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RESUMEN

TOLEDO BARTOLO ANDRES. Caracterizacion nutricional de ensilados de excretas de cerdo
{fraccidn sélida) con bagazo de cafia y melaza, Bajo la asesoria de MVZ Francisco Castrejon
Pineda, MVZ Luis Corona Gochi y Q. Ma. Antonieta Aguirre Garefa.

" Con el objetivo de evaluar las moditicaciones praducidas en ¢l ensilaje sobre la composicion
nutricional de ensilados de excretas porcinas, se prepararon mezelas con: 50-45-5, 60-35-5, 70-
25-5 'y 80-15-5 (¢/100 g, base humeda) de residuos sélidos de excretas, bagazo y melaza de cafia
de aziicar respectivamente. Las mezclas se depositaron en microsilos de 2.5 kg durante 30 dias.
Se utilizd un disefio de parcelas divididas donde la parcela grande fue In granja (Tlacotepec o
Xoxocotla), la parcela chica se considerd como la condicion (antes o después de ensilar); y los
tratamientos Jas mezelas seflaladas con tres repeticiones. En las mezclas iniciales y en los
ensilados, las’ variables que se determinaron fucron: materia seca (MS), proteina bruta (PB),
proteina verdadera (PV), contenido de paredes celulares (FDN), fibra detergente dcido (FDA),
fracciones de la fibra (celulosa, hemicelulosa, lignina, cenizas insolubles en FDA), pH,
digestibilidad in siru de 1a materia seca (DISMS) y de 1a FDN (DISFDN). La concentracién de
dcidos grasos voldtiles (acético, propidnico, butirico y lctico), los macrominerales (Ca, P, Mg,
Na, K) y los micromirerales (Cu, Zn, Mo, Mn, Fe). Al aumentar ¢! porcentaje de excretas en las
mezclas se incrementd (P<.01) la PB, PV, DISMS, pH; disminuyé (P<.01) la proporcion PVAPB,
FDN, fibra detergente dcide (FDA), celulosa, lignina y no se modificd (P>,05) el contenido de
hemicelulosa, cenizas insolubles en FDA y DISFDN, Los cambios en la composicion de las
paredes celulares y fracciones de la fibra fueron minimos, solamente disminuyo (P<.05) cl
contenido de fibra detergente neutro (FDN) en el ensilado, El ensilado presenté mayor (P<.01) -
DISMS, DISFDN y mayor (P<,05) propercién de PV / PB, comparado con el material sin
ensilar. La concentracion (mmot) de los acidos lactico, acético, propidnico y los minerales Ca, P,
Na, Cu, Zn, Mo y Mn, aumentaron (P<.01) conforme se incrementd la proporcion de excretas. El
acido butfrico, Mg, K y Fe, no variaron significativamente (P>.05) con ¢l incremento cn ¢l
contenido de excretas. Con el ensilaje disminuyd (P<.05) el &. butirico, Mg, Cu, Mo; y
aumentaron (P<.05) los dcidos: acético, propidnico y léctico asi como el mineral Ca, Se concluye
que las excretas de cerdo con bagazo de cafia y melaza, en las proporciones indicadas, producen
cantidades elevadas de dcido ldctico que favorecen la estabilizacion del ensilado, sin deterioro
del aporte nutricional. Sin embargo, las cantidades de Ca, P y Mg fucron inferiores a las
necesidades requeridas para produccidn bovina, por lo que no se debe utilizar ¢f ensilado de
excretas como tinico alimento para rumiantes, se recomienda el ensilaje de excretas poscinas con
bagazo de cafia y melaza, en los porcentajes 70 y 80 de excreta, para estudiar su utilizacion enla
alimentacion de bovinos.



LINTRODUCCION.

La produccion porcina bajo el sistema intensivo, ha originado que sca posible obtencr una
maxima produccion de protefna animal, sin embargo, también ha provacado ciertos problemas
que limitan su desarrollo, Uno de los mds grandes problemas por resolver en las granjas
porcinas es la contaminacion ambiental que producen las cxcretas de cerdo, causando graves

desequilibrios ecofogicos (14,15,31).

" Existen dos formas a través de las cuales la mayoria de Jos porcicultores del pais se deshacen

de la acumulacion de excretas: 1) vierten directamente las excretas en corrientes de agua, lo
que provoca la descomposicion de la materia orgdnica acompaiiandose este fendmeno de una
fuerte demanda bioquimica de oxigeno; al disminuir la cantidad de oxigeno en el agua,
progresivamente sc inipide toda vida animal (peces y anfibios); 2) depositan las excretas sobre
¢l suelo causando los siguientes efectos: los elementos fertilizantes (NP,K) se  mineralizan,
luego se disuelven y pueden ser utilizados por las plantas. Pero hay clementos fertilizantes
(amonio y fofatos) que no alcanzan a ser absorbidos por las plantas, que se filtran a través de
los horizontes del suclo al presentarse las primeras Huvias. Estos elementos finalmente llegan a
los mantos fredticos y causan efectos contaminantes serios (62).

Desde la década de los sesentas, las investigaciones sobre las excretas porcinas indican que
estas han dejado de ser un subproducto que se dcsperdiéie. Se han estudiado diversos
procedimientos para aprovecharlas en la fomia menos nociva posible y en la actualidad
sobresale su utilidad en la recuperacién de suelos, fertilizacion, produccion de biogas y
alimentacion de la misma u otra especie. El aprovechamiento como fertilizante sigue siendo c!
método més eficaz, pero también hay otras altemativas posibles, una de estas es’ el
enriquecimiento de excretas porcinas por fermentacion aerobia o anaerdbia y su reciclamiento
en alimentacion animal. Los programas de alimentacién basados en excretas porcinas
biolégicamente enriquecidas, ya no son siinples hipdtesis basadas en el andlisis quimico,
ahora son précticas aceptadas en algunas granjas porcinas. La reutilizacion de las cxcfcms del
cerdo en la alimentacién de la misma especie, no ha recibido tanta atencidn en los
investigaciones como la alimentacién con excretas de aves o con excretas bovinas para

alimentar rumiantes. Esto se debe a la composicién del nitrogeno de las excretas de los
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porcinos, que os la parte valiosa de las excretas de cunlquicr especie animal, y o las
deficiencias de los cerdas para utilizar clicazmente el nitrdgene no proteinico. Los cerdos
necesitan en sus dietas aminodeidos preformados, sin embargo, los rumiantes pueden wtilizar
eficazmente el nitrogenv no proteinico, incluso la urea y el dcido drico (17, 23).

El uso de las excretas de las animales en la alimentacion de Jos nuiantes, obedece
principalmente a su elevado contenido de minerales y nitrdgeno, fo que representa su mayor
riqueza, aunque cuentan con una pobre concentracion de encrpia. Las excretas de aves
contienen mayor cancentracidn de nitrdgeno, seguidas por las de cerdo y las de bavino, fas
diferencias son por la actividad digestiva y metabélica, asi como por fa composicion de las
dietas de esas especies, ademds, se produce una variacion importaute en su composicion segin
los tipos de ingredicntes con que se mezelan cuando se proporeionan a los rumiantes.. Lo que
es indudable, ¢s que las excretas representan una fuente potencial de nuirimenios, si se
consideray, no como un desecho, sino como una materia prima disponible todo ¢l afio. Lo
anterior ¢s particularmente importante en las reglones dridas - semidridas o en ¢l trdpico seco,
en las cuales se presenta una época de sequia y escasez de alimento, muy prolongada (6 a 8
meses al aflo), ya que al disponer de excretas y otros subproductos, determina una posibilidad
para la produccion animal, En las regiones de trépico seco durante la dpoca de sequia
(diciembre 2 mayo) se cosecha la cafa de azicar (Saccharum officinarumy), generdndose varios
subproductos tales como melaza y bagazo de cafia, los cuales pueden mezelarse con excretas
porcinas y ensilarse, mejorando fas caracteristicas organolépticas y ¢l consumo por parte de fos
rumiantes (10). De los distintos tratamientos que se recomiendan para ¢l reciciaje de exeretas,
¢l ensilaje es uno de los mas recomendados ya que destruye o disminuye las bacterias, virus y
otros microorganismos patégenos (27).

‘Existen algunas pruebas que han estudiado las caracteristicas nutricionales de diferentes
mezelas de pajas o rastrojos ensilados con melaza y excretas porcinas, sin embargo, no se ha
efectuado ningun estudio acerca de la composicion nutricional de ensilados a base de excretas
porcinas, melaza y bagazo de cafia de azhcar. Por tal motivo se realizd la presente
investigacion.



2, REVISION DE LITERATURA
2.t Produccion e importancia de Ias exeretas poreinas,

De acuerdo con English, 1988; citado por Lopez (31), la produccion diaria promedio de
estiercol y orina <le cerdos ( excretas ) por etapa y por animal es como sigue: ¢l cerdo al
destete con un peso vivo promedio de 15 kg, produce en base humeda | kg de desechos; en
crecimiento, considerando un peso vivo promedio de 30 kg, la cantidad producida es de 1.8
kg; en la finalizacién, los cerdos con 70 kg de peso viva producen 4.3 kg de excretas, y los
cerdos con 90 kg promedio de peso vivo producen 5.7 kg; 1a cerda gestante con 130 kg de peso
vivo promedio, produce 4.2 kg; Ia cerda y su camada con promedio de peso de 170 kg produce
15,1 kg; el verraco con 160 kg de peso vivo promedio, produce 5.3 kg de desechos. La
informacién anterior permite estimar una produccion diaria promedio por animal de 5.4 kg de
desechos, csiimandosc, de acuerdo a fos § a 10 millones de cabezas, aproximadamente, en los
que s¢ ha mantenido la poblacién porcina durante la ultima década, representa una produccion
diaria promedio entre 43,200 y 54,000 toneladas de excretas. (26, 59).

La comnposicidn nutritiva de las excretas porcinas principalmente su contenido de nitrégeno y
su riqueza de minerales, sugiere la posibilidad de emplearlas en la alimentacion de los
rumiantes. Los microorganismos del rumen pueden utilizar compuestos tales como: nitrégeno
no proteinico, dcidos nucleicos de la proteina unicelular, carbohidratos estructurales y solubles
de los granos que no alcanzan a digerir los cerdos; estos compuestos los transforman en
protelna microbiana, dcidos grasos voldtiles y otros nutrimentos que hprovechzm los rumiantes
para sus funciones productivas y reproductivas. El aprovechamiento de las excretas de cerdo
en la nutricién de los rumiantes, puede contribuir al suministro de nutrimentos necesarios para
la poblacién, principalmente en los paises en que es insuficiente la produccion de granos. (8)

- Cuando el manejo de las excretas es adecuado y los residuos sélidos se reciclan sin que existan
interrupciones, pueden ser una buena fuente de nitrogeno, energfa y minerales. Una ventaja
adicional del reciclaje en la alimentacion de rumiantes, es a disminucion de los problemas de
contaminacion del medio ambiente, en primer lugar porque esta alternativa reduce el drea

requerida para la deposicion de las excretas porcinas, en segundo orden porque su reutilizacion
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en las raciones de los rumiantes ( como excretas porcinas completas o como sélidos
recuperados por distintos lipos de maquinaria ), atin cuando estos tambidn generan una gran
cantidad de excretas, tienen un menor valor contaminante, 4l provocar una menor demanda
quimica y biologica de oxigeno, la cual esta relacionado a su menor contenido de nitrgeno,
fosforo y otros clententos minerales (10,27).

Ademds de la utilizacidn en las raciones de los animales, gran parte de la investigacion sobre
las excretas del cerdo, ha tenido otros objetivos como son: la produccion de biogas, usado
como sustrato para la sintesis de pratefna de insectos y otras microorganismos, formacion de
suelos, fuente de nutrimentos para plantas y fertilizacion de tierras de cultivo. Varios estudios
ccondmicos han demostrado que la utilizacion: de las excretas animales en la nutricion de
rumiantes, tiene un valor econdmico de 3 a 10 veces superior a que si fueran ulilizadas como
fertilizantes (27). Tanto ¢l nitrdgeno como el fésforo son elementos esenciales de las raciones,
pero también son causas de contauninacion ambiental (55). Por esta razon, actualmente la
investigacién debe enfocarse a la modificacién de las raciones alimenticias para minimizar, en
primer lugar, las cantidades de nitrdgeno y fosforo que finalmente a través de las excretas,

penetran en las corrientes de agua (15,45).

