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RESUMEN

CABRERA MENDOZA PATRICIA. Acidos grasos de cadena corta, macro VY
microminerales en ensilados de excretas porcinas {(fraccién sélida) con
cafia de azicar picada. Bajo la asesoria de (M.V.2. M.C. Francisco A.
Castrejdén Pineda, M.V.Z. Rene Rosiles Martinez, Q. Ma. Antonieta
Aguirre Garcia).

Con la finalidad de evaluar las modificaciones provocadas por el
proceso y tiempo de ensilaje, al contenido de materia seca, pH, &cide
acético, propidnico, butirico y léctico, macro y microminerales, en
ensilados de sélidos de excretas porcinas. Se elaboraron microsilos con
una capacidad de 2.5 kg, usandose un diseflo experimental completamente
al azar con arreglo factorial, para dos proporcicnes de excretas en
base himeda (60 y 70%) con cafia de azlcar picada (40 y 30%), y para
cuatro tiempos de ensilaje (0,30,45 y 60 dfas), constituyendo asi un
total de ocho tratamientos con cinco repeticiones de cada uno. Para la
toma de las muestras donde se realizaron los andlisis se considerd la
parte central de cada silo (200 gr}. Tantc en las mez¢las antes de
ensilar como ya ensiladas se determinaron las variables mencionadas. El
contenido de materia seca permanecid sin modificacién (P>0.05) en todos
los tratamientos. El1 pH de 1los ensilados a los 30 dias fue
significativamente mis &cide (P<0.05), en comparacién a las mezclas
antes de ensilar; posteriormente no se presentaron diferencias
significativas (P>0.05). La acidez fue condicionada por la presencia de
los dcidos grasocs; el tiempo fue altamente significative (p<0.01) para
que se presentaran las diferentes concentraciones de &cido acético,
butirico y l&ctico, aumentando é&ste Gltimo paulatinamente. Lo anterior
indica un predeminio de 1la fermentacidn lActica en los ensilados,
proporcionande estabilidad a los mismos y siendo a la vez minima la
cantidad de 4&cido butirico encontrada, mientras que 1la relacién
proporcién de excretas-tiempo resultd ser altamente significativa
{(p<0.01), encontrdndose la cantidad registrada de Acidos dentro de los
limites establecidos para ensilados de excretas. El tiempo también fue
altamente significative (p<0.01)}, en el caso del P, Na, Cr y Mo, puesto
que hubo fluctuaciones en las concentraciones evaluadas en los
diferentes tratamientos, éstos cambios de concentracién sdlo se pueden
explicar por la dilucidén y sedimentacidén de los minerales probablemente
hacia la parte inferior de los microsilos al transcurrir el tiempo. En
cambico para la concentracién del Na resultd ser significativa la
relacién proporcidn de excretas-tiempo y para el Cr sélo significativa
la proporcién de excretas (p»>0.0S}; y altamente significativa (p<0.01)
para el Mg, K y Mn. El Co no se detectd, mientras que el Pb se encontrd
en cantidades pequefias que estadisticamente carecen de significancia.
Antes de proporcicnar éste tipo de ensiladeos al ganado se debe tener en
cuenta gue el P, Mn, 2Zn y Fe se encuentran por arriba de las
necesidades del ganado tanto ovino, vacunc y caprino y en algunos casos
el porcino. Sin embarge el Mg, Cu, Na y K se encontraron por abajoc de
las necesidades tanto de produccién como de mantenimiento de 1los
animales. Estos sefialamientos son con el fin de evitar desbalances en
la nutricién mineral,



ACIDOS GRASOS DE CADENA CORTA, MACRO Y MICROMINERALES EN ENSILADOS DE
EXCRETAS PORCINAS (FRACCION SOLIDA} CON CANA DE AZUCAR PICADA
1. INTRODUCCION.

Uno de los principales problemas de las granjas porcinas es la
eliminacién de desechos{l). Entre ellos las excretas son las que se
producen en mayor cantidad constituyendo un grave peligro para la
ecologia, pues manejadas erroneamente resultan ser alramente
contaminantes!1,2,3,4,5,8,7). Una medida muy wutilizada anteriormente
consistia en arrojar las excretas en lagos y lagunas aledafias a las
granjas, lo cual trajo como consecuencia la oxidacién de la materia
oxrgdnica de los desechos provocando que gran parte del oxigeno presente
en el agua se consumiera, eliminando pauiatinamente la vida presente en

éstas aguas(B,9,10).

Actualmente y debido a su elevado contenido de materia orgédnica,
excretas tales como pollinaza, gallinaza y cerdaza, se han tratado de
aprovechar como fuentes de energia a través de la produccién del biogas
(metano}, que se genera en fosas de biofermentacidn; o como
fertilizantes y regeneradoras de cierto tipos de suelos bajos en
fertilidad, debido a su elevado contenido de materia organica(il,l2).
Sin embargo, una de las principales desventajas gue presentan estos
procesos de transformacién es la inversidén elevada necesaria para
obtener cualquiera de estos productos finales lo cual a limitado su
adopcién como parte del sistema de preduccién de las granjas. Esto
significa, que un enorme porcentaje de explotaciones porcinas continua
tratando de solucionar el problema de la eliminacién adecuada de
excretas. Cuando algunas granjas porcinas utilizan la incineracidn -como
medida sanitaria, 1liberan grandes cantidades de gases nocivos como
amoniaco, metano, gas carbénico y pequefias cantidades de 4&cido
sulfhidrico a la atmdsfera, causando serios problemas de contaminacién
{10} . Estos mismos gases se liberan lentamente a la atmdsfera cuando las
excretas se vierten directamente en el suelo. Por otro lado, la
acumulacién excesiva de solidos sobre una pequefia superficie, fendmeno

gque se presenta en los estercoleros y lagunas de fermentacidn, ante la



presencia de lluvia y otras aguas residuales, produce infiltraciones de
nitratos, nitritos y fosfatos entre otros minerales, que al llegar a los
mantos acuiferos destruyen los procesos naturales de desintegracién(13).
Al paso del tiempo, se va dando la formacidén de algas que impiden el
paso de la radiacién UV, conociendose como Eutroficacién, naturalmente
&ste fendmeno se presenta con el paso de millones de afios, siendo un
clarc ejemplo de como el hombre ha acelerado la presentacidn de cambios
evolutivos con su falta de responsabilidad hacia el medio
ambiente (14,15,16,4). Ademis las excretas porcinas se caracterizan por
despedir malos olores, lo cual contribuye a la proliferacién de moscas y
otros insectos que participan en diversos problemas de salud(17,18),
favoreciendo ademis la migracién de ciertas especies de aves e insectos

que integran el niche ecoltgico predominante en la zona{(3,7).

