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RESUMEN

ALVARADO RODRIGUEZ, ALMA ROSA. Comportamiento productivo de cerdos en
finalizacion al adicionar ensilado de excretas porcinas en su dieta (bajo la direccion de:
Francisco A. Castrejon Pineda, Marco Antonio Herradora Lozano, Rafael Olea Pérez, M?
del Pilar Pérez Clvera).

Con el proposito de estudiar alternativas de alimentacion en los cerdos que disminuyan
el impacto de las excretas sobre el ambiente sin reducir el comportamiento productivo,
se uliiizaron 94 cerdas y 32 cerdos castrados de una cruza temminal, en finalizacion (64 +
8 kg PV), para evaluar 1a inclusidn de ensilado de cerdaza en la racion. €] ensilado
estuvo integrado por 82% de fraccidn solida de excretas porcinas, 10% de sorgo molido
y 8% de melaza de cafia de azucar. Se utilizé un disefio de blogues (semana de ingreso
a la prueba) completos al azar con tres tratamientos, 0 (T1), 15% (T2) y 30% (T3) de
ensilado de excretas en una dieta basal de sorgo-pasta de soya. Las variables de
respuesta evaluadas fueron ganancia total de peso por comral (GTPc), ganancia total de
peso por animal (GTPa), ganancia diana de peso (GDP), ganancia diaria de peso
ajustada a 104.42 Kg de PV (GDPa), consumo de materia seca por corral (CMS), y
conversion alimenficia {(CA). Los resultados no mostraron diferencia significativa
(P>0.05) en las variables GTPc {211.17 Kg), GTPa (30.81 Kg), GDP (0.752 Kg) y CTA
{598.57 Kg} entre los tratamientos. La GDPa fue mayor (P<0.05) en T2 (0.692 Kg) en
comparacion con T1 (0.659 Kg) y T3 (0.633 Kg), y entre estos dos ultimos la GDPa fue
similar (P>0.05). La CA fue mejor (F<0.05) en T3 (2.69 Kg) que en T1 (2.99 Kg), sin
diferencia significativa (P>0.05) con T2 (2.84 Kg). Se concluye que, bajo las condiciones
del presente trabajo, es posible sustituir hasta 30% de ensilado de fraccion sélida de
excretas porcinas en la alimentacion de cerdos en etapa de finalizacién sin afectar los
parametros de produccion, sin embargo, la inclusion de ensilado de cerdaza eleva los
costos por alimentacion. No siendo considerado el analisis econdmico en la

investigacion.
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INTRODUCCION

La exigencia cada vez mayor, del mercado de productos porcinos, ha provocado:

que los productores y profesionales relacionados con la actividad porcicola, busquen
altemativas de produccién mas eficientes, ya sea, en el ambito productive, econdmico
y/o ecolégico. Respecto a este ultimo, st las excretas no son manejadas y recicladas
adecuadamente, pueden convertirse en un problema para la flora, fauna, animales de Ia
granja y personas relacionadas con ésta. No es una novedad el uso de excretas
animales, ya sea como fertilizante o para la alimentacidn animal, esta dltima allemaliva
ha sido estudiada ampliamenie desde fines de los afios 60's, idedndose diferentes
procesos para su manejo como ingrediente en raciones para animales.

El uso de excretas en la alimentacion animal, es el método mas econdémico en el
empleo de este recurso recuperable, disminuyendo el problema de contaminacion, asi
como ios costos de alimentacién, aumentandose las fuentes de nitrdgeno y minerales
esenciales disponibles (1). Un método prometedor para reciclar las excretas animales, a

sido el ensilaje de éstas, para asi integrarias en las dietas animales (2,3).

REVISION DE LITERATURA
RAZONES PARA BUSCAR METODOS ALTERNATIVOS DE ALIMENTACION EN
CERDOS.

La porcicultura nacional, como cualquier otra empresa, estd en una constanie
busqueda de altemativas para incrementar su eficiencia de operacion, investigando &
incorporando nuevas tecnologias que pemmitan el aprovechamiento de insumos
econdmicos y/o de facil adquisicién, como son los subproductos organicos derivados

directa o indirectamente del sector pecuario.
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Dado el acelerado y constante aumento en los costos que representan las
materias primas destinadas a la alimentacion animal, entre i 60 y 85% de los costos de
produccion son por concepto de alimentacién (4,5); siendo indispensabie la busqueda
métodos alternos de alimentacién del cerdo que permitan la disminucién de los costos de
alimentacién para el porcicultor y una reduccion en la demanda de materias primas

tradicionales (6,7).

PRODUCCION DE ESTIERCOL

Los desechos producidos en las granjas porcicotas estan constituidos por
estiércol, compuesto en 2/3 por orina (95% de humedad) y 1/3 por heces (75.8% de
humedad), produciéndose asi aguas residuales que equivalen al 4% del peso vivo (40-50
L /animal / dia) y gases como el ameniaco y el sulfuro de hidrégeno (8).

La cantidad de excretas que produce un cerdo depende de varios factores,
algunos de éstos son la edad del animal, madurez fisiologica, cantidad y calidad del
alimento consumido, cantidad de agua consumida y el clima, entre otros (9). La
estimacion para calcular la cantidad de estiércol producido por el cerdo se proporciona
en porcentaje de su peso vivo (PV), o bien con relacién a los kilogramos de came
producida o a los Kg de desechos producidos por animal, tomando en cuenta su peso
promedio y la etapa de crecimiento (Cuadro 1), 0 mediante el célculo del porcentaje de
alimento consumido.

Pérez (1997), menciona que un cerdo de 100 Kg de peso vivo (PV), produce 6.17
Kg de heces y orina al dia; asi, la produccién minima de desechos representa el 6.17%
del PV en la granja. Conrad et al. (1971), estimaron que los cerdos en la etapa de
crecimiento-finalizacién producen excretas diariamente en un 5 a 8% de su PV. Otras
investigaciones han estimado que por cada 60 Kg de carne de cerdo preducidos en
granja, los animales generan 10 veces mds orina y excremento (11). Para Day (1988), un

cerdo genera 12 Kg de estiércol por Kg de carne producida.




A pesar de la enorme vanacion en la cantidad de desechos producidos en una

granja de cerdos con relacion al peso vivo de los animales y de fos sistemas de limpieza |

que se utilizan &n las granjas, se estima que la produccion diaria promedio por cerde €s |

de 5.4 kg de desechos; asi una poblacion de cerdos que en México, de acuerdo con el
inventario porcino de 1995, se ha mantenido en 14.4 millones de cabezas, genera una
produccion diaria promedio de casi 80 mil toneladas de excretas (12).

Otra manera de estimar la cantidad de desechos producidos es mediante el
promedio de alimento consumido (base himeda/dia) y la digestibilidad de ia dieta. Dietas
con mayor cantidad de fibra y con menor coeficiente de digestibilidad de la materia seca
{MS), resultaran en mayor MS de excretas producidas en cualquier etapa. Al parecer en
los cerdos, es una buena estimacion de la produccion de MS de excretas, el 16% del

alimento consumido (10).

USOS DEL ESTIERCOL
El uso que se le da a las excretas animales es muy vaniado:
a) Como ferilizante. Las excretas han sido utilizadas desde la antigliedad como
fertilizantes, por ser una fuente de nutrientes para las plantas gracias a que aportan
minerales come nitrégeno, fosforo y potasio (11). Sin embargo, a partir de la segunda
milad de este siglo, la disposicion de fertilizantes quimicos de bajo costo, ha ocasionado
la disminucion en el uso de excretas para este fin (13). La porcion liquida de los
desechos puede ser utilizada en el riego de campos y la parte sélida como mejorador de
suelos (1).

El uso de las excretas como fertiizante exige tener en cuenta varias
consideraciones, (14):
- En primer lugar y como condicién previa, se debe conocer con maxima precision la
composicion de las deyecciones.

- Caracteristicas de los suelos.
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- Necesidades de los cultivos.

- Reservas fertilizantes de los suelos.

- Pérdida de elementos fertilizantes de los residuos. No debe olvidarse que en {a fase de

almacenamiento y vertido se pierden importantes cantidades de nitrégeno amoniacal
desde un 15 hasta un 60% y éste puede representar hasta el 70% del nitrogeno total.
- Forma de vertido.
- Epoca de vertido.

Una aplicacion comun es de 24 toneladas de desechos por hectarea de campo
cultivable (15).
b) Produccién de microalgas. Este concepto es introducido a fines de los afios 50's,
probandose que se pueden utilizar aguas residuales para obtener proteina vegetal (16)
¢) Produccion de larvas o pupas de mosca como fuente de proteina en la alimentacién
animal, El estiércol fresco porcino es usado como sustrato en la ovoposicion de las
moscas. También se obtiene humus, el cual puede ser usado como un ferilizante
organico (17). |
d) Produccion de energfa. Las excretas pueden ser digeridas anaerdbicamente para
formar biogas que puede ser empleade como combustible para calentamiento o
utiizados en generadores de vapor para finalmente poner en marcha generadores
eléctricos (18). También se han utilizado excretas desecadas como combustible para
calefaccion (6).
€) La incorporacion de los desechos en lIa alimentacién animal (3). El uso de las
excretas en la alimentacion animal obedece a su elevado contenido de nitrégeno y
materia mineral, que son su principal riqueza, aunque cuenta con una pobre
concentracion de energia. Desde fines de los afos 60's se ha dado una intensa
investigacidn para el uso de los nutrimentos contenidos en las excretas como fuente
atterna en la alimentacion animal (19). Las excretas porcinas empiezan a ocupar un lugar

como ingrediente reciclable, tanto en estado fresco como procesadas (5).
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VALOR ECONOMICO Y CONSIDERACIONES ECONOMICAS DEL USC DE LAS’
EXCRETAS.

Si se consideran las excretas animales como alimento que no fue digerido y que
todo alimento representa un gasto, se puede concluir que todo lo que se esta eliminando
por el drenaje es dinero, por o tanto, si se recuperan las excretas, se pueden abatir
coslos de produccién (20). Es bien conocido que los desechos animales poseen un valor
economico como fuente de nulrientes para las plantas y como mejoradores de las
caracteristicas fisicas de suelos, al adicionar materia orgdnica (21). Sin embargo, los
resuitados que obtuvo Fontenot ef al(1983), al comparar el uso de los desechos
animales coma fertilizante, como alimento 0 como generador de metano, conciuyeron
que el mayor potencial de uso redituable de las excretas es como alimento (79%), ya sea
al reciclarlas en los animales propios de la explotacion o en otras especies animales; en
segundo lugar su empleo como fertilizante (11%) y finalmente como generador de
metano (10%), ya que se debe considerar que las excretas como fertilizante no se
pueden-aplicar a las tierras de cultivo en cualquier momento o no se dispone de la
cantidad suficiente de tierra para vertertas. Por otra parte, los desechos a utilizar deben

presentar ciertas caracteristicas que cumplan con los reglamentos destinados a impedir

desventaja, el tener un menor valor como combustible que el gas natural y el butana (1).

Las excretas porcinas poseen valor como insumo alimenticio por su contenido, |

fibra cruda (FC), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), etc., de tal manera que una
granja de mil hembras reproductoras puede producir 120 Kg de PC al dia y 400 ton al

afio (9).

Existen ideas encontradas entre los diferentes autores sobre si ¢! reciclaje de las .

excretas en las dietas animales disminuye o no los costos de produccidon por concepto |

de alimento, ya que para algunos las excretas pueden ser consideradas como una



fuente potencial de alimento, disponibles todo el afio, que podrian aumentar las fuentes
de minerales esenciales y nitrégeno disponibles, contribuyendo en el ahorro de proteina,
y asi, contribuir a la disminucién de los costos de alimentacion ¢ aumentar los ingresos
de las granjas al vender la cerdaza (1,6,24,25). Para otros investigadores, es discutible la
disminucion de los coslos de alimentacion al integrar las excretas a las raciones de
cerdos debido a que el bajo valor nutritivo de éstas, afecta la digestibilidad vy eficiencia de
utilizacion de las dietas, aumentando los dias necesarios para que los cerdos alcancen el
peso de mercado, asi como el costo por kilogramo de cerdo producido, resultando en

una practica ineficiente (3,6,26).

