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RESUMEN

Serranc Garcla Eduardo: “Efecto del proceso de ensilaje sobre las unidades
formadoras de colonias de hongos en excretas porcinas®, bajo la asesorfa de
MV.Z. M.P.A. Herradora LMA, MV.Z. M.P.A. Corona GlL., MV.Z. MP.A
Remirez P.AH., M.V.Z. M.P.A. Angeles C.S.C., Biol. Bonilla L.D.

El objetivo del presente estudio fue determinar e identificer la presencia de
hongos, en ensilados elaborados con la fraccion sélida de excretas porcinas
(FSEP}) a diferentes dias de aperiura. Se ensilo una mezcla en base himeda (BH):
82 % de FSEP, 8 % de melaza y 10 % de grano de sorgo molido. En 50 frascos de
pléstico con tapa de cieme hermélico, se envesaron 500 g de la mezcla en cada
recipienta y so distribuyeron en un disefio experimental de parcelas divididas. La
parcela grande comrespondié al tratzamiento (T1 = sin ensilar y T2 = ensilado), la
parcela chica al tiempo do apertura {0,7,14,28 y 58 dias), con 5 repeticiones por
cada tiempo. En el laboratorio se realizaron cultivos micolégicos en Agar Papa
Dextrosa, a partir de 1 g de muestra y sus diluciones 102 y 103, los cultivos se
incubaron 72 h. a 35° C, y se revisaron cada 24 h, durante 5 dies consecutivos.
Los generos de hongos que profiferaron fusron: Absidia spp., Aspergilius spp.,
Panicillium spp., Rhizopus spp. y colonias que no fructiferaron. En la dilucién 102
se cuantificaron las Unidades Formadoras de Colenias (UFC/g de muestra) y se
transformaron a log'®. Estos resultados fueron sometidos al anslisis de varianza
para el disefio descrito anteriormenta. Ei proceso de ensilzaje disminuyé la cantidad
do hongos (P< 0.05) y el tiampo de apertura afzcid af nimero do UFC (P< 0.05),
[dle 0, T1 = 4.2020 £ 0.1443 Emor Estandar do ia Mcdia (EEM) vs T2 = 4.2500°% &
0.1024 EEM; dia 7, T4 = 4.7140° £ 0.0864 vs T2 = 1.6340° £ 1.0187 EEM; dia 14,
T1=4.5720° + 0.0344 EEM vs T2 = 0.6520° £ 0.3520 EEM; dia 28, T1 = 4.5440 °
+0.0347 EEM vs T2 = 0.8800° + 0.8800 EEM; dia 56, T1 = 4.7660 ° + 0.0720 EEM
vs T2 = 0.0000° + 0.0000 EEM]. Las condiciones evaluadas en este estudio (pH,
Materia Seca y Temperatura) de los ensilades tuvieron una cormelacion alta con
log"® UFC/g (dilucién 102), siendo el pH y la anaerobiosis l2s condiciones
fundamentales para la inhibicién de las UFC de los hongos. Se concluye que bajo
las condiciones de este estudio, el ensilaje de la FSEP adicionada con sorgo y
melaza, se provoca la disminucion de las UFC/g de muestra, a partir del dia 14 del
proceso.

Palabras ¢clavo: Ensilado, fraccion sélida de excretas de cerdo, hongos.
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1. INTRODUCCION

La mayor cantidad de came que se produce en el mundo es la de porcino; México
se ubica en el lugar nimero 18 del &mbito mundial y, es el segundo productor
laiinoamericano. Duranto el periodo de 1980 a 1997, la produccitn de came
porcina en el pals mostré un crecimiento anual del 3.1 %. Para el afio 2000 se
estimé una produccion de un millén de toneladas de came, la cual representaba el
26 % del total de came producida, permitiendo caleutar la disponibilidad per cépita
de carne de cerdo en aproximadamente 12 kg por aiio. Por lo tanie, la porcicultura
debe considerarse como una activided relevante en el secior pacuzario nacional,
ocupande despuss de la crfa da bovinos y aves, el tercer lugar en importancia
como sistema productor de came nacional. %3¢

Las granjas porcicolas se encuentran ampliamente distribuidas en el teritorio
nacional. En México, cosxisten tres estratos de produccion: el tecnificado, el
semitecnificado y ef de traspatio. En el primesro dg ellos se utilizan tas tecnologias
empleadas en las naciones més desarrolladas en porcicultura; de esta forma,
muchas alcanzan un grado de integracion vertical y horizontal total, disponiendo de
plantas de alimentos balanceados, con sistemas automatizados de balanczo de
racionas, ¢ inclusive de plantas procesadoras de oleaginosas; sus medidas de
bioseguridad son astrictas para el control de ias principales enfermedades, cuentan
con rastros, especizimente Tipo Inspeccion Federal (TIF), y se estima que la
participecion de este estrato en el marcado nacional es eproximadaments def 50
o 1235

En el estrato semitecnificado s@ presantan diversos grados de tecnificacion,
genzralmente su produccion es reducida; en muchas ocasiones, el pie de cria es
similar al del sistema tecnificado; sin embargo, las instalaciones y las medidas
zoosanitarias no son adecuadas; este sistema emplea alimentos balanceados
comerciales, con lo gue aumentan los costos de produccion; la industrializacion se
rezliza en rastros municipales o privados. Este sistema aporta el 20 % al mercado
doméstico."**



El estrato conocido como de traspatio, rural o de autoabastecimiento se encuentra
en tedo el territorio nacional, y sa considera una fuente de abasto de came en
zonas donde las canales comerciales formales no operan, la calidad genética de
los animales es pobre aunque su rusticidad y adaptacién al medio les permite
producir came con un minimo de nutrientes; los cerdos se alimentan con
subproductos y granos. Se estima que este sistema de produccién contribuye con
el 30 % de la produccién nacional,"®

La produccioén porcing, como cugiquier otra industria pecuaria requiere insimos
gua proporciona la naturaleza, ublcandoss como la principal actividad ganadera
demandants de granos forrajeros, ocupando ¢l tercer lugar en la demanda de
pastas oleaginosas; cabe sefialar que, en promadio México importa el 40 % de los
granos de cercales y el 8C % de pastas de olazginosas qua consume; aunado a
esto, el pie de cria es también de importacién. E! incremento en el precio de los
insumos alimenticios observado en los Ultimos afios y la carencia de programas de
evaluacion de la calidad nufricional de los mismos, ha provocado una disminucién
de la rentabilidad y una pérdida de la competitividad de la porcicultura mexicana. El
costo y la celidad de las meterilas primas sobre los mérgenes de ganancia
econdmica ha originado que en los costos totales de produccién, el concepto de

alimentzcién represente entre el 70 y el 80 %.123%7

Reviolén do [lterctura

1.1. Contaminaclén omblental ccusada por ias oxercies porckias

Uno de los problemas importantes de la porcicultura es la generacidn de excretas.
En general, sa clasifica a un residuo de la produccién animal como contaminante
cuando hay conciencia social al respecto y cuando la legistacion asl lo indica, sin
que haya necesariamente un criterio razonzable de cultura o tecnologia ecolégica
que respalde la opinibon pablica; la contaminacién ambiental generada por los
animales existe y es consecuencia de las précticas Intensivas de explotacion. El
impacto ambiental de los desechos porcinos incluye, ademas de los efectos
directos sobre suelo, aire y los recursos hidricos, los factores de perturbacion como



olores, plagas de insectos, asl como efectos indirectos, sociales y politicos, que
son imposibles de cuantificar. Actuaimente, en el pais existen leyes
gubernamentales que exigen a los porcicutores implementar sistemas de
tratamiento de sus desechos antes de eliminar estos de las granjas, para disminuir
la contaminacién del aire, agua (superficiales y subterraneas) y suelo. Las
instituciones bancarias estan actuaimente exigiendo a los productores que cumplan
con los estandares para la disminucidn de la contaminacion para ser sujetos de
créditos.2.3.5..8,9.10

Algunos estudios indican que un cerdo produce aproximadamente 6.17 kg de
excretas al dla, el 45 % comresponde a orina y el 55 % a hecaes, las cuales
presentan 88 % de humedad y, cerca de! 90 % de los stlidos se excretan a través
de ellas y el 10 % restante en la orina, principaimeante en forma de potasio disuslto,
algo de amonio-nitrégeno y urea. Este Gltimo elemento representa su mayor
riqueza v, en general, se encuentra en mayor cantidad en las deyecciones de aves
(como &cido Grice), seguido por la de los cerdos y finaimente por la de los bovinos.
La composicién del estiércol del cerdo, depende principaimente de la racion que
consumen los animales y puede contener una porcién de alimento sin digerir,
descamaciones y bacterias transformadas por [a actividad metabdlica que se lleva
a cabo en el tracto digestivo. Asl, el contenido de sélidos totales y de materia
organica del estiérco! depende del tipo de alimentacion y particularmente de las
condiciones ambientales, las cuales influyen en el consumo de agua por los
animales 281112

Las excretas porcinas son contaminantes potenciales a causa de sus elevadas
concentraciones de microorganismos patégenos (bacterias, hongos, virus,
heimintos y otros parasitos), materia organica, nitrégeno y minerales principaimente
cobre, zinc, fésforo y potasio. Los procesos biclégicos y fisicoquimicos que se
observan en el acumulamiento de las heces, con respecto a estos elementos, dan
tugar a la formacién de compuestos quimicos y gases nocivos, como el dibdxido de
carbono, amoniaco, metano y sulfuro de hidrégeno. Este Glitimo elamento, al entrar

en contacto con el agua produce &cido sulfirico @ hidroclorados, que afectan el



desarrolio de !a vegetacioén. De igual manera, la acumulacién de nitrégeno en forma
de nitratos o nitritos puede llegar a contaminar el agua, causando serios problemas
de salud; ademas, la elevada cantidad de materia orgénica incrementa la demanda
bioquimica de oxigeno lo cual afecta nuevamente a la salud humana y a la de los
animales, deteriorando los recursos naturales; e incidiendo negativamente en la
calidad de vida de la poblacién humana.'?