La marcada contaminacién de suele, agua y aire principalmente en
las regiones aledaflas a explotaciones intensivas en las cuales se
hacinan miles de animales han motivado a investigadores especializados
en la nutricién animal, a estudiar diversas formas de utilizacidén de las
excretas animales dentro de las raciones de las especies domésticas(19).
En bovinos, en los tultimos 10 afios, se ha probado la inclusidén de
excretas frescas de cerdo(27) o ensiladas con algunos otros subproductos
agricolas como la soya de desecho, el rastrojo de mafz, entre otras
pajas(11,20,14,21,16,22,23,9,10}, o ensiladas con melaza de cafia. Estas
investigaciones han comprobado gque el proceso de ensilaje cambia de
manera significativa la concentracién de carbohidratos solubles
presentes en las mezclas, llevédndose a cabo la fermentacién léactica que
altera en forma minima las caracteristicas organolépticas de 1los
ingredientes involucrados Y los demas principios nutritives,
favoreciendo con ello un cambic en el sabor y clor de las excretas, los
cuales no persisten como en las excretas frescas, haciendolos més

apetecibles para el ganado(12,9).

Uno de los principios del proceso de ensilaje, es evitar que se

pierdan los nutrimentos contenidos en los ingredientes, mediante la



transformacién de wuna pequefia parte de los carbohidratos solubles
(aproximadamente un 8%}, en 4cidos grasos de cadena @ corta,
principalmente &cide léctico gque favorece el consumo y posterior
digestién del producto final(24). Cabe mencionar que dentro de cualguier
proceso fermentative se da la produccidén de otros 4&dcidos grasos de
cadena corta tales como acético, butirico y propiénico, ademls de otras
sustancias comc alccholes {principalmente metancl} y diversas aminas que
se producen en ensilados de leguminosas(24). Una fermentacién
eminentemente butirica, disminuye el consumo, por tal motivo, siempre
que se pretende evaluar la calidad de un ensilado, se debe analizar el
contenido de A&cides grasos de cadena corta y las medificaciones del
PH(25,19) . Investigaciones con ensilados de maiz sefialan que la cantidad
de Acido l&ctico considerada como déptima para la estabilizacidén del
proceso Yy gque no disminuye el consumo, se encuentra entre 1.5 y
2.5%{26). La elevada transformacidén de carbohidratos solubles en &cido
butirico es inadecuada y cantidades mayores a 0.1% son indicativas de un
ensilado de mala calidad({26}. La fermentacidén butirica se debe a la
actividad de bacilos gue se encargan de destruir el azicar o el &cido
liéctico; para lo cual requieren temperaturas elevadas y completa
anaerobiosis(2,23,9,10). La fermentacitn alccohélica también se considera
inadecuada en cualquier tipo de ensilado. En los ensilados de excretas
en particular, ésta fermentacidn suele presentarse cuando los productos
a ensilar tienen una humedad superior al 70%, asi como por condicicnes
de anaerobiosis incompleta, gque generalmente obscurecen mucho el color
de este tipo de ensilados; por lo cual los animales no los consumen
trayendo comgo consecuencia una reduccidén en su rendimiento{24). La
fermentacidén acética consiste en el cambio de alcchol en &cido acético y
agua, regquiriendo temperaturas entre los 20 y 30 °C, asi como en
presencia de humedad y aire en el ambiente; por esta razén, debe ocurrir
exclusivamente durante las primeras etapas del proceso, de modo que su
cantidad no rebase el 0.41% en el producto final{24}, pues la calidad de
éste es inferior a la de otro en donde predomine la fermentacién lactica

(26) .



El 4cido lactico producido durante el proceso de ensilaje actua
como un podereso antiséptico para algunos de 1los microorganismos
patdgenos no esporulados presentes en las excretas y demis subproductos
antes del procesc{24}. En pequefias cantidades, é&ste Acido es favorable
para los procesos del aparatec digestive de los animales, principalmente
rumiantes, los cuales a través de la microflora pueden aprovecharlo
eficientemente (19) . Ademas que otros microorganismos ruminales
aprovechan eficientemente el nitrdgeno no proteico gue se encuentra en
elevadas cantidades en los ensilados de excretas {entre 40 vy 60%),
transformindole en proteina microbiana, la cual se considera comc una
fuente de aminodcidos de mediana a buena calidad en el intestino delgado

del rumiante{19).

De acuerdo a lo anterior, los ensilados de excretas pueden ser una
alternativa de gran importancia en la alimentacidén de rumiantes, que por
su tipo de digestidn, aprovechan de manera significativa los principales
productos de la fermentacidn léctica gue se presenta en &ste tipe de
ensilados(11,27,12}, siempre y cuando no ocurran alteraciones en el

proceso que deterioren su calidad.

Ademds de otros nutrimentes, en las heces se eliminan las
cantidades excedentes de minerales que los animales reciben en su
dieta{l2). Existe poca investigacién referente al contenide de minerales
en ensilados de excretas(20). Algunos de é&stos estudios indican que
existe wuna variacién muy amplia en la concentracién de tales
nutrimentos, debida entre otros factores, a la fuente y cantidad de
minerales que se proporcicnan a los cerdos en su dieta{l3). Por lo que,
cuande se incluyen las excretas en la dieta de los rumiantes en forma
directa o a través de ensilados se debe realizar un andlisis periéddico
del contenido mineral gue estd dispeonible en las mismas{27,15,13,28). Lo
anterior con la finalidad de no causar un desequilibrio mineral por
deficiencia, las investigaciones realizadas en ensilados de excretas
indican que las cantidades de minerales comc el Ca principalmente se

encuentran por debajo de los requerimientos animales(19), o toxicidad



debido a la cantidad adicicnal de algin mineral que es proporcionada por
el ensilado de excretas. Esto indica que é&ste ingrediente debe de

balancearse siempre con la premezcla mineral de las dietas(24).