CARACTERISTICAS NUTRICIONALES DE LAS EXCRETAS

Los residuos ganaderos estdn formados por los alimentos que habiendo sido
ingeridos por las especies animales no han sido asimilados y que son eliminados a
través de las deyecciones (3,14).

La composicién nufricional de la cerdaza es muy variable, en su contenido de
minerales, componentes fibrosos y proteina (24). Esto se debe a varios factores como:

1.- Composicion de la dieta de los cerdos. Por ejemplo, 1a cantidad de proteina
contenida en la cerdaza aumenta al incrementarse la cantidad de fibra de la dieta,
debido a una mayor tasa de pasaje. La cantidad de cobre aumenta al ser usado como
promotor del crecimiento en cerdos.

2.- Tipo de animales que la producen {(Cuadro 2). La cantidad de PC es mayor
en excretas de animales en la etapa de iniciacion, seguida de los animales en
finalizacion y a su vez mayor, que en hembras reproductoras {524). La cantidad de
minerales es mayor en las excretas de hembras gestantes que en las de cerdos en

desarmrallo (5).




3.- Procesamiento del alimento. El molido grueso del granc favorece la
composicion nutricional de la cerdaza, al aparecer particulas del grano sin digerir en las
excretas (24).

4.- Tipo de manejo de las excretas durante su recuperacidon (Cuadro 3). La
composicion de las excretas frescas, secas o ensiladas, es diferente, siendo mayor en
porcentaje de PC en excretas frescas, seguidas las secas y por ultimo en las ensiladas,
ésto se debe a las pérdidas por evaporacién o a los liquidos del ensifaje (2,24,27).

5.- Almacenamiento y exposicibn a fenomenos del clima. Las diferencias en
composicion quimica se deben al grado de humedad, la duracién del almacenaje, la
temperatura ambiental, asi como a la exposicion a fenémenos climaticos, como lluvia,
viento, calor, que contribuyen a la volatilizacion de la materia orgénica, afectando
negativamente la digestibilidad y la cantidag de energia y nitrégeno, pero aumentando la
concentracion de cenizas (2,3,24). La humedad (Hum) es el factor que mas afecta la
composicién, pues a mayor Hum se da un mayor calentamiento, descomposicién y
crecimiento de hongos, provocando un menor consumo y palatabilidad de las excretas
(24).

Existen diferencias en las heces segun la especie de origen (Cuadro 4), las
excretas de aves poseen mayor nitrégeno, seguida por las de cerdo y finalmente por las
de bovino, debido a las diferencias en la actividad digestiva y metabdlica, asi como a la
composicion de las dietas (2,24,28).

Comparando las heces de porcinos y hovinos, las excretas de los primeros tienen
mayor valor nutricional, debido a su menor aporte de fibra, mayor contenido de nitrégeno
y mayor digestibifidad de la materia seca (MS), explicandose ésto por el tipo de alimento
suministrade a los cerdos, que se basa en granos, suplementos proteicos y sales
minerales, en comparacion con las excretas de bovinos cuyas dietas estan basadas en
forrajes (5,28). La digestibilidad de ta MS es mayor en {a cerdaza que en la bovinaza, tal

vez por un menor contenido de paredes celulares, especialmente lignina (5).




PROBLEMAS DEBIDOS A UN MANEJO INADECUADO DE LOS DESECHOS
ANIMALES

Del alimento que Hega a las granjas, sdlo una cantidad sale de la explotacion en
forma de came, la mayor parte del alimento se queda en las granjas en forma de
residuos gue liegan a ser un problema por los grandes volumenes producidos, su dificil
manejo y altos indices de contaminacién.

Sin un tratamiento previo, las excretas contaminan, tanto el aire, por ser fuente de
olares ofensivos; come fos suelos y plantas, por un sobreabonado; asi como

el agua, ya que la maleria orgénica al oxidarse consume el oxigeno disponible,
limitando el desarrollo de la vida acudtica {1,8,11,29). Esto puede ser evitado
actualmente, debido a la disponibilidad de tecnologia que no permite justificar Ia

descarga directa a suelos y cuerpas receptores de agua (1,8,11,29).

IMPACTO AMBIENTAL DEBIDO A LAS EXCRETAS ANIMALES

En nuestros dias las explotaciones pecuarias se han intensificado,
transformandose en sistemas en confinamiento con alta densidad de poblacion, por lo
que [as excretas llegan a ser un problema real de contaminacion ambiental (2). Por esto,
las actuales granjas porcicolas por estar en operacion son ya, inevilabiemente, fuentes
de contaminacién que afectan, como otros procesos contaminantes, a la sociedad en su
conjunto (8).

La porcicultura es una actividad contaminante por las siguientes caracteristicas
(9,23):
1.- Concentracion de miles de animales en un espacio reducido, en grandes centros de
produccién intensiva.
2.- Desarrollo de unidades de produccién porcicola especializadas, sin un planteamiento

de estrategias de manejo adecuado de los desechos producidos en éstas (20).
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3.-Sistemas de alimentacion con un elevado contenido de proteina que el aparato ?
digestivo del cerdo no es capaz de asimilar.
4 - Limitaciones de la tecnologia para el manejo de sus desechos y el ineficiente uso de

las aguas residuales en las granjas.

En México, las descargas de desechos animales son verlidas praclicamente
crudas o tratadas por filtracién superficial (20). En un estudio realizado por el Programa

de Medio Ambiente del Consejo Mexicano de Porcicultura, en el que se encuestaron a

231 granjas de México, obtuvieron que 76% manifestaron tener un sistema de |

tratamiento de aguas residuales, entendiendo por ello contar como minimo con una |

laguna de oxidacion; el 9% tenia un pretratamiento, en una fosa o en carcamo, y el 10%
descargaban en forma directa, ésto es, sin tratamiento, a algin cuerpo receptor {suelo,
arroyos, bamrancas, etc.). De las 231 granjas encuestadas, el 23% utilizaban las excretas
en la alimentacibn de rumiantes, separando sélidos en forma mecanica (28%) y en forma
manual (72%) (9).

Los principales contaminantes presentes en [as excretas porcinas son: la materia

organica biodegradable que constituye hasta el 55% de su composicién, patdgenos,

nitrégeno y minerales como fosforo, cobre, zinc y arsénico (8,9,23).

La contaminacién con excretas porcinas, incluye:
1.- Contaminacion referente a la atmésfera. Las excretas producen olores ofensivos que

pueden causar un dafio considerable a los alrededores de las explotaciones, atrayendo

especies ajenas y alejando a numerosas especies propias del lugar, ocasionando ruptura

€n una o varias de las cadenas ecologicas {13,25,30). Adicionalmente, el aumento de
excretas almacenadas y aun vertidas a las tierras de cultivo, provoca la proliferacion de |

insectos y envian efluvios de amoniaco a la atmésfera, contribuyendo en gran medida a

la luvia acida (25,29,31}.



2.- Contaminacion del agua. Otra manera de contaminacion se da cuando las granjas
porcicolas se deshacen de sus excretas vertiéndolas en el agua, provocando la
descomposicion de la materia organica, acompafiada de una fuerte demanda de oxigeno
(11,30). Al disminuir la cantidad de oxigeno disueltc en el agua se impide
progresivamente toda vida animal (peces, anfibios, etc.). Los elementos fertilizantes
como el nitrogeno, el fosforo y el potasio se disuelven rapidamente y son disponibles
para una produccion vegetal, incrementandose la produccion de algas. Posteriormente
ocurre una disminucién de la radiacion ullravioleta en el agua, debido a que las algas
forman una capa opaca y se provoca un descenso en la temperatura, contribuyendo a
que una gran parte de las algas mueran. La descomposicién de ias algas muertas
produce una baja de oxigeno en el agua, transformandose el fenomeno en un circulo
vicioso llamado eutroficacion, este fendmeno que se presenta en condiciones naturales
después de millones de afios de acumulacidn de sates en los rios y en los aroyos, al
amrojarse a estos cuerpos de agua miles de toneladas al afio de desechos animales se
acelera en miles de afios este proceso (30). La actividad humana provoca que se viertan
contaminantes a una tasa mucho mayor a lo que el ambiente puede transformar, por to
que la naturaleza requiere ayuda, debiéndose llevar a cabo la purificacion de los
desechos contaminantes (20).

3.- Contaminacion del suelo. Otra manera de eliminar las excretas de la granja es su
acumulacién en el suelo. Los elementos fertilizantes se mineralizan (N,P.K), Ia velocidad
de este fenémene es menor en climas lemplados y depende particularmente de la
aclividad microbiana def suelo. {Jna vez mineralizados se disuelven y se vuelven
utilizables por las plantas. Los elementos fertilizantes disueltos que no han sido
absorbidos por las plantas pueden filtrarse a través del suelo en las primeras luvias,
sobre todo si éste tiene una baja capacidad de retencién de agua o si se fertiliza en
campos helados (13,30). Estos elementos pueden entonces llegar hasta las aguas

subterréneas y de superficie y causar efectos contaminantes bastante serios




(25,29,30,39). Son bien conocidas las consecuencias de estas fillraciones en mantos |

acuiferos que abastecen del vital liquido a poblaciones humanas, e incluso animales en
donde en numerosas ocasiones se han provocado casos de intoxicaciones masivas (30).
El uso como fentilizante de los desechos animales debe cuidar la concentracion, y €l nivel
de su deposicién en el suelo, ya que puede desbalancear la carga ibnica de los suelos y
matar a las plantas o contaminar el agua subterranea (20,29). La contaminacion por el
sobreabonado de los suelos y plantas, ofrece un peligro para la satud animal y humana,
si la carga de estiércol contiene gérmenes patégenos o parasitos (11,29). Se puede
presentar envenenamiento por cobre en las plantas, si el alimento del cerdo contiene
gran cantidad de este elemento como promotor del crecimiento y las excretas de estos
cerdos son utilizadas comao fertilizantes (11). Por consiguiente, la solucién a los efectos

contaminantes de las excretas es su manejo apropiado (29,32).

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES PORCINAS

L.as aguas residuales son el resuitado del desalojo de los desechos animales y el
agua destinada para ésto y esidn compuestas esencialmente de agua y en cantidades
minimas de sdlidos organicos disueltos y en suspension, los cuales son putrescibles y su
descomposicion genera grandes cantidades de gases ofensivos y contienen numerosas
bacterias patdgenas (33).

Las aguas negras domésticas generan, en promedio, 0.08 Kg / dia / per capita de
demanda bioquimica de oxigeno {DBO), en comparacion, las aguas residuales de una
granja porcicola producen 0.15 Kg/ dia/cerdo de DBO, esta diferencia hace que un cerdo
de 50 Kg produzca la contaminacién de dos humanos. Esta mayor concentracién de
desechos porcinos, ocasiona que el volumen de aguas residuales a tratar sea mayor que
para ios desechos humanos (10).

Las caracteristicas generales de las aguas residuales en la industria porcicola se

presentan en el Cuadro 5 (20).




NORMATIVIDAD EN MATERIA DE VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES

Las leyes que inciden en el funcionamiento de una granja porcina son leyes
generales, federales y estatales que fo mismo se aplican a los municipios que a los
grandes complejos industriales (34).

Las leyes que actualmente se aplican para regular las descargas de aguas
residuales porcinas, los organismos y dependencias federales que se encargan de la
vigilancia y de aplicar las sanciones por violar dichas leyes, se muestran en e} Cuadro 6.