Entre los parametros que més se utilizan para medir la capacidad contaminante de
las excretas se encuentran: la presencia de sélidos suspendidos totales, la
demanda bloquimica de oxigeno, la temperatura, el potencial de hidrégeno (pH) ¥
otros. Por otra parte los problemas ambientales que acamea la porcicultura en
México estan estrechamente ligados al modelo de crecimiento de esta industria,
que ha polarizado la produccitn con caracteristicas que limitan ei manejo adecuado
de las excretas, debido a los siguientes factores: desarrollo especializado sin
vinculacién a la agricultura; concentracion de la piara en un nimero cada vez
menor de grandes granjas, carencia de un programa de reubicacién de dichas
granjas gue se encuentran préximas de ciertos nicleos urbanos cuyo crecimiento
ha sido incontrolado; empleo de sistemas de alimentacién con alto contenido de
proteina, falta de atencién al sector de traspatio, falta de disponibilidad de terrenos
zqricolas para el uso de las excretas como feriilizantes y mejoradores de suelo;
reducida recuperacion o reciclaje de sustancias residuales como fertilizantes
elaboredos (deshidratados o pzaletizados) o para la generacién de biogés, faita de
atencion a los problemas ambientales; falta de personal profesional capacitado en
el mangjo de los residucs. A este modelo de produccibn nocive para el ambiente y
la salud pablica, se suman diversos aspectos derivados de la conducta humana: la
resistencia a enfrentar el problema ambiental debido a que se considera que la
solucion sblo representa un costo y no un beneficio; el conocimiento superficial y
falta de confianza en las tecnologias disponibles, ya que sus beneficios no son
difundidos; el desconocimiento de los costos reales de los diferentes sistemas de
tratamiento y reciclaje; un escasc conocimiento de la legisiacién ambiental, fiscal y



de las normas vigentes, asi como las iregularidades administrativas relativas al

uso y conservacién del agua, la politizacién de los problemas ambientales.*®%'?

1.2. Control de la contaminaclén generada por las excretas

1.2.1. Marco legal

El marco legal de los aspectos ambientales esta constituido por cuatro leyes: la Ley
General de Equilibric Ecolégico v de Proteccién al Ambiente; la Ley de Aguas
Nacionales; la Ley General de Salud y, la Ley Federal de Derechos. En enero de
1997, se publicé una norma especifica sobre descargas de agues residuales, la
cuzl es genérica y regula seis cuerpos receptores y cinco usos posibles del agua
de estos cuerpos; establece ademas, limites maximos permisibies para el pH, la
temperatura, los coliformes fecales, los huevecillos de halmintos, el contenido de
cianuro y ocho metales pesados. La aplicacion de la norma es gradual y las fechas
de cumplimiento son los afios 2000, 2005 vy 2010, segin la carga contaminante
madida por la demanda bioquimica de oxigeno o sdélidos suspendidos totales.
Dicho documento presenta varias deficiencias: la principal es que otorga el derecho
de contaminar a cambio de un pago; ademas, deja fuera de control el nitrégeno y el
fosforo cuando las aguas residuales se usan para el riego agricola, y establece un
limite méximo permisible para coliformes fecales, lo cual es imposible de alcanzar
con un tratamiento secundario. Los instrumentos econdmicos para la solucién de
los problemas ambientales relacionados con las descargas de aguas residuales
son Unicamente dos y estan en el 2mbito de la politica tributaria como un incentivo
fiscal, el cual consiste en deducir €l 100 % del monto de las inversiones en equipo
para prevenir y controlar la contaminacion ambiental, ademas del pago de un
derecho por la descarga de aguas residuales a aguas y terrenos de propiedad de la

nacién, consignado en la Ley Federal de Derechos, #8813

1.2.2. Reclelgje do las excrotas porcinas
La utilizacion de las excretas excedentes a las necesidades de fertilizacién de los
suelos ha sido destinada a la elaboracidn de alimentos designados al consumo



anima!, lo cual es una alternativa no contaminante y obedece principaimente a su
elevado contenido de minerales y de nitrégeno. Ademas, por su gran dispenibilidad
han cobrado mayor relevancia en la engorda de rumiantes, ya sea como actividad
secundaria a la cria de cerdos, o bien, como un producto exportado a las engordas
intensivas de ganado. Los rumiantes tienen como ventaja el haber desarroliado un
mecanismo natural para |a fermentacién del alimento, que incluye: la produccion de
4cidos grasos voldtiles en anaerobiosis, temperatura, presién osmética en el
rumen, ademas, de las enzimas proteoliticas y el pH écide zbomasal que les
permite probablemente la eliminacién de las bacterias patogenas; por esta razon,
estos animales pueden ser glimentados con excretas porcinas. Esto resulta en un
beneficio para el ambiente, ya que las excretas de los animales que poseen
cémara de fermantacion, provocan una menor demanda quimica y hioquimica de
oxigeno, ademas contienen cantidades menores de nitrégeno, fésforo y otros
elementos minerales, por lo que contaminan en menor grado. Varios estudios
econdmicos han demostrado que la utilizacion de excretas de animales en la
alimentacién de rumiantes tiene un valor econémico de tres a diez veces superior
respecto a su utilizacién como fertilizante.>%%%

La utilizacidn de las excretas porcinas depends en gran medida de la granja de la
cual se obtengan. Asi, se ha encontrado que el 80 % de las empresas porcinas en
México limpian los corrales con el sistema tradicional de barido y amastre, lo que
facilita la recuperacién de los sélidos para la alimentacién; en cambio, en
instalaciones con pisos de rejilla, se tiene que recurrir a mecanismos de separacion
de la fraccion sélida de los desechos. Para transformar el estiéreo! de cerdo en un
ingrediente de las raciones, mejorando sus propiedades alimenticias y de manejo,
se recomienda utilizar cualquiera de los siguientes tratamientos, que ademas
reducen el impacto de las excretas en los cuerpos de agua y suelo; sin embargo,

son poco conocidos, 58¢



1.2.2.1. Tratamisntos fisicos

e Separacion sélido-liquido. Para recuperar el alimento no digerido. Estos sistemas
son usados en zonas donde el recurso agua es abundante; pero debe
considerarse el costo adicional por concepto de tratamiento del liquido, si se va a

reintegrar a un cuerpo receptor, 388151718

+ Deshidratacion. Este procedimiento se emplea para lograr un producto seco que
pueda ser almacenado. Durante & proceso las pérdidas de nitrogeno y su
equivalencia en proteina son elevadas (3540 %), por otra parte hay patégenos

que sobreviven al tratamiento. 58313

o Secado artificial. Al igual que la deshidratacion el producto obtenido es también
facil de manejar, pero el equipo y los costos de energla son altos. Este sistema

es utilizado en zonas aridas y semiaridas 5%'®

1.2.2.2. Tratamientos gufmicos
Incluyen el mezclado de un bactericida biodegradable para tratar las excretas
en un periodo corto y el uso de solventes para extraer ia proteina. Estos
tratamientos se han utilizado cuando se necesita recircular el estiéreol
inmediatamente después de que es colzctado. Los olores son controlados pero
sa requiere de equipo de mezclado adecuado y los productos quimicos
utilizados generalmente son costosos, y ho siempre estan disponibles en el
mercado; ademas de que 2lgunos por su naturalgza corrosiva resuitan
peligrosos para su manejo, por esta razén son poco utilizados en las granjas

porcicolas.>821%

1.2.2.3. Tratamlentos Biolégices

¢ Lagunas de oxidacién. Este sistema generalmente se realiza en forma paralela
a la separacién solido-liquido con la intencién de reutilizar el agua en la limpieza
de las instalaciones. Para su operacion se requiere de grandes volimenes de



dicho liguido y de una superficie extra de terreno para la iaguna, sin embargo es
necesaria la implementacion de aireadores mecanicos y un menitoreo constante
para determinar el grado de oxidacién del material. Por otra parte, en el fondo
de la laguna de oxidacién se va acumulando una cantidad considerable de
material (particulas finas), que la malla de! equipo de separacion sdlido-liquido
no retiene y progresivamente se genera una insuficiente oxigenacién de la
laguna, dando como consecuencia que ese material se recicle hacia las
instalaciones de la granja apareciendo en los comales. Los costos de operacion

de este sistema por concepto de consumo de combustible son elevados.®#1°

Tecnologia de la produccion del biogas. Esta alternativa aplicada al tratamiento
de las excretas del ganado porcino brinda varios beneficios como son: la
produccién de bicgas (metano), que puede ser empleado en la generacion de
energia eléctrica, mecanica y cal6rica; el control de la contaminacion generada
por estos residuos y disminucion de ambientes enrrarecidos, asi como la
produccién de lodos digeridos con alto valor como alimento y/c como
fertilizante. Si bien, la produccion de biogds aln no forma parte de los
tratamientos de aguas residuales en México (por su elevado costo), esta opcién
debsré ser contemplada a futuro a causa del encarecimiente interno de los
productos energéticos y como medio para conseguir la sustentabilidad de la

produccién porcicola,3%21%

Ensilaje. Este tratamiento preserva los nutrimentos, y el producto resultante
puede ser utilizado por animales no rumiantes y en mayor grado por los
rumiantes.>8%*