Algunos subpreoductos que han sido adicionades a los ensilados de
excretas tales como el rastrojo de maiz, la cafia de azicar picada,
favorecen la acidificacitn del medic contribuyende en cierto grade a la
presentacién de niveles més elevados de &cidos grasos de cadena corta,
principalmente del &cido lActico; sin embargo, en cuanto al contenido

mineral no se ha encontrado que influya dentro del mismo(29,19).

La melaza utilizada para favorecer la fermentacitn de éste tipo de
ensilados incrementa la cantidad de algunos minerales(19). BExisten
varios tipos de miel incristalizable o melaza, sin embargo, la mas
utilizada en México es la melaza de cafia de azlicar que se caracteriza
por su riqueza en potasioc (2.38%), magnesic y azufre (0.35%), sodio

{0.16%), hierrc (200 ppm), cobre (59.6 ppm) y manganeso (42.2 ppm) {19).

2. REVISION LITERARIA.

2.1 IMPORTANCIA DE LAS EXCRETAS PORCINAS
La cantidad de excretas producidas en las granjas porcinas (Cuadro
1}, representan un seric problema para la eliminacién de ésta materia
orgénica, principalmente en explotaciones donde el niimero de animales
presentes es muy elevado como en las granjas con varios sitios de

produccidn.



CUADRO 1. PRODUCCION DE EXCRETAS PORCINAS POR ETAPA PRODUCTIVA

ey

(10)

Cada etapa productiva genera cierta cantidad de deyecciones (las
cuales estdn integradas por heces y orina), lo cual dificulta su
posterior manipulacién. El1 manejo que se les de depende en gran parte
del sistema colector de excretas con gue cuenta la granja(l,3,10). Se
puede estimar que en promedio un cerdo elimina al dia alrededor de 5.3
kg de excretas, de las cuales s6lo 4B0 g son material sélide, por lo
tanto s86lo se tiene un 9.05% de sélidos totales/kg de excretas

producido y un 90.95% de humedad(30,31,10,32).

2.2 MANEJC DE LAS EXCRETAS

En México al igual que en otros paises donde se tienen granjas

dedicadas a la cria de porcinos, se han ideado diferentes sistemas de

manejo de excretas para asi tratar de reducir la contaminacién ambiental

ocasionada por é&stas y al mismo tiempo obtener un beneficio de las

mismas, dindoles alguna utilidad{1l,12,14,15,33,10).

Las principales técnicas de manejo que se dan a las deyecciocnes

percinas son las siguientes:

*SISTEMA DE LAGUNAS AERCBIAS

VENTAJAS:-Util en condiciones climdticas desfavorables.

-Bajo costo inicial.

-Facil operacién y mantenimiento.

DESVENTAJAS:-Util sélo para altos volumenes de carga orgénica.



-Elevada demanda de oxigeno.

-Disminucién de nutrientes al estabilizarlos.

*SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBICAS

VENTAJAS: -Hay eliminacién de materia orgénica por sedimentacién vy
degradacidn.

-Actida como unidad bioldgica controladora.

-Mantiene el pH de 7 que es adecuado para la depuracién.

DESVENTAJAS:-El efluente resultante requiere de tratamientos biolégicos
y aerdbicos posteriores.

-La degradacién de los residuales es parcial y sufren gasificacién.
*SISTEMA DE TRES ETAPAS (Anaercbio-Facultativo-Aerdbio}

VENTAJAS: -Reduccién de las Areas de tratamiento.

-Disminucién de lodos fecales.

-Los efluentes resultantes muestran alta calidad para el riego.
DESVENTAJAS: -Equipo muy costoso.

~Mucha capacitacién.

~Elevada produccién de gas metano.

El producto sélide resultante es utilizado en la alimentacidn
animal, como fertilizante y relleno sanitario(15,34), el liquido en la
mayoria de los casos suele ser altamente contaminante(30,13,31).
*DESHIDRATACION AL SOL
VENTAJAS: -Facil incorporacidén del material seco en dietas.

-Los gastos en energia son minimos.

-Util en zonas &ridas y semidridas.

-Poco manejo.

DESVENTAJAS: -Elevada contaminacién ambiental con sulfuro de hidrégeno
(31,19).

-Pérdidas de nitrdgeno en un 35-40%(20).

-El material resultante muestra alta concentracidn de patdgenos(14).
*SECADO CON AIRE CALIENTE

VENTAJAS: -Buena aceptacidn por el animal.

-Se eliminan patdgenocs por las elevadas temperaturas.

-Las heces son desodorizadas.

DESVENTAJAS: -Elevada pérdida de nutrientes(14).



-Altos costos por concepto de equipo y mantenimiento del mismo.
-Procedimiento muy costosc{20).

*BIODIGESTORES ANAEROBIOS

VENTAJAS: -Produccién de gas metanc.

-Produccién de &Acidos grasos volatiles.

-Se obtienen 300 1 de gas metano/kg de materia sélida.

-Los lodos tienen utilidad en el sector agropecuario.

DESVENTAJAS: -Produccidn considerable de biéxido de carbono.

-Elevados costos de inversidn total (12).

*FOSAS DE OXIDACION

VENTAJAS: -Los s6lidos resultantes tienen buena aceptacidn por el animal.
-Utilizacién del N no proteico peor rumiantes y ne rumiantes en la forma
de proteina unicelular.

~Control de pattgencs especificos.

-Control de olores.

-Muy dtil cuando se tienen pisos de rejilla{14}.

DESVENTAJAS : -Mucha capacitacién.

-Monitoreo constante{14).

*COMPOSTA

VENTAJAS: -Los s6lidos resultantes tienen buena aceptacidn por el animal.
-Control de patbgenos.

-Es muy simple.

-Hay deodorizacién del material.

-Permite el almacenaje de los sélidos.

DESVENTAJAS: -Elevado costo.

-Gran pérdida de nutrientes(31).

*TRATAMIENTC QUIMICO

VENTAJAS: -Los s6lidos resultantes tienen buena aceptacidn por el animal.
-Reduccién de pérdida de nutrientes por su répida utilizacién.

-No requiere almacenaje.

-E8 un proceso econSmicamente accesible.

-Se aprovechan sélidos y liguidos.

DESVENTAJAS: -Manejo diario(33).

-Requiere mecanizacifn{34}.



-L.a adquisicidén de productos quimicos encarece el proceso(10).
*SEPARACION DE SOLIDOS Y LIQUIDOS

VENTAJAS:-Los s6lidos resultantes tienen buena aceptacidn por el animal.