Actualmente se encuentra en proceso una nueva politica de normatividad
ecologica y cuyos principales planteamientos son los siguientes (34):

1) Sustituir fas 44 normas ecoldgicas publicadas y las que estan en proceso de
formuiacién, por las tres normas en la primera etapa y dos mas posteriormente. Las tres
normas de la primera etapa son las siguientes:

a} NOM-001-ECOL-1996, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de
enero de 1597, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales. Dicha NOM
establece fechas de cumplimiento dependiendo si las descargas son © no municipales,
asi como, &l rango de poblacién y carga de contaminantes, para este Gitimo punto se
incluye DBO y los sélidos suspendidos totales (SST), para cumplimiento el 1° de enero
del 2000, 2005 y 2010. También se indican fechas para presentar un programa de las
acciones u obras a realizar para el control de la calidad de las descargas a la Comision
Nacional del Agua y cuyo plazo depende si las descargas son o no municipales, rango
de poblacién y carga de contaminantes, para cumplirse a fines de 1997, 1998 y 1999
(35).

b) NOM-002-ECOL-1996, publicado en e Diario Oficiat de la Federacion et dia 3 de junio

de 19898, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las



descargas de aguas residuales, exceptuando las domésticas, a los sistemas de drenaje :
y alcantarillado urbano y municipal.
¢} NOM-003-ECOL-1997, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de:
septiembre de 1998, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes I
para las descargas de aguas residuales tratadas que se reusen en servicios publicos. ;
|
ALTERNATIVAS EN EL PROCESAMIENTO Y TRATAMIENTO DE LAS EXCRETAS j
ANIMALES
Los siguientes tratamientos se han planteado para permitir el reciclaje de las |
excretas. Uno o varios de estos son convenientes para su utilizacion comao ingrediente |
alimenticio, mejorando sus propiedades nutricionales y de manejo. }
1. Tratamientos fisicos: ‘
a) Separacion de solidos-liquidos, utilizado para recuperar el alimento no digerido y para |
disminuir la cantidad de humedad. Al mezclar el estiéreol con agua (de lavado), la parte
solida pierde valor nutrifive, por [a difucidn o por ef arrastre de la materia en sofucion, por

ejemplo, el 50% del nitrbgeno es amrastrado en la fraccién liquida a! momento de la

separacidn de los solidos (2,3).
Ventajas: Reduce el volumen de desechos a tratar, por ejemplo, disminuye las
dimensiones del tratamiento con lagunas anaerobias y prolonga los periodos para |a |
extraccion de lndos de dichas lagunas; disminuye la carga orgénica del agua a tratar,
reduciendo de 15 a 30% la demanda bicquimica de oxigeno y de 20 a 40% los sdélidos
suspendidos. Ofras ventajas son gue los sdlidos procesados presentan una mayorj
aceptacion por los animales y pueden ser usados como ingredientes de la racién o como
mejoradores de suelos. Al disminuir la cantidad de humedad, los sdlidos ob!enidos;

permiten un almacenamiento y transporte mas adecuado, asi como minimizar olores

ofensivos, Al separarse la parte sdlida, se disminuyen los problemas de conduccidn de i
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las aguas residuales en tuberias. Por ltimo, el proceso de separacion se lleva a cabo de
manera mecanica {3,29,33).

Desventajas: La pérdida de nutrientes es elevada si los liquidos no son utilizados, es
recomendable para explotaciones que deban realizar operaciones a gran escala; el
mantenimiento e inversion inicial son costosos en relacién con otros sistemas de
tratamiento y no siempre logra justificar el ahorro en el tratamiento del agua y en

ocasiones retiene solidos de escaso valor nutricional (3,33).

b)‘ Deshidralacién al sol. Se emplea para lograr un producto seco que pueda ser
almacenado de manera mas adecuada (2).

Ventajas: El material seco es facil de incorporar en una dieta completa, tanto la
contaminacion del aire como los costos de energia se disminuyen, el manejo que se
requiere es minimo (2,3).

Desventajas: Se presentan considerables perdidas de nitrdgeno y nutrimentos
energéticos, el material puede contener patégenos, el material seco en ocasiones
contiene terrones grandes que requieren de su pulverizacién antes de ser usados. Ej
éxito de este procedimiento depende de que sea realizado en zonas 4ridas o semiaridas,
ya que el secado lento limita el porcentaje de utilizacion. Otra desventaja es que sdlo la

porcion sdlida de las excretas es utilizada (3).

c) Secado artificial. De la misma manera que el secado natural, este método es utilizado
para lograr un producto seco que pueda ser almacenado (2}

Ventajas: La aceptacidn por el animal es buena, el material seco es facimente
incorporado en la dieta. Otras ventajas son gue la alta temperatura alcanzada elimina
patégenos y que las heces secas son deodorizadas {3).

Desventajas: Se produce contaminacién del aire durante el proceso, requiriendo equipo

de control de clores, otra desventaja es el costo de equipo y energia requeridos para el
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proceso, asi como la necesidad de transportar las excretas a los deshidratadores, lo que
hace incosteable el proceso (3

2. Tratamientos quimicos:

Dentro de este tratamiento se emplean bacterias biodegradables, solventes, o el uso de
allemativas de ofigen enziméatico. El uso de solventes se basa en que extraen la
proteina presente en los residuos procesados (2,3).

Ei tratamiento quimico ha sido utilizado solamente como una altemativa de terminado o
pulido de las aguas residuales, después de los tratamientos aerobios y anaerchios.
Actualmente se ha propuesto un tipo de tratamiento quimico de las excratas que consta
de una separacién mecdnica de sdlidos, seguida de una flotacion auxiiiada con
coagulantes inorganicos. En esta fase se presenta la altemativa del uso de agua en
algun tipo de riego agricola, o el posterior tratamiento secundario con una fase de
nitrificacién-desnitrificacion, para llevar Jas aguas residuales a cuerpos receptores (36).
Ventajas: La aceptacion por el animal es buena, el producto se puede utilizar
inmediatamente en la dieta reduciendo pérdidas de nutrientes y evita la necesidad de
almacenaje. Otras ventajas son control de olores, bajo costo de energia y mano de obra,
asi como la utilizacién de la parte sélida y liquida de las excretas (3).

Desventajas: Es necesaric un manejo y proceso diario, ta poca durabilidad no pemite un
almacenaje durante largos periodos, se requiere de equipo de mezclado y los productos

quimicos empleados son muy costosos (3).

3. Tratamientos biolégicos:

a) Lagunas de estabilizacion. Estas lagunas se consideran parte de los tratamientos
biolbgicos secundarios. Esta alternativa de tratamiento aprovecha lz actividad bacteriana
para degradar ia materia organica presente en los desechos (33).

Las lagunas se clasifican respecto a los procesos que intervienen en ellas, en:




i) Anaerobias. En estas lagunas e! proceso biolégico se lleva a cabo sin la presencia de
oxigeno. Las bactetias involucradas en el proceso pueden ser de dos calegorias, ya
sean las que forman acido o las que forman metano. Las primeras procesan la materia
organica a dioxido de carbono, agua, metano, sulfurc de hidrogeno y acidos organicos;
fas segundas producen didxido de carbono y pequefias cantidades de mercaptanos.
Ventajas: Estas lagunas requieren menor superficie, pues su volumen se cubre en gran
parte con la profundidad que se les proporcione, de esta manera, es una allemativa mas
econémica en comparacién a fas lagunas aerdbicas. Producen subproductos que
pueden ser aprovechados como agua de bebida o riego, medio de crecimiento de peces,
y algas, o los sedimentos pueden ser utilizados como fertitizantes o alimento para
animales (33)

Desventajas: Este tipo de proceso produce malos clores debido a la produccion excesiva
de compuestos sulfurosos. Es necesario una temperatura adecuada para que se Heve a
cabo la digestion, ya que temperaturas bajas inhiben la accion bacteriana. Durante el

proceso se forman lados que deben ser removidos periddicamente (37).

ii) Aerobias; Ef proceso bioldgico que se genera se realiza a través de baclerias aerobias
que degradan la celulosa y lignina muy lentamente. Otros compuestos organicos menos
complejos son degradados a mayor vefocidad, con ia consiguiente produccion de nuevas
células bacteranas, agua, didxido de carbono y la conversidn de nitrégeno proteico a
nitritos, nitratos y nitrégeno libre (33,37). Los sistemas aerdbicos pueden ser aireados
natural 0 mecanicamente. Los sistemas naturales son oxigenados por turbuiencia o por
crecimiento de algas, las que utilizan los desechos y la energia solar para producir
oxigeno por medio de fotosintesis. Las lagunas integradas por sistemas mecanicos,
obtienen el oxigeno por medio de aireadores superficiales flotantes que operan con
difusores de aire capaces de proporcionar oxigeno a lagunas de mas de 6 m de

profundidad (12,33).




Ventajas: Estas lagunas son libres de malos olores, los residuos no contienen bacterias
patdgenas y las aguas tratadas pueden ser fuente de nutrimentos para el crecimiento de
algas y peces (12).

Desventaja: La principal limitacion en su utilizacion es el alto costo por consumo de

energia.

iliy Facultativas: Se caracterizan porgue dentro de la misma unidad se llevan a cabo tanto
procesos anaerdbicos como aerdbicos, en el fondo de la laguna se lleva a cabo‘ei
primero y en la superficie el segundo. Las bacterias facultativas se encuentran eptre
estas dos zonas. Estas lagunas suelen ser aireadas en forma natural o con equipos

mecanicos y neumaticos (12)

b) Digestores anaerdbicos. Por medio de ia digestion anaerobia del estiércol, es posible
obtener energia. Las excretas al ser digeridas de manera anaerobia forman biogas, el
que puede ser recuperado, filtrado, comprimido e introducido a dispositivos de gas y ser
empleado come combustible para calentamiento, o ser utilizado en generadores de
vapor, el que envia el vapor producido, con condiciones de presion y temperatura
adecuados, a una turbina para producir energia cinética © de movimiento y que al estar
acoplada a un generador eléctrico, podra producir electricidad (18). En el ambito
industrial las cantidades de metano producidas son insuficientes para generar por si solo
electricidad, siendo los pnncipales combustibles el combustolio, gas natural o0 bagazo de
azucar. La opcidn del uso de metano en generadores de vapor radica en evitar sy
combustidn en mecheros, en los cuales no se aprovecharia la energia producida.

El sistema para colectar biogas requiere de un tanque digestor hermético con
dispositivos de mezclado intemos y controles térmicos para mantener la temperatyra
interna entre 30 a 40°C, a esta temperatura, la digestién inicial de todos los compuestos

biodegradables ce la materia organica toman cerca de un mes (37). Para el comecto



funcionamiento del digestor, es necesario introducir diariamente una carga de excretas, y
extraer la misma cantidad de lodo digerido, asi como el sobrenadante.

El efluente porcino sin digerir contiene comdnmente 10% de MS de la cual 70%
es biodegradable. La degradacion bacteriana de esta materia organica, bajo condiciones
anaerdbicas, resulta primeramente en !a produccion de acidos organicos, seguidos de
una mezcla de gases (bicgas), la cual usualmente contiene 50 a 70% de metano, 30 a
44% de didxido de carbono, 5 a 10% de hidrogeno y un 1% de compuestos trazas como
el 4cido sulfurico y amoniaco (12,37). Bajo condiciones 6ptimas, 1 Kg de aguas
residuales, puede producir cerca de 300 L de gas (37).

Ventajas: El biogas no produce humo maloliente. Los productos que se obtienen
después de ia digestidn, como son lodos, natas y sobrenadante, pueden ser destinados
a diferentes usos. Por ejemplo, los sedimentos son utilizados como fuente de
nutrimentos en rumiantes y cerdos, como medio de crecimiento de pupas de moscas y
lombrices que pueden ser procesadas como fuente de proteina para raciones animales
(12,37). Los liquidos oblenidos pueden emplearse como fertilizante, ser recirculados en
las instalaciones con propésito de arrastre, medio de crecimiento de peces con poca
demanda de oxigeno, medio de crecimiento de algas, bacterias, levaduras, hongos; para
posteriormente ser procesados como ingredientes dentro de dietas de animales;
recirculados para proveer parte de fas necesidades de agua de bebida y fuente de
nutrimentos (37).

Desventajas: El uso de metano, presenta inconvenientes técnicos para utilizarse en
motores térmicos, ya que tiene un bajo valor combustible si se compara con el gas
natural o con el butano. Es necesario una cantidad mayor de libras de presion para licuar
y almacenar el metano en comparaciéon con el propano. Los motores de gasolina que
trabajan con metano tienen una eficiencia de 25% (12). Sin olvidar que el uso del metano
en la industria como combustible, contribuye en un porcentaje minimo a ja generacion de

energia.
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¢) Ensilaje. Es un proceso que tiene como principal objetivo el preservar los nutrimentos
del material ensilado (2).