Los diferentes tratamientos para el reciclaje de las excretas porcinas, se han
puesto en marcha para buscar un método econémico vigitando, por una parte el
costo agregado por el proceso para no generar un producto incosteable y por otra,
que la pérdida de nutrimentos sea la menos posible o incluso se induzca un



aumento en su digestibilidad. Para utilizar cualquiera de estos métodos se debe
considerar la compatibifidad con el clima predominante en la localidad, el tipo de
instalaciones de la granja y el sistema de afimentacién.®

El costo de un sistema de tratamiento representa un porcentaje reducido (entre el 2
y el 6 %), de los egresos anuales de fa granja, la inversién inicial es elevada pero
puede realizarse en forma gradual, se considera que los porcicuitores pueden
hacer frente a los costos ambientales >°

El ecosistema se ha mantenido por el reciclaje del estiércol generado y 108 recursos
locales usados, los cugles permiten a los porcicultores dal estrato semitecnificado,
sobrevivir a las crisis; sin embargo, para garantizar la estrategia alimentaria con
astiércol de cerdo fresco reciclado en la alimentacidén de rumiantes se requiere de
un sistema de produccién sostenible. El reciclaje de heces o sdlidos recuperados
de cerdos, es una buena opcidn de control de la contaminacitn ya que las excretas
de los rumiantes tienen un mencr valor contaminante al provocar una menor
demanda quimica y biol6gica de oxigeno, o por su menor contenido de nitrégeno,

fosforo y otros elementos minerales.>®

1.3. Enslialo da axcrotas porcings

Ei ensilzje ha resultado ser el método més promisorio cuando se pretende reciclar
las excretas como alimento. Este proceso requizre una fuente de azicares de facil
degradacién para inducir el procaso fermentativo productor del acido lactico; este
método es econémico, sencillo de realizar y ayuda a conservar de manera
favorable las caracteristicas nutritivas det estiércol. El ensilado es &l resultado de
los procesos de conservacion y fermentacion en condiciones anaerébicas; es en
este ambiente en el que los carbohidratos solubles son transformados en 4cidos
orgénicos por la accién de las bacterias acido lacticas, lo que provoca una
disminucién del pH entre 3.5 a 4.5. La acidez preserva el ensilaje con un buen
estado de palatabilidad para los animales, mientras se mantenga en un ambiente
anaerébico; ademas de que la proteina verdadera se ve incrementada conforme
transcurre el proceso fermentativo, de tal forma que el producto es rico en acido
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lactico y otros 4cidos orgénicos, lo que produce una disminucién en el olor
desagradable (caracteristico de las heces) y en la poblacién de patégenos.®*'

La fermentacion inicia cuando se coloca el material a ensilar en recipientes
cerrados y se compacta perfectamente, en estas condiciones se favorece la
produccién de calor y de diéxido de carbono, facilitando de esta manera las
condiciones anaerébicas esenciales para la proliferacién de bacterias productoras
de &cido lactico. Este acido es el de mayor cuantia y el principal responsable de la
estabilizacion y conservacion det ensilado.8%1°

Como fuente de hidratos de carbono (CHO'S) de facil fermentacién, se pueden
emplear ingredientes de uso comuin en granjas porcinas, tal es el caso del sorgo
mofido que puede incluirse entre un 10 y 20 %, y la melaza de cafia que puede
utilizarse entre el 5 y 8 %. El resto del ensilado, estd conformado por estiércol. Al
adicionarse melaza de cafia, disminuye el pH rapidamente, por contener
carbohidratos solubles, los cuales son utilizados por las bacterias fermentadoras; et
sorgo molido tiene una mejor respuesta en cuanto a proteina verdadera, al utilizar
la mezcla de estos ingredientes se puede aprovechar los dos efectos. Una ventaja
adicional es que al someter los residuales porcinos (fraccidn sélida) a este proceso,
se libera a las aguas residuales de la granja de materia organica mejorando
sustancialmente su calidad biolégica.5?

Los factores que puaden afectar la fermentacién y calidad del ensilado de excretas

porcinas son:

« Contenido de humedad, debe ser del 30-40 %, un mayor porcentaje puede
acarrear una pérdida por escurrimiento de liquido, que contiene de 5 a 8 % de
materia seca de alto valor nutritivo."®

« Rapidez de llenado del silo, lo que favorece la fermentacion anaerdbica,
beneficiando la calidad del ensilado.”®



i1

e Compactacitn, se debe llevar a cabo conjuntamente con el llenado adecuado,
actividad que tiene como principal objetivo eliminar el aire, ya que las partes no
compactadas del silo alcanzan temperaturas mas altas que las porciones
compactadas en forma eficlente esto produce como resultado un ensilado de

menor valor nutritivo.®

1.4. Efectos del reciciaje de excretas sohre la salud pibllea

Por varios afos en nuestro pais, el estiércol de aves fue utilizado
satisfactoriamente en los programas de alimentacién animal, sin problemas serios
en la salud animal. Sin embargo, los siguientes agentes son considerados como
riesgos potenciales al utilizar el estiércol como alimento: virus, toxinas, parasitos,
hongos, arsenicales, antibitticos, hormonas, coccidiostatos, metales pesados,
elementos traza, antihelminticos y nitrofuranos, mismo que deben ser evaluados
antes de que el estiércol sea utilizado como alimento. Por consiguiente, es
necesario realizar investigaciones adicionales sobre aquellos elementos o agentes
considerados como patégenos para los animales en los que se recicla el estiércol y
asl poder determinar el nivel de seguridad sanitaria de este producto. Sobre Ia
toxicidad del estiércol animal, se ha encontrado a través de pruebas
bacteriolégicas, que el estiércol de cerdo resulté tres vecas menos tdxico que el de
aves. Las bacterias asociadas a la cerdaza, de especial importancia por su
patogenicidad son: Salmonella spp. Mycobacterium spp., Brucella spp., E. coli,
Leptospira spp., Yersinia spp. y Campilobacter spp., estas bacterias no siempre se
presentan en el estiéreol si no que son prevalentes en los cerdos infectados ®
Algunas evidencias sugieren, que las bacterias patégenas desaparecen a lo largo
del tracto digestivo de los rumiantes alimentados con estiércol fresco de cerdo
contaminado con Sa/monelia spp., E. coli., y Yersinia spp., también se asume que
hay condiciones ruminales y abomasales que inducen su desaparicion® Sin
embargo, esto no ha sido debidamente estudiado y respaldado con Ia
investigacién.
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1.5. Hongos

Constituyen un grupo extenso de organismos saprofitos gue se encuentra en
muchos nichos ecolégicos. Son agentes que causan putrefacciones
particularmente en ecosistemas forastales, donde son los principales agentes que
descomponen la celulosa y la lignina. Son capaces de degradar muchos productos
utiles al ser humano, como telas, articulos de piel, algunos combustibles (gasolina y
Iubricantes)_20.21.22.23.24.25

Los hongos son importantes por el hecho de producir varias sustancias txicas
{micotoxinas), socbre ciertos materiales de consumo humano y animal. Como los
hongos se desarrollan en todos los ambientes, también lo hacen cuando se
amontonan los residuos sélidos de las excretas porcinas. 2!

Sin embargo, se ha estudiado poco acerca de los géneros de hongos que se
desarrolian en las heces amontonadas y la investigacion relativa al efecto del

proceso de ensilaje sobre los hongos es escasa.

1.6.1. Caractericticas do los hongos

Los hongos son vegetales carentes de clorofila pertenecientes al tipo talofilas, ésta
carencia de clorofila no es solo una caracteristica que distingue a los hongos de
ofros vegetales, si no que también es un condicionante importante en su actividad
biclégica ya que al carecer de clorofila, provoca que no sean capaces de sintetizar
materia organica utilizando la luz solar como fuente energética, por este motivo
deben desarroliarse en un susfrato gue contenga matetia organica. Este factor
condiciona los lugares de cracimiento. Cada producto alimenticio es un sistema
ecoldgico especial en el que la interaccién de factores quimicos, fisicos y biclégicos
tiene un pape! fundamental en el deterioro del alimento, debido a un crecimiento y
proliferacion fungal. Las micosis y micotoxicosis en el animal son patologfas
causadas por el consumo de alimento contaminado. Asi que estos vegetales
forman un grupo importante de la microbiologia alimentaria 202!