-No requiere de mucha capacitacién.

DESVENTAJAS: -Pérdida de nutrientes en el liquido.

-Elevado costo inicial y de mantenimiento.

-Pérdidas elevadas de &cido acético en el liquido.

Todos los procesos anteriormente mencionados facilitan la posterior
utilizacién de las excretas, tanto en raciones para bovinos, ovinos y
cerdes; asi comoc su uso en la fertilizacién, arrojando excelentes
resultados en cultivos de arroz y soya proporcionédndoles fésforo y

potasio principalmente{35,36,37).

2.3 EL ENSILAJE DE EXCRETAS COMO ALTERNATIVA DE MANEJO

Recientemente se ha empezado a considerar al procesc de ensilaie
como una alternativa para mejorar el aprovechamiento de la excreta
porcina. Utilizando éste proceso, dicho ingrediente, aporta minerales,
proteina y en menor cantidad energia, a 1las racicnes de los
animales (12) .

Como se menciond con anterioridad el ensilar las excretas favorece
su ingestién, principalmente si presentan caracteristicas organolépticas
(olor A&cido-dulce}, pH y humedad, adecuados. La cantidad de humedad,
recomendada en el ensilade de excretas es aproximadamente del 70%, como
ocurre en otro tipo de ensilados como el de maiz(24). Con estas
caracteristicas algunos autores seflalan gue la inclusidn adecuada de
ensilado de excretas porcinas en la dieta, debe ser tal gque el
porcentaje de humedad en la racidén se encuentre entre 10-12%, para
asegurar su aceptacién por el ganado{27}. Un porcentaje de humedad més
elevado generard calor y por consecuencia crecimiento de hongos vy
fermentaciones indeseables({24). Para disminuir é&ste problema, las
excretas generalmente, deben de ser mezcladas antes de ensilarlas con
subproductos agricolas(l2) como la soya de desecho, rastrojo de maiz,
yuca y bagazo o punta de cafla de azlcar, ya sean melidos o picados;

adicionande o© no con melaza, para favorecer 1la fermentacidn



lactica(24,25,38). Al utilizar éste tipo de ensilados con subproductos,
se debe evaluar si realmente abaten de manera significativa los costos
por concepto de alimentacién, que generalmente representan entre el 60-

80% de los costos totales de la empresa pecuaria{3g,22}.

Durante el proceso de ensilaje se debe llevar un control adecuado
de las fermentaciones que se presentan en el ensilade, para garantizar
el éxito del producto final ya que pueden desarrollarse varias de éstas
reaccicnes de las cuales la mds importante y que es parte de la presente
investigacién, es la fermentacién Ldctica. Esta es generada por
bacterias principalmente del género lactobacillus, que se encargan de
transformar los carbohidratos solubles en dc. l&ctico, bajo un ambiente
de completa anaerobiosis y a temperaturas entre los 35-50°C(24). Este
dcido conserva la materia orgdnica al destruir los agentes noclvos que
provocan la fermentacién  butirica(24); tiene también efectos
antisépticos de primer orden en rumiantes(24) al actuar sobre organismos

pat&genos no esporulades gue se pudieran encontrar en el rumen(25).

Un buen ensilado requiere compactar bien los ingredientes ya
sea con palas u aplanadora, para garantizar la anaercbiosis requerida en
la conservacién de los nutrientes y elementos originales contenidos al
inieic del proceso{l2). Se han reportado pérdidas en el contenido de
proteina a temperaturas mayores o inferiores a los 25°C(12,24,38). Su
elaboracién se puede realizar en silos tipo bunker o trinchera, de
mamposteria recubierta con cemente o cualguier otro material
impermeable, o bien dentro de holsas de plastico en el campe, cuando no
se cuenta con las instalacicnes adecuadas, 10 gque se conoce como
plastisilo(27,24). Algunos investigadores han comprobade que el proceso
cambia de manera significativa 1la concentracidén de carbohidratos
solubles presentes en las mezclas, llevandose a cabe la fermentacién
l&ctica que altera en forma minima las caracteristicas organolépticas de
los ingredientes involucrados, favoreciendo con ello que se de un cambio
en el sabor y olor de las excretas frescas, lo cual las hace més

apetecibles para el ganado(12,9). La literatura recomienda utilizar sélo



cierta cantidad de ensilado de excretas que se debe proporcicnar al
ganado productor de carne, la cual oscila entre 40-60% de la racidn
obteniéndose ganancias de peso de hasta 100 g diarios, los rendimientos
en canal han fluctuado entre los 57.5 y 58.75%, obteniendo un mayor

marmolec{27).

2.4 CALIDAD NUTRICIONAL DE LAS EXCRETAS PORCINAS

Antes de utilizar la cerdaza como ingrediente de cualquier racién,
se debe realizar su andlisis bromatoldgico para determinar su contenido

nutricional(27,19).

Las excretas porcinas son usadas como fertilizantes cuando ya han
sido procesadas, y frescas se utilizan como productoras de energia al
generar gas metano en los biodigestores(l6). Durante los idltimos 40 afios
se ha estado estudiando la posibilidad de integrarlas a las dietas de
los rumiantes principalmente por la capacidad gque tienen ellos para
aprovechar las elevadas cantidades de N no proteico contenidc en las

excretas, a través de su microflora ruminal (27,16,10,7}.

De acuerdo a la etapa productiva (Cuadro 1) las excretas porcinas
se producen en promedioc entre el ¢.06 y 0.08% del peso vive (materia
seca), con un contenido de materia seca entre 9 y S0%/kg de heces
frescas, entre lactacién y animales en finalizacién o reproductores
hembras y sementales, respectivamente(32). DPebido a éste alto contenido
de humedad, las excretas frescas necesitan ser procesadas antes de ser
incluidas en la racién{i2). Sin embargo, se han realizado trabajos de
investigacién en los cuales se han proporcionado las excretas frescas al
ganado bovino{27). En dichos estudios se han obtenido resultados
medianamente favorables, pues el olor de éste subproducto disminuye el
consumo de las mismas por-el animal(9).