2.2 Sistemas de tratamiento de excretas para disminuir los problemas de contaminacion.
El cstiércol de animales cs un subproducto de la actividad pecuaria, que por razones
econdniicas y sociales, no se aprovechan completamente dentro de Ia unidad de produccion y
s¢ depositan en el medio, directamente sobre terrenos de cultivo y muchas veces sobre canales,
arroyos y otras corrientes de agua para su eliminacién, en donde al exceder la capacidad de
asimilacién por los cuerpos de recepcidn natural, causan problemas de contaminacién.
Afortunadamente, tales desechos pecuarios pueden incorporarse a los ciclos biologicos, a
diferencias de residuos industriales, los cuales suften poca degradacion mediante los procesos
naturales; por lo que es importante desarroliar una tecnologia para el aprovechamiento de los
desechos, que este vinculada a la tecnologia pecuaria, con lo cual se ldgmria contribuir a la
prevencion y control de la contaminacion, incluyendo la utilizacion del contenido de nutrientes
de las hecesen la cadena tréfica (vegetales, animales y el hombre).

Los principales factores de las excretas que favorecen el fendmeno de la contaminacidn son:
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la presencia de enormes volimenes de materia organica que al degradarse generan niveles
clevados de iones amonio y fosfato, que al depositarse en grandes cantidades, sin guardar una
relacion drea-concentracion, producen saturacion de nitratos y fostitos en los mantos fredticos,
La presencia de metales pesados y moléeulas orgdnicas tales camo fungicidas, herbicidas,
insecticidas, etc. que, debido a que tales maléculas no se degradan ripidamente, producen e
riesgo polencial de estarse reciclando continuamente. Lo mismo ocurre con la zoonosis,
enfermedades transinitidas al hombre por los animales, causadas por diferentes lipos de
microorganismos patdgenas. El procesamiento completo de las aguas residuales para su
puriticacion, se definé como el grado de tratamiento que es neeesario para restablecer en cl
agua residual, la pureza quimica, fisica y bioldgica del agua originalmente utilizada para diluir
y transportar los residuos. Especificamente a climinacién de contaminantes presentes en las
aguas de desechq, antes de ser vertidas en las aguas naturales o en los mantos fredticos, se
denomina tratamiento de residuos liquidos (9, 43).

E! tratamiento de aguas residuales puede efectuarse por medio de tres procesos:
fisicos,quimicos y bioldgicos; sin embargo, el cost0 elevado de los mismos determina que atn
en los palses desarrollados, los dos primeros resulten inaplicables, Por esta razén, se han
desarrollado mayor niimero de sistemas de tratamientos bioldgicos, que intentan cmplear las
transformaciones bioquimicas naturales para hacer frente a los problemas de contaminacion
7).

Los investigadores que trabajan en esta drea dividen al tratamiento de aguas residuales en tres
tipos: tratamiento primario , formado por una serie de procesos que en forma individual o en
conjunto bcrmitcn Ia separacion de materiales extrafios, separacién de particulas grandes de
materia orgdnica, neutralizacion y otros procedimientos fisico-quimicos bdsicos que favorecen
¢l medio bioqdlmico en el cual se van a desarrollar los microorganismos. Tratamiento
secundario, integrado por diferentes tipos de procedimientos aerobios o anacrobios, con
caracteristicas muy particularcs en cada sistema, que penniten ¢! desarrollo de los
microorganismos y la degradacién-casi completa de la materia orgdnica, en compuestos
sencillos, principalmente biéxido de carbono, ién amonio, nitratos, ortofosfatos y elementos
minerales  disucltos, y que pucden incluir o no diferentes lipos de filtros

biolégicos. Tratamiento tereiario, constituido por procesos diferentes a los anteriores en los
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cuales se busca la micraseparacin, precipitacion, caagulacion, adsorcion, osmosis inversa ¢
intercambio iénico, para scparar los nutrimentos (minerales y otras muléeulas sencillas )
removidas en el tratamiento secundario. Algunos micrmarganismos se han utilizado como payte
de este tratamiento terciario , por su capacidad de remocion de ciertos nutrientes especilicos.
Tal es el caso de las microalgas y cianobacterias que presentan una actividad muy importante
eneste nivel de tratamiento (9).

En general, los sistemas de tratamiento bioldgico se pueden dividir en dos grupos prineipales:
a) sistemas con microorganismos que crecen sobre una superficie, sobresalen los filtros de
percolacion, discos biologicos rotatorios y filtras anaerobios; b)  sistemas con
microorganisimos que crecen en suspension (43). Entre cstos se encuentran: lodos activados,
lagunas de estabilizacion, lagunas de oxidacién, digestores anacrobios y lagunas acrobias de
alta velocidad, que son los mds abundantes en México y dentro de los cuales las lagunas de
estabilizacion constituyen la modalidad més abundante.

El sistema mds usado en el mundo para limpiar de patdgenos las lodos organicos originados
por excretas es la digestidn anacrébica. Las ventajus de este proceso son las siguientes:
reduccion del volimen del material digerido, mejora de la deshidratacion del lodo, eliminacion
de microorganismos patégenos y pardsitos y se obtiene un gas de alto valor combustible
(34,35,36).

Tanto e tratamiento aerobico, como el anaerdbico de las excretas porcinas, reducen la emisién
de olores de un 75- 86 %. Sin embargo, el tratamiento acrobico resulta 10 veces mas costoso
que el anaerdbico. Este dltimo consiste en: guardar la excreta durante 10 dias en tanques
mezcladores a una temperatura de 35° C, después de fermentado, almacenarlo en lagunas,
finalmente en la mayoria de los casos, separar liquidos de solidos virtiendo los primeros a
lagunas y los segundos a suelos agricolas para fertilizacion (3).

En la utilizacion directa del estiercol de cerdo, o los lodos provellicntés de las lagunas como
fertilizantes, el agricultor debe cuidar la concentracion y el nivel en que éstas son depositadas
en el suelo para su manejo y degradacidn, principalmente la cantidad, ya que se puede
desbalancear la carga i6nica de los suelos o saturar de nitratos y fosfatos el agua subterrinea.
No se puede inundar indiscriminadamente e} subsuelo de contaminantes porque a corto y largo

plazo el dafio se revierte, y una forma de hacerlo es controlando estrictamente todo lo que se
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deposita en la tierra. Es cierto que cuando se utilizan las excretas como fertilizantes, 1os suelos
se enriquecen de materia orgdnica, pero cuando se rebasa fa cantidad de excretas que puede ser
degradada por hectdrea, el proceso de fertilizacion se contrapone para la actividad agricola
(15).

Tanto a vertir Jos lodos como las excretas directamente sobre el suelo las corrientes de agua
se contaminan por particulas orgdnicas e inorgdnicas y gérmenes patdgenos resistentes a los
tratamientos de excretas, Jo anterior puede representar un problema de zoonosis; asimisnio, un
problema adicional es que las fosas y lagunas para tratamiento de cxcretas, favorecen la
reproduccion de moscas y mosquitos, estos son una verdadera plaga, tanto para la misma
granja, como alrrededor de ella, ya que. la excreta de cerdo se convierte en nicho ecoldgico de
moseas y mosquitos cuando el contenido de humedad se encuentra entre 35 y 85%. (7,53)

El aumento de excretas almacenadas ( aun como parte del tratamiento en fosas y lagunas) o
cuando son vertidas a las tierras de cultivo, envian efluvios de amonidco a la atmdsfera, que
contribuyen en gran medida a la lluvia dcida .

Otro problema son los gases nocivos emanados de granjas porcinas de produccidn intensiva,
que causan molestias y problemas de salud en humanos y animales (40). Los olores por si
mismos no causan ninguna enfermedad, pero provocan estres y anorexia en animales
confinados (54). La inhalacidn de altas concentraciones de estos gases nocivos: amonidco
(NH3), dcido sulfidrilo (H2S), diéxido de carbono (CO2) y metdno (CH4), pueden provocar la

muerte en humanos y animales (11).

2.3 Caracteristicas nutricionales de las excretas porcinas solas o ensiladas con diferentes
subproductos y su utilizacién como alternativa en la alimentacion animal,

Como se mencioné anteriormente, en tetrenos cercanos a granjas y cuencas porcinas con
clevada cantidad de animales, se observa que la gran produccion de excretas y su deposicién
irracional produce un severo problema de contaminacién ambiental. En algunas regiones el
reciclaje de excretas en la alimentacién animal pemite disminuir este problema, ya que la
cantidad utilizada, ev}ta que los desechos lleguen rdpidamente a arroyos, rfos y mantos

fredticos. Se necesita de un sistema de caplacién de excretas y de uno o varios tratamientos



que permitan obtener un subproducto inocuo para los animales, que presente clevado
contenido de nutrimentos.

La realimentacion con excretas de cerdo enriquecidas biologicamente, permite no solo que el
productor aumente la utilizacion de los nutrimentos de la racion sino también que los peligros
de contaminacion del media ambiente disminuyan (23).

1os tratamientos de las excretas porcinas que se Hevan a cabo para convertirlas en ingredientes
alimenticios y conservar o mejorar sus caracterfsticas nufritivas, es a través de procesos:
fisicos, quimicos y biotdgicos. El tratamiento fisico incluye la separacion de liquidos y solidos
para recuperar el alimento no digerido y deshidratado, para obtener un producto seco que
puede ser almacenado. Los tratamientos quimicos consisten en mezclar bactericidas bio-
degradables con excretas de cerdo y posteriormente darles un tratamiento térmico corto. Los
tratamientos biologicos incluyen: el ensilaje que preserva los nutrimentos por fermentacion
anaerdbica lactica, otra altemnativa es la fermentacion microbiana por métodos aerébios y
anaerdbios que aumentan el porcentaje de nitrégeno de las células simples y Ia calidad de la
protefna es mejor digerida por los animales no rumiantes (14).

En comparacién con las excretas de otros animales, las excretas porcinas tienen un valor
intermedio en cuanto a su contenido de proteina, sin embargo la digestibilidad aparente del
nitrégeno puede ser superior a la de las otras especies (Cuadro 1),

La composicion nutricional de excretas de cerdo se ha evaluado por difercnte; investigadores
en distintas condiciones ( Cuadro 2). Se observa mucha diferencia en la composicion quimica
proximal, mineral, de las paredes cclulares y fracciones de la fibra, que dan como resultado
una enorme variacion sobre la digestibilidad. ‘

La mayor cantidad de informacién publicada acerca del valor nutritivo de las excretas porcinas
es sobre su comnposicién proximal y es poca la investigacién acérca de las fracciones de la
fibra y su digestibilidad.(10) El contenido nutricional de las- exeretas porcinas presenta
ademds, variaciones enormes en su composicion que estdn en funcion a su método de
obtencién o procesamiento (Cuadro 3). '

Cuando no se tiene precaucién la pérdida de nutrimentos puede ser muy elevada, por ejemplo,
1a excreta de cerdo deshidratada al sol, en condiciones de trépico seco, pierde 2% de proteina

bruta al dia y esta pérdida puede ser hasta un 50% de la proteina, si 1a excreta se expone a la
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Iluvia (10).

Los rumiantes alimentados con dictas que conticnen excretas de cerdo, consumen raciones con
buen contenido nutricional, a bajo costo. El contenido nutricional de excreta de cerdo es de
48% de TND, 24.0% de proteina bruta, 15% de fibra bruta, 2.7% de calcio, 2.1% de fésforo,
0.9% de magnesio y 1.3% de potasio ( 50).

El contenido de aminodcidos estd en Tuncién a la cantidad de agua que hay en las excretas, por
un efecto de dilucion, sin embargo, s¢ ha encontrado mayor riqueza de aminodcidos en las
porciones mds pequeias, entre mds fino es el tamiz mayor contenido de aminodcidos se
presenta en los slidos ( Cuadros 4y §).

Existen algunos estudios acerca de la composicion nutricionat de excretas porcinas ensiladas
en diferentes proporciones con melaza y esquilmos de cosecha tales como paja de trigo y
rastrojo de maiz (10), sin embargo, es escasa la infofmacién sobre ensilados de excretas

porcinas y subproductos de cosechas tropicales.

CUADRO 1, Comparacidn de la excreta de diversas especies,

Especie FDA FDN N NFDA  NFDN  NFDA/NT  DIGESTIB.