Los hongos tienen una gran capacidad de infectar tejidos vegetales vives, alguncs

tienen la capacidad genética de producir un metabolito secundario téxico
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denominados micotoxinas, con la consecuente posibilidad de producir

micotoxicosis en los animales que consumen alimento contaminado.?2'

1.5.2. Factores fisicos que condiclonan el creclimiento de los hongos

1.5.2.1. Humedad

La cantidad de agua existente en el ambiente y en los sustratos es uno de los
factores importantes para el desarrollo de los hongos y para la produccién de
micotoxinas; ademas de la cantidad de agua, también la forma de presentacién de
la misma influye. El agua se puede encontrar en forma libre o combinada, la forma
libre existe dentro y alrededor de los tejidos vegetales o de las células vy puede ser
eliminada sin interferir seriamente con los procesos vitales, ia combinada esta
presente en tejidos animales y vegetales, formando parte integrante de las células
que las componen y en union con las proteinas y glicidos. Para la germinacion de
las esporas de hongos es necesario que el agua se encuentre en su forma

Hbre'zu.z‘l 22,2425

1.5.2.2. Temnerotura

La temperatura éptima para el desarrollo de los hongos se encuentra entre 25 y 30°
C v el limite maximo entre 40 y 45° C, la mayor parte de los hongos ho crecen por
abajo de 5° C, sin embargo, existen hongos como Aspergiflus fiavus, A. candidus y
A. fumigatus que pueden crecer sin problemas hasta los 55° C, y otros como

Peniciftium expansum y P. cyclopium que pueden crecer a 0° C, 202122232426

1.6.2.3. pH

Los hongos toleran un amplio intervalo de pH (2.5 a 7.5). En forma general
soportan mas el medio acido que el alcalino, ellos mismos son capaces de aiterar
el pH utilizando como fuente los acidos organicos del alimento o los excretados por
bacterias acidificantes que pueden aparecer durante el periodo de deterioro del
alimento. Los hongos no son exigentes desde el punto de vista nutricional, ellos se
nutren de los macro y microelementos existentes en el sustrato donde se
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desarroflan, sin embargo la composicién det sustrato esta ligada a la produccion de

la micotoxing,20#1:22.22.2425

1.5.2.4. Oxigeno

La mayor parte de los hongos son aerébios y por lo tanto requieren oxigeno para el
desarrollo de sus reacciones metabdlicas, una carencia de oxigeno condiciona el
crecimiento de [os hongos y la ausencia total puede llegar a producir la muerte de
astos. El anhidrico carbénico permite inhibir 1a formacion de algunas micotoxinas,
como las aftatoxinas y una atmésfera con 20 a 40 % de CO; en combinacion de
una temperatura minima (17° C) o bien una humedad relativa reducida o ambos

factores previenen la formacion de aflatoxinas, 2%2122.23.2425

1.5.2.5. Otres organismon

La presencia de insectos actia como agente de diseminacién de la microflora y por
lo tanto confribuye al crecimiento y multiplicacién de los hongos, el propio
metabolismo del insecto eleva el contenido de humedad del sustrato; por ofra parte
la ruptura del pericarpio ocasionada por la hidratacién pemmite la infeccion del
interior del grano.?*

1.5.3. Reproduccion

Estos organismos se reproducen principalmente por esporas qus se pueden formar
asexualmente (mediante la produccién del micelioc del hongo, por las células
espacializadas, o por el resultado de un proceso sexual); en los hongos inferiores,
las esporas asexuales se forman en &l interior de un saco denominado esporangio,
algunas son flageladas y se les llama zooporas; otros hongos producen esporas
asexuales denominadas conidios que se desprenden de las células terminales
denominadas conidiéforos. En algunos hongos, las células terminales o laterales se
alargan, y estas células estén rodeadas por una pared densa que se separa para
formar clamidosporas. En otros grupos, los conidios se forman en el interior de la
estructura de la pared gruesa, llamado picnidio. En la reproduccion sexual de
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algunos grupos intervienen un par de células {gametos) de tamafio y forma
semgjante, producen un cigoto (zigospora); y en otros, los gametos son de tamafio

distinto, y al cigoto que forman se le llama cospora, 2021232425

6.4. Relacién hongo-micotonina

La presencia de hongos no implica fa produccidbn de micotoxinas, ademas de la
capacidad genstica del microorganismo es necesario que ciertas condiciones sean
satisfechas para que haya produccién de éstos metabolitos, los cuales se pueden
detectar sin la presencia del hongo productor; ya que las formas vegetativas y
gemminativas de dicho hongo pueden ser inactivadas por los procesos quimicos o
por alteracién de los factores ecolégicos, no ocurriendo lo mismo con las

micotoxinas las cuales parmanecan en el sustrato. 22324

1.6.4.1. Micotoxinas de importancia en los anlmalse doemssticos '

Las micotoxinas son compuestos policeténicos, resultantes de las reacciones de
condensacion gue tiene lugar cuando se interrumpe la reduccién de los grupos
cetonicos en la biosintesis de los acidos grasos realizada por los hongos. Algunos
factores que influyen en la toxicidad de las micotoxinas, son los siguientes: la
especie, raza, edad y sexo; nutricion y salud de los enimales, infecciones virales o
parasiterias, condicionas inadecuadas en el habitat (temperatura, humedad,
ventilacidn, etc.}, farmacos suministrados, nivel y duracidn de ia contaminacién con
ia micotoxina, presencia de varias micotoxinas, sinergismo entre ellas, tipo y
variedades de materias primas.?2*

Las micotoxinas mas significativas que afectan a los animales segiin su especie

son presentadas a continuacion.

1.5.4.1.1. Micotoxinas que afectan al cerdo

La micotoxinas més significativas son las siguientes:

o Aflatoxinas: producidas esencialmente por Aspergillus flavus, y A. parasiticus,
existen hasta el momento 18 tipos de ellas, de las cuales la mas toxica es la
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aflatoxina M1, la cual es un derivado metabdlico de la aflatoxina B1 (se
encuentra normalmente en la leche y en la orina). Producen problemas
hepatotdxicos, pudiendo provacar también problemas renales y cerebrales. Se
pueden encontrar como contaminantes naturales en los cereales y sus
subproductos asl como en oleaginosas. Un incremento en la susceptibilidad a la
salmonelosis y disenterfa poreina, se ha ascciado con el consume de alimento

contaminado con aflatoxinas.??23.24.25:26.27.28.29

Ocratoxinas: son producides esencialmente por Aspergillus ochraceus,
Penicillium viridicatum y P. cyclopium, existen 7 tipos de ocratoxinas, siendo la
mas tdxica la ocratoxina A. Se puede enconfrar come contaminante natural en
los cereales (esenclaimente en la cebada y el arroz), harina de cacahuate y en
algunos zlimentos para humanos. El principal sindrome que producen es el
nefrotdxico, pero también trastornos en el higado, dando lugar a una
acumulacién de glucdgeno en los tejidos hepético y muscular, estas micotoxinas
son inmunosupresoras.?’

Citrinina: producida por Penicillium citratum, P. viridicatum, P. citroviridae, y P.
expansum. Puede encontrarse como contaminante natural en cereales,
ensilados y frutas, Son nefrotdxicas y ademas favorece el céncer renal que
puede ser producido por la existencia de otros potentes carcinogéneticos.?'

Zearalenona: los hongos que la producen son: Fusarium roseum, F.
monifliforrne y F. tricinctum, existen 16 derivados de ésta micotoxina, siendo la
mas importante la zearalenona. Se puede encontrar como contaminante natural
en cereales y los subproductos de ellos, heno y ensilados. El principal
sindrome que estA micotoxina produce es el estrogénico, afectando al sistema

reproductor.2’%
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e Toxinas tricoticanas: son producidas por Fusanium tricinctum, F. nivale y F.
roseum, existen 40 derivados de fricoticenos, pero solo son cuatro los mas
importantes por el momento, toxina T2, diacetoxiscirpenol, nivalenol y
vomitoxina o deoxinivalenol, y es esta Gltima la que causa patologlas en el
cerdo. Pueden enconfrarse como contaminantes naturales en los cerezles
{maiz y subproductos, cebade, sorgo, avena, trigo y subproductos, amoz,
centeno y mijo), ¢l principal sindrome que provocan es et gastroentérico, los
sistermas afectados son: el digestivo, el nervioso, el circulatorio y el
tegumentario. Es caracteristico que Iz vomitoxina provogque emecis y rechazo
del alimento.®!

¢ Fumonisinas: son producidas por Fusarium moniliforms, existen 6 tipos de ellas,
fa B1, B2, B3, B4, A1 y A2, sin embargo las que suelen encontrarse con mas
frecuencla y ias més importantes son: la B1 y B2, y se pueden encontrar como
contaminantes naturales en el malz y sus subproductos, los principales
sindromes que producen son: neurotéxicos (leucoencefalomalacia),
nefrotéxicos; edema puimonar y cerebral; hepatotoxicos y lesionss cardiacas.
Los érganos afectados son: cerebro, pulmones, higado, rifién y corazén.?!