La composicién de la fraccidén sélida de las excretas porcinas
(Cuadro 2} varia de acuerdo a la etapa de crecimiento del animal, la
dispenibilidad de la dieta, los ingredientes utilizados en ella y el

manejo de éste subproducto desde su deposicidén hasta el muestreo. En



general, éste material contiene entre 5-30% de energia bruta, la cual
proviene directamente del alimento ingerido por el cerdo(12}.Se
considera que la excreta porcina es rica en fibra cruda y paredes
celulares, pues se han reportadc cantidades considerables de FDN (fibra
detergente neutro) y FAD (fibra detergente &cida}, ademis de mostrar un
alto contenido de cenizas(33,19).

CUADRC 2. COMPOSICION BROMATOLOGICA DE LAS EXCRETAS PORCINAS.

219.60

3
a)67, b)z20, c)3%, d)14, e)33, f)4.

2.5 CALIDAD NUTRICIONAL DE ENSILADOS DE EXCRETAS PORCINAS

Investigaciones realizadas para determinar la caracterizacidn
nutricicnal en ensilados de excretas porcinas (fraccifn sélida}
combinadas con subproductos agricolas tales como tubérculo de yuca o con
cafia molida ya sea sola o combinada con melaza, o© con miel, han

arrojado interesantes resultados que se resuimen en el siguiente cuadro:



Cuadro 3. CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE ENSILADOS DE EXCRETAS PORCINAS

CON DIFERENTES SUBPRODUCTCS AGRICOLAS

1.62-4.28a
0.45-1.16a

1-2.6a

0.08-0.64a

0.26-0.45a
445a
509%a
11i7a

455-1600a

a)l5, b)1ls, <), d)28.

En base a los datos expresados en el cuadro anterior, es obvio que
la cantidad de cada uno de los nutrientes varia dependiendo de factores
tales como: la etapa productiva de los animales a los cuales pertenecen
las excretas, pues el contenido mineral es wmds elevado en cerdos de
engorda{33); al tipc de alimentacidn que se esta propeorcionando, y a los
suplementos alimenticios que s5e estdn dando para complementar la
dieta{10)}.

Ademis, ésta variacidn también se debe al sistema colector de
excretas con gque cuente la granja, existiendo informes{(40), donde se

indica que en las gdgranjas donde se tienen rejillas puede elevarse la



cantidad de hierro al oxidarse el material de las mismas(40}. Cuando se
utiliza la separacidén de sdlidos y liquidos, la concentracidén de cenizas
de Ca, P, Mg, Na, Fe, Mn y Cd obtenidas por centrifugacién de sélidos,
suelen ser mayores en comparacién a las procesadas en s&lidos, pues el
contenido mineral presente en los s6lidos es similar al contenido de los
alimentos dificiles de digerir y que contribuyen a los movimientos
peristilticos como lo son las hierbas y leguminosas, peroc resultan

elevados en concentrados de granos y remolacha de azlcar(40,33).

JUSTIFICACION.

El ensilaje de la fraccién sdlida de excretas porcinas y su
utilizacidén en la alimentacidén animal, puede ser una alternativa para
reducir en cierto grado la contaminacién del ambiente, sin embargo, es
necesario ampliar la informacién existente sobre la composicién
nutricional de éste tipo de ensilado, ya gque en funcidén a su aporte
nutricional serd la proporcidén en la cual se va a incluir en una
racién. En México, existen pocos estudios que muestren la composiciém
de ensilados de excretas porcinas; algunos de ellos contienen
cantidades variables de pajas y otros subproducteos. Sin embargo no hay
ningin estudio que se haya realizado con la fraccién sé6lida de excretas
porcinas mezcladas con cafia de azudcar picada. Algunos resultados cuando
estos residuos se mezclaron con bagazo de cafia en diferente proporcién
y melaza en una cantidad fija, mostraron una enorme variacién segin el
nivel de excretas y la granja de donde provinieron los residuos(19).
Adem&s, en muy pocos de éstos estudios se ha evaluado el contenido de
dcidos grasos de cadena corta, macro y micro minerales, y los cambios
que ocurren durante el proceso de ensilaje. Por tal motivo se realizd
la presente investigacidén utilizando mezclas de excretas porcinas
(fraccién sélida) y diferente proporcidén de cafia de azicar picada, con
la finalidad de determinar, antes y después de ensilar, variables tales
como el contenido de materia seca, pH, contenido de &cidos grasos de
cadena corta, macro y micro minerales, mismas que definen su calidad y
facilitan la informacidn acerca de su aporte nutricional, cuando éste

tipo de ensilados se quiere emplear en las raciones.



La razdén por la cual se decidié utilizar directamente la caila de
aziicar picada y no la melaza, es gue en algunas regiones los ingenios
azucareros, en los Ultimos aflos, restringieron la venta de este
subproducto al pGblico, por lo tanto, disminuyé mucho su dispenibilidad

para ser utilizada en la alimentacifn animal {*}.

HIPOTESIS:
El proceso del ensilaje altera el contenido mineral vy la
proporcidén de acidos grasos de cadena corta de diferentes mezclas de

excretas porcinas (fraccifén s6lida) con cafia de azicar picada.

OBJETIVOS:

Determinar en ensilados con la fraccién s6lida de excretas
porcinas y distintas proporciones de cafia de azlcar picada lo
siguiente:

-pH y contenido de materia seca.

-La concentracién de calcio, fésforo, potasie, sodio, magnesio,
manganeso, zinc, cobre, hierrc, cromo y cobalto.

-La cantidad de &cidos grasos de cadena corta (acético, propiénico,
butirico y acido lactico).

-Los cambios ocurridos en la composicién mineral y en los &acidos grasos,

al transcurrir diferentes periodos posteriores al ensilaje.

{*) Comunicacidén personal.



3. MATERIAL Y METODOS
UBICACION DE LA GRANJA

La granja porcina de Xoxocotla se encuentra ubicada en el Edo. de
Morelos, en el municipio de Puente de Ixtla, el cual se encuentra
gecgrificamente entre 1los paralelos 18°36°de latitud norte y 1los
99°17°de longitud oceste del meridiano de Grenwich, a una altura de 506
msnm cuenta con una superficie de 299,172 kmz; de los cuales 6975 has
estan dedicadas al uso agricola y 3864 has para uso pecuario, las cuales
a su vez se dividen en base a la tenencia de la tierra 14,731 has son
propiedad ejidal 14 has son de propiedad comunal y 1059 has son
propiedad particular. Limita al norte con Miacatlan y Xochitepec; al sur
con el Edo. de Guerrero, al este con Zacatepec y Jojutla; al noreste con
Tlaltizapan, al sureste con Tlaquiltenrango, al oeste con Amacuzac Yy
Mazatepec.