Ventajas: El ensilado tiene buena aceptacion por el animal, presenta baja pérdida de
mutrimentos; la mezcla antes de ensilar no requiere demasiados ajustes, el materal
puede ser facimente almacenado, fos patégenos pueden ser confrofados
aproximadamente a las 3 semanas, los olores ofensivos son controlados; si Jas excretas
usadas son frescas se aprovecha tanto la parte liquida como sdlida (3).

Desventajas: E£xiste la posibilidad de incorporar materiales indeseables al ensilado, se
requiere equipo mecanizado o mano de obra para el transporte, ensilaie y la movilizacion
al almacén y ofras operaciones, se requieren silos hermeéticos para el proceso y éxito del

ensilaje (3).

CARACTERISTICAS DE UN BUEN SISTEMA DE MANEJO DE EXCRETAS

Con base en jas propuestas de diferentes autores (2,3,10,23), entre los
elementos que se deben considerar al establecer un sisterna de manejo y procesamiento
de excrelas, se pueden incluir los siguientes:
a) El sistema de manejo de excretas debe permitir un aseo adecuado y facil remocion
del estiércol.
b) El manejo de excretas no debe consumir cantidades excesivas de agua.
¢) Demandar poca mano de obra, por lo que se debe tomar en cuenta el transporte de
las heces del lugar de origen al lugar del consumo, ya que en ocasiones e costo de flete
y mano de obra resultan incosteables.
d) Conservar las propiedades nutritivas de las excretas.
e) Facilitar el almacenamiento suficiente de excretas.
f) Suprimir la emisién de olores ofensivos y gases.

g) Eliminar ¢ disminuiria cantidad de organismos patégenos.
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h) La operacion sea economica y requiera un minimo de mantenimiento.
i} Disminuir petligro de contaminacion,

Estos mismos autores proponen una serie de caracteristicas que deben tomarse
en cuenta al momento de seleccionar e implementar un sistema, incluye las siguientes
caracleristicas;

1) Tomar en cuenta las condiciones climiticas del area de la granja, estudiar la
temperatura, precipitacion pluvial, evaporacién, direccion del viento, radiacién solar, etc.
2) Si exislen are:as agricolas cercanas, asentamientos humanos, vias de comunicacion y
energia eléctrica constante (si es que el sistema lo requiere).

3) Se deben tomar en cuenta los productos resultantes que al ser empleados en la
alimentacion de cerdos, permitan un desarrollo maximo de los animales: indicado por

una ganancia optima y una mayor eficienciaen  produccion y calidad de la canal.

RIESGOS AL RECICLAR EXCRETAS EN LA ALIMENTACION DE ANIMALES.

No se pueden dejar de considerar fos peligros latentes que existen en et proceso
de reciclar excretas animales, peligros como transmisién de enfermedades y reciclaje de
drogas (6), tanto para los animales que las consumen como para las personas que estan
en contacto con ellas, asi como para el consumider final,

Al incluir el estiércol de cerdo en la alimentacion animal, sin que reciba ningur
tratamiento tendiente a eliminar el riesgo de paldgenscs presentes en el mismo, es
necesario valorar el pefigro potencial que representa implementar esta practica dentro de
cualguier explotacion (2). Por tal razén se recomienda un procesamiento de las excretas
antes de su uso en la alimentacién animal (2,19).

Se han encontrado organismos patdgenos (bacterias, virus y hongos) en los
desechos animales, capaces de causar enfermedades en humanos y animales (19).

En Humanos:
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- Por excretas de aves: Virus de NewCaslle, Chlamydia, Erysipelothrix rhusiopathia;

Listeria monocytogenes, Mycobacterium avium; Candida albicans, Aspergillus fumigatus,
Clostridium botulinum, Salmonella spp.

- Por excretas de bovinos: Anthrax, birucelosis, leptospirosis, Streptococos.

En Animales:

- Por excretas de aves: Sa/monefia pufforum (afecta bovinos y cerdos), £. rhusiopathia
a cerdos y aves), L. monocytogenes { a bovinos y ovejas), Mycobacterium. avium (a
cerdos), micotoxinas.

- Por excretas animales en general: Clostridium spp y Cl. perfringens, Corinebacterium y
C. pyogenes y C. equi, Salmonelia, Pasteurella multocida { a cerdos, bovings, ovejas y
gallinas).

Las invesligaciones con respecto al pefigro de patégenos presentes en las
excretas, han resuitado en el conocimiento de que fos microorganismos potenciaimente
perjudiciales disminuyen considerablemente por medic de diferentes procesamientos de
las heces. Marlinez et al. (1998) observaron una tendencia a una menor carga de
enterobacterias (UFC/ml), en el material de fosas, liquidos, carcamo, asi como en solidos
de excretas porcinas, al compararlas con material proveniente de los animales.
Hemandez (1997), realiz6 microsilos con fraccidn sélida de excretas porcinas y cafia de
azucar en diferentes tiempos de ensilaje, observando que en todas las mezclas
ensiladas se disminuy6 la presencia de colonias de coliformes, que fue tan notoria que
se considerg ¢omo negativa, concluyendo que el ensilaje es un procesamiento efectivo
para disminuir ia poblacion de bacterias coliformes. Peor su parte Ochoa et al. {1989),
sefiala que la densidad bacteriana disminuyd en un nivel importante de 49.67x 10°
colonias / g de materia humeda (MH) a 3.72 x 106, en 96 hrs de desecacion natural,
reduciéndose un 92.5%. Este mismo investigador, detecté coccidias (Fimenia) 1160
huevos/g de MH en la muestra inicial, siendo completamente negativas a las 98 hrs del

proceso de desecacion.




Harmon {1974} recomienda tener precaucion en el uso de liquido mixto de las
fosas de oxidacion, pues en ciertas condiciones, los incrementos de nitratos (NO3) llegan
a niveles muy altos, pudiendo llegar a producir muertes por toxicidad (5000 ppm).

Debe de tomarse en cuenta el potencial de contenido de pesticidas, drogas, como
antihelmiticos, antibidticos, arseniacales, sulfonamidas, nitrofuranos, asi como,
minerales, como el cobre y micotoxinas (3,25), que pueden ser excretados por el cerdo
como resultado de haber sido incorporados en el alimento (6).

Existe poca informacién de la presencia ¢ ausencia de drogas o sus metabolitos
en la cerdaza o en los tejidos del ganado alimentado con ésta (19). Aun cuando no se
han presentade problemas por los residuos de drogas, ni se han detectado niveles
importantes de antibidticos en las muestras analizadas, sin embarge es necesario
obtener mayor informacion de los niveles de sulfonamidas y coccidiostatos en los
productos de excretas y ésto tal vez se deba a un uso esporadico de estas drogas en los
alimentos {(19). Los andlisis sobre pesticidas y aflatoxinas han resultado en hallazgos
negativos o en niveles muy bajos (25).

Con la excepcidn del cobre, los elementos traza aparentemente no son un
problema. Los desechos de aves contienen altos niveles de cobre que pueden causar
problemas de toxicidad en ovejas, por ésto, no se recomienda su uso en la alimentacién
de ovinos. Otros minerales no parecen ser un problema, aunqgue €l arsenico ha sido
detectado en niveles arriba de 35ppm en desechos resultantes de fa alimentacion con un
arseniacal.

A pesar de que no se han reportado problemas en la salud animal por residucs
de drogas o metales pesados en la came de ganado alimentado con cerdaza (24), no

debe dejarse a un lade cualguier planteamiento alrededor de tales consideraciones.
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EL ENSILAJE DE EXCRETAS ANIMALES.

El ensilaje es un proceso en el cual son almacenados materiales bajo condiciones

anaerdbicas, que permite que los microorganismos presentes fermenten los
carbohidratos a acidos orgdnicos, principalimente acido lactico, reduciendo el pH e
inhibiendo la fermentacion posterior y de esa forma preservar el ensilado {42).
E! objetivo en la produccion de ensilaje es preservar el materiai utilizado mientras se
minimizan las pérdidas de nutrimentos y se evitan los cambios adversos en la
composicion quimica del material, ésto se obtiene cerrando herméticamente el material a
ensilar dentro del silo en condiciones anaerdbicas, lo cual pernite una rapida
proliferacion de bacterias |acticas que producen solamente acido lactico
(homofermentativas) o© 4cido factico en mezcla con ofros  productos
(heterofermentativas). Los productos finales de la fermentacion de azucares solubles
por estos organismos, representados principalmente por el dcido lactico, reducen ef pH
en el silo hasta un valor de aproximadamente 4 (3.8-4.2). De esta forma, la fermentacion
cesa y se obliene un material estable y preservado (42).

Cuando la cantidad de &cido lactico en el ensilaje es de 1 a 2%, el producto
invariablemente esta bien preservado y es de olor agradable, porque el valor de pH es
inferior 2 4.0 y no existe acido butirico.

Por la pobreza energética de 1as heces, es necesario incorporar carbohidratos de
facil disposicion a la mezcla, los que son empleados para producir una cantidad
adecuada de acido lactico e impedir con ello, que los organismos productores de acido
butirico tengan la oportunidad de multiplicarse en perjuicio de los lactobacilos. Se
requiere proporcionar o suplementar carbohidratos, mediante la adicion de granos
malidos de cereales, que pueden incluirse en un 10% o de melaza de cafa, la que
puede incorporarse en un 3% o mas. La mezcla de grano de cereales molides y melaza
con las excretas, es la mejor opcion para aprovechar el efecto de ambos aditivos, ya que

al poseer diferencias en solubilidad, permiten dar continuidad al proceso de fermentacion
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de 1a mezcla. Ademas ambos ayudan a regular el contenido de agua (idénea 60%),
reduciendo el agua de la mezcla. La melaza es demasiado viscosa para usarla sola y
conviene diluirla con agua para que pueda asperjarse sin dificultad sobre el material
mientras se llena el silo (38,43,44).

Siempre conviene sellar adecuadamente el silo, la funcion del sello es impedir la
entrada del aire, asi como mantener debidamente comprimidas la capas superiores, para
este fin, el uso de una capa de tierra es idéneo (43).

Debido a su facil implementacién y conveniencia econdémica, el ensilaje ha
resultado ser el método mas prometedor cuando se pretende recircular la excretas como
alimento (2,3,22,45). El proceso es muy sencilio de operar, conserva y potencialmente
puede enviquecer los nutrimentos de las excretas (2).

Al realizar el reciclaje de las excretas por medio del ensilaje, se libera gran
cantidad de materia organica, mejorando la calidad bioldgica de las aguas residuales (2).

El crecimiento bactefianc propio del ensilaje, aumenta la cantidad de proteina
verdadera y el producto final es rico en acido lactico y otros acidos organicos; con ésto,
se disminuye el mal olor y se logra eliminar a los patégenos potenciales, como Shigelia,
Clostridios, Salmonelas, Neméatodos, Coliformes (2,45) Con respecto a las bacterias
coliformes, Hemaéndez (1997) concluye, que el ensilaje es efectivo para disminuir la
poblacién de dichas bacterias. E! ensilaje provee de un ambiente adverso para la
Salmonella, ya que un pH de 4 - 4.5 o menor y temperaturas de 25 a 35°C son
parametros fisicos responsables de su erradicacion en 3 a 4 dias (19). Por otra parte, el
ensilaje puede ser un proceso de inhibicidn eficaz contra muchos nematodos y virus,
pues éstos no resisten pH fuera de 5 a 9 (40).

Toledo {1997) concluyé que al ensilar la fraccion sélida de excretas de cerdos con
bagazo de cafa y melaza, se modifica ta composicién quimica sin deterioro del aporte
nutricional y que en la composicion proximal se modifican los principios nutritivos como

maleria seca (MB), proteina bruta (PB), grasa cruda {GC) y cenizas; aumentandose la
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digestibilidad in sity de ta MS (DISMS) y de la digestibilidad in situ del contenido de
paredes celulares (DISFDN).

