG INTHA 0.62 0.04 DE

Ac. AsPARTICO 1.68 E
CISTINA ' 0.30 E
FENILALANINA 0.85 0.02 DE
GLICINA 0.97 E

Ac. GLUTAMICO 2.18 E
HISTIDINA 0.29 E

[ SOLEUCINA 0.8 015 DE
LEUCINA 1.48 E
LISINA 1.07 0.04 DE
METIONINA 0.48 0,10 DE
PROLINA 0.21 E
SERINA 0.69 E
TIROSINA 0.75 0.08 DE
TREONINA 0.78 E
VALINA 0.85 E

4. ORR Y CoL. 1971 (47); B, TINWIMIT Y CoL. 1972 (64); c. ORR

y CoL. 1973 (u8); b, : ; E.
Lttolg o FONTENg%Aiggg }35? @7); E. KornEGAY Y CoL. 1677
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FIGURA 2

SU CRECIMIENTO

1970 1975 1980 1985

ENCUESTA REALIZADA POR LA SARH,
DICIEMBRE DE 1980, (I16).
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FIGURA 3

CADENA DE INTERMEDIAROS EN EL MERCADO INTERNO DE LA
CARNE DE CERDO
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FIGURA 4

SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RECICLAMIENTO DEL
ESTIERCOL DE GANADO LECHERO

ESTIERCOL = 1QUIDO N\
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SEPARACION
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REACTOR
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o \ / \
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Arevalo, N.J. (1978).(3)
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FIGURA 5

AMINOGRAMA OBTENIDO DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS
DEL ESTIERCOL DE CERDO
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FIGURA 6

AMINOGRAMA OBTENIDO DEL ALIMENTO COMERCIAL
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FIGURA 7

AMINOGRAMA OBTENIDO DE LA MEZCLA CON 30% SR:70%AC
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FIGURA 8

% DE AC SUSTITUIDO
POR SR
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Curva de crecimiento de ratas Wistar con sdlidos recuperados
del estiercol de cerdo (SR), alimento comercial para bovinos

(AC) y las diferentes mezclas de SR:AC en 2ldias de prueba.
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FIGURA 9

DI E T A
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FIGURA 10

OBTEMCION DE LOS ESTERES METILICOS PARA EL ANALISIS CROMATOGRAFICO
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