% % % % % % APARENTE
DELN.% *

Bovinos
Engorda 41,79 5551 2Mm 1.86 1.3} 28.06 45.06 -
Bovinos
Lechero 4754 5365 243 118 089 2348 4946
Cerdos 2748 3659 3.9 .75 0.85 12.30 60.19
Gallinaza 2864 3462 4.02 2.83 1.61 2294 52,64
Pollinaza 20,12 4152 546 4.30 1.05 20.16 49,98
FDA - Tibra detergente cido
FDN - fibra detergenie neutro
N - nitrégeno

NFDA - nitrégeno ¢n la fibra detergente dcido

NFDN - nitrdgeno en la fibra detergente neutro ‘
NFDA/NT - nitrdgeno en la FDA como porcentaje de! nitrdgeno tolal
¢ - digestibllidad aparenie de! nitrégeno

Rubio y cal. (44)



CUADRO 2. Composicién nutricional de exeretas de cerdo en base seca.

Materia Seca % 3267¢ 43.65¢ 30707 2990/ 77.07b

Proteina bruta % 46.17a 2025¢ 2139c¢ 11.23d  23.50f 24.00h 2570j
Protefna verdadera % 1560f 7781 6441

Fibrabruta % 1789¢ 1629¢ 7.00d  23.00d 14801 15000 17.041
Extracto etéreo % 152¢  367¢ 2004 9.00d 8.00f 299/ 347b

Cenizas % 255¢  386c 1000d 28.00d 15300 4741 10400
Extricto libre de

nitrogeno % 38.30d 3148b

Calcio % 272f  270h 428  4.28b

Fésforo % 213f  2.10h  265] 1.05b

Magnesio % 093f 090K 036b

Sodio % 045j 035b

Potasio % 134f  130h  156j  1.80b

Cobre, ppm 63.00f 36.00j 455.00b

Zinc, ppm 530.00f 509.00b '

Energiabruta KJ/g 17004 23.00d 16821/

Fibra detergente neutra % 20.00d 60.00d 70.00/ 32.00b
Fibra detergente 4cida% 14.00d 39.00d 2168/ 1570b 1.70b

Lignina % 3.00d 6004 032b
Celulosa % 6.00d 23.00 ¢ 926b
Digestibilidad in vivo de :

la materia seca en

rumiantes % 2900i 51.00k
Digestibilidad in vivo de

la materia orgdnica%  -29.00 g
Digestibilidad in vivo de
la materia seca en cerdos,
% 49.00 ¢

a) Adriano, 1975; citado por Ifiiguez (27); b) Campabadal (8); c) Castrejon (10); d) Hilliard
and Berat (25); ¢) Holland y col. 1975, citado por Ifiiguez (27); f) Komegay y col. (30); g)
Ngian and Pierce (37); h) Smith and Weheeler (50); i) Stanogias and Pearce (51); j) Sutton y
col (53); k) Tinnmit y col.(57); ) Van Dyke y col. (60) .

Todas las mezclas de estiércol de cerdo con paja de trigo y melaza, tuvicron més de 6% de
carbohidratos solubles en agua ( CSA, base seca), siendo esta la cantidad minima
indispensable para que exista una adecuada fermentacién en ¢! proceso de ensilaje. Los
carbohidratos solubles en agua son utilizados por las bacterias lacticas como fuente de carbono

y energfa durante el ensilaje (66).



CUADRO 3. Componentes quimicos de excretas de cerdo , producto de dos sistemas de
recuperacion,

COMPONENTE B.S. (%) COLECCION MANUAL  SOLIDOS RECUPERADOS

Humedad 50.26 28.35
Proteina bruta 2398 11.65
Grasa bruta 117 6.80

Fibra bruta 7.10 6.75

Cenizas 1258 16.90
Calcio 223 205

Fésforo 1.36 1.27

Harmon, (1976)

CUADRO 4 Composicién de aminoicidos en excretas porcinas:

Aminodcidos  Excrelas frescas  Excretassecas Licormixtozanja  Licor zanja de

de oxidacion . oxidacion

Fenilalanina 0.81 0.87 1.48 1.66
Lisina 0.60 . 1.11 1.42 1.60
Arginina 0.44 0.67 1.28 1.45
Treonina 053 ~0.80 1.96 1.22
Metionina - 0.58 077 0.60
Isoleucina 052 1.03 1.49 1.54
Leucina 092 ' 1.57 2P 213
Harmon, 1972



CUADRO 5, Composicion nutritiva de exereta de cerdo tamizada (Vo)*,

Tamaiio de particula, pulgadas

0.0328 0.0117 0.0058 0.0029 liquido mixto

Proteina 84 1 30.0 75.6

Lisina 0.38 0.92 1.36 3.08 1,78
Histidina 0.24 .52 098 1.32 1.00
Treonina 0.98 1.57 2.0} 2.4 L7
Metionina 0.32 0.42 0.62 127 0.54
Isoleucina 0.8 1.13 1.66 220 1.24
Leucina 2.52 2.54 3.87 3.54 216

* . porcentaje de Ja materia seca
Van Dyke, y col. (60)

itiguez (27 ), realizo un trabajo donde evalué ensilados de excretas porcinas, melaza de cafa y
paja de trigo, a diferentes proporciones de excreta, determind la composicion proximal, el pH,
¢l contenido de azicares solubles y ta cantidad de dcidos grasos voldtiles, encontrando que las
| ~ cenizas, proteina bruta y extracto etéreo, disminuyen linealmente al disminuir el porcentaje de
excreta de cerdo en Jas distintas mezclas, mientras que la fibra cruda aumentd linealmente
{P<0.01). El contenido promedio de 4cido ldctico fue 7.6% en las mezclas con 44% de excreta

de cerdo y de 4.4% para las mezclas con 22% de excreta,
La composicion quimica de fos residuos sélidos de las excretas de cerdo, varia de acucrdo a

los ingredientes utilizados, a la formulacion de éstos y a la condicién de las fosas de captacidn

de las excretas en cada granja. (Cuadro 6 ).
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CUADRO 6. Composicién de Ias excretas de cerdos,, residuos solidos provenientes de
fosas de captacion.

Granja % HUM. %PC %EE %CEN  %IFC  %ELN
Base Himeda
Xoxocotla 6733 6.65 1.52 2.56 17.89 418
Nopalera 3635 9.29 3.67 38 1629 10.54
Deshidratada  (medio ambicnte)
" Xoxocotla 12.63 19.75 4.66 - - -
Tenango 597 17.30 385 47N 26,14 42.03
Pueblo Vicjo 8.1} 20.70 3.67 432 2142 -
Base Himeda
Ca% P total %
0.639 0.152
1.23 0.41

HUM. humedad

PC proteina cruda

EE extracto etéreo

CEN cenizas

FC fibra cruda

ELN elemento libre de nitrdgeno

Castrején (10)

Los ensilados presentaron un aroma caracteristico de adecuada fermentacion, desaparecio el
olor tpico de la excreta de cerdo y mejord fa textura del material ensilado, Esto facilitd el
mezciado con otros ingredicntes y el consumo por Jos animales. El pH en Ja mezcla que
contenfa 22% de excreta de cerdo disminuyé de 6.5 antes de ensilar a 4.9% en ¢! ensilado. En
la mezcla que contenfa 44% de excreta de cerdo, el pH disminuyé de 6.4 a 4.7%. La
concentacién de AGV(dcidos grasos voldtiles) cambié poco después de 1a fermentacidn, lo que
pudo ser indicativo de que los microorgmismos héterofermentativos .no ldcticos’ .
permanecieron relativamente més activos durante el proceso de fermentacién ( 27).

lnvestigacmncs realizadas por Imguez Y col, (28) con excretas de cerdo ensxlada con
tubérculos de yuca, mostraron que el contenido de carbohidratos solubles en agua dlsmmuyé
al aumentar la proporcion de excretas, en cambio la producclén de 4cidos grasos voldtiles, pH,

proteina cruda, fibra cruda y cenizas fue mayor al incrementarse la proporcndn de excretas

(Cuadro 7).



En la década de los afos sesenta, se intensifico el estudio de las excretas de los animales
domésticos y su reciclaje en la alimentacidn de la misma u otra especie (6). En México se
utilizd mds la pollinaza en las raciones de ovinos o bovinos en engorda intensiva (10). Sin
embargo, la inclusion de cxcretas de cerdos en raciones para la alimentacion de rumiantes
inicid una década después buscando ventajas econdmicas para la produccion de came, ademds
de proporcionar alternativas en el control de la contaminacidn; eutroficacion, moscas y
produccion de gases nocivos y olores ( 17, 23,41, 50, 63).

CUADRO 7. Cambios en la composicion quimica proximal de diferentes mezelas de

excreta de cerdo y tubéreulo de yuca antes y despues de ensilar, (hase himeda).

Mezcla excreta:yuca 42:58 53:47 05:35 80:20
antes de ensilar

Humedad(%) 40.77 37.53 38.77 39.51,
pH?* 6.32 6.64 6.52 6.58
CSA (%) * 1130 9.90 6.93 583
AGV(%) ** 0.7 1.42 2.24 343
Acido ldctico (%) 1.09 1.3§ 1.54 1.94
ensilado ***

ptl 415 4.48 4.62 4.93
CSA (%) 2.4 29.33 21,62 13.51
AGV (%) 1.54 2.38 341 448
Acido léctico (%) 6.12 6.57 8.08 798
Humedad (%) 41.89 40.76 41.87 41.79
Proteina cruda (%) 4.3 8.55 13.57 20.56
Fibra cruda (%) 600 196 867 1164
Cenizas (%) 3.01 6.04 9.87 13.64
Extracto etéreo (%) 0.82 2.7 445 6.80

¢ CSA= Carbohidratos solubles en agua. ** AGV= Acidos grasos voldtiles.
#%4 42 dias después de iniciar la fermentacion. '
Iftiguez y col. (28)



La produccion porcicola en México y Centroamérica disminuyd en los Gltimos afios, por un
bajo precio del cerdo en pie e incrementos constantes de las materias primas para la
claboracion de sus alimentos. Por estas razones, ademds, de la promulgacion de nuevas leyes
que obligan al productor a instalar equipos para el tratamicnto de desechos que eviten la
contaminacion, se propuso como nlternativa la utilizacién de los desechos, llamados cerdaza,
en la alimentacion del ganado de came. La utilizacién cficiente de fa cerdaza en la
alimentacién de ganado de came se modifica por factores como; composicion nutricional,
problemas de salud, rentabitidad ccondmica y tipo de alimentacion del ganado. Al reciclar la
cerdaza en la alimentacién det ganado de came, se observa un efecto positivo en el
rendimiento, cuando s¢ compara con animales en pastoreo, ef rendimiento en canal de los
animales alimentados con cerdaza vari6 de 57.50 a 58,75%, fa carne presenté mayor suavidad,
mayor marmoleo y sin problemas de sabor, Una observacién realizada en bovinos alimentados
con cerdaza fue su disminucion en ¢l rendimiento cuando estos alcanzaron un peso promedio
de 455 kg. (8) Actualmente en ¢l estado de Yucatdn el empleo de excretas de cerdo en la
alimentacién de bovinos ha ganado auge debido a las buenas ganancias de peso obtenidas con
estos subproductos. E aceptable comportamiento animal, obtenido con raciones que contienen
altos niveles de excreta de cerdo (35-45%), se explica parcialmente por el consumo elevado de
materia seca y energia metabolizable (2). ‘

_En rumiantes del trépico mexicano se han realizado algunas evaluaciones sobre ¢l valor
nutritivo de la excreta de cerdo mezclada con melaza y rastrojo de maiz. El comportamiento de
los animales (toretes), pennite sugerir la inclusién dél ensilaje en las raciones como dieta
alternativa. Los rumiantes alimentados con 25 a §5% de excreta de cerdo en base seca, melaza
y rastrojo, lograron ganancia en peso vivode 0.772 a 1.161 kg por dfa , (19,20,21 ,63).‘

Con excepcion de ciertas unidades de produccién pecuaria, las excretas de cerdos y bovinos
son poco utifizadas como fuente dc nutrimentos, y la mejor altemativa es utilizarlas como
ingredientes bsicos en la alimentacién de rumiantes(27). Al respecto, las formas en que se
han incluido las excretas en las raciones son las siguientes: fresca ( recolectadas a pala de los
corrales ) y proporcionadas directamente en los comederos junto con otros ingredientes;
deshidratadas, separando la fraccién sélida y liquida, empleando principalmente Ia fraccién

sflida mezclada con otros ingredientes y utilizando la mezcla en la finalizacién de bovinos
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productores de carne; finalmente con el objetivo de reducir los problemas de microorganismos
patdgenos y zoonosis anteriormente seitalados, s¢ recomienda procesar las excretas con algin
tratamiento quimico, fisico y bioldgico (fermentacion acrobica o anaerdbica a travds del
ensilado) (12, 13, 19,20, 22, 34, 41, 46, 63). El proceso de ensilaje permite la fermentacion
de Jas excretas de cerdo al mezclarlas con subproductos agricolas, obteniéndose mezelas libres
de olores caracteristicos a las excretas y de microorganismos potencialmente patogenos (65).
Durante el ensilaje se presenta la disminucion de estos tltimos, los coliformes se multiplican
hasta el séptimo dfa y luego son reemplazados progresivamente por cocos productores de
deido ldctico, los cudles a su vez son reemplazados por Lactobacillus , de crecimicnto mds
lento, con mayor capacidad de produccidn de deido lictico (27).