£l trabajo realizado por Ledn {1993), concluye que los desechos animales se
pueden ensilar junto con subproductos de cereales, forrajes: y esquilmos agricolas,
siempre y cuando tengan suficiente humedad y carbohidratos solubles para garantizar 1a
fermentacién deseable del ensitado. Pér ofra parte, las investigaciones realizadas por
Toledo (1997), sugieren el empleo del ensilaje de excretas porcinas con bagazo de cafia

y melaza, en proporciones de 70 y 80% de excretas.

USO DE ENSILADO DE EXCRETAS EN LAS DIETAS DE CERDOS.

Diaz ef al. (1988), encontraron que es posible utilizar e ensilaje de excretas de
cerdos de preceba y miel final como dieta basica para las cerdas gestantes, ya que se
mejoran los indicadores reproductivos y se disminuye el costo de alimentacion. Pefalva
(1984), comenta que es posible retirar de la alimentacién de las cerdas en gestacion, la
mitad del alimento balanceado y sustituio por excretas frescas de cerdos jévenes.

Salazar (1994), concluye que la inclusion de estiércol fermentado en la
alimentacién de cerdos en crecimiento, afecta negativamente la digestibilidad de!
alimento reflejarclose en ganancias diarias de peso (GDPs) y eficiencias alimenticias
(EF) desfavorables, en comparacién con una dieta basada en sorgo-pasta de soya. Por
su parte, Garcia (1993), encontrd que la inclusién de ensilado elaborado a base de
excretas de cerdos destetados y sorgo molido, en la dieta de cerdos en desarrolio, afectd
negativamente la GDP, conversion alimenticia (CA) y costo por Kg de cerdo producido,
en comparacion ¢on una dieta basada en sorgo-soya. Sin embargo, liiguez et al.
(1989), concluyeron que es factible utilizar niveles de inclusion de 15 y 30% de la mezcia
sorgo-sélidos recuperados sin fermentar o fermentados a la dieta de cerdos en

crecimiento.
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Orr et al. (1971), estudiaron la inclusién de excretas porcinas desecadas en
cerdos en finalizacidn, obteniendo GDF y CA desfavorables en comparacion con dietas
basadas en maiz-soya. Por otra parte, Diggs et al. {1965), obtuvieron mejores GDPs
para cerdos de finalizacion alimentados con 15% de inclusién de excretas de cerdo
desecadas, en comparacion a los animales que consumieron la dieta lestigo y la que
incluia 30% de excretas deshidratadas. Rojas (1984) al comparar una dieta testigo
contra una con 30% de inclusién de ensilado de excretas, obtuvo GDPs mayores en el
grupo testigo, sin embargo, las mejores C.A. las obtuvieron los animales alimentados con

la dieta que incluy6 ensilado.
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JUSTIFICACION

Es necesario ufilizar altemnativas en la alimentacion de los cerdos, que
contribuyan a la preservacion del ambiente, sin disminuir la rentabilidad de la empresa.
Una de éstas alternativas pudieran ser la utilizacién de ensilado de excretas de cerdo
como un ingrediente mas de la racién, principalmente por su aporte proteinico y mineral
(1.38,51}. Es imprescindible reciclar productos o subproductos pecuarios debido a la
demanda de alimento de la poblacion creciente, elevado costo de las materias primas,
asi como, utilizacion mas racional de los recursos naturales. E! uso de excretas porcinas
en [a alimentacién de los animales es una opcién para disminuir su acumulacion en la
naturaleza, con ésto, evitar su saturacion y contribuir a una menor contaminacion del
ambiente. Con molivo de la nueva politica de normatividad ecolégica (34), se debe
brindar alternativas en el control de las descargas que provienen de las explotaciones
pecuarias. Una de éstas es e ensilaje de la fraccion sélida de las excretas que puede
disminuir los sdlidos suspendidos totales y la demanda bioquimica de oxigeno de las
descargas (2); sin embargo, existen pocos estudios actualizados sobre |a respuesta del
uso de ensilado de excretas porcinas en la etapa de finalizacién de los cerdos {1). Con
el fin de obtener informacion acerca de su repercusion en la produccion de cerdos para

abasto, es que se realizé esta investigacion,
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OBJETIVOS

Objetive General:

-Evaluar el comportamiento productivo de cerdos en la etapa de finalizacién, at

proporcionar en la dieta dos niveles de inciusion de ensilado de cerdaza.

Objetivos Especificos:
-Determinar la compesicion nutricional de los ensilados de excretas porcinas, asi como
de las materias primas utilizadas en el proceso de ensilaje, por medio del Analisis
Quimico Proximat.
-Comparar una dieta basada en sorgo y pasta de soya para cerdos en etapa de
finalizacion, con dietas en las que se usé como ingrediente fijo 15 y 30% {(en base
himeda) de ensilado de cerdaza (en base humeda), en funcion a las siguientes variables

productivas; consumo de alimento, ganancia diaria de peso y conversion alimenticia.

HIPOTESIS
La sustitucién parcial de una dieta basada en sorgo-pasta de soya, en diferentes |

proporciones por ensilado de cerdaza no alterard el comportamiento productivo de

cerdos de finalizaciéon {(consumo de alimento, ganancia diaria de peso y conversién

alimenticia),
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OBJETIVOS
Objetivo General:
-Evaluar el comportamiento productivo de cerdos en la etapa de finalizacion, al

proporcionar en la dieta dos niveles de inclusion de ensilado de cerdaza.

Objetivos Especificos:
-Determinar ia composicion nutricional de los ensilados de excretas porcinas, asi como
de las materias primas utilizadas en ef proceso de ensilaje, por medio del Andlisis
Quimico Proximal.
-Comparar unaz dieta basada en sorgo y pasta de soya para cerdos en etapa de
finalizacidn, con dietas en las que se usod como ingrediente fijo 15 y 30% (en base
himeda) de ensilado de cerdaza (en base humeda), en funcién a las siguientes variables

productivas; consumo de alimento, ganancia diaria de peso y conversion alimenticia.

HIPOTESIS
La sustitucion parcial de una dieta basada en sorgo-pasta de soya, en diferentes

proporciones por ensilado de cerdaza no aiterarz ef comportamiento productivo de

cerdos de finalizacién (consumo de alimento, ganancia diaria de peso y conversion

alimenticia).



MATERIAL Y METODOS

LOCALIZACION

El presente estudio se llevé a cabo en instalaciones de la FMVZ de |2 UNAM,
tanio en el Departamento de Nutricion Animal y Biogquimica como en el Centro de
Ensefianza, Investigacién y Extensidn en Produccién Porcina (CEIEPP), éste Gltimo
localizado en Jilotepec, Estado de México. Este municipio se encuentra en la planicie
geografica en los 99° 31' 45" de iongitud al oeste del Meridiano de Greenwich. Su latitud
norte es de 18° 7' 13" y se localiza a una allura sobre el nivel def mar de 2,525 msnm.
El clima de la region es templado. La temperatura varia ente los 12 y 24°C. El régimen
de Huvias comprende de junio a septiembre. Las primeras heladas se inician en octubre
y se prolongan hasia marzo. Presenta algunos periodos extremadamente frios,

especialmente en inviemo. El promedio de precipitacion pluvial es de 608 mm (52).

ANIMALES
Se desamolld una prueba de comportamiento productivo en la etapa de
finalizacion, desde los 64 + 8 kg hasta los 95 + 7.8 kg de peso corporal. Se utilizaron 94

cerdas y 32 machos castrados hibridos {(Landrace x Yorshire x Duroc).

DISENO EXPERIMENTAL
Se utilizo un disefio experimental de bloques completo al azar, estratificando con
base en el peso, considerdndose como factor de bloquee la semana de iniciacion de la
prueba, para tres tratamientos con © repeticiones por tratamiento, siendo la unidad

experimental el corral con 7 animales (Figura 1).
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INSTALACIONES
Los cerdos fueron alojados en corrales convencionales con piso de cemento en el
area limpia y et drea sucia con piso emparrillado. Los corrates se localizaron en un
edificio con un pasillo de almentacion y circutacién central.  La temperatura fue
controlada mediante ventanas. Se utilizaron comederos tipo tolva y bebederos de

chupdn.

TRATAMIENTOS Y DIETAS
Los tratarnientos estuvieron constituidos por tres dietas experimentales basadas
en sorgo y pasta de soya, las cuales se formularon por programacién lineal a costo
minimo, siendo isoenergéticas e isoprotéicas, de acuerdo a las necesidades para cerdos
en finalizacion ($3), con 0, 15 y 30% en base humeda, de inclusion de ensilado de

fraccion solida de cerdaza, para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente (Cuadro 7).

METODOLOGIA EN LA REALIZACION DEL ENSILADO DOE CERDAZA

La fraccion sélida de las excretas porcinas se obtuvo, por medio de un separador
de solidos (sistema LISCO), a partir de un carcamo comun que capta los desechos de
todas las etapas de la granja. Desde el carcamo por medio de una bomba, las excretas
fueron enviadas a la parte alta de un tamiz, en donde los residuos sdlidos se depositaron
en un transportador helicoidal sin fin para ser exprimidos. Finalmente se obtuvieron los
sélidos con 30 -35% de materia seca. Esla fraccion solida se mezcld manualmente con
sorgo molido y melaza de cafia en una proporcion de 82, 10 y 8% (Cuadro 8),
respectivamente {en base humeda) (38). La mezcla se depositd en silos tipo bunker
construidos previamente, se compactd el materal en capas de 50 cm, se cubng
finalmente con plastico, sellando las orillas con una capa de tierra. El proceso de

ensifaje se dejo por un periodo minimo de 15 dias {26,50). Transcurrido este tiempo, se
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tomé al azar una muestra representativa de varios puntos, para su caracterizacion
nutricional (54), con los resultados se elaboraron las dietas experimentales (Cuadro 7).

En la planta de alimentos del CEIEPP se elaboraron semanalmente, con el
ensifado de excretas dos dietas isocenergéticas e isoprotéicas, (Cuadro 10), fas cuales
se igualaron con la dieta testigo comanmente utiizada en la granja, para cubnr las
necesidades de cerdos en finalizacion (53). Las tres dietas se proporcionaron ad libilum,
en comederos tipo tolva y se dio acceso libre af agua. Los otros ingredientes empleados
en la elaboracion de las dietas fueron; sorgo, pasta de soya, sal, premezcia de
vitaminas, aminodécidos sintéticos y minerales {Cuadro 9).

Se utilizd un periodo de adaptacién al cambio de alimento, durante una semana.

Las dietas fueron suministradas hasta que el peso promedio por animal dentro de
cada corfral fue de 90 Kg de PV, momento en el que los animales se programaron para
su venta, por consiguiente se evaluaron animales con diferentes pesos y edades, por lo

que se calculd la ganancia de peso ajustada a 104 42 Kg de PV (55).

PESAJES
Se realizé el pesaje, previo ayuno, al inicio del periodo de adaptacidn, al finalizar
éste (7 dias después) y cada 14 dias a partir del inicio de la prueba. El ayuno consistio
en la disminucion de la cantidad de alimento la noche anterior al dia del pesaje, con lo
cual los comedercs se encontraban vacios al momento de realizarse la medicidon de peso

de los animales.

VARIABLES DE RESPUESTA
Como vanables de respuesta se utilizaron el consumo de materia seca por corral
(CMS), ganancia de peso total por corral (GPTc), ganancia de peso totai por animal
(GPTa), ganancia diaria de peso, (GDP), ganancia diaria de peso ajustada a 104 42 Kg

de PV (GDPa) y |2 conversion alimenticia (CA).



Para medir el consumo de alimento, se restd a la cantidad ofrecida, el sobrante l
del comedero y el desperdicio colectado del piso. Se estimd la ganancia diaria de peso
al dividir la diferencia de peso entre los dias del periodo. La conversion alimenticia se
determind dividiendo los Kg de alimento totat consumidos por corral entre los Kg de |

ganancia total de peso por cofral.