Sl las excretas van a ser utilizadas con la finalidad de disminuir los costos de
alimentacién, se recomiendan usar fratamientos fisicos, quimicos o biolégicos
antes mencionados para su reciclaje. E! ensilaje es uno de los mas recomendados,
ya que disminuye el olor de las excretas, preserva la mayor parte de los
nufrimentos y favorece Ia fermentacion anaerébica de los carbohidratos solubles,
generando una disminucién del pH, originada por el aumento de la cantidad de
acido 1&ctico, el cual inhibe el cracimiento da agentes patogenos. Ademas el olor y
sabor 4cido del ensitado favorece la palatabilidad e ingestién al modificarse sus
caracteristicas sensoriales.’ El ensilaje destruye la mayor cantidad de bacterias
patégenas®, excepto las esporuladas del género Clostridium spp.®®, destruye la

3,31

mayor parte de virus y paréisitos porcinos™’, sin embargo, es escasa la
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investigacién que se ha realizado acerca del efecto del ensilaje sobre {os hongos
presentes en los residuales porcinos.
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JUSTIFICACION

Debido a la enorme cantidad de excretas porcinas que se generan en los centros
de produccién y los problemas de contaminacién que estas han causado al
ambiente, por su acumulacién excesiva sin ningGn tratamiento previo; se han
estudiado alternatives de utilizacién de excrctas a través de su reciclaje en la
alimentacién animal, sin embarge, hacero en forma directa puede ocasionar
recicloje de egentes patégenos entre los cuales se encuentran los hongos. El
ensilaje disminuye una gran cantidad de bacterias y otras organismos patoganos,
sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado acerca del efecto de este
proceso sobre el crecimiento de los hongos. Por esta razdn, con el presente trabajo
sg pretendio determinar, si al someter las excretas porcinas al proceso de ensilaje
se lograba inhibir la presencia de hongos en la fraccidn solida de excretas porcinas,
con la finalidad de obienar un producto alimenticio de mejor celidad microbiolégica
que sea factible de ser utilizado en la alimentacién animal, contribuyendo a su vez
a la reduccitn del problema de contaminacién ambiental.

HIPOTES!IS

El proceso de ensilaje puede llegar a disminuir la cantidad y el crecimiento de
hongos en residuales sélidos de excretas porcinas.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar e identificar la presencia de hongoes, en los ensilades elaborados con
FSEP, adicionadas con melaza y sorgo, y cuantificar su variabilided a los 0, 7, 14,
28 y 56 dias de fermentacién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

s Identificar ol género de hongos presentes en los ensilados de las FSEP a
distintos empos de ensilaje

« Determinar la verigbilidad de lzs Unidades Formadoras de Colonias (UFC), a
distintos tiempos de ensilaje en esos ensiledos con FSEP.

s Comparar la cantidad de UFC de hongos presentes en los microsilos y las UFC
de hongos que desarmollaron en recipientes control.
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il. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en dos etapas. La primera o fase de campo se llevd a
cabo en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extensién en Produccion Porcina
(C.ELE.P.P), perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de
la Universidad Nacional Auténoma de México (F.M.V.Z. UN.AM.), localizado en
Jilotepec, Estado de México. Este Centro cuenta con un separador de solidos tipo
Cascada para la recuperacion de los desechos de la granja. La segunda fase se
realizé en el Laboratorio de Micologla d= la Direccién General de Sanidad Vegetal
de la Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rurel Pesca y Alimentacion
{SAGARPA)

2.4. Faco ¢o campo

Los ingredientes: granc de sorgoe molido, melaza y la fraccion sdlida de excretas
porcinas (FSEP), fueron proporcionados por & C.E.LE.P.P. Con ellos se elaboro
manuzlmante una mezcla con ias siguientes proporciones: 82 % FSEP, 10 % de
sorgo y 8 % de melaza.

Después de obtener una mezcla homogénea, se depositd y se llenaron 50 envases
de plastico opaco blanco (13 cm de largo y 7 cm de didmetro) con tapa de rosca y
tapén de hule en el centro do la tapa. Los cuales, bajo un disefic do parcelas
divididas se dividieron en dos tratamientos, 25 microsilos y 25 sin ensilar, (estos
altimos se utilizaron como control). Asi, la parcela grende correspondio al
tratamiento y la chica al tiempo de apertura (0, 7, 14, 28 y 56 dias), con cinco
repeticiones ¢cada una.

¢ Eiaboracion de los microstlos

En los frascos de plastico se colocd en capas de 3 cm de espasor la mezcla
elaborada y posteriormente se compacté con una botella de fondo plano hasta
obtener aproximadamente 0.5 kg de material ensilado.> Después de flenar los
recipientes, y con la finalidad de propiciar un ambiente anaerobio se sellaron
herméticamente y se extrajo el aire residual de los envases con una jeringa de 60



2

ml y aguja del n® 23, la cual se introdujo por el tapén de hule localizado en el centro
de las tapas.

e Control

Se llenaron también los envases comespondientes a este tratamiento pero a
diferencia de los microsilos, no se compacté su contenido y se mantuvieron
destapados, Unicamente se cubrié la boca del frasco con cinta microporo para
evitar la contaminacion del producto con huavos y larvas de insectos. Al finalizar
esta parte del trabajo, los frascos se lotificaron e identificaron completamente al
azar de acuerdo al tratamiento y al iempo de apertura (0, 7, 14, 28 y 56 dias). El
dia 0 se destaparon los recipientes correspondientes y se registrd ta temperatura
del contenido. Posteriormente se tomaron porciones de este material a cinco
estratos diferentes, las cuales se depositaron en una bolsa de plastico estéril para
formar una muestra compuesta por repeticion. De ésta dGltima se tomaron
aproximadamente 100 ¢ y se guardaron a una temperatura de 4° C en frascos de
vidrio, estériles e identificados, para su posterior traslado &l leboratorio. Los
recipientes gue se abrieron los dias 7, 14, 28 y 56 fueron almacenados en un lugar
cerrado y protegidos del medio ambiente, para su posterior apartura en el
laboratorio, 2

2.2. Fase do Laboratorlo.

En ol laboratorio se valord el pH, contenido de materia seca (MS) y temperatura en
los dos tratamientos, de acuerdo a ta metodologia descrita por Tejada, citado por
Ramirez.? El cultivo de las muestras obtenidas e identificacién de los géneros de
hongos se reaiizd de acuerdo a ia metodologia que se describe a continuacion,

s Cutltivo de las muestres
Bajo condiciones y con materiales y soluciones estériles, se realizé el cultivo
micolégico en un gabinete de bioseguridad®™. En una balanza analltica y en

® Forma scientifie, 1102 s/n 141
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navecilla para tal fin, se pasé 1 g de la muestra la cual se deposité en un tubo de
cultivo (15 x 150 ml, con tapén de vaquelita), el cual contenia nueve partes de agua
destilada (dilucin 10™"). Se tomé con pipeta bacteriol6gica un ml de esta primera
dilucién y se mezclé con nueve parnes de agua destilada (10'%). A partir de 102 se
siguié el mismo procedimiento para obtener 107, De las diluciones obtenidas se
tomo con una pipeta bacteriolégica 1 ml de liquido para sembrario en cajas de Petri
desechables de (8 cm de didmetro) a las cuales se adicionaron 10 ml de Agar Papa
Dextrosa® (PDA) como medio de cultivo. Mediante suaves movimiantos circulares
s2 logré mezclar la muestra en dilucién con el medio de cultivo, se dejaron a
temparatura ambiente, para su posterior incubacién por 72 horas en una estufa de
cultivo* a 35° C. durante los siguientes 5 dlas, una vez que finalizé el periodo de
incubacién y cada 24 horas a partir de este plazo, s2 revisaron las cajas para
asegurarse del desamrollo de los hongos. Cabe sefalar que se utilizaron cajas de
Petri como controles para descartar la contaminacion de las muestras, dichas cgjas

se llenaron tinicamente con PDA_3%33,34.38.38.37

o ldentificectén de los musstas y cuantiicaclén do las UFC

Una vez que se desarrollaron las colonias de hongos, las cajas de Pefri fueron
retiredas de la estufa de cultivo y mantenidas en refrigeracibn a 4° C.
Posteriormente y mediante la ufilizacién del microscopio estereoscopico se
determind ef género de hongo desarrollado. Para confirmar lo anterlor, se
prepararon laminillas utilizando lectofencl azul de algedén como tincidn y se
observaron al microscopio compuesto.