Otras ventajas del ensilado de excreta animal son: mejoramiento en el consumo por el animal
y disminucion de los costos de alimentacién hasta en un. 30% (27).

En bovinos alimentados exclusivamente con ensilado de excretas, contenicndo este 10 % de
grano, 3 % dc melaza y 5 % de paja (para ajustar la humedad inicial a 60 %), las ganancias
diarias de peso fueron de 800g. Utilizadas de ¢sta forma, Ins excretas se constituyen en una
fuente de alimentacidn y no de contaminacién (45).

La composicién nutritiva de los ensilados de excretas porcinas con esquilmos es muy variable
debido al alimento y manejo que reciben los cerdos, asf como al tipo de esquilmo utilizado en
la mezcla, por lo tanto la respuesta productiva de los animales alimentados con los ensilados
tumbién es variable (8). Considerando que la alimentacién. tipica del cerdo esta basada en
granos (mafz o sorgo) e incluye suficientcs ingredientes protefnicos (pastas de oleaginosas,
derivados ldcteos, subproductos de origen animal), que son digestibles en un 85%. Ademds,
no ¢s conveniente utilizar las excretas como Unico alimento ya que disminuyen‘ ¢l consumo y
la ganancia de peso (27). '

El ensilado de excretas animales ofrece como.ventajas: mejorar la gustosidad y el consumo,
disminuir problemas de contaminacion y bajar los costos de alimentacién. El procese de
fermentacidn de excreta de cerdo es un método biolégico factible para provecr alimento & los
animales. Ifiguez (27), concluye con base en las observaciones de su investigacion, que el
ensilado con 44% de excreta de cerdo es una alternativa como una dieta de mantenimiento,

que al ser balanceada en forma adecuada, pucde ser econémicaniente mds rentable que la
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alimentacién con concentrados costosos (27).

El ensilado de excretas de diferentes especies no nuniantes en la alimentacion de rumiantes,
tiene ventajas sobre todo cuando se utiliza en complementacion del forraje durante la época de
secas en ¢l tropico subhimedo mexicano, que comprende los meses de diciembre a niayo. En
todas estos meses los pastos secos y esquilmos que consume el ganado en pastoreo, pueden
aprovecharse cficientemente si se complementan con una cantidad de ensilado de excretas
42).

2.4 Subproductos de la caiia de azicar (Saccharum officinarumy) como alternativa de
alimentacién en el tropico.

De las gramineas, la cafia de azdcar es la mds eficiente como fijador de energia solar, ya que
llega a presentar una produccion de biomasa de 276- 395 ton/ ha/ afo. Su principal
importancia es que se cosecha en época de secas, cuando la escasez de alimento en el trépico
seco es muy critica, Las diferentes partes de la cafa (tallo, cogollo, limbos secos y vainas),
difieren en su calidad nutritiva, siendo los limbos y las vainas las partes de mds bajo valor
nutricional. La variacion de nutrimentos y ¢l elevado contenido de fibra en los subproductos
de la caila de aziicar, no permite que estos sean utilizados como unica fuente de alimentacion
de los rumiantes. Entre las caracteristicas principales de esta graminea, ademds de la
produccién de forraje cuando mds se necesita, sobresale también, que su valor nutritivo varia
muy poco con la edad de la planta después d¢ 8 meses de rebrote, y puede permanecer en los
sembradios hasta que se requiera, sin perder'sus propiedades nutritivas, Ya cortada, la cafia
puede aimacenarse hasta por una semana, sin cambios significativos en su composicion
nutritiva (27,49).

Desde varias décadas, en los paises productores de cafta de aziicar en Latinoamérica, se han

llevado a cabo muchas investigaciones sobre el valor nutritivo de la cafia de azicar y sus
subproductos, se ha observado que la cafta es un cultivo excelente para sustituir a los cerenles
ventajosamente en la formulacién de raciones para alimentar rumiantes, cerdos y aves (49).

El potencial forrajero de la cafia de azicar corresponde a una produccion de 89- 158 ton
/ha/aiio (29)). Caleulando que un bovine al dia consume 20 kg de cafia picada y tiene una
ganaticia de peso diaria de 0.600 kg por animal, entonces una hectirea de esta graminea puede

alimentar de 12- 22 bovinos por ha/afio y producir 4.818 toneladas d¢ peso vivo por aflo, estos
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datos seffalan que utilizar la cafia de aziear para producir carne en los tropicos es una buena
alternativa (5).

El bagazo de caita de azucar es utilizado en la alimentacion animal en forma integral, con la
médula o como bugacillo. El bagazo es un fuente potencial de enerpia para la nutricion de
bovinos y pequeiios rumiantes, aunque utilizindolo en forma natural no es muy eficiente por
su alta cantidad de fibra lignificada y su muy bajo contenido de proteina y energia. La lignina
interfiere sobre la digestibilidad por su resistencia a la degradacion por los microorganismos
ruminales, Ademds la lignina protege la fibra e impide que las enzimas microbianas puedan
levar a cabo 1a digestion (49).

El bagazo y el bagacillo de la cafla de aziiear, son subproductos voluminosos de bajo nivel
nutritivo, alte en componentes fibrosos y lignina, y tambidn con un baje contenido de proteina
total, por lo que al utilizarlo cn la alimentacion animal requiese de uny complemento proteinico
().

La melaza es un subproducto de la caila de azicar que se utiliza como saborizante, agiutinante,
en la produccion de licores y en e trdpico seco como alternativa en la alimentacién animal,
cuando hay escasez e pastos (29). '

En la alimentacion de susmiantes el uso de Ja melaza esta muy extendido, por ser consirado un
ingrediente ccondmice. Mezcelindola con urea, la utilizacion del nitrégeuo es mas eficiente, y
el método utilizado es muy simple ya que no requiere gran inversion, En bovinos de engorda
e corrales, se utitiza hasta un 50% de melaza en la racion, por el menor incremento calérico
de los azicares que conticne (sacarosa, glucosa y fructosa), comparado con el de los
almidones (49).

La melaza de cafta de aziicar puede utilizarse de dos formas diferentes: 8) como base de la
alimentacién y b) como suplementacion de animales en pastoreo.

En comrales de bovinos se utiliza la melaza de caila mezclada con urea desde 2.5+ 3% de
inclusion, a Jibre consumo, previa adaptacion de los animales a la urea (5).

La punta de caila ¢s un subproducto de la agroindustria azucarera y su valor nutritivo es bajo,
se caracteriza por tener de 1.8 a 3.1% de proteina bruta, alto contenido de fibra bruta (38-
41%), un pobre contenido de fosforo (0.05- 0.18%) y muy baja digestibilidad de la materia

seca, En el trépico seco, se utiliza como alternativa en la alimentacién de rumiantes; sin
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embargo, los residuos de la cosecha de fa cafia de azicar ( cogollo, hojas verdes y seeas), en la
mayoria de los casos se dejan dispersos en los campos caficros. Estos subproductos
representan un potencial para la alimentacion de ruiantes, principalmente como fuente
energética (29, 49).

La utilizacion de la punta y el bagazo de cafia como alternativa en la alimentacion de bovinos,
se relaciona con el manejo que se le da al cultivo de la cafia de azicar, esta al cosecharse sin
quemar deja disponibles el cogollo y las puntas. Si estos subproductos se recogen, representan
un volimen importante para utilizarlos cn la alimentacion del ganado,princpalmente en la
temporada critica ya que coincide con la escasez de pastos en la época de sequia (5).

En regiones tropicales la produccion de cafia de aziear es connin, y como resultado final af
cosccharla sc obtienen subproductos como ¢l bagazo de cafla y melaza, que se utilizan
amplianente en la alimentacion de rumiantes (16). El bagazo de cafla es una buena fuente de
fibra, muy til en la alimentacién de rumiantes y se le estima un contenido de materia seca que

va de 30- 50% (48).

Justificacion.

La necesidad de una mayor produccion de came de cerdo ha propiciado que fa actividad
porcicola en México sufra un cambio en la explotacion de esta especie, pasando de traspalio a
una explotacion intensiva de grandes poblaciones, esto ha traido como consecuencia que
aumente la contaminacion ambiental por la generacion de excretas. Algunos de los problemas
para un mancjo adecuado de las excretas de cerdo son; la falta de terrenos donde acumular
estos desechos, alta proliferacion de insectos, malos olores, contaminacion de mantos
fredticos, generacion de amonidco al medio ambiente y problemas de salud publica , entre los
que figuran: colibacilosis, disenteria, tifoidea, salmonelosis y enfermedades parasitarias @n.

En el tropico seco , por la escasez de agua y pastos durante la sequia, como alternativa a este
problema se han utilizado subproductos como bagazo de cafia y melaza que se mezclan con
pajas y ofros residuos de cosecha, importantes porque ayudan al mantenimiento de los
rumiantes. Sin embargo, estos subproductos no satisfacen las necesidades de produccion y

algunas veces ni.de mantenimiento, por lo cual deben buscarse alternativas complementarias.

- Una de estas alternativas, que reduce el problema de contaminacién y complementa el bajo
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valor nutritive de los esquilmos y subproductos, es su mezcla con excretas; la variacion en cf
aporte nutricional tanto de estas como de los subproductas de la caia, determing que su
composicion nutricional se analice perfectamente, antes de utilizolas para balancear las
raciones. Ademds, fa posterior conservacion de Jos nutrimentos por medio del ensilaje, permite
disponer de alimento avn cn lo mas critico de la época de sequia; se conoce que el ensilaje
dlestruye la mayor parte de microorganismos patdgenos sin deferioro de su composicién
nutriticional, no obstante, es escasa la informacion acerca de la composicién nutricia de este
tipo de mezcias ensiladas.

Objetivo general

Por lo anteriorniente expuesto, el presente trabajo tiene la finalidad de realizar la
caracterizacion nutricional de ensilados de excretas de cerdo con bagazo de cafia y meliza,
generande informacion sobre el valor nutrivo de algunas mezclas que puedan utilizarse para la

fonnulacion de raciones en rumiantes.

Objetivos especificos.

Determinar cn ensilados de excreta de cerde (fraccion sélida) con bagazo de cafia y mielaza:

1. La composicion quimica proximal y ¢} contenido de puredes celulares .

2. La digestibilidad in sitn de la materia seca y de las paredes celulares.

3. La proteina verdadera y ¢l contenido de nitrdgeno no proteinico,

4. La concentracion de calcio, fosforo, potasio, sodio, magnesio, manganeso, zinc, hierro,
cobre y molibdeno,

5. Lo cantidad de deidos grasos voldtiles.

6. Los cambios en la concentracién de los distintos principios quimicos respecto a la mezcla

antes de ensilar,

Hipétesis,
Las distintas proporeiones de mezclas de excretas de cerdo (fraccidn s6lida) con bagazo de

cafla y melaza, la granja o el proceso de ensilaje, modifican la composicion quimica proximal,
la digestibilidad in sifu , ¢l contenido de dcidos grasos volitiles o el contenido mineral de los
ensilados de excretas porcinas.
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1 Localizacién del estudio y las granjas donde se obtuvierou los materiales,

La investigacion se realizd en los laboratorios de Bromatologia del Departamento de Nutricion
Animal y Bioguimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia; el Departamento de
Biotecnologia del Instituto de Investigaciones Biomédicas; ambos de la UN.AM,

Las excretas se recolectaron en dos granjas porcinas ¢jidales del estado de Morelos. La granja
porcina ejidal de Tlacotepec, ubicada en el Municipio de Zacualpan de Amilpas, Mor., latitud
norte 18° 47’ longitud oeste 98° 45°, temperatura anual 19.6° C., precipitacion pluvial anunl
1038 mm, clima (A) Ca (wi) (i) g w", altura sobre el nivel del mar 1802 m. La granja porcina
¢jidal de Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtia, Mor., su localizacion y earacteristicas son:
latitud norte 18° 39', longitud oeste 99° 12°, temperatura promedio anual 24.1° ,
precipitacion pluvial anual 832.4 mm, clima Awo (w) (i") gw", altura sobre el nivel del mar
920 m. (18) Ambas granjas de ciclo completo, con un sistema de recoleccion de excretis en
fosa de captacion y sistema LISCO para separacion de sdlidos. Sc obtuvo una muestra al azar
de los sélidos recuperados ¢l 4 de marzo de 1995,

El bagazo de cafia de azicar se obtuvo del Ingenio Azucarero Casasano ubicado en el
Municipio de C!mutla, Mor.