ANALISIS ESTADISTICO
Los resulfados se somefieron al andiisis de covarianza para el disefio
experimental anteriormente mencionado, tomando como covariable el peso inicial y se
realiz6 la prueba de comparacion de medias por el método de Tukey, en los casos en |

que se presentaron diferencias significativas (56).



RESULTADQS

(Ganancia de peso.

La ganancia de peso total por corral (GPTc) no presenté diferencia significativa '

(p>0.05) entre tratamientos (Cuadro 11).
La ganancia de peso total por animal {GPTa) no fue diferente significativamente

(p>0.05) entre tratamientos {Cuadro 11).

La ganancia diaria de peso (GDF) no fue diferente (p>0.05) entre tratamientos

{Cuadro 11}.
La ganancia diaria de peso ajustada presenté diferencia significativa (p<0.05)
entre tratamientos {Cuadro 11). El T2 obtuvo una mejor GDPa en comparacion a los

tratamientos 1 y 3; no existid diferencia estadistica (p>0.05) entre los dos Ultimes.

Consumo de materia seca.

El consumo de maleria seca por corral (CMS) no presentd diferencia estadistica

(p>0.05) entre tratamientos (Cuadro 12).

Conversion Alimenticia

La conversion alimenticia (CA) fue diferente estadisticamente (p<0.05) entre

tratamientos. El T3 obtuvo una mejor conversion que T1. El T2 fue similar (p>0.05) con

T1ycon T3 (Cuadro 12).



DISCUSION
Por razones ajenas a los tratamientos dos animales tuvieron que ser excluidos .
(tratamiento 1 blogue1 repeticion 1, al segundo pesaje, asi como e! tratamiento 2 bloque
3 repeticién 1, al tercer pesaje}, y sus valores para el analisis final fueron obtenidos del
promedio def corral. Esto debido a la pobre respuesta productiva, lo cual se asocié con
problemas de artritis micoplasmica y a un bajo nivel en la jerarquia presentada por estos
animaies dentro del comal, con lo cual se limité su acceso al alimento, mismo que se
manifestd, con una nula ganancia de peso individual.
La prueba tuvo una duracién que varibde 52 8 semahas, esto se debid a que los
animales fueron programados para su venta al alcanzar el peso promedio por corral de
90 Kg PV, que de acuerdo al distinto peso inicial, ocurrio a diferente semana. Esto se

reflejé en el nimero de pesajes calorcenales realizados de cada comal, variando de 2 a

4, por lo que se decidio graficar solo los dos periodos catorcenales de GDP, CMSy C.A,

Ganancia de peso.

La GTPc presentd algunas diferencias numéricas, sin embargo, no hubo
diferencia estadistica {p>0.05) entre tratamientos, los corrales que recibieron la dieta |
testigo ganaron 209.48 Kg; 211.27 Kg los corrales que consumieron la dieta con 15 % de

ensilado de cerdaza y 212.77 Kg los corrales gue recibieron fa dieta con 30 % de

ensilado de cerdaza (Figura 2). En forma similar, no hubo diferencias significativas en
(3TPa (p>0.05) entre tratamientos, 1a dieta testigo mostrd una ganancia individual

promedio de 20.809 Kg por animal ; los animales que recibieron la dieta con 15 % de

ensilado de cerdaza ganaron 31.335 Kg y los animales que recibieron la dieta con 30 %

de ensilado de cerdaza, ganaron 30.180 Kg (Cuadro 11)



Por su pare, la GDP no mostré diferencia significativa (p>0.05) entreit
tratamientos. [as ganancias individuales fueren de 0.780 Kg en el T1; de 0.751 Kgene
T2 y de 0.728 Kg en el T3 (Cuadro 11 y Figura 3). Resultados similares fueron
encontrados por liiguez ef al (1989), quienes al alimentar cerdos en etapa de
crecimiento, con solidos de excretas porcinas procesados en un fermentador de flujo

continuo, con 15 y 30% de inclusion en una dieta basada en sorgo y concentrado, na

encontré diferencias en la GDP. Este comportamiento entre tratamientos revelé qu
cuando se balancea adecuadamente el contenido nutricional de las dietas, la respuesta
en la ganancia de peso de los cerdos es semejante. No obstante, los resultados del
presente estudio difiieron de los de otros investigadores; por ejempio, Rojas (1984),
quien alimentd cerdos en etapa de finalizacion, con una dieta en la que sustituyd 30%
del concentrado por ensilado de excretas de cerdos de iniciacion, menciona que los
animales que consumieron esta dieta obtuvieron una menor GDP en comparacién al
grupo testigo. Asi mismo, Garcia {1993) al utilizar ensilado de excretas de cerdos
destetados en la dieta de cerdos en desarrollo, observe que los animales alimentados
con |a dieta que incluia ensilado, obtuvieron una menor GDP con relacion a los
alimentados con (a dieta testigo. Por su parte Orr ef af (1971) al ufiiizar 20% de
inclusién de heces porcinas desecadas en la dieta de cerdos en finalizacion, obtuvieron
resultados desfavorables en la GDP de los animales que recibieron esta dieta, en
comparadén con la dieta testigo. La investigacion realizada por Salazar (1994), en la
que se empled cerdos en etapa de crecimiento, alimentados con dietas que incluian 15 y
306% de ensilado de excretas porcinas, mostré que los animales sometidos a estas dietas
presentaron una menor GDP con respecto a la dieta testigo.

Tanto Garcia (1993), como Orr et al. (1971} y Salazar (1994), concluyen que la
disminucion en la GDP obtenida por las dielas que incluyeron excretas, se debid

probablemente a una inadecuada disponibilidad de los aminoacidos de estas dietas para




los cerdos y baja calidad de ta proteina de los ingredientes utilizados en su elaboracian.
Estos aspectos en las dietas con ensilado de excretas en la presente investigacion,
fueron minimizados, ya que se balanceé el aporte de aminoacidos de las dietas y se
considero un nivel adecuado de energia. Asi mismo, Salazar (1994) menciona que la
baja GDP fue debida probablemente a la baja digestibilidad de los nutrimentos aportados
en el estiércol y que en un momento dado afectaron la digestibilidad de los demas
componentes de la dieta, ademas del posible efecto asociativo de arrastre, que tuvo
repercusicnes sobre la digestibilidad de la energia. En este estudio se balancearon las
dietas para que resultaran iscenergéticas, por tal motivo se inciuyd aceite crudo en !
diferentes cantidades para cada dieta (Cuadro 9). Se observo que el porcentaje de fibra
cruda de las dietas, aumentd conforme mayor fue el porcentaje de inclusién de ensilado
{Cuadro 10), este incremento en e} contenido de fibra probablemente modifico la
digestibilidad de las dietas (57), sin embargo, este efecto fue posiblemente minimizado,
por la cantidad creciente de aceite que se agregé en la racion al aumentar el porcentaje
de inclusién de ensilado.

Por otra parte, al hacer el ajuste y analizar la GDPa los animales que recibieron la
dieta con 15% de inciusién de ensitado, obtuvieron mayor (p>0.05) GDPa (0.691
Kg/animal/dia), en comparacion con fa dieta testigo y la dieta con 30 % de ensilado de
excretas de cerdo, con valores de 0659 Kg/animal/dia y 0.633 Kg/animalidia,
respectivamente (Cuadro 11). La diferencia significativa entre tratamientos gue se
encontrd al realizar esta estimacion, indicd que al utilizar una duracion diferente en ef
periodo de engorda para cada unidad experimental, afectd los resultados, ya que se
dividid la ganancia de peso entre diferente numero de dias para cada corral.

De acuerdo con Hubbard (1981}, el calcule de GDPa {Cuadro 15), permite
evaluar la ganancia de peso de los animales como si todos hubieran salido de Ia prueba
con un peso final semejante (104.42 Kg PV). Este cdlculo se realiza utilizando la

informacion del peso desempefado durante todo el periodo de prueba, ésto es
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importante ya que cuando se finaliza la participacion de los cerdos con un peso menor al
mencionade, no se permite que se manifieste todo su potencial.

Al utilizar esta transformacion en este experimento, se permitié evaluar a un
grupo de animales con peso final heterogéneo y se encontro que los animales del T2,
obtuvieron mayor ganancia de peso que los animales de los otros tratamientos (Figura 4
¥ 5). La mayor GDPa que obluve el grupo con 15% de ensilado de cerdaza, indico que{
cuando se realiza un balance adecuado de los nutrimentos se puede obtener similar 04
incluso mejor produccién, como fue al Compararse con |a dieta testigo de esta)
investigacion, que no incluyd ensilado de excreta y estuvo integrada, como cualquier!
racion de usc comun en Meéxico, por sorgo molido y pasta de soya mas premezcial
mineral y vitaminica (Cuadro 9). Sin embargo, el hecho de que el grupo con 30% de§
ensidado de cerdaza, haya obtenido una menor ganancia de peso y menor consumo dei
alimento, indica que ofros factores independientes al balance de nutrimentos soni
importantes y kmitan la produccién cuando se utilizan cantidades mayores al 15% deé
ensilado. Probablemente la gustocidad o menor aceptacion de! alimento debido a Iai
textura, por 'un mayor porcentaje de fibra (Cuadro 10), olor o sabor del ensilado de !

excretas porcinas, modifican ef consumo de alimento y como consecuencia disminuye la

ganancia dianiz de peso (53).

Consumo de materia seca,

El CMS no fue diferente estadisticamente {p>0.05) entre tratamientos, con ‘
valores de 627.37 Kg de alimento consumido por los animales de |a dieta testigo; 601.17 |
Kg consumidos por los animales de Ja dieta con 15% de ensilado de excreta y 567.18
K por los animales de ia dieta con 30% de ensilado de excreta (Figura 6). Se observé
una disminucion numéln'ca del CMS conforme fue mayor el porcentaje de inclusion de
ensilado (Cuadro 12). Resultados que concuerdan con los encontrados al utifizar sélidos

de excretas porcinas fermentados en ia dieta de cerdos en crecimiento (47), asi como



con los obienides en cerdos en desarrolio (26) y en finalizacion {50) alimentados con
ensilado de excretas porcinas, en los que no se observo diferencia significativa (p>0.05)

entre fratamienios. Rojas (1984) a pesar de que no obtuvo diferencias estadisticas entre

las dietas, obluvo un menor valor para consumo de alimento por parte de los animales

tratados con la dieta que incluia ensilado de excretas, debido muy probablemente al
menor peso inicial que presentaron los animales. Por su parte, Salazar (1994) encontré
disminucion en el consumo de alimento conforme aumentd el porcentaje de inclusion de
ensilado de excretas en 1a dieta de cerdos en crecimiento, esta disminucion de acuerdo
con este invesligador se debié al mayor contenido de humedad de las dietas que
contenian estiércol ensilado. Tal efecto también pudo haber afectado en los resuttados
de ia presente investigacion, ya que ia cantidad de MS presente en fas dietas no fue
similar, la cual fue disminuyendo conforme aumento el porcentaje de inclusion de
ensilado (Cuadro 10). Otra explicacion para el menor consumo de materia seca
observado en los tratamientos 2 y 3, posiblemente fue la cantidad de grasa inciuida en
estas dietas, ya que la cantidad de energia contenida en este ingrediente afectd ia
concentracion de energia metabolizable sin un cambio aparente en el contenido de
energia digestible de la racién. El consiguiente incremento en la densidad calorica es
frecuentemente asociado con una disminucién de! consumo de alimento (58). También
es posible suponer que la disminucién del consumo pudo haberse asociado a una menor
gustocidad de esas dietas, relacionada al sabor y olor, asi como al mayor contenido de
fibra en las dietas al incluir una concentracion superior de ensilado de cerdaza, pero
estos factores s0lo son mencionades come posibles causas que deben ser analizadas

con detenimiento en posteriores investigaciones.

Conversion Alimenticia
Por su parte la CA fue diferente significativamente (p<0.05) entre tratamientos.