La cuantificacion de las UFC/g de muestra se hizo conforme a lo especificado en la
Norma Oficial Mexicana NOM 111-SSA1-1994.® Con este fin se utiiizé ia
microscopia estereoscopica, en las diluciones 10 ya que en ellas el conteo de las
UFC resulté més facil, 3%

® Bioxon
X FANM LTDA, RETILINEA
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2.3. ANALISIS ESTADISTICO

El conteo de la UFC se sometib a una fransformacién logaritmica y esta
transformacion fue analizada por un ANDEVA para el disefio anteriormente
descrito, bajo el siguiente modelo:

Yu =V + R+ T +RT;4 Dy + TDp + Ep
Donde:
Y;x = variabla de respuesta (Unidades Formadoras de Colonias da Hongos)
H = media poblacional
R = efacto da la i-6sima repeticién, i=1,...5
T, = efecto del j-ésimo tratamiento, j = 1,2
RT; = error A, paraprobarRy T
Dk = efecto de dias en ensilado y no ensilado, k=1,...,5
TDy, = efecto de la interaccion, tratamiento por dias de ensilado
Ey = error experimeantal

El andlisis de las diferencias entre dias de apertura (0, 7, 14, 28 y 56) se realizd a
través de contrastes polinomiales ortogonales,*4°

Para temparzatura, materia seca, pH y Iog“’ de las UFC de hongos, s9 realizé un
anélisis de correlacién,

Se ulilizd el paquete estadistico de SAS para los anélisis antes citados (PROC

GLM Y PROC CORR).
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. RESULTADOS

E! Analisis de Varianza para los logaritmos de las UFC de hongos (10%/g), en los
materiales estudiados, mostré diferencias estadisticamente significativas atribuibles
al tratamiento (P = 0.0001), al dia de apertura (P = 0.0001) y a una interaccion
entre el tratamiento y el dia de apertura (P = 0.0008). (Cuadro 1)

Se observé disminucién (P< 0.05) del iog' de las UFC de hongos (10%/g) en los
ensilados [1.483 + 0.2966 Error Estdndar de la Media (EEM)} respectio a los
controles (4.58 + 0.316 EEM). En el cuadro 2 se presentan les medias dsl |og10
UFC de hongos (dilucion 102%/g de muestra) y la diferencia entre ellos. Se observé
que las UFC de hongos en los micresilos del dia 7 en adelante, fueron menores
{P< 0.05), a las encontradas en los diferentes dias de apertura de los controles y
én los ensilados al dia 0.

Los resultados, del analisis de correlacién de los log™ de las UFC de hongos en
cada uno de los tratamientos por separado se muestran en los cuadros 3 y 4.

El crecimiento de colonias fungales registradas en el grupo control, se correlaciond
positivamente entre el pH y la MS, (P = 0.04; r = 0.4109). Mientras que en los
microsilos, existieron las siguientes correlaciones positivas: log'® UFC y MS (P =
0.0003; r = 0.6660), log*® UFC con pH (P = 0.0002; r = 0.6746), MS y pH (P =
0.0001; r=0.7187).

Los distintos géneros de hongos encontrados {Absidia spp., Aspergillus spp.,
Penicillium spp., Rhizopus spp. y No fructiferas), se comporiaron de forma distinta
conforme se fueron destapando a distintos tiempos los microsilos y los controles,

El comportamiento de Absidia spp., fue el siguiente: al dia 0, se encontré un
crecimiento muy semejante de los log'® UFC/g de muestra tanto en los controles
como en los microsilos (2.89 + 0.54, 2.96 i 0.65 respectivamente), sin embargo, en
los controles al dia 7 de apertura ol crecimiento disminuyé, manteniéndose en 0
log™ UFClg, hasta el dia 14. Al dia 28 se observé en este mismo trafamiento un
incremento de Absidia spp. (2.17 + 1.86) y al dia 56 el hongo ya no se desamollé.
En los ensilados después del dia 0 se observé una disminucion en Absidia spp. en
e! dia 7 se cuantificaron 1.92 + 1.77 log'® UFC/g de muestra, esta cantidad
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disminuy6 al dia 14 a 0.6  1.34 y se mantuvo por abajo de 0.8 + 1.10 log™® UFC/g
de muestra, hasta el dia 56. (Figura 1)

Aspergillus spp. en los controles, inicialmente se desarrolid en 1.24 + 1.74 Iog“’
UFC/g de muestra, cifra semejante a la de los ensilados, posteriomente se
increments el valor a 2.84 + 1.80 log'° UFC/g de muestra, al dia 7, esta cantidad se
mantuvo casi constante hasta el dia 28 (3.66 + 0.14 log' UFC/g), y disminuy6
nuevamente al dfa 56 (2.32 + 2.19 log'® UFC/g). En el ensilado sucedi6 lo contrario,
se cuantificaron e! dia 0, 1.75 + 1.61 log'® UFC/g de muestra, se inhibieron en su
totalidad al dia 14 de apertura, y este resultado se mantuvo en O hasta el dia 56.
(Figura 2).

Penicillium spp. fue otro de los hongos identificados y cuantificado en los controles
y en los microsilos. En los controles se cuantific iniciaimente 1.76 + 1.62 log'
UFC/g, manteniendo una irregularidad en su crecimiento, en el dia 56 present$
3.07 + 1.75 log'® UFC/g. En los microsilos se cuantificaron 1.42 + 1.38 log'® UFC/g
al dia 0, este desarrollo se incremento ligeramente al dia 14 (1.63 = 1.51 log™®
UFC/g), posteriormente disminuyé a 0 al dia 28; al dia 56 se presenté de nuevo
crecimiento de Peniciflium spp. (0.4 + 0.89 log®® UFC/g). Cabe sefialar que también
en las cajas utilizadas como blanco, se presenté crecimiento de este genero los
dias 28 y 56. (Figura 3)

Rhizopus spp. mostro un patrén irregular de crecimiento, en el contro, inicialmente
se cuantificaron 1.02 + 1.39 log'® UFC/g al dia 0, el dia 7 no desarrollaron, en el dia
14 mostraron un crecimiento equivalente a 2.63 + 1.43log' UFC/g v, al dia 28 no
se desarrollaron; finaimente, al dia 56 se presentaron 1.46 + 2.00 log' UFC/g. En
los ensilados el crecimiento fue diferente se presentaron 0.62 + 1.38 log'® UFC/g al
dia 0, posteriormente se inhibieron en su totalidad a partir del dia 7 hasta el 56.
(Figura 4)

Las colonias fungales, clasificadas como no fructiferas, en los controles y en los
ensilados, se presentaron de manera diferente. En los controles al dia 0 se
cuantificaron 2.79 £ 0.80 log™® UFC/g, disminuyeron al dia 7 (1.02 + 1.45 log™®
UFClg), y 14 (0.54 + 1.21 log'® UFC/g), y se inhibieron en su totalidad a partir del
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dia 28 manteniendo estd tendencia hasta el dia 56. En los microsilos al dia 0 se
cuantificaron 2.37 + 1.37 log™ UFC/g, disminuyeron a 1.02 + 1.45 log'® UFC/g el
dia 7 y se mantuvieron alrededor de 0.4 + 0.89 Iog10 UFC/g, hasta el dia 56, (Figura
5).
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IV, DISCUSION

Después de haber destapado los ensilados, se encontré que con el proceso de
ensilaje, los residuales solidos de excretas porcinas presentaron una adecuada
fermentacion anaerbbica a partir del dia 14 de ensilaje; lo cual se puede afirmar por
las caracteristicas organolépticas encontradas en los ensilados que fueron
similares a las indicadas por Hérnandez*' en cuanto al aumento de olor 4cido,
disminucién al olor a excretas, coloracién café rojiza y principalmente por
disminucién en los valores de pH (<4.01) obtenidos en los diferentes tratamientos.
En los controles no se dieron las condiciones 6ptimas para la fermentacion por falta
de compactacién y anaerobiosis, y por ende, no hubo una disminucién del pH y
este fue mayor a 4.52.

En el presente estudio, con el proceso de ensilaje se provocd una reduccién del pH
hacia el dia 7, lo que coincide con los resuitados de otros autores en periodos
mayores (Hemandez*!, Cabrera*?, Toledo'; y es similar al resultado obtenido por
Martinez®), quien sefiala una disminucién en el pH en ensilados iguales a los de la
presente investigacion, a partir de las 72 horas de ensilaje, alcanzando una
adecuada fermentacion lactica con dicho procedimiento.

Caballero®, utilizando una mezcla similar a la empleada en este estudio, cbservé
una disminuclon del pH menor a 4.37 a los 7 dias de ensilado, lo cudl coincide con
el valor obtanido al mismo tiempo de apertura, en la presents investigacion (Cuadro
5).

Hern&ndez'' y Cabrera*?, observaron que al ensilar excretas de cerdo en
recipientes de 2.5 kg, se producia olor acido y color café en los microsilos. Las
mismas caracteristicas fisicas se desarrollaron en jos microsilos utilizados en este
estudio. Sin embargo, aquellos autores no observaron macroscopicamente
crecimiento fungal en la superficie 0 en ofra parte de los mismos. Por su parte
Hernandez*! que utilizé cajas de petri estériles para realizar cultivos bacterianos,
detsctd fa presencia de hongos, que contaminaron algunas de las cajas,
determinando que estos organismos estan presentes de forma microscopica pero
inhibidos momentaneamente, lo que coincide con esta investigacion, en donde, los
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hongos no se observaron a simple vista sobre la superficie ¢ en los estratos medios
de los microsilos; sin embargo, estuvieron presentes en forma asexual (esporas),
ya que al proporcionar las condiciones adecuadas para su crecimiento, estos se
desarrollaron en las cantidades indicadas en el cuadro 2.