El municipio de Puente de Ixtla tiene un clima semiseco y célido,
con una época de invierno poco definida; mostrando sequias a finales de
otofio, invierno y principios de primavera, registrandose una temperatura
media anual de 25°C, con una precipitacidn pluvial de 930 mm anuales por
lluvias que se presentan en los meses de mayo y septiembre. La localidad
de Xoxocotla orogrédficamente es considerada un lomerio(41}).

LUGAR DONDE SE REALIZO LA INVESTIGACION

El presente estudio se realizd en el Departamento de Nutricién
Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la U.N.A.M. en la seccién de analisis especiales. La excreta porcina
se obtuvo de la granja porcina de Xoxocotla la cual se describe en la
seccidén correspondiente. Unicamente se utilizé la fraccidén sélida de
las heces de toda la granja, misma que se obtuvo de la recicladora de
excretas del sistema Lisco, gque se caracteriza por la separacifén de
sblidos y liquidos de las excretas porcinas a través de una rampa con
perforaciones, que permiten el escurrimiento de 1la parte liquida
contenida en las excretas, misma que es vertida nuevamente a la fosa
contenedora para su posterior recirculacién. Los sélidos son

depositados directamente en el suelo{19). Se tomaron al azar muestras



representativas de aproximadamente 20 kg, las cuales fueron mezcladas
con la cafia de azdcar picada. Esta se obtuvo del poblado de Tehuixtla

ubicado en el mismo estado.

DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL Y LOS TRATAMIENTOS

Se wutilizé un disefic experimental completamente al azar con
arreglo factorial: dos proporciocnes de excretas (en base humeda, 60 vy
70%) gue se mezclaron con la parte proporcional de cafia de azicar
picada; y cuatro tiempos de ensilaje (0, 30, 45, 60 dias), haciendo un

total de 8 tratamientos con S repeticiones cada uno.

METODOLOGIA UTILIZADA DURANTE EL ENSILAJE ¥ LA TOMA DE MUESTRAS

Después de mezclar los ingredientes se tomaron las muestras del
dia cero y se mantuvieron en congelacién para su anilisis posterior. El
resto del material mezclado de acuerdo a su tratamiento
correspondiente, fue colocade y compactado en microsilos de plastico de
aproximadamente 2.5 kg de peso; realizandeo la compactacién manualmente
con envases de vidrie. Los microsilos se 1llenaron y compactaron,
cerrando herméticamente los recipientes; se hizo vacio al final del
proceso a través de un tapdn de hule gue se insertd en la tapa de los
microsilos. Una vez concluida dicha operacidén se procedié a sellar con
silicén para que gquedaran herméticamente cerrados, creando un ambiente
de casi completa anaerobiosis. Al término de los periodogs de ensilaje
{30, 45 y 60 dias), se abriercon los silos e inmediatamente se tomd una
muestra de aproximadamente 200 g de la parte central de cada uno, y se
realizé la determinacién de pH con el uso del potenciémetro siguiendo’
la técnica descrita por Tejada(38} y otro tanto para la determinacidn
de materia seca (MS). El1 resto del material ensilado se colocd en
bolsas de plastico perfectamente identificadas Y cerradas,

manteniéndolas en congelacidén hasta su analisis posterior.



PREPARACION DE LA MUESTRA PARA CROMATOGRAFIA DE GASES Y DETERMINACION
DE LOS ACIDOS GRASOS DE CADENA CORTA

Se analizé el contenido de &cidos grasos volatiles por la
técnica de cromatografia de gases descrita por Tejada(38), modificada
de acuerdo al Laboratorio de Andlisis Especiales del Depte. de
Nutricién Animal y Biogquimica. Esta modificacidén consistié en utilizar
s6lo 25 g de la muestra, los cuales fueron pesados en una balanza
granataria una vez gque habian sido colocados en frascos nuevos de
Plastico, con una capacidad para S00 g, se les agregaron 50 ml de agua
bidestilada. Cabe resaltar que durante el proceso de pesaje de la
muestra, &sta permanecid fria para evitar la volatilizacidn de los
dcidos grasos. Se mezclaron bien con el envase cerrado y se congelaron
las muestras por un perfodo de 3 dias aproximadamente, después de los
cuales se procedié a descongelar las muestras, se filtrd el
sobrenadante en tubos para centrifuga con capacidad de 10 ml, se
centrifugé a 1500rpm/10mn aproximadamente, se cbtuvieron 5 ml del
sobrenadante por pipeteo y se colocaron en frascos de plastico con
tapén de rosca a los cuales previamente se habia agregado 1 ml de &c.
Metafosférico al 25%, una vez procesadas todas las muestras fueron

inyectadas en el cromat6grafo de gases{42,43,44,45,28,46,40,47).

La técnica de cromatografia de gases tiene c¢omo principio
general: La separacién mediante un sistema dinadmico constituido por una
fase mévil y una estacionarfa. Esta fltima consiste en el paso de
pequefias particulas de sélido por una superficie microporo, donde se
dan los fendmenos de absorcién y desabsorcién, por la cual pasa un
pagquete dentro de una columna cubierta por una envoltura de plata,
éstas particulas son envueltas por un agente guimico inerte(46,48), que
puede ser un sélido o liguideo no retenible, gue se encarga de modificar
las propiedades de la superficie y transportarlas durante la fase
mévil,que esta integrada por la mezcla a resolver y un gas portador,
que 1llevari los componentes de la mezcla una vez realizada la
separacién por desplazamiento,misma que se realiza en el tiempo que

transcurre a partir de que se introduce en la celumna, pasando una



corriente de gas saturade de vapor fuertemente retenible, en la fase
estacionaria, la cual a su paso ira sustituyendo los componentes
retenidos con mas fuerza, se debe procurar mantener siempre constante
el gas portador; hasta que emergen de ésta los componentes de la misma,
que van saliendo en orden inverso a su retencién

(28,46,47,49,50,51,52).

PROCEDIMIENTC PARA LA DETERMINACICN DE MACRO Y MICROMINERALES

Para las determinaciones de macro y microminerales, una pequefia
cantidad tanto de la mezcla inicial como de los ensilados se secd y
molis paia obtener un gramo de cada una de las muestras, misme que fue
incineradec y procesade para la obtencidn de las soluciones madres gque
fueron hechas por duplicado, aforandose una a S0 ml y otra a 100 ml. A
partir de las soluciones aforadas a 100 ml se realizaron las
determinaciones del calcio por el método volumétrico y del fésforo por
el método colorimétrico como se indica en la literatura(3s}.