La melaza de cafla de azicar se cqusiguié dei Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension

en Produccion Ovina, UN.AM.,, localizado en Tres Marias, Mor,

3.2 Caracterizacion nutricional de los ingredientes que constituyeron los ensilados.
En el Cuadro 8 sc muestra la composicion quimica de las materias primas que integraron las
mezclas, detrminada antes del proceso de ensilaje.
3.3 Descripcitn de los tratamientos.
Con la fraccion solida de las excretas de cada granja, se integraron cuatro tratamientos
diferentes en cuanto a la proporcién (% , base humeda), de excretas, nelaza y bagazo de cafin
de aziicar, respectivamente:

Tl: 50-45-5

T2: 60-35-5



T3: 70-25-5
T4: 80-15-5

CUADRO 8. Composicién quimica de los subproductos que integraron los
tratamientos.

Principio nutritivo Bagazode Melazade  Excreta Excreta
cafla cafia Xoxocotla Tlacotepee
% Materia seca 53.98 80.33 34.55 3599
En base seca
% Protefna bruta 212 4.16 17.44 14.55
% Extracto etéreo 375 1.74 6.23 5.54
% Ceniza 3.67 12.69 16.27 5.76
% Fibra bruta 42634 0.35 24.12 2.1
% Elemento libre de nitrdgeno  48.07 81.16 35.18 50.14
% Calcio 0.07 1.95 0.49
% Fésforo 0.08 1,23 0.44
% Fibra detergente neutro 76.94 43.93 70.24
% Fibra detergente dcido 58.48 35,71 44,42
% Celulosa 41,38 19.66 28.13 .
% Lignina 16.72 822 12.18
% Cenizas insolubles 118 7.89 4.09
% Hemicelulosa 18.22 8.25 25.82
% Dig. in situ FDN. (a) 84.42 73.65 80.61
En base himeda

pH 4,03 3.85 5.44
Proteina bruta LIS 6.39 5.26
Proteina verdadera % 048 4.36 389 -
% PV/%PB (b) 42.22 68.23 7395 -

(a) % Digestibilidad in situ de fibra detergente neutra .
(b) % de proteina verdadera sobre % de proteina bruta.
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3.4 Metodologia de la investigacion.

La fraccion solida de excretas porcinas, bagazo y melaza de caila de azicar en su parte
proporcional en cada tratamiento, se pesaron cn base himeda para completar 60 Kg, se
mezclaron a pala dando cuatro pases ¢ inmediatamente, antes de ensilar, se tomaron al azar de
lugares diferentes tres muestras (repeticiones) para realizar, posteriormente, los andlisis de
laboratorio en los tratamientos de cada granja. Las muestras se conservaron en congelacion a -
20 ° C para posteriormente analizarlas.

Después de llevar a cabo el muestreo, las mezclas se ensilaron en microsilos de pldstico de 2.5
kg, compactando perfectamente y extrayendo el aire por medio de una bomba de vacio, Las
tapas se sellaron con silicén para evitar completamente la entrada de aire y se hizo vacio al
final a través de un tapén de hule que se insert6 en la tapa de cada recipiente.

Las mezclas se ensilaron por 30 dias, al terminar este periodo se destaparon los microsilos y
después de desechar los primeros 15 cm de la parte superficial, se hizo la evaluacién de las
principales caracteristicas organolépticas ( color, olor, presencia de hongos ) de los ensilados,
por medio de cuatro laboratoristas con experiencia previa en las caracteristicas adecuadas de
un ensilado de forraje, los cudes indicaron con n (negativo), + (ligero), ++ (moderado), +++
(fuerte) y ++++ (muy marcado), su apreciacion. En seguida, de la porcién central de cada
microsilo se tomé una muestra de 250 g aproximadamente, la cual junto con las muestras antes
de ensilar, se congeld hasta su andlisis posterior.

3.5 Variables de respuests

En las muestras antes de ensilar como en los ensilados, se determinaron las siguientes
variables de respuesta: el anAlisis quimico proximal; proporcién de proteina verdadera (I,
56)digestibilidad in situ de la materia seca y de las paredes celulares (24), el contenido de
pmdés celulares y fracciones de la fibra por la técnica de Van Soest y Wine (61); la
concentracion de calcio por el método volumétrico; la determinacién de fésforo por el método
cdlorimétrico; determinacion de sodio y potasio por flamometria; ¢l magnesio, manganeso,

zinc, hierro, cobre y cobalto, se determinaron por espectrofotometria de absorcion atdmica; el
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contenido de dcido Hictico y dcidos grasos voldtiles se determinaron por cromatografia de
gases (1).
3.6 Disedlo experimental y andlisis cstadistico,
Los tratamientos se distribuyeron de acuerdo a un disefio experimental de parcelas divididas,
donde el criterio de parceta grande fue la granja ( Tlacotepec y Xoxocotla ), parcela chica fue la
condicion ( antes o después de ensilar ), se utilizaron cuatro tratamientos con tres repeticiones.
Con los resultados se reatizd el andlisis de varianza para el disefio experimental mencionado de
acuerdo con ¢l siguiente modelo:
Y= P+ G+ G+ (GC)+ Iy +(CT)y +E
=12
=12
k=1,23,4
Y= Variable de respuesta _ g
i= subindice para indicar granja
= subindice para indicar condicién
ij= subindice para indicar la interacién del i-ésimo tratamiento con la jésima condicién
k= subindice para indicar el k-ésimo tratamiento
®= subindice para indicar la interaccién de la j-ésima condicion con el k-ésimo tratamiento
Donde:
p= Media general
G= efecto de la i-ésima granja
C;= efecto de Iaj-ésima condicion
GCU = efecto de la interacion de la i-ésimo granja con la jésima condicion
I )= efecto del k-ésimo tratamiento
CT} = efecto de la interaccién de la j-sima condicion con el k-ésimo tratamiento
€y, = error experimental '
Cuando existieron diferencias significativas (P < .05), se realiz6 1a comparacion de medias por

la prueba de Tukey.
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4. RESULTADOS

Las caracterfsticas organalépticas abservadas en los ensilados, se muestran en ¢l Cuadro 9.

En el Cuadro 10 se indica la composicion quimica proximal de las diferentes mezclas de excretas
de cerdo con bagazo de cafin y melaza, algunas diferencias segin la granja y segun la condicion:
antes y después de enstlar,

La concentracion de proteina bruta (PB), proteina verdadera (PV) y ¢l parcentaje de proteina
bruta que correspondio a [a proteina verdadera, se muestran en el Cuadro 11.

El contenido de paredes celulares y las fracciones de la fibra en s mezclas de excretas de cerdo
con bagazo de cafla y melaza, los valores por granja, asl como las diferencias antes y despuds de
eusilar, se indican en el Cuadro 12. "

La digestibilidad in situ de la materia seca (DISMS), de la FDN (DISFDN) y las modificaciones
en pH, se presentan en e} Cuadro 13, '

El contenido de 4cidos grasos: acético, propidnico, butfrico y Jactico, asi como Ia suma de los
tres primeros, de acuerdo al tratamiento segin la granja y segan la condicidn: antes y despuds de
ensilar, se indica en al Cuadro 14.

La concentracion de macrominerales: Ca, P, Mg, Na y K, en las mezclas con excretas de cerdo,
las varjaciones segiin la granja o scgin la condicion: antes y después de ensilar, se muestran eu el
Cuadro 15.

El contenido de microminerales: Mn, Zn, Cu, Fe, y Mo de acuerdo al tratamiento y segun fa

granja o la condicion: antes o después de ensilar, se indican en e} Cuadro 16,
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5. DISCUSION

5.1 Caracteristicas organolépticas,

En ninguno de los microsilos se observd, a simple vista, crecimiento de hongos o algin otro
signo de deterioro en las caracteristicas de los ensilados. Por otra parte, se manifestd un cambio
de coloracion, ya que antes de ensilar, las mezclas iniciales presentaron un color café oscuro,
este se decolord ligeramente dando una tonalidad café rojiza al témino de los 30 dias. No hubo
diferencia entre granjas en estas caracteristicas cualitativas, no obstante, en ¢l olor de los
ensilados, se obtuvieron las siguientes diferencias entre granjas: en las excretns de la granja
Tlacotepee, en los tratamientos con 70 y 80% de excretas, ¢! olor predominante fue ¢l
caracteristico a las excretas, y al aumentar el nivel de estas desde 70 a 80 %, aumenté ademds, el
olor a cierta fermentacion alcohblica (Cuadro 9). La cantidad de alcohol, sin embargo, no fue
posible evaluarla cn esta investigacion, pero se recomienda contemplar dentro de los anilisis de
rutina en este tipo de ensilados. El olor a dcido fiie mds marcado en los ensilados con 50 y 60 %
de excretas, no obstante esta evaluacidn cualitativa no comespondid con los resultados
cuantitativos del andlisis de dcidos grasos voldtiles que se seilala mis adelante (Cuadro 14). En
los ensilados con excretas de la granja Xoxocotla aun en cl nivel de 80 % de excretas, no se
encontrd olor a alcohol. El olor a dcido (principalmente lctico ) aumenté a medidn que sc
incrementd la proporcion de excretas, sin embargo, también fue mayor el olor caracter{stico a
estas hltimas.

8,2 Composicién quimica proximaly proteina verdadera.

El contenido de materia seca (MS) disminuy6 (P < .05) a medida que aumentd ¢l porcentaje de
excretas de cerdo (Cuadro IO); no hubo diferencia entre granjas (P > .05); ia MS fue mayor
(P1<0.01) en las mezclas después de ensilar (43.51%) en comparacion con el material antes de
ensilar (40.35%). '

El contenido de MS en las mezclas fue mayor a la cantidad de MS que present la fraccion solida
de las excretas porcinas, debido a los aportes que realizaron la melaza y el bagazo de cafla, En
estudios realizados con anterioridad sobre la composicién de la fraccion solida de excretas, se

encontrd variacion en la concetracion de MS, entre 31.31 y 41,99 % (10); 1a cantidad de MS en
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los residuos solidos utilizados en esta investigacion fue 34.55% (Xoxocotla), 35.99 %
(Tlacotepec). Con base al contenido de materia seca es posible que la fraccion sélida, sin otro
subproducto, pudiera ensifarse sola, sin embargo, la estabilizacion de una fermentacion lactica
adecuada, dependerfa de la cantidad de azicares solubles y estos son variables en funcion al tipo
de dieta y mancjo que le dan a los residuos en cada granja.

En ensilados de una gran cantidad de forrajes, se encontré gue un contenido de MS inferior a 20
% o superior a 70 %, limita las caracteristicas adecuadas del ensilado, por favorecer la
proliferacion del género Clostridia y fermentaciones inadecuadas debido al elevado contenido de
humedad, ya que se presenta una mayor pérdida de MS. Los carbohidratos solubles se drenaron o
se transformaron en &cido butirico o acético, ademds se presentd mayor degradacion de protefna
a nitrdgeno amoniacal (32, 64 ,65 ). Durante el ensilaje de mafz y otros materiales con bajo
contenido de humedad, generalmente un porcentaje de MS superior al 70 %, también disminuye
la calidad de los ensilados por: presentar baja densidad y dificultades para lograr una
compactacién adecuada, limitar la actividad de las bacterias ldcticas, disminuir la actividad
fermentativa, por lo tanto hay una menor produccién de dcidos y amonio; lo cual fue més notorio
a partir de un contenido mayor de 50 % de MS, Bajo estas condiciones resulta mas dificil extraer
completamente ¢l aire de las mezclas por lo que hubo baja densidad, sobrecalentamiento y
pérdidas hasta de 44 % de la MS en algunos ensilados,)l la mayoria con proliferacion de hongos
(32, 64). Sin embargo, ¢l contenido de MS ( entre 39 y 45 % ) en las mezclas de la presente
investigacion, no fue limitante para alcanzar la fermentacion y estabilizacién de los ensilados.