A partir del séptimo dia de ensilaje, el pH empezé a disminuir, debido a la acidez
generada por la fermentacibn anaerébica. La acidez y la anaerobiosis fueron
condiciones desfavorables para et crecimiento de los distintos géneros de hongos,
ya que la mayoria de estos microorganismos son aer6bios y no soportan pH
acido. 2%

Berger af al*® ensilaron la fraccién sélida de residuales porcinos en distintas
proporciones, (30 a 80 % de excretas de cerdo), obtuvieron los mejores resultados
con una mezcla del 60 % de excretas de cerdo con granos de maiz o algun forraje
{40 %), en un periodo de 42 dias. Encontraron sin embargo, que cuando trabajaron
con una mezcla con 70 % de excreta completa y 30 % de maiz en grano o forraje
en BH, en el mismo periodo, se dificulté el manejo del producto por métodos
convencionales y no disminuyt el olor de las excretas.

Lo anterior no coincide con lo observado en esta investigacién, en donde la mezcla
utilizada fue de 80 % de sdélidos de excretas y no se tuvo ninguna dificultad para
ensilar, obteniendo una buena fermentacion a partir del dia 7 de ensilado, to cual
pudo ser el resultado de la adicién de melaza en fa mezcia (8 %), ya que este
ingrediente aporta carbohidratos solubles, los cuales son escasos en los residuales
de las excretas porcinas y son rapidamente utilizados por los microorganismos para
la produccién de Acido lactico.*®4” Otra razén puede ser que en esta investigacion
se utilizé la FSEP y el hecho de incluir un porcentaje elevado (80 %) de estos
residuos sélidos en lugar de excretas frescas, destaca la importancia de llevar a
cabo la separacion de este material, ya que el ensilado obtenido, carece de las
caracteristicas indeseables encontradas por Berger et al. .

Corman of al.** y Berger et al.*. indicaron que al someter una mezcla de excretas
de bovino con forraje, el proceso de ensilaje inhibié el crecimiento de algunos
patégenos, entre elios coliformes fecales como: Salmonella spp., Shigelfa spp. y
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Proteus spp. a los 10 dias de haber ensilado. Harmon et al*® demostraron que el
ensilado de excretas porcinas con algun forraje o grano, controla y disminuye el
crecimiento de agentes patogenos. Por su parte Martinez® demostré también que al
ensilar la fraccién sélida de excretas porcinas, se destruyeron ofros agentes
patégenos como virus y bacterias, a consecuencia de la disminucién del pH en el
ensilado, ya que la mayoria de {as bacterias y virus no proliferan con un pH menor
ad

La disminucion del pH es una situacion provocada por una compactacion
adecuada, con la cual, se induce a una fermentacion anaerébica dentro del silo. En
la fermentacidn se lleva & cabo una serie de cambios quimicos producidos en los
compuestos organicos, por la accién de los microorganismos. Dentro de los
productos que se forman destacan los &cidos lactico, acético y butirico, el primero
es el més importante, el cual debe predominar para obtener la estabilizacién del
ensilado. Al prevalecer este en el ensilado el 4cido butirico comienza a disminuir
por efecto de la elevacién de &cido lactico, produciéndose 1a disminucién del pH a
menos de 4.8, el cual no soportan los organismos productores de écido butirico,
(Clostridium spp.). En conjunto estos Acidos se conocen como &cidos grasos
volatiles del ensilado; el nitrégeno amoniacal esta presente en una minima
proporcién. 4748

El pH 4cido (< 4.01) del ensilaje tuvo una correlacién posiiiva con las UFCg og™.
Esto debe ser interpretado adecuadamente, y lo que indica es que en los microsilos
cuando aumentd el pH, se incrementd también la cantidad de hongos, lo contrario
sucede, cuando desciende el pH en los microsilos disminuye el crecimiento fungal.
Ei contenido de materia seca presente en los microsilos fue de 41.33 %, esto
coincide con lo reportado por Caballero®, Heméndez"' y Cabrera®?, en ensilados
similares a los de la presente investigacion. Ademas el contenido de materia seca
estuvo dentro de lo recomendado por McCaskey®® e Ifiigez*® en ensilado de malz,
de excretas y forrajes los cuales indican que con una humedad del 60 %, el
ensilado alcanza una buena fermentacién. (Cuadro 6)
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Esos mismos autores indicaron que niveles superiores a 60 % de matena seca,
provocaron que se dificultara la compactaci6n, lo que represento una deficiente
anaerobiosis, presentandose una mayor pérdida de nufrimentos en los ensilados.
Algo similar sucedié cuando se utilizaron ingredientes con menor cantidad de
materia seca (28 %), ya que limitaron una adecuada fermentacion por un aumento
de temperatura (50° C), lo cual también provoca una pérdida de nutrimentos
Hemandez*'.

Inicialmente, se encontré 46 % de MS en la mezcla ensilada al dia 0, esta
disminuy6é hasta 39.52 % el dia 56; lo anterior coincidié con lo reportado por
Cadena®, quien refirid que la disminucién de MS es causada por efecto de la
compactacion, lo cual causéd desplazamientos de nutrientes hacia el fondo de los
microsilos.

Otra pérdida de nuirimentos es la que se desprende en forma de gases
{principalmente CQ;), durante las primeras fases de fermentacion. La accién de las
bacterias heterolacticas sobre los carbohidratos solubles producen, ademas de
acido lactico, acido acético, manitol, etano y didxido de carbone, este Uitimo es el
compuesto que representa la mayor pérdida.

La temperatura en los microsilos (19.52 a 24.42° C) no se correlacioné
positivamante con las UFC/g de los hongos, va que no s2 encontré dentro de los
intervalos (35 a 37° C) seftalados por McCastey® e Ifiguez”, favorables al
desarrollo de los microorganismos. Es probable que se modificé por la temperatura
amblente del lugar en donde se almacenaron los microsilos y los controles, en
donde prevalecié una temperatura promedio de 20° C. A su vez, la temperatura
dentro del intervalo encontrado no fue un factor determinante para la inhibicién de
los hongos ya que algunos géneros soportan temperaturas de refrigeracion.?*%
(Cuadro 7)

De acuerdo con lo mencionado anteriormente se concluyé que el pH y la
anaerobiosis tuvieron un papel fundamental en la inhibicién del desarrolio de los
hongos en el ensilado; no asi la materia seca y la temperatura que estuvieron en
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intervalos con valores dentro de los cuales estos factores no fueron determinantes
sobre el crecimiento de los hongos.

¢ Absidia spp. y Rhizopus spp.

Estos Zygomicetos (ver anexo), son cosmopolitas y se aislan con frecuencia del
suelo, materia orgénica en descomposicién y en el ambiente, en el caso del género
Rhizopus spp. junto con el género Mucor spp. (no encontrado en este estudio)
ocupan el cuarto lugar como contaminantes del aire. En esta investigacion se
encontraron tanto el género Rhizopus spp. como Absidia spp. al dia cero, lo cual se
explica por lo antes expuesto.®' Sin embargo en los microsilos se obsarvé que
estos hongos disminuyeron su presencia, incluso llegé a desaparecer el género
Rhizopus spp., esto puede ser debido a las condiciones de anaerobiosis del
ensilado, aunque en la literatura revisada no se encontraron datos al respecto. Las
condiciones de acidosis presentes en el ensilado no se sefialan como causantes de
la desaparicion de estos hongos, ya que estos hongos presentan su maxima
aclividad en pH acidos incluso el Rhizopus spp. presenta un sistema acetona-
reductasa, con méxima actividad en pH &cido®*®', similar al que se encontré en la
presente investigacion.

En cuanto a los controles se observé en ambos géneros un crecimiento irregular,
en es2 caso las condiciones fueron de aerobidsis, sin embargo, el pH después del
dia 14 de almacenaje se elevd.

¢ Agpergiilus spp.

En este estudio se observé la presencia de este hongo (el cual es el de mayor
riesgo para la salud humana y animal), al dia ceroc de aperiura; ya que este génaro
es cosmopolita, se afsla con frecuencia del aire, tierra, plantas, materia orgénica en
descomposicion y como contaminantes de alimentos sobre todo los ricos en
carbohidratos y fibras; y son considerados entre los principales contaminantes del
aire.%!

En cuanto al control, el hongo no se vio afectado, sin embargo, en el ensilado
desapareci6 este organismo, lo cual se explica por que este género es



33

estrictamente aerébio® la cual es una caracteristica presente en un cofrecto
proceso de ensilaje.

s Peniciliium spp.

Este género es cosmopolita se alsla con frecuencia del aire, materia organica en
descomposicién, plantas y alimentos, es considerado como un contaminante del
ambiente, es utilizado en la industria alimenticia para la fermentacién y en la
industria farmacéutica como productor de antibiéticos. En esta investigacidn se
encontrd este género en el dia cero de aperiura tento en los microsilos ¢comeo en los
controles, mostrando un crecimiento irregular. La acidez posterior en los microsilos
no fue un factor determinante sobre el crecimiento, ya que este género as 4cido
tolerante (pH 2.0) y soporta temperaturas de refrigeracién®*%’,

¢ Colonias qu2 no fructiferaron.