La determinacién de sodio y potasio se realizé por flamometria.
El magnesio, zinc, manganesco, hierro, cobre, cromo y cobalto se
determinaron en las soluciones aforadas a 50 ml, por la técnica de
espectofotometria de absorcién atémica(8,53), cuyo principio se basa en
el paso de la radiacitn externa gue emite una linea espectral que
corresponde a la energia requerida para la transmision de un gran
estado de excitacién a través de la flama. La capa de Atomos no
exitados de abscrcién radiacidén de origen externo, misma que
corresponde a la energia requerida para la transmisién del elemento en
cuestidédn, por un estado electrdédnico de elevada excitabilidad. La
radiacidén pasa por un monocromador gque aisla la excitacién espectral
origen de la 1luz, dentroc del detector, é&sta depende del estado de
poblacién mismo gue es proporcicnal a la concentracién de la solucién
en spray dentro de la flama, finalmente la absorcidn es medida por la
diferencia en transmisién gue sefiala la presencia o ausencia del

elemento en cuestién(B,28,54).



Andlisis estadistico.

Los resultados se sometieron & un andlisis de varianza para el
disefio experimental anteriormente mencionado, cuando se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos se realizdé la prueba de
comparacidon de medias de Tukey. Cabe mencionar gue en las variables en
gque las cantidades se expresaron en porcentaje, se realizé la
transformacién empleando la rafiz cuadrada del arcoseno, para que los

resultados cumplieran con el requisito de ajustarse a una distribucidn

normal (55} .
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4. RESULTADOS

-Los cambios en el pH de los ensilados de cafia de azicar y excreta
porcina se presentan en el (Cuadro 4). El grado de acidez entre las
materias primas utilizadas para el presente estudico fue marcadamente
diferente, presentandc la cafia de azicar una mayor acidez, comparada
con la excreta porcina (3.90 vs 5.20, respectivamente). Conforme el
tiempo de ensilaje se incrementaba la acidez de la mezcla aumentaba
(p<0.05) sin importar la propercién de excreta porcina/cafia de azdcar
picada. Cuando la proporcidn de excreta porcina disminufa, el potencial
de iones de hidrdgenc aumentaba (p»>0.05).

-En el (Cuadro 4) también se observa el efecto de los tratamientos
sobre el porcentaje de materia seca. Antes de ser ensilada, la materia
seca de la cafia de azlcar picada (32.12%), fue 7% mayor a la de 1la
excreta porcina {29.92%), sesenta dias después de ensilado, el
porcentaje de materia seca de la mezcla 60/40 (31.33%), fue superior
{(p>0.05) en un 3%. Dicho aumento fue ligeramente mayor {p>0.05) cuando
la proporcidn de excreta paso de 60 a 70 %.

-Los &cidos acético, propidnico, butirico y léctico analizados en 1la
presente investigacidn mostraron diferencias no significativas (p=»0.05)
por el efecto de la proporcidn de excreta porcina/cafia de azicar picada
que fue utilizada; s6lo el dcido ldctico mostrd una concentracién mayor
cuando la mezcla tenia un 70% de excretas porcinas (2.586%), con
respecto a la mezcla de la proporcidn 60% de excretas porcinas
(2.404%), careciendc de significancia. (Cuadro 5). 5in embargo por el
efecto tiempo, el dcido acético mostré un incremento de concentracién
(p<0.05) conforme transcurrian los dias de ensilaje, puesto que entre
los 0 (0.195%) y 60 {0.413%) dias, el aumentoc en la concentracién fue
de 0.218%. El1 &cido propidnico tuve un comportamiento similar, en
cuanto a tiempo puesto que entre el tiempo 0 (0.07%%)y el dia 60
(0.081%), el crecimiento es de 2% (p<0.05}, mientras gque el A4&cido
butirico, antes del ensilaje, presenté una concentracién de 0.046% vy
disminuyd (P<0.01) a los 30 y 45 dias de ensilaje (0.037 y 0.036%,

respectivamente), posteriormente volvid a presentar una elevacién
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(0.040%) sin diferencia significativa (P>0.05) con 1los otros dos
tiempos de ensilaje. El acido lactico tuvo en promedio un incrementd de
1.384%, bastante significativo (p<0.05) en cada uno de los diferentes
periodos de ensilaje manejados.

-En cuanto al contenido de Macrominerales (Cuadro 6}. El Ca (3.047%),
Na(B23.9 ppm} y Mg (926.1 ppm), presentaron una concentracidén mayor
cuando se utilizé un 70% de excretas porcinas, P tuvo un comportamiento
similar, aungue fue muy ligero el incremento de concentracifén entre una
y otra proporcidn manejada (p>0.05), (60% de excretas porcinas 1.077% y
70% de excretas porcinas 1.061%). El1 Ca manifestd un comportamiento
variable (p<0.05) durante el tiempo de ensilaje (0 dias 2.694%, 30 dias
3.208%, 45 dias 2.482% y 60 dias 3.322%), el P tuvo una concentracidn
promedio de 1.054% durante todo el procesc de ensilaje, observandose
Unicamente un incremento ({p<0.05) a los 30 dias de ensilaje hasta
1.113%. El Mg presento ligeros incrementos paulatinoes, sin llegar a ser
significativos (p>0.05), durante los diferentes tiempos de ensilaje
(tiempo 0 841.5 ppm, 30 dias 810.0 ppm, 45 dias 907.2 ppm y 60 dias
927.2 ppm). El Na tuvo una serie de altibajos en las concentraciones
registradas durante el proceso de ensilaje (p<0.05), registrando
inicialmente una concentracién de 864.3 ppm, la cual descendid a los 30
y 45 dias, 1llegando a una concentracidén promedioc de 599.6 ppm,
elevindose nuevamente a los 60 dias de ensilaje a 997.0 ppm (p<0.05).
El K tuvo un leve incremento (p>0.05) entre los 0 (1943.3 ppm} y 60
dias (2187.7 ppm} de 11.18%, {Cuadro 6).