La concentracion de proteina bruta (PB) aumentd (P < .01) de 8.17% a 13.40% al incrementarse
las excretas de cerdo en las mezclas; no hubo diferencia entre granjas (P > .05); sin embargo, el
contenido de PB disminuyé (P < .01) por el proceso, debido al escusrimiento natural de los
compuestos solubles que se presenta durante el ensilaje.

Debido al minimo contenido de proteina en el bagazo y la melaza de cafla, la cantidad de
proteina bruta fue menor en las mezclas que en las excretas solas, Los resultados obtenidos en
este trabajo muestran que la PB de la fraccién sblida de las excretas fue 17.44% (Xoxocolla) y
14.55 %(Tlacotepec). Los residuos s6lidos de excretas porcinas obtenidos por un sistema similar
(10) al utilizado en esta investigacion, presertaron valores de PB entre 17.3 y 20.7 % (10). Por
otra parte, un estudio realizado sobre la composicién nutricional de ensilados con inclaza,
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excretas porcinas y paja de trigo, en la proporcion 5:40:55, respectivamente, s¢ etcontrd un
comenido de PB de 6,12 %, 'y cuando Ia proporcion de los subproductos selalados fue 5:80:15,
esta cantidad aumentd hasta 21.77% de PB. Cuando ¢l contenido de humedad en los ensilados se
hizo variar y la proporcion de excretas en las mezelas, en base seca, fluctud entre 11 y 44 %, las
cantidades de PB en los ensilados variaron entre 7.65 y 18.52 %, respectivamente. i contenido
de proteina fue mayor en aquella investigacion debida a que utilizaron las excretas completas del
cerdo, deshidratadas (27).En esta investigacidn, la PV fue 2.76% en ¢l nivel de 50% de excretas;
cuando estas aumentaron a 80%, la PV comprendié 3.65%; como porcentaje de la protefna bruta
la proporcién de proteina-verdadera disminuyé (P < .01) de 34.21% con 50% de excretas, hasta
27.82% con 80% de excretas (Cuadro 11); entre graqjas, el contenido de PB, PV o la proporcién
PV/PB no presentaron diferencias significativas (P > .05); antes de ensilar, ¢l contenido de PB
fue mayor (P < .05) que después de ensilar (11.03 vs. 10.15%); sin diferencias significativas (P>
.05) en ¢l contenido de PV segin la condicidn; después de ensilar, ¢l porcentaje de PV como
parte de la PB fue mayor (32.44%) en comparacion con ¢l valor antes de ensilar (29.83%); no se

encontrd algtin estudio similar que indicara las variaciones en el contenido de PV.

Por ¢l bajo porcentaje de proteina en el bagazo de caia (Cuadro 8), la mezcla con menor
proporcion de excretas (50%), en promedio, presenté solamente 817 % de proteina, sin
embargo, este valor fue similar al de un buen heno de graminea con el cual bovinos u ovinos en
engorda se mantienen,e incluso manifiestan algunas ganancias de peso. Para salisfacer las
necesidades de produccion, el ensilado con 80% de excretas fue el que presentd mayor
concentracién de PB (13.40%) a pesar de esto, la proporcién de proteina verdadera como
porcentaje de la proteina total se redujo 4% més en el nivel con 80% de excretas, sobre el nivel
de 70% de excretas, que presentd una concentracion similar a los otros dos tratamientos.(Cuadro
11) Debido a esto se recomienda que ambos ¢nsilados de excretas porcinas (70 y 80%), como
suplemento proteinico, se evaluen en rumiantes para determinar cual es el nivel que mejores
resultados produce en la respuesta animal, En el ensilado, debido al procesamiento, hubo menor
(P<.05) cantidad de PB y el porcentaje de PV no mostré diferencia significativa (Cuadro 11); por
lo que la pérdida, muy reducida (< 1.0%), fue bésicamente como nitrégeno moniucnl. De
acuerdo con Breirem y Ulvesli (1954), y Nilsson ¢t al. (1956), citados por McCullough (32), en
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un proceso de ensilaje adecuado, ¢l contenido de nitrégeno amoniacal en % del nitrdgeno total,
no debe exceder del 5 al 8%. El contenido de extracto etéreo (EE) awmentd (P < .01) por el
incremento en ¢l porcentaje de excretas de cerdo (Cuadro 10); este efecto fue similar al que
encontrd Itiguez (27) en ensilados con excretas de cerdo completas adicionadas de melaza y paja
de trigo; o en ensilados con excretas de cerdo y tubéreulo de yuca en distintas proporciones. El
EE no fue diferente (P > .05); entre granjas, sin einbargo,después de ensilar esta casacterdstica fue
mayor (6.29%)en fonna significativa (P<.01),con relacién a la cantidad antes de ensilar (5.36%).
No se ha medido que el procesamiento aumente el contenido de EE y no se encontré ningin otro
informe en el que sc haya obtenido cste efecto; probablemente la principal explicacién es la
transformacion de carbohidratos a dcidos grasos durante la fennehlaci(m. La fibra bruta (FB)
disminuyd (P < .01) de 31.52% a 23.04% conforme aumentd el nivel de excretas de cerdo en las
mezelas; no se presentd diferencia significativa (P > .05) entre granjas o entre materiales, antes y
después de ensilar (Cuadro 10).

La disminucion en ¢! contenido de I'B al aumentar ¢l porcentaje de excretas porcinas en los
ensilados, también tue seflalada por Idiguez (27) en ensilados con excretas y paja de trigo. En
cambio, cuando se ensilaron excretas porcinas con tubérculo de yuca, la cantidad de FB aumenté
al incrementarse el porcentaje de excretas. ‘

La cantidad de fibra en los ensilados de excretas porcinas con subproductos lignocelulésicos
(pajas, rastrojos, cascarillas, bagazos, ctc.), es mayor a medida que se eleva e} porcentaje de
subproducto en las mezclas, lo anterior debe tenerse presente cuando se planea para que sistema
de alimentacion y produccion (bovinos en crecimiento, productores de came u ovinos en
crecimiento y finalizacion) se vaya emj)lear el ensilado de excretas, ya que con un mayor
porcentaje de fibra, disminuye la digestibilidad de la dieta,lo cual va a alterar la eficiencia de los
indicadores de produccion y los costos de alimentacion.

El contenido de elementos libres de nitrégeno (ELN) no fue-diferente (P > .05) segin el
porcentaje de excretas, o la condicion (Cuadro 10); en cambio, se presentd diferencia
significativa (P < .01) en ELN de granjas, en-las mezclas correspondientes a Tlacotepec la
concentracion fue 50.02% y en las correspondientes a Xoxocotla el contenido de ELN fue
46.48%. Esta diferéncia fue debida a la enomme variacion en ELN de la fraccion solida de las
excretas de cada granja (Cuadro 8), la cual se debe al elevado contenido de cenizas de las
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excretas de la granja Xoxocotla, que junto con la mayor cantidad de PB y ligeramente mayor el
contenido de FI, determinaron un descenso marcado de los ELN (Cuadro 8).

En el estudio de Ifliguez (27 ), al utilizar excretas de una sola granja se encontrd que el contenido
de ELN disminuyd al aumentar la proporcion de excretas. Sin embargo, en aquel estudio la
cantidad maxima de excretas utilizada fue 44%, base scea, nivel similar al 50 v 60 % de excretas,
base hiimeda, utilizado en la presente investigacian, y se ulilizé un nivel mayor de paja de trigo.
En los ensitados de este estudio, se observd una tendencia similar al aumentar el porcentaje de
residuos solidos de excretas porcirias, 1a disminucion fue menor debido al bajo nivel de bagazo
utilizado en los tratamientos con 70 y 80 % de excrelas.

En ¢l contenido de cenizas, las diferencias fueron significativas (P < .Ol)‘cn todos los conceptos,
la cantidad se elevd de 6.84% con 50% de excretas n 9.44% con 80% de excretas; el valor
disminuyo de 8.61% antes de ensilar a 7.80% después del procesamicnto. (Cuadro 10)
Resultados similares encontraron Jdiguez (27) ¢ Idiguez o ol (28), sin embargo, la
concentracién de cenizas en los experimentos en que wtilizaron excretas porcinas completas, fue
mayor; al obtener las excretas completas directamente de los corrales,

La concentracion de cenizas en esta investigacién fue menor como resultado de! sitema de
obtencidn de la fraccion sélida de las excretns. Después que éstas pasan un tiempo en las fosas de
captacién, se sedimentan, otros minerales se mantienen en dilucion, por lo que cuando las
excretas son hombeadas hacia el sistema de separacion, una parte queda sedimentada y la otra
parte vuelve a la fosa con la fraccién liquida; nuevas cenizas continuan sedimentandose, por esta
razon es que los lodos se Haman inorgénicos y tienen un elevado contenido de minerales (23).
Ademds, fa presencia de cenizas que se solubilizan probablemente determina la diferencia
significativa (P<.01) entre las mezclas antes y después de ensilar. Algunos sninerales en solucion
debieron pasar hasta ¢! fondo de Jos microsilos y por esta razdn, al efectuar e muestreo del
niaterial ensilado en la porcidn central de los microsilos, el contenido de cenizas mostré una
diferencia en relacion con el material inicial.

La diferencia significativa (P<01) en ¢l contenido de cenizas de las granjas, fue determinada por
el contenido de cenizas en la fraccion sélida de las excretas (Cuadro 8), probablemente
relacionado al contenido de minerales en los alimentos de cada granja. En Xoxocotla la cantidad

de cenizas en la fraccion sélida de las excretas porcinas antes de ensilar fue 16.27%, en tanto
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que en Tlacotepec la concentracion de cenizas solamente fue 5.76%.

53 Composicién de las paredes celulares.

La fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente deido (FDA), celulosa (CEL) y lignina (LIG),
disminuyeron (P <.01) a medida que fue mayor el porcentaje de excretas en la mezela (Cuadro
12). Al aumentar las excretas, el contenido de hemicelulosa (HEM) y cenizas insolubles en
detergente 4dcido (CIFDA), no fueron diferentes (P >.05). Entre granjas no hubo diferencins
significativas (P > .05) en FDN, FDA, HEM, CEL Y LIG, ¢n cambio, las CIFDA mostraron un
menor contenido (P < .01) en la granja Tlacotepee (3.48%), en comparacién con la granja
Xoxocotla (4.27%). Las fracciones de la fibra antes y después de ensilar fueron similares,
solamente ¢l contenido de FDN fue diferente (P <.01).

En las mezclas con 50% de excretas el contenido de FDN fue 69.19%, esta cantidad disminuy6
(P < .01) a medida que aumentd la proporcion de excretas, con 80% de excretas, la cantidad de
FDN fue 62.12%. Entre granjas los promedios no fueron diferentes (P > .05); antes de ensilar, la
concentracion de FDN fue de 67.96% y disminuy6 significativamente (P < .01) hasta 65.33%,
después del ensilaje.

No se encontré ningtin estudio en el que se analizara la concentracién de paredes celulares y
fracciones de la fibra en ensilados de excretas porcinas. En excretas completas, Hilliard er al.
(25), indicaron una variacion en el contenido de FDN entre 20 y 60 %, la FDA presentd valores

desde 14 hasta 39%, Ias demds fracciones de la fibra mostraron una variacién stmilar, debido a

 ladiversidad enorme de sistemas de alimentacion en las granjds. En el norte del pafs, Rubio et al.

(44) sefalaron un contenido de FDN de 36.59% y 27.48 %4de FDA.

En general, en esta investigacion se observ que cf contenido real de fibra fue més del doble del
resultado que arroj6 el ﬁnﬂlisis proximal, ademds, por las razones sefialadas anteriormente, se
observé una variacion amplia en el contenido de FDN,FDAHEM y CEL entre granjas; el
contenido de CIFDA y.sobre todo la cantidad de LIG fue muy elevada en las excretas de cada
granja y por consecuercia en fos ensilados, por lo anterior, en la cfmluacién de ensilados de
excretas porcinas se recomienda utilizar los andlisis de Van Soest para determinar el contenido
de fibra, de lo contrario se corre el riesgo grave de estimar més etevados, de lo que realmente

son, la digestibilidad y d aponé de energfa metabolizable de los ensilados.

R



El elevado contenido de CIFDA indica que una buena parte de la fraccion mineral esta ligada a la
pared celular de los granos, en este caso sorgo, que fue In fuente principal de cnergia y
alimentacion en ambas granjas, sin embargo, hubo wa diferencia significativa (P<.05) en las
CIFDA de las granjas, mayor contenido (4.27%) en Xoxocolla, en comparacion a Tlacotepee
(3.48%), esto contribuyd i fa diferencia en el contenido general de cenizas, y corresponden a
minerales completamente indisponibles para el runiante por su grado de lignificacion, por lo que
conveniente su evaluacion siempre que se vaya utilizar ensilados de excretas en la alimentacion
animal.