Este tipo de colonias que no fructiferaron se encontraron tanto en el control como
en los microsilos, mostrando un crecimiento irregular, en los controles se inhibié su
crecimiento al dia 28, y no aparecieron nuevamente. En los microsilos estuvieron
presentes hasta el Ultimo dia de apertura (dia 56), no obstante disminuyeron
paulatinamente. El comportamiento de desaparicién del hongo en una fecha de
estudio y su aparicién nuevamenta en una fecha posterior (Figura 5),
probablemente se debi6é a una falla en la forma de tomar la muestra, ta cual alin
cuando se obtuvo inmediatamente después de hacer la agitacién de los tubos,
puede ser que en algunas ocasiones no se mezclara perfectamente o no se
incluyera el hongo a pesar que estaba presente en el medio, por esta razén en las
fechas posteriores, al realizar el muestreo este volvi6 a crecer.®

Cabe destacar que los géneros encontrados, son contaminantes del ambiente, por
lo cual se debe tener una caja control (blanco), para descariar este tipo de hongos
en los cultivos y reportarios como contaminantes.®

*® Comimucacion personal del Bilogo David Bonilla Lopez, S.A.G.ARP.A.



V. CONCLUSIONES

Los géneros de hongos que se desarrollaron en los ensilados hechos a base de
FSEP, fueron: Absidia spp., Aspergillus spp., Penicillium spp., Rhizopus spp. ¥
Colonias que no Fructireraron, de los cuales algunas especies de Aspergilius spp.,
son de importancia en ia salud publica. Sin embargo, se enconfré que bajo las
condiciones en las que se reelizd este estudio el ensliaje contribuye a la
disminucién de las UFC de hongos en el producto final.

Los distintos géneros de hongos presentes en los microsilos elaborados con la
FSEP, disminuyen a partir del dia 14 de fermeniacién, esto es debido a los cambios
quimicos que se producen durante el proceso de ensilaje los cuales son el
resultado del medio anaerobio que se genera en el microsilo
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VI. RECOMENDACIONES

En la elaboracién del ensilado que incluye la fraccién sélida de excretas porcinas,
es importante realizar:

» La presencia de una humedad adecuada en el material (fraccion sdlida de
excretas porcinas)

o Asegurar la adicion de una buena fuente de carbohidratos solubles; para
obtener un ensilado de buena calldad y libre de patégenos.

o Lograr una compactacién adecuada

El ensilado realizado con la FSEP se puede utilizar en la alimentacién animal a
partir del dia 14, sin ningon efecto sobre la salud, ya que hay inhibiclén en el
crecimiento fungal. Sin embargo, se debe considerar la posible contaminacién del
ensilado al ser abierto.

El presente trabajo se concreto a evaluar el efecto del ensilaje sobre las UFC, pero
no se evalud el impacto sobre las micotoxinas, por lo que investigaciones
posteriores deberan abocarse a este respecto
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Cuadro 1. Analisis de Varianza de parcelas divididas para
el log" de las UFC de hongos sometidos al efecto del

ensilaje.

Fuente de Cuadrado

Variacion GL Medio F  Probabilidad
Repeticion 4 0.4750 0.36 N.S.
Tratamiento 1 119.8462 B9.76 0.0001
Error A 4 0.2461 0.18 N.S.
Dia 4 5.2907 3.96 0.0101
Tratamiento x dia 4 8.6244 6.46 0.0006
ErrorB 32 1.3351
Total 49

NS = no significativo
G L = Grados de libertad
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Cuadro 2. Log' de las UFC de hongos (dilucién 10?%)/g en
el ensilaje de FSEP.

Dia de
apertura Control EEM + Microsilos EEM &
0 4.2020° 0.1443 4.2500°% 0.1024
7 471402 0.0664 1.6340° 1.0187
14 4.5720° 0.0344 0.6520° 0.6520
28 4.5440° 0.0347 0.8800° 0.8800
56 4.76602 0.0720 0.000G" 0.0000

a, b= Diferente literal por renglon, indica diferencias significativas

(P< 0.05)

E E M = Error Estandar de la Media
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacién en controles sin
ensilar con FSEP.

MS pH Temperatura
Log' UFC r=02527 r=0.3011 r=0.1871
(dilucién 10%)/g P =0.2228 P =0.1435 P =0.3695
MS r=0.4109 r=0.0941
P = 0.6546
P =0.0413
pH r=0.3226

P=0.1157
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion en microsilos con

FSEP.
MS pH Temperatura
Log' UFC r= 06660 r=06746 r=0.2021
(dilucién 10%)/g P =0.0003* P =0.0002* P=0.3325
MS r=07187 r=0.4023
P =0.0061* P=0.0461"
r=0.1060
pH P = 0.6140

* Estadisticemente significativos
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Cuadro 5. Comportamiento de pH, en los distintos tiempos
de apertura, en los controles y microsilos elaborados con
la FSEP.

DIA 0 7 14 28 56

Control 4.52 417 6.75 6.62 6.58
D.E. % 0.04 0.12 0.06 0.14 0.13

Microsilos  4.61 4.09 3.81 3.64 3.81

D.E. % 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04

D. E. = Desviacion Estandar
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Cuadro 6. Porcentaje de Materia Seca observadc en los
controles y microsilos elaborados con la FSEP, a distintos

_ tiempos de apertura.
DIA 0 7 14 28 56
Control 448 437 443 457 60.3
D.E.% 3.11 1.70 1.39 3.02 1.44

Microsilos 46.0 401 4017 40.91 39.52
D.E.t 274 1.52 0.98 0.31 062

D. E. = Desviacion Estandar
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Cuadro 7. Temperatura observada en los controles y
microsilos elaborados con la FSEP, a distintos tiempos de

apertura.
DIA 0 7 14 28 56
Control 23.96 21.38 27.88 20.36 2412
D.E. % 0.29 0.52 0.75 0.86 0.27
Microsilos 2428 21.38 27.88 20.36 24.12
D.E. % 0.52 0.33 0.16 0.69 0.22

D. E.= Desviacion estandar
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Figura 1. Comportamiento de las UFC 10 (log'’) de
Absidia spp. en controles y microsilos a distintos
tiempos de apertura.
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Figura 2. Comportamiento de las UFC 107 (log'®) de
Aspergillus spp. en controles y microsiios a distintos
tiempos de apertura.
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ANEXO
Absidia spp.

Este género fungal, de forma macroscopica presenta
inicialmente un color blanco, durante los tres primeros dias
de cultivo, posteriormente se toma de color blanco-grisaceo,
de aspecto velloso-algodonoso seco.”
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Presenta un micelio macrosifonado de 4 a 8u de didmetro
aproximadamente, cenocitico e hialino, el micelio raramente
presenta rizoic 2s rudimentarios, su reproduccién es asexual
por medio de esporangiosporas o endosporas redondas (2 a
4n de diametro), presenta estructuras especializadas como
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esporangiosforos largos, la caracteristica de estos es la
columneja grande y en forma de pera, el esporangio es
redondo con un diametro de 10 a 70p.%’
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Aspergillus spp.

El género presenta variaciones, macroscopicamente se
observa un color de la colonia que dependiendo de la
especie, puede presentar un color verde, blanco amarillento,
o verde con un halo blanco micelial, posteriormente cambia
de color, el cual puede ser negro o beige. Con distintos
aspectos segun la especie, las cuales son de forma
purulenta, plano, polvoso, atercipelado seco, granulosa.”

Microscopicamente segun la especie presenta un micelio
nutritivo, macrosifonado (2 a 4p) septado e hialino, o
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tabicado e hialino, presenta estructuras especializadas, la
cabeza aspergilada mide de 80 a 100y, esta compuesta por
conidioforos largos (100 a 200u), vesicula redonda y
alrededor nacen dos series de estigmas es un angulo de
360°. Su reproduccion es de forma asexuada por medio de

microconidias, su reproduccidon sexuada no ha sido
reportada.”’

Son acidos tolerantes (pH 2.0), el éptimo es de 5.5 a 6,
crecen con temperaturas de 40 a 42 °C, pero son
termotolerantes (12 a 55 °C), son aerdbios estrictos. 242

A. Cabeza aspergilada
B. Conidioforos
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Penicillium spp.

A simple vista se observa de color verde con un haio
blanquecino en la periferia de forma y aspecto plano,
polvoso, aterciopelado.®’

Microscépicamente se observa un micelio macrosifonado (2
a 4n) septado e hialino, presenta conidiéforos de 5§ a 10u de
largo y estigmas, la reproduccion de este hongo es sexuada
0 asexi2da en la mayoria de las especies, en esta Gltima es
por merwo de microconidias redondas que miden de 1 a 3y,
de form. sexuada es >ur ascosporas.51
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Soporta pH acido, hasta de 2.0, sin embargo el adecuado
para su desarrollo es de 5.5 a 6, soportan temperaturas de
refrigeracion, por estc son contaminantes  del
ambiente. 22>
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A. Micelio macrosifonado
B. Conidioforos
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Rhizopus spp.

Macroscopicamente presenta un color bianco al inicio (2 a 3
dias), posteriormente se torna de color gris obscuro, con un
aspecto velloso-algodonoso, seco.”
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Microscopicamente presenta un micelio macrosifonado de
aproximadamente 5 a 10u de diametro, sin septos e hialino,
el micelio presenta rizoides (raices) y estolones, su
reproduccion es asexual, en algunos casos puede ser sexual
por medio de zigosporas presenta  estructuras
especializadas las cuales son esporangios largos, con un
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diametro de 100 a 200u, que nunca se remifican, tiene un
columneja pequefa de forma ovoide.*’
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A. Esporangios.
B. Zigosporas.
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