Los animales que consumieron la dieta con 30% de ensilado de excreta de cerdo
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presentaron mejor conversion que los animates que recibieron |a dieta testigo {Figura ?)
Los animales con la dieta que incluyd 15% de ensilado de excreta presentaron una
conversion alimenticia similar (p>0.05) a ia de los otros dos grupos. La conversidn
alimenticia fue adecuada para cerdos en etapa de finalizacion, con valores de 2.99; 2.84
y 2.69 Kg de alimento consumideo / Kg de peso ganado, en T1, T2 y T3, fespectivamenteIL
(Cuadro 12). '

Rojas (1984) obtuvo resuitados similares af incluir 30% de ensilado de excreta},
en la dieta de cerdos en finalizacién. Elinvestigador indica que la mejor CA obtenida poﬁ-
la dieta experimental, se debié a una utilizacion mas eficiente de los nutrirnentoéj,

contenidos en esta dieta. Por su parte, liiguez ef a/. (1989) en otra investigacion, aj
analizar la inclusion de sélidos de excretas fermertados en la dieta de cerdos er?l
crecimiento, no observo diferencia estadistica (p>0.05) entre las dietas. Por el c:on’tramqi
Diggs et al. (1965), Orr et al. (1971) y Garcia (1993), mencionan que la CA disminuyd eriE
las dietas que incluyeron heces porcinas desecadas en dietas de cerdos en finalizacion q
al utiizarlas ensitadas en la alimentacion de cerdos en etapa de desarrollo.

. En el presente estudio al no haber una diferencia significativa (p>0.05) en Ia
GTPc de los animales que recibieron 30% de ensifado de excretas en su dieta, y seni
menor (o significativo, p>0.05) el consumo de materia seca en comparacion a fos otrosr:
tratamientos, se obtuvo una diferencia numérica en la conversion de alimento, favorable{
para el T3. Este mejor desempefio de T3, indicd que esta racién fue utilizada mads;

eficientemente por los animales, lo que pudo deberse a la mayor cantidad de aceite

empleada en Ja dieta (Cuadro 9).

Efecto relacionado a la diferente semana en que entraron los cerdos a la prueba.
El analisis de covarianza mostré diferencias significativas entre bioques (p<0.05),
en la GTPa, GDP, GDPa (Cuadro 13). De igual manera el CMS fue diferente {p<0.05);

entre blogues. El bloque (Bge) Ill consumié mas alimento (p<0.05) que el Bqe Il, el Bge |
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no fue diferente (p>0.05) a los ofros bloques {Cuadro 14). Esto posiblemente se debio, a
que las condiciones ambientales de temperatura, durante el Bge Il fueron mucho mas
frias, afectando el consumo, ya que fa femperatura ambiental afecta las necesidades
energéticas y generalmente el animal salisface este incremento de sus necesidades
energéticas, aumentando el consumo. De acuerdo con Noblet ef af (1985), por cada
grado centigrado que disminuye la temperatura en el ambiente, se incrementa en 3.7
Kcal de energia metabolizable / Kg °®™ | la necesidad de mantenimiento. Asi, en
ambientes frios, se aumenta la cantidad de energia necesaria para mantener la
temperatura corporal y como lo cerdos tienden a modificar la cantidad ingerida para
satisfacer sus requerimientos de energia, temperaturas ambientales bajas aumentan el
consumo de aiimento (58). En esta investigacion no se midieron las temperaturas que
se presentaron durante el periodo de estudio, sin embargo, se puede asegurar que éstas
fueron muy bajas aun dentro de los corrales, ya que las tuberias del sistema de
abastecimiento de agua presentaron congelacion.

~ Con la finalidad de explicar las diferencias que se presentaron entre bloques, en
las variables CMS, GDP y GTPe¢, se graficaron los resultados obtenidos en las
repeticiones, los cuales se muestran en las Figuras 8 a 10. Se observo gue enla GDPIa
repeticion (Rep) | de! blogue 3, los animales presentaron valores muy semejantes entre
los tratamientos y menores con relacién a las demas repeticiones (Figura 9). Esta menor
GDP no fue debida a una reduccidn en ef CMS (Figura 9 y 8), no obstante, los pesos
iniciales de los animales pertenecientes a esta repeticion (Figura 11), fueron los mas
bajos de todes los pesos del resto de Ias repeticiones; a pesar de que las edades
iniciales de los animales fueron similares en la mayoria de los corrales (140 dias).
Posiblemente el crecimiento y desanollo de estos cerdos, fue afectado por condiciones
adversas que pudieron estar relacionadas con una baja capacidad materna, debido a
factores ambientales adversos o problemas infecciosos, por lo que su comportamiento

productivo fue menor que el resto de los cerdas de la misma edad.



Efecto sexo.
No hubo efeclo del sexo (p>0.05) sobre la ganancia de peso. Lo que concuerda con
ofros resultados obtenidos al alimentar cerdos en desarrollo con ensilado de excretas?

porcinas (26).

Comparacion de costos por ingredientes.

La dieta con inclusion de 30% de ensilado fue la mas cara, seguida de la dietai
con 15% de inclusién de ensilado, y la mas barata fue la dieta testigo, con costos dei
$284 1 Kg, $2.22 / Kg v $1.84 / Kg, respectivamente (Cuadros 16, 17 y 18). Sei
considerd exclusivamente el costo de los ingredientes de |a dieta, sin asignarle ningﬁn!
precio al ensilado. Lo que difiere de lo encontrado por Rojas (1984), quien al sustituir?
30% de ensilado de excretas en la dieta de cerdos en finatizacion, obtuvo un menori
costo por tonelada det alimento sustituido con ensilado. El mayor costo / Kg de alimento,

mostrado por la dieta con 30% de inclusion de ensilado, se debid a la gran cantidad de |
grasa incorporada para elaborar esta dieta. Este costo se podria disminuir si se
empleara una fuente de energia concentrada mas barata u otro tipo de grasa de menor|

costo.

Factores adversos en el uso de ensilados de cerdaza en las dietas de cerdos en
finalizacion

Como dificultades adicionales al utilizar ensitado de excretas porcinas en ta racién’
de cerdos, se debe mencionar que las dietas que incluian ensiada presentaban:
crecimiento de hongos si se almacenaban por mas de 15 dias, limitdndose su uso en

ocasiones posteriores.



Ademas se presentaron dificultades en el flujo normal del alimento en los
comederos usados (lipo tolva), en las dietas con 15 y 30% de inciusidon de ensilado, ya
que se formaron terrones de alimento que impidieron e flujo normal del mismo, teniendo
que bajar el alimento en forma manual con una varitla, procurando revisar gue siempre

existiera alimento disponible, mediante la inspeccién de los comederos dos veces al dia.



CONCLUSIONES
Basado en la respuesta productiva y sin tomar en cuenta los costos de las dietas, 1a
inclusién de un 15% de ensilade de excretas porcinas produjo las mejores ganancia#
diarias de peso ajustadas. Con la inclusion de 30% de ensilado de excretas procinas e?%,
necesario utilizar una cantidad de aceite que no es conveniente desde el punto de vist+

del costo por kilogramo de dieta y que bajo las condiciones de la presente investigaciérf

produjo un efecto confundido sobre los parametros productivos.

RECOMENDACIONES.

Es necesario que el tiempo transcurrido entre la elaboracién del alimento co+
ensitado y el momento de ser ofrecido a los animales, sea menor de 15 dias, para evitar
la formacién de hongos que pueden favorecer la presencia de frastornos digestivos '
micotoxicosis. Por 1o que se recomienda la investigacion minuciosa sobre la presenci
de hongos y sus metabalitos en las dietas que incluyan excretas, asi como el estudio de
efectos sobre fa productividad y saiud de cerdos. :

Para recomendar el uso de una tecnologia nueva dentrc de una explotacién, e+
necesario evaluar las implicaciones de tipo econdmice, por 1o que se recomienda realizall‘
investigaciones detailadas para conocer el costo por kilogramo de cerdo producido #
emplearse en la alimentacion ensilado con fraccion sdlida de excretas porcinas. Ask

mismo, otro puntc importante de considerar serd la evaluacion de las canales dé

animates bajo este tipe de alimentacién.
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CUADROS

CUADRO 1. PRODUCCION DE ESTIERCOL Y MATERIA SECA

ETAPA PESO VIVO HECES Y ORINA/DIA
Kg __Kg litro

Destete 15 1.0 1.04
Crecimiento 30 1.8 1.90
Finatizacién 70 43 4.40
Finalizacién 90 57 5.80
Cerda no gestante 125 —_ 4.03
Cerda gestante 130 4.2 —
Cerda con camada 170 15.1 4.90
Verraco 160 53 4.80

Fuente:

Pérez RE. Memorias del segundo seminario sobre manejo y reciclaje de residuales
porcinos; 1997 octubre 22-25; Querétaro (Querétaro) México. México {DF): Consejo
Mexicano de Porcicultura, A.C. e Instituto de Investigaciones Econdmicas, UNAM,
1997:10-12

Walter F. Porcirama (1982): 6(87):25-30,




CUADRO 2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS HECES DE PORCINOS (BASE SECA)

COMPONENTE INICIACION FINALIZACION | REPRODUCTORAS MIXTAS'
Materia :eca 284133 28.5+3.7 385+107 27.00
Proteina Cruda 272133 265141 18963 2380
Grasa Cruda 1,10
Materia Mineral 193129 216+45 39.1 £ 18.5 9.58
Fibra Cruda —— 10.03
FND 39.7145 45344 484197
FDA 180+34 232149 3471126
Lignina 3619 5614 37124
Silice 34122 3518 62+152
Celulosa 114129 127148 4472
Hemicelulosa 21336 21%39 152454
Caicio 461210 52211 47+141
Fésforo 14107 16+04 15+£05
Cobre {ppm) 708.2 + 1509 273.1 £ 1301 316417316
Fuente:

Duarte. Tec Pec Méx 1990; 28(1):22.29.

Salazar. (tesis de maestria). Cuautitan Izcalli (Edo. de México): Facultad de Estudios Superiores

Cuaulitlan. UNAM, 1994

+ desviacion estandar
1 Excretas recolectadas de todas las etapas de una granja.




CUADRO 3. COMPOSICION DE EXCRETAS PORCINAS DESECADAS

NUTRIMENTO % NUTRIMENTO ppm
Proteina Cruda 216 Fierro 455
Sodio 0.26 Zinc 509
Calcio 2.50 Manganeso 177
Fésforo 1.66 Cobre 108
Magnesio (ppm) 800
Fuente:

Orr. J Anim Sci 1971;33:1152-1153.

CUADRO 4. COMPOSICION NUTRICIONAL DE EXCRETAS ANIMALES

NUTRIENTE Cama de pollo Excreta de Excreta de Excreta de
(base seca) pollo Bovino cerdo
deshidratada

TND 73.0 520 48.0 48.0
Proteina Cruda 310 28.0 20.0 24.0
Fibra Cruda 17.0 3.0 20.0 15.0
Calcio 24 88 0.9 27
Fésforo 1.8 25 16 21
Magnesio 04 07 04 09
Potasio 18 2.3 05 13
Fuente:

Varios autores, sitado por Smith LW, Wheeler WE. J Anim Sci;1979;48(1):144-158,
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CUADRO 5. N\VELES DE ELEMENTOS CONTAMINANTES DE LAS AGUAS

RESIDUALES PORCINAS.

ELEMENTO mg /! ELEMENTO mg /L
Nitrégeno 30 a 50 08O’ 5a 1000
Amonio 80a g0 88T 200 a 4000
Nitrato 3 Coliformes 10 miltones/ 100 mi
Fosfato 80 a 90

Fuente:
Escobedo. Memorias del X1V Congreso Panamericano en Ciencias Veterinarias; 1954 octubre 9-

15; Acapulco. Guerrero, México. PANVET, 1594:600-602.
1. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

2. Solidos Suspendidos Totales.

3. Sdlidos Sedimentados

CUADRC 6. SECRETARIAS DE ESTADO Y LEYES QUE REGULAN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES PORCINAS.