5.4 Digestibilidad in situ de Ia materia seca (DISMS) y de las paredes celulares (DISFDN).
La DISMS aumentd (P< .01) a medida que fire mayor la cantidad de exereta en las mezclss: de
41.79% cuando la cantidad de excretas fue 50%, hasta 54.46% cuando ¢l porcentaje de residuos
sélidos de excretas porcinas fue ¢l 80% de las mezclas (Cuadro 13). La digestibilidad aumentd
conforme fue mayor el contenido de nitrdgeno. Cuando en un ensifado disminuye la cantidad de
FDN, aumenta el contenido celular, que presenta una digestibitidad superior at 95% (61). lfiiguez
(27) en ensilados de excretas porcinas completas, melaza y paja de trigo, en ovinos, encontrd una
digestibilidad aparente in vivo de la MS, de 38.2% con 22% de excretas (base seca) y 42.5% en
los cnsilados con 44% de excretas (base seca). Estudios realizados en exeretas porcinas
completas porTinnimit er «l.(54); Stagonias y Pearce (51) sefialaron una variacion en la
digestibilidad in vivo de la MS en rumiantes, entre 29y 51 %,

No hubo diferencia entre granjas (P>.05) para la categorfa DISMS, 'lllacolepcc presenté una
DISMS de 44.59 %, y Xoxocotla de 51.33 %. El procesamiento prodwo una diferencia
significativa (<.0!) en la DISMS, antes de ensilar, la digestibilidad fue 44.74 %, después de
ensilar la cantidad aumenté a 50.10 %.

La DISFDN aument6 (P< 0.1) de 32.82 % a 39.39 %, en las mezclas con 50 y 80 % de exerctas,
respectivamente; entre granjas los valores cn DISFDN no fueron diferentes (P>.05): 34.06 % en
Tlacotepec y 38.84 % en Xoxocotla; antes de ensilar la DISFDN ( 32.97 %), fue menor (P <
.01), que en las mezclas ensiladas ( 38.77 %) Ccuadro 13, El aumento en DISMS y DISFDA fue
debido al aumento en PB y dcidos grasos voldtiles. En ¢l estudio que realizé Ifiguez (27) con
ensilados de éxcrelas porcinas y paja de trigo, la digestibilidad in vive de la FDN disminuyé

también al aumentar el porcentaje de excretas en las mezclas, sin embargo, las diferencias no
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fueron significativas.

5.5 Potencial de hidrogeniones (pH).

EI plt presentd valores con una diferencia significativa (P< .01) entre el nivel de 50% de exercta
(4.09) y los otros tres niveles de excreta estudiados (4.15 a 4.18), sin diferencia estadistica entre
estos Gltimos (P > ,05), Entre granjas, ¢! pl ( 3.82 ) de la granja Tlacotepec, fue menor (P <.01),
comparado con ¢l de la granja Xoxocotla ( 4.47 ); en las mezclas ensiladas (3.94), el pit fue
menor (P<.01) en comparacion a las mezelas antes de ensilar, (4.47)

MeCullough (32) en ensilados de diversos forrajes, sefiald dentro de las caracteristicas optimas
de los ensilados, un pH < 4.2 como ¢l mis adecuado para aleanzar la estabilizacion de la
fermentacion lctica. Iftiguez (27) en ensilados de exeretas porcinas completas, con paja de trigo
y melaza, en Jas mezelas antes de ensilar con 40 % de excretas, encontrd un ptl de 8.17 y este
disminuy6 a 7.0 en la mezela con 80 % de excretas; después de ensilar el pH de las mezclas fue
441 y 5.06, respectivamente. El menor pll encontrado en las mezclas de la presente
investigacion fue debido, por una parte, la acidificacidn que presentan los residuos solidos de
excretas provenientes de las fosas de captacidn de las granjas Tlacotepec y Xoxocetla; por otra
parte, debido a que el bagazo de cafia presenté pH dcido (Cuadro 8), lo que contribuyd a una

mejor fermentacion.

§.6 Acidos grasos voldtiles, ‘

La cantidad de de. acético, propidnico y lictico aumentd significativamente (< .01) conforme
fue mayor la proporcion de excretas de cerdo en las mezelas (Cuadro 14). Con 50% y 80% de
excretas, los valores de dc. acético fueron: 27.68 y 32.75 mmol/mL; de dc. propitnico; 1,81 y
2.90 mmol/mL; de de. butfrico 1.05 y 1.31 mmol/mL; y de 4c, ldctico: 7.26 y 9.58 mmol/mL,
respectivamente. |

El contenido de dc. acético fue menor (P< .01) en la granja Tlacotepec comparado con la granja
Xoxocotla (24.48 vs. 36.71 mmol/mL). La concentracién de dc. propiénico nv mostrd diferencia
significativa (P> .05) entre granjas (2.84 vs. 2.12 mmol/mL). La cantidad de de, butirico fue
mayor (P< .01) en Tlacotepec que en Xoxocotla (1.57 vs. 1.04 mmol/mL). El dc. Mctico fue -

mayor (P<,01) en Xoxocotla que en Tlacotepee (9.79 vs. 6.80 mmol/mL). Las mezclas ensiladas
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presentaron mayor cantidad de dc. acético, propidnica y lictico (P< .05), comparadas con las
mezclas antes de ensilar. La cantidad de dc. batirico fue mayor (p< .05) en las mezelas antes de

ensilar y disminuyd durante el ensilaje.

5.7 Contenido de macrominerales y microminerales,

La concentracion de macrominerales aumenté a medida que se incrementd la cantidad de
exereta en las mezelas, no obstante, las difercncias entre tratamientos solo tueron signiticativas
(< .01) en ¢l contenido de Ca, P, y Na (Cuadro 15). En estos tres minerales, también los
valores entre las granjas fueron diferentes (P<.01) y el contenido de Mg y K no presentaron
diferencias significativas (P>.05). Solamente ¢l contenido de Ca y Mg fue diferente (P< .05)
después del ensilaje, ¢l resto de macrominerales no mostré variaciones significativas (P> .05)
en ¢l contenido, por efecto del procesamiento. E] contenida de Ca entre los tratamientos con
50 y 80 % de excretas fluctué entre 0.084 y 0.104 %, respectivamente, Comparando estos
valores con las necesidades de Ca en bovinos en crecimicnto-finalizacion (0.18 - 1.04 %) o en
corderos en crecimiento-finalizacién (0.26 - 0.40 %), segiin NRC (39), se nota claramente que
los aportes de calcio por los ensilados con excretas de cerdo son insuficientes para cubrir las
nceesidades de los animales en produccién (Cuadro 17).

No s¢ encontrd informacidn acerca del contenido de calcio en otros ensilados de excretas
porcinas con esquilmos. En estudios anteriores sobre el contenido de Ca en residuos sélidos de
cxcretas porcinas de sistemas  similares a los que se utilizaron en esta investigacidn, estos
residuos presentaron una variacién ¢n ¢l contenido de Ca (base seca) entre 195 y 2.83 %,
(10,22) En excretas porcinas completas, diversos investigadores indicaron un contenido de Ca
entre 2,7 y 4.28 % (Cuadro 2).

Respecto al contenido de P entre los tratamientos con 50 y 80 % de excretas, la cantidad vari6

.¢ntre 0.056 y 0.074 %, respectivamente. La concentracién de este elemento en los ensiados de

excretas fue insuficiente para cubrir las necesidades de bovinos productores de came en
finalizacién ( 0.18 - 0,70 % ) o de ovinos en crecimiento-finalizacién ( 0.16 - 0,38 % ) (Cuadro
17) Otros estudios sobre el contenido de I” en la fraccion sdlida de excretas porcinas, indicaron
una concentracién que vari6 cntre 0.46 y 1.27 % (10, 22). En excretas porcinas combleths,

diversos investigadores indicaron un contenido de P entre 1.05 y 2.65 % (Cuadro 2).
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El contenido de Mg presentd valores entre .054 y 064 %; la concentracion de Na vario entre 082
Yy .09 % y la cantidad de K mostro valores entre 46 y 49 %, en los tratamientos con 50 y 80 %
de excretas, respectivamente. No se¢ encontraron otros estudios en los que se indicara la
concentracion de cstos tres minerales en ensilados de excretas porcinas. Las excretas de cerdo
completas presentaron una cantidad de Mg, Na y K muy superior a la concentracion registrada
enla fraccion solida (8, 30, 53). Como puede observarse en ¢l Cuadro 17, si estos tres minerales
se proporcionaran mediante el ensilado para alimentacion de nuniantes, su concentracién solo
serfa suliciente para satisfacer las necesidades de mantenimiento de ovinos o bovinos, no
obstante, en ninguno de los macrominerales | cantidad scria adecuada para cubrir las
necesidades de produccion.

En cuanto al contenido de microminerales en las mezelas, la concentracién de Cu, Zn, Mo y Mn,
aumentd (P< .01) a medida que se incrementd la cantidad de excretas, La cantidad de Fe en las
mezclas también aumentd al ser mayor el contenido de excretas, sin embargo, por la enorme
variacion las diferencias no fueron significativas (P>.05). En ¢l eontenido de microminerales
entre granjas, solamente las diferencias en Mn-y Fe fueron significativas (P<.01). En los
ensilados, la concentracion de Cu y Mo fue menor (P<.01), probablemente por a dilucidn de
estos minerales y su desplazamiento hacia la parte inferior de los microsilos; no se presento
diferencia significativa (P>.05) en Zn, Mn y Fe, por cfectodel procesamicnto.

La desviacion cstandar en el contenido de microminerales (Cuadro 16), fue mayor por el efecto
de granja, probablemente por el distinto nivel de minerales que utilizan en la alimentacién, que
por el efecto de} nivel de excreta o del procesamiento. En todos las casos 1a variabilidad fue
grande en el contenido de Fe, Zn y Mn; ademds, los microminerales superaron 2 a 8 veces las
necesidades de produccion de ovinos o bovinos (Cuadro 17); el cobre, en una concentracion que
vario entre 18.46 y 33.34 ppm, rebasé los niveles tolerables (25 ppm) en la racién de ovinos,
especie susceptible a la toxicidad causada por este mineral (39). No obstante, s¢ acumula en el
higado, rifién y otros tejidos de los bovinos, por lo que también para estos animales a esos
niveles, si se proporciona el ensilado de excretas conio vinico alimento, puede representar riesgos
de toxicidad (38).

El contenido de cobre y zitic en los residuos sélidos y en los ensilados de esta investigacion, fue

inferior a los valores indicados por otros investigadores en excretas porcinas completas (Cuadro
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2) (Komegay, Sutton, Campabadal ). Esta disminucién, como se menciond anteriormente, se
debe a la sedimentacion y solubilizacion que ocurre con los minerales en las fosas de captacion y
durante el proceso.

Por lo anterior, cuando se utilicen ensilados de excretas porcinas en raciones de rumiantes, la
concentracién de mincrales debe analizarse invariablemente, para que la premezcla, ya sea
adquirida comercialmente o claborada en ta unidad de produccion, solo complemente la cantidad
adecuada de acuerdo a las necesidades especificas de los animales. Es ficil producir desbalances
por efecto de las interacciones entre minerales, particularmente por el exceso de molibdeno y

hierro, que fucron muy elevados en fas mezelas de I presente investigacién,
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6. CONCLUSIONES.

Por los resultados obtenidos en esta investigacion, al ensilar excretas de cerdos (fraccion s6lida)
con bagazo de cala y mclaza, se concluye que:

El proceso de ensilaje modificd la composician quimica sin deterioro del aporte nutricional. En
la composicion proximal se modificaron los principios nutritivos: MS, PB, EE y Cenizas;
aumentd Ja DISMS y la DISFDN; aumenté cl contenido de dcidos grasos volatiles: dcetico,
lactico y propidnico; el dcido butirico, disminuyd. Debido al ensilaje hube cambios en Ja
composicion mineral los cuales se presentaron probablemente por el escurrimiento.

Las excretas de cerdo con bagazo de cafla y melaza, en las proporciones indicadas, producen

cantidades elevadas de dcido lactico que favorecen la estabilizacidn del ensitado.

RECOMENDACIONES.

Debido a que las concentraciones de Ca, I' y Mg fueron inferiores a las necesidades requeridas
para la produccién de rumiantes, no se debe utilizar el ensilado de excretas porcinas como tnico
alimento para estos animales. Si bien, puede ser ¢l ingrediente de mayor inclusién en las dietas,
estas deben balancearse de acuerdo a las necesidades de produccién. Por Jo cual se recomienda el
ensilaje de excretas porcinas con bagazo de cafia y melaza, en los porcentajes de 70 y 80 de
excretas, para evaluar cl comportamiento productivo (consumo de alimento, ganancia diaria de

peso y eficiencia alimenticia) de los rumiantes alimentados con este tipo de ensilados.
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CUADRO 9, Caracleristicas organolépticas de ensilados de excreta de cerdo (fraccion
sélida) con bagazo de caia y melaza.

Tratamiento  olordcido  olor alcdholico  olor a excreta color Pr. H?

Tlacotepec
50-45-5' + i n café rojizo n
50-45-5 ++ n n café rojizo n
50.45-5 + n + café rojizo n
60-35-5 +++ n + cafe rojizo I
60-35-5 ++ n + café rojizo n
60-35-5 +++ n + café rojizo n
70-25-5 - n + ++ café rojizo n
70-25-§ n + + café rojizo n
70-25-5 n + ++ café rojizo n
80-15-5 n ++ +++ café rojizo n
80-15-5 n ++ -+ caférojizo n
80-15-5 n + ++4+ café rojizo n

Xoxocotla
50-45.5 + n + café rojizo n
50-45-5 + n + café rajizo n
50-45-5 + + café rojizo n
60-35-5 ++ n -+ café rojizo n
60-35-5 ++ o café rojizo n
60-35-5 ++ n + café rojizo n:
70-25-§ +++ n +H café rojizo n
70-25-5 +++ on +HH café rojizo n
70-25-5 4 n +H+ café rojizo n
80-15-5 ++ n +HH café rojizo n
80-15-5 +++ n 4+ café rojizo n
80-15-5 +H+ n +H++ café rojizo n

_ " Porcentajes de excretas de cerdo, bagazoy melaza de cafla de azicar, respectivamente.
()Ligwe
(++) Moderado
(+++) Fuerte
(++++) Muy marcado
‘l) Negativo _
Presencia de hongos
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CUADRO 10 . Composicién quimica proximal (BS) de excretas de cerdo (fraccién sélida) con

bagazo de caia y melaza, antes y después de easilar.

Concepto__ MS (%) PB (%) EE (%) FB (%) ELN (%) CEN (%)
Tratamiento
50-45-5 ' 44.38"° 8.17°¢ 5.06¢ 31.52* 48.40 6.84°
60-35-5 43.55" 974% 562" 27.55° 48.97 8.10°
70-25-5 4135° 10.69° 675* 26.63° 47.79 8.12"
80-15-5 39.54¢ 13.40° 6.26 " 23.04°¢ 47.84 9.44*
DE: 091 0.75 0.54 1.99 2.45 0.60
Granja .
Tlacotepec 4231 : 9.45 5.80 28.89 50.02°¢ 5.82¢
Xoxocotla 42.10 11.55 6.04 25.48 46.48 ¢ 10.43°¢
DE : 6.08 592 1.53 10.07 1.19 3.02
Condicion
antes’ 4035¢ 11.03° 5.36¢ 26.48 48.49 §61°
después® 4351 10.15% 629" 27.65 48.09 7.80°%
DE 0.91 0.75 0.55 1.99 2.45 0.60
.2 3 . am

1 Porcentajes de escretm de cevdo, bagezo y wefaza de cafia de azicar, respectivamente.

2 Dewvinciéa estdader.

3 Anses ¢ despuis de ensilar.

8, b, ¢, 4, ¢ 1, g- lerrales distintas pov coloman cn b granjs o condiciée, indicar dif ia significativs (p <0.01)
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CUADRO 11. Contenido de proteina bruta y proteiné verdadera (BS) en ensilados de
excretas de cerdo (fraccion sélida), con bagazo de caifia y melaza, antes y después
de ensilar. '

Concepto Proteina bruta (%) PB Proteina verdadera (%) PV  Proporcion PV/PB (%)
Tratamiento
50-45-5" 8.17°¢ 276 © 34.21°
60-35-5 9.74 " 3.07 ° 31.96 *°
70-25-5 10.69° 3.35% 31.59%°
80-15-5 13.40° 3.65* 2782 °
DE? 0.76 0.23 0.3
Granja )
Tlacotepec 9.45 2.96 32.00
Xoxocotla 11.55 3.45 30.79
DE 5.92 1.05 0.06
Condicion .
antes 3 ‘ 11.03¢ 3.22 29.83 ¢
después® ‘ 10.15°¢ 3.20 32.44¢
DE 0.76 , 0.23 0.03
BS Bas< scca

1 Porcentajes de excresas de cerdo, bagazo y melsza de caia azicar, respectivamente.

2 Desviacion estandar.

3 Antes o después de ensilar.

a, b, c- literales distintas por columna en tratamiento, indican diferencia significativa (p <0.01)

d, e- literales distintas por columna en condicién, indican diferencias significativas (p<0.05)
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CUADRO 12. Contenido de paredes celalares vy fracciones de fibra (BS) en excreta de cerdo (fraccion

solida) con bagszo de cafia y melaza, antes y después de ensilar.

Concepto "FDN(%) _____ FDA (%) HEM (%) CEL (%) LIG (%) CIFDA (%)
Tratamicato
50-45-5 1 69.19 " 48.51° 20.83 33.68* 13.39° 3.49
60-35-5 68.85" 47.02° 21.83 3057° 1253 4.04
70-25-5 65.38 *° 43.79° - 16.51 2803° 12.56 ™ 3.76
80-15-5 62.12° 41.01°¢ 21.10 2495 °¢ 172 ® 4.21
DE? 331 C1.32 4.28 2.28 1.00 0.76
Grasja
Tlacotepec 68.66 ns 48.11 19.60 3135 13.37 3.48°¢
Xoxocotla 64.11 ns 42.06 20.53 27.26 11.58 427°
DE 7.96 9.49 8.06 9.62 1.82 0.64
Condicion
antes > 6796 . 45.06 19.59 29.13 12.65 4.06
después’ 6533°% 45.09 2038 29.46 12.35 3.75
DE 3.31 1.32 ’ 428 2.28 1.00 0.76
Ll -2 3 -2

i Parrentajes, de excretas de cerde, bagazs y melaza de calia de amicar, respectivamente.

2 Desviaciéa estiadsr. )

3 Amtes o despuis de ensiler.

3,05, d,c tis per - L ° ju., indi difereacia significstiva (p <0.01)
£, £ literaies distintas por colomasn en condicicién, indican diferencia significativa (P<.05)




CUADRO 13. Digestibilidad in situ de Ia M S, de 1a FDN y pH de excretas de cerdo (fraccion
s6lids) con bagazo de cafia y melaza, antes y después de ensilar.

Concepto Digestibilidad de laMS (%)  Digestibilidad FDN(%) pH
Tratamiento
50-45-5" - 41.79°¢ 32.82 3.09°"
60-35-5 46.77° 36.04 415"
70-25-5 - 48.83° 37.55 4.17*
80-15-5 54.46" 39.39 4.18*
DE’ 3.28 6.08 0.042
Granja
Tlacotepec 44.59 34.06 3.82°¢
Xoxocotla 51.33 _— 38.84 4.47¢
DE 15.77 9.88 0.068
Condicion
antes? 44.74% 32,978 4.47°
después® 50.10° 38.77° 3948
DE 3.28 6.08 0.042
2 Desvieciéa esthader.
3 Amo‘q‘h&p‘n
a, b, c, d, e {, g- literaies distintas por mas e ‘l‘lljlo-' icibm, indi ife ia significativa (p <0.61)
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CUADRO 14. Contenido (mmol) de #cidos grasos volitiles en excretas de cerdo (fracciéon
sélida) con bagazo de calia y melaza, antes y después de ensilar.

Concepto Ac. acétTco Ac. propionico Ac. butirico Suma Ac. lactico
(A) (P) (B) A+P+B
Tratamiento
50-45-5' 2768 ° 1.81° 1.05 30.53°¢ 7.26¢
60-35-5 2948"° 2.35% 1.63 33.46 ° 8.06°
70-25-5 32.48" 285* 1.26 36.64 * 829 °
80-15-5 32.75" 290" 1.31 36.91* 958"
DE? 1.79 0.62 0.57 2.08 0.56
Granja
Tlacotepec 24.48° 2.84 1.57¢ 28.90° 6.80°¢
Xoxocotla 36.71° 2.12 1.04° 39.88 ¢ 9794
DE 6-01 1.53 0.44 7.72 2.11
Condicion
Antes * 2420°% 2138 1.66° 27.99¢ 4218
Después > 3486 27 ' 1.078 38.65 ° 1.o2°f

DE 1.79 0.62 0.57 2.08 0.56

2 Desviacida esthadar.

3 Antes o despuds de ensilar.

a, b, ¢, d, e~ literales dististas por o © granja, indi dife in sigaificativa (p <0.01)
"_' i por P P z 1 ignificativas (p<0.05)
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CUADRO 15. Contenido de macrominerales en excretas de cerdo (fracciéon sélida) con
: baglmdccalay melaza, antes y después de ensilar.

Concepto Ca (%) P(%) Mg (ppm) Na (ppm) K (ppm)
Tratamiento
50-45-5" 0.084 ¢ 0.056“ 540 817° 4633
60-35-5 0.091° 0.063°¢ 535 821" 4783
70-25-5 0.096° 0.066° 589 851 4598
80-15-5 0.104* 0.074"° 638 897°* 4906
DE?* 0.003 0.001 1275 49.7 3442
Granja
Tlacotepec 0.068 ¢ 0.046 " 499 764 ¢ 4647
Xoxocotla 0.120°¢ 0.083 ¢ 652 9294 4812
DE 0.024 0.021 165.5 111.0 512.5
antes® 0.091 ¢ 0.065 1122 860 4588
después’ 009" 0.065 212¢ 837 4824

DE 0.003 0.001 127.5 49.7 344.2

2 Desviacida esthpdar.
3 Antes o despols de ensiler.

a,bed,ef g i per cob o » grasjs o condicién, inci diferentia significativa {p <0.01)
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CUADRO 16. Contenido de microminerales en cxcretas de cerdo (fraccion sélida)con bagazo

de cafia y melazs, antes y después de ensilar.

V Concepto Cu (ppm) Zn (ppm) Mo (ppm) Mn (ppm) Fe (ppm)
Tratamieato
50-45-5" 18.46° 59.11° 8.39° 5837 ° 893.8
60-35-5 2357 70.60*° 899" 7226 1257.2
70-25-5 . 26.67° 8140°° 10.07 *® 85.99" 1343.8
80-15-5 - 33.34° 87.17" 10.51* 87.24* 1250.2
DE 4.51 18.44 1.43 14.59 480.6
Granja
Tlacotepec 24.55 60.56 8.16 4290°¢ 6309 ©
Xoxocotia 26.46 88.58 10.81 109.03¢ 1741.6¢
DE 15.87 41.84 3.24 34.90 521.9
Coadicién
antes 3 3006" 69.31 14.40 77.72 1273.1
después’ ; 22478 78.07 6.21¢% 74.79 1128.4
DE 4.5] 18.44 1.43 14.59 480.6
1 P jes de de cerdo, hegazey de cala, resp
2 Desviaciéa eostiedar.
3 Antes o despuds d¢ eusiier.
5,0, c,d, e, g- Heerales por - granja o diferencis significativa (p <0.01)



CUADRO 17. Comparsaciéa estre ¢ contenido de macro y microminerales en easilados de mezclas de
excretas porcinss (fracciém solida), con bagazo y melaza de cadia, ¥y las necesidades

autricionales de oviaos y bovinos.
Mineral Excretas con bagazo y melaza de cafia Necesidades Necesidades
50-45-5 80-15-5 (38) (1;39) \
— Mant.! Prod? Mant." Prod.
Ca, % ' .084 - .104 .18-1.4 .20- .82
P, %. 056 - 074 J18-.73 .16- 38
Mg, % 054 - 063 05-25 12-.18
Na, % 081 - .089 06-.10 09-.18
K, % 463 - 490 50-.70 50-.80
Fe,ppm 893 - 1250 50 - 100 30- 50
Cu,ppm 184 - 333 4-10 7-11
Mo,ppm g3 - 10.5 - 0.5
Mn,ppm 583 - 87.2 20 - 50 20- 40
Zn,ppm : 59.1 - 87.1 20 - 40 20- 33

1 Necesidades para maatesimiento.
2 Necesidades para preducciéa.l
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