SECRETARIA LEYES
Del Medio Ambiente, Recursos Ley General del Equilibrio Ecoldgico y fa
Naturales y Pesca ( SEMARNAP ). A Proteccion al Ambiente { LGEEPA, enero de
traves de la Cornisién Nacional del 1988).
Agua Ley de Aguas Nacionales { LAN, diciembre
de 1992).

De Hacienda y Crédito Publico { SHCP ) | Ley Federal de Derechos en Materia de
Agua { LFDMA, julio de 1991).

De Salud. A través de la Direccién Ley General de Salud ( LGS, junio de 1991).
| general de Salud Ambiental.

Fuente:

Taiganides. Manual para el manejo y control de aguas residuales y excretas porcinas en México.
México: Consejo Mexicano de Porcicultura, 1997.

Tejada. Memorias del segundo seminario sobre manejo y reciclaje de residuales porcinos; 1997
octubre 22-25; Querélaro (Querétaro} Meéxico. México (OF}: Consejo Mexicano de Porcicultura,
A.C. e Institulo delnvestigacicnes Econgmicas, UNAM, 1997: 28-31. J




EN EL EXPERIMENTOQ (BASE SECA).

CUADRO 7. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LOS INGREDIENTES UTILIZADOS

COMPONENTE | FRACCION SORGO PASTA DE ENSHADO DE
(%) SOLIDA DE SOYA FRAC. SOLIDA GE
CERDAZA CERDAZA

Materia Seca 74.07 90,73 90.30 36.27
Humedad 2593 9.27 970 63.73
Proteina Cruda 21.00 10.08 39.45 17.04
Extracto Etéreo 4.42 7.56 1.83 6.13
Cenizas 578 279 7.05 7.26

Fibra Cruda 14.87 3.22 3.82 4.04
Elementos libres 53.93 76,35 47.85 65.53

de nitrégeno

CUADRO 8 PORCENTAJE DE INCLUSION DE INSUMOS UTILIZADOS EN LA
ELABORACION DEL ENSILADO DE FRACCION SOLIDA DE CERDAZA.

INGREDIENTE % BH % BS
Fraccion solida de cerdaza 82 58.7
Grano de sorgo molido 10 248
Melaza de cafa 8 16.5
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CUADRO 9. COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS

INGREDIENTE DIETA
(Kg/1000 Kg de alimento) 0% 15% 30%
Ensilado 150.000 300.000
Sorgo 769.510 503.088 230.834
Soya 200.734 230.840 266.004
Carbonato 9526 8.3286 7.126
Fosforo 7.336 9.958 12.498
Aceite Crudo 4674 89.120 173.974
Sal 3.600 3.602 3.594
Vitaminas 2.500 2.500 2.500
Minerales 1.000 1.000 1.000
Colina 0.500 0.500 0.500
Treonina 0.352 0.526 0.646
Lisina 0.268
Metionina 0.542 1.318

CUADRO 10. APORTE ESTIMADO DE NUTRIMENTOS DE LAS DIETAS UTILIZADAS
{COMPOSICION EN BASE SECA)

NUTRIENTE DIETA
(%) 0% 15% 30%
Materia Seca 93.44 86.42 81.62
Proteina Cruda 14.9 147 147
Extracto Etérec 1.65 144 2284
Fibra Cruda 261 3.03 3.81
Lisina 0.78 078 0.82
Calcio 0.57 0.57 0.57
Energia Digestible Mcal/Kg
32 32 3.2
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CUADRO 11.GANANCIAS DE PESC DE CERDOS EN FINALIZACION
ALIMENTADOS CON ENSILADO DE FRACCION SOLIDA DE CERDAZA.

PARAMETROS

(Kg)

TRATAMIENTO

0%

15%

30%

Ganancia total
de peso /
corral

Ganangcia total
de peso /
animal

Ganancia
diaria de peso

Ganancia
diaria de peso
ajustada a

104.42 Kg PV

42

42

42

209.483%(12.076)'

30.909%(0.949)

0.779%0.019)

0.659%(0.017)

212.776%(12.257)

31.335%(1.124)

0.751%0.023)

0.691%(0.017)

211.266%20.515)

30.180%(1.270)

0.728%0.022)

0.633%(0.020)

1

ab

Promedio y error estandar de la media entre paréniesis
Literales distintas en rengldn indican diferencia significativa (p<0.05)




CUADRO 12. PARAMETROS DE PRODUCCION EN CERDOS DE
FINALIZACION ALIMENTADOS CON ENSILADO DE FRACCION SOLIDA DE

CERDAZA

PARAMETROS TRATAMIENTO
(Kg) n 0% 15% 30%

Ganancia total
de peso/
cormal 6 | 209.483%29.580) | 212.766%(12.257) 211.266%(20.515)
Consumo de
materia seca /
corral 6 | 827.37%43.301) | 601.17°(24.140) 567.17%(54.084)
Conversion
alimenticia 6 2.99%0.111) 2.84%°(0.068) 2.69°(0.075)

" Promedio y error estandar de 1a media enire paréntesis
Literales distintas en rengion indican diferencia significativa (p<0.05)




CUADRO 13. GANANCIAS DE PESO DE CERDOS EN FINALIZACION
ALIMENTADOS CON ENSILADO DE FRAGCION SOLIDA DE CERDAZA

PARAMETROS

(Kg)

n

BLOQUE

1]

Ganancia total
de peso /
corrai

Ganancia total
de peso /
animal

Ganancia
diaria de peso

Ganancia
diaria de peso
ajustada a

104.42 Kg PV

42

42

42

212.166%19.699)

31.292%1.252)

0.766%0.022)

0.615%0.023)

193.083%(8.995)

27.583°(0.752)

0.779%0.019)

0.691°(0.015)

228.266%(11.180)

33.550°(1.103)

0.713%0.022)

0.677%(0.015)

' Promedio y error estandar de la media entre paréntesis

Literales distintas en renglén indican diferencia significativa {p<0.05)
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CUADRO 14, PARAMETROS DE PRODUCCION DE CERDOS EN
FINALIZACION ALIMENTADOS CON ENSILADO DE FRACCION SOLIDA DE
CERDAZA

PARAMETROS 8LOQUE

(Kg) n | I i

Ganancia total
de peso /
corral 6 212.16%19.699) 193.083%(8.995) 228.266%(11.180)

Consumo de
materiaseca/’/| 6
cormral 581.766’”(47.646) 541 .8903( 19.288) 672.066°(36.410)

Conversion 6 a
alimenticia 2.76%0.101) 2.82°(0.125) 2.94%0.049)

" Promedio y error estandar de la media entre paréntesis
Literales distintas en renglon indican diferencia significativa (p<0.05)
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AJUSTADA A 104.4 KG DE PESQ VIVO

CUADRO 15. FORMULA PARA OBTENER LA GANANCIA DIARIA DE PESO

GANANCIA DIARIA DE PESO AJUSTADA = Ganancia de peso del periodo / Duracién

corregida de la pruebaGanancia de peso del periodo = 104.42 - Peso inicial.
Duracién corregida de la prueba = Edad corregida - Edad inicial

Edad corregida = {Edad final - 38 / Peso final} {{104.42 - Peso final) + Edad final}

Fuenle: Hubbard. D.D. Guidelines for uniform swine improvement programs. Extension service.
USDA Washigton. 1981.

CUADRO 16. COSTO DE LA DIETA TESTIGO.

INSUMO CANTIDAD | PRECIO PRECIO DE |PRECIO POR Kg|:

{Kg) UNITARIO | 1000 Kg DE DE DIETA ‘
POR K ALIMENTO TESTIGO

Sorgo 769,510 1,50 1154 265 1,84,

Soya 200,734 2,60 521,908 ‘

Carbonato. de Ca 9,526 0,64 6,097

Fosfato 7,336 3,97 29,124

Grasa 4,674 420 19,631

Sal 3,600 1,95 7,020

Vitaminas 2,500 21,00 52,500

Minerales 1,000 7,05 7,050

Colina 0,500 11,96 5,980

Treonina 0,352 70,15 24 693

Lisina 0,268 48,87 13,097

TOTAL (Kg) 1000,000 1841,365




CUADROQ 17. COSTO DE LA DIETA CON 15% DE INCLUSION DE ENSILADO DE
CERDAZA.
INSUMO CANTIDAD |PRECIO (PRECIO DE PRECIO POR Kg !
(Kg) UNITARIO|849,724 Kg DE |DE DIETA 15%
POR Kg JALIMENTO ;
SorgoSoya 503,088 1,50 754,632 2,23
Carb. de Ca 230,840 2,60 600,184 .
Fosfato 8,326 0,64 5,32864
Grasa 9,956 3,97 39,562532
Sal 89,120 4,20 374,304
Vitaminas 3,600 1,95 7,02
Minerales 2,500 21,00 525
Colina 1,000, 7.05 7,05
Treonina 0,500 11,96 5,98
Metionina 0,526 70,15 36,8989
TOTAL {(Kg) 0,268 37,370 10,01516
849,724 1893,438

CUADRO 18. COSTO DE LA DIETA CON 30% DE INCLUSION DE ENSILADO DE

CERDAZA.
INSUMO CANTIDAD PRECIO | PRECIO DE | PRECIO POR
{Kg) UNITARIO | 699,982 Kg | Kg DE DIETA
POR Kg DE 30%
ALIMENTO ‘
Sorgo 230,834 1,50 346,251 2,84
Soya 266,004 2,60 691,6104
Carb. de Ca 7.126 0,64 4,56064
Fosfato 12,498 397 49,61706
Grasa 173,974 4,20 7306908
Sal 3,600 1,95 7,02
VitaminasMinerales 2,500 21,00 525
Colina 1,000 7,05 7,05
Treonina 0,500 11,96 5,98
Metionina 0.646 70,15 45,3169
TOTAL {Kg) 1,300, 37,370 48,581
699,982 1989,178
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FIGURA 1. DISENO EXPERIMENTAL UTILIZADO EN EL PRESENTE

EXPERIMENTO
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Figura 2. Ganancia total de peso por coyral de cerdos
alimentados con diferentes procentajes de inclusién de

ensilado de excretas porcinas.

Periodos

B 0% de inclusion
B 15% de inclusién
030% de inclusidn

Figura 3. Ganancia diaria de peso promedio de cerdos
alimentados con diferentes porcentajes de inclusién de

ensilado de excretas porcinas.




65

| B 0% de inclusian
i W 15% de inclusién
! 2 30% de inclusidn

0% 15% 30%

Tratamiento

Figura 4. Ganancia diaria de peso ajustada a 104.42 Kg/PV en
cerdos alimentados con ensilado de excretas porcinas,

—

B 0% de inclusidn
B 15% de inclusién
130% de inclusion

Pso inicial ' Peso ﬁn! ' Psojusd

Figura 5. Peso inicial, final Y Peso ajustado a 104.42 Kg, en
cerdos atimentados con diferentes porcentajes de inclusién
de ensilado de excretas porcinas.
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Figura 6. Consumo de materia seca por corral de cerdos
alimentados con diferentes porcentajes de inclusion de
ensilado de excretas porcinas.

alimento consumido
{Kglganancia pesc {(Kg)
[
[=]

0% da inclusidn
M 15% de inclusién

030% de inclusidn

o~
3

8

Periodo

Figura 7. Conversi6n alimenticia promedio de cerdos
alimentados con ensilado de excrertas porcinas.
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Figura 8. Consumo de materia seca por repelicién de cerdos

alimentados con diferentes porcentajes de ensilado de
excretas porcinas.

BQE 1}l

R2

Figura 9. Ganancia diaria de peso por repeticion de cerdos
alimentados con diferentes porcentajes de inciusion de
ensilado de excretas porcinas.
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Figura 10. Ganancia total de peso por repeticion de cerdos
alimentados con diferentes porcentajes de inclusién de
ensilado de excretas porcinas.
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D30% de inclusitn
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Figura 11. Peso inicial por repeticién en cerdos alimentados
cor diferente porcentajes de inclusion de ensilado de
L ensilado de excretas porcinas J
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Kg alimento/kg ganancia de
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W 15% de inclusién
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Figura 12. Conversion alimenticia por repeticion de cerdos
alimentados con ensilado de excretas porcinas.
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