-En lo referente a Microminerales {(Cuadro 7}. E1 Mn (44.69% ppm}, Mo
(230.90 ppm), Cr (5.52 ppm), Fe {417.90 ppm! y el Cu {13.39 ppm)
tuvieron mayores concentraciocnes (p<0.0S), cuando la proporcién de
excretas involucrada fue de 70%, el Mn (48.67 ppm), Mo (235.90 ppm), Cr
{9.69 ppm), Fe (521.30 ppm) y Cu (15.56 ppm). En tanto que en el caso
del Pb (60% de excretas porcinas 0.048 ppm vs 70 % de excretas porcinas
0.067 ppm) ¥y 2Zn (60% de excretas porcinas 158.70 ppm vs 70% de excretas
porcinas 184.60 ppm), &sta no influyd significativamente (p>0.05), en
la concentracién encontrada. En minerales como Pb, Fe y Cu, el periodo

de ensilaje no actud directamente, en las concentracicnes obtenidas de
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diches elementos (p>0.05), puesto que a los O dias tuvieron
concentraciones de Pb (0.050 ppm), Fe (437.70 ppm) y Cu {13.55 ppm), en
tanto que a los 60 dias fueron de Pb (0.065 ppm}, Fe 43% ppm} y Cu
(15.08 ppm) mientras gque Mn, Cr y Zn presentaron un incremento
progresivo en sus concentraciones (p<0.05), gque en el caso del Mn fue
eén promedio de 2.322 ppm, en el Cr de 3.49 ppm, en promedio y en el Zn
de 45.90 ppm en promedio, conforme transcurria el tiempo. Por el
contrario, los niveles de el Mo sufrieron variaciones significativas
{p<0.05), con el tiempo del ensilaje, {0 dias 253.30 ppm, 30 dfas
224.80 ppm, 45 dias 207.60 ppm y a los 60 dias 249.10 ppm}.
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5. DISCUSICN.

Materia seca.

Los resultados de la presente investigacién mostraron gque el
contenido de materia seca permanecié sin modificacién (P>0.05) debida
al proceso de ensilaje o a la proporcién de excretas cuandc estas
representaron del 60 al 70% del ensilado -{Cuadro 4). Un efecto similar
obtuvieron Iffiguez(9} y Toledo(19) en experimentos previos en los
cuales ensilaron residuos sélidos de excretas porcinas con diferentes
subproductos tales como rastrcjo de maiz-melaza o bagazo de cafia y
melaza. Obteniendose mejores resultados con mezclas gque contenian 30 a
40% de materia seca. Puesto que cuando la materia seca fue superior a
60% en éste tipo de ensilados, se dificultd el proceso y disminuyd la
produccién total de Acidos grasos. Por el contrarioc cuandeo el contenido
de materia seca fue inferior a 28% se presentaron fermentaciones
indeseables en ensilados con  excretas porcinas y diferentes
proporciones de yuca(s}.

Distintos tiempos de ensilaje no produjeron medificacién (P>0.05)
del contenido de materia seca (Cuadre 4). No obstante, la cantidad de
materia seca de los ensilados con 60-70% de s6lidos de excretas
porcinas mezcladas con cafia de azlcar picada respectivamente, fue menor
a la encontrada en ensilados hechos a base de s8lidos de excretas y
bagazo de cafia-melaza (39.54-44.38% de materia seca, respectivamente).
La materia seca de éste tipo de ensilades fue determinada por la
materia seca de los subproductos que participaron en su elaboracién y
presentd medificacicnes minimas debidas al proceso. Ciertos autores
seflalan que{19,25,28) cuando el contenido de humedad de las excretas o
de la fraccidén solida que compone las excretas, es muy elevado, para
favorecer el ensilaje y la conservacifén adecuada de los nutrimentos, se
deben seleccionar subproductos, tales come salvados o© pajas ¥y
rastrojos, los cuales contrarrestan el contenido de humedad de las
excretas. Este se basa al tomar en cuenta que la materia seca de éstas
varia grandemente debido a la cantidad de agua que se utiliza para su
eliminacidén en las granjas, Yy su composicién quimica, la cual es una

funcién de la composicién y digestibilidad de los alimentos empleados
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en las raciones. Por esta razén, cuando se utilicen éstos ensilados en
las raciones de los animales, para obtener mayor productividad, siempre
debe considerarse su variacidén en la cantidad de materia seca,
determinada principalmente por los sdlidos de excretas porcinas, muy
variables en materia seca en funcién de los factores mencionados y la

humedad atmosférica que predomina en el ambiente.

Determinacién del pH.

E} pH de las mezclas con 60 y 70% de s6lidos de excretas porcinas
fue  similar (P>0.05} antes de  ensilar, Yy se acidificd
significativamente (P<0.01) en todos los tratamientos a partir de 1los
30 dias de ensilaje (Cuadro 4). Antes de ensilar, se presentd un valor
ligeramente menos dcido 4.96, en las mezclas con 70% de excretas, en
comparacidén a las mezclas con 60%, cuyo valor de pH fue 4.84.
Seguramente, el pH gque presentaron &ste tipo de mezclas antes de
ensilar fue el resultado del pH de sus componentes, ya gque la fraccién
s6lida de excretas porcinas utilizada en las mezelas presentd en
promedio un pH &Acido de 5.2 y la cafila de azicar adn mds AScido 3.9.
Estos valores causaron la acidificacidn de las mezclas originales e
influyeron sobre el pH &cido que presentaron los ensilados, desde los
30 dias de ensilaje y hasta el final de la investigacién. Esto dltimo
se confirma en comparaciones hechas con otras investigaciones. Por
ejempleo, en ensilados con diferentes mezclas de excretas porcinas y
yuca, Ifiiguez et al(9). Observaron gque el pH inicial de 1los
subproductos que compusieron las mezclas entre 6.32 y 6.58, (menos
dcido que el pH inicial de la presente investigacién}, y a los 42 dias
de ensilaje, los valores de pH descendieron hasta 4.15 y 4.93 (menos
dcidos que los ensilados de la presente investigacién, entre 3.51 y
3.63). En otro experimento, Toledo(19) analizé ensilados de excretas
porcinas (fraccién sdlida), mismos que presentaron pH entre 3.85 y 5.44
(poco méds dcidos que los de la presente investigacién), mezclados con
bagazo de cafia que presentd pH de 4.03 (menos &cido qgue la cafia de
azicar picada), y seflalaron gue el pH de las muestras antes de ensilar

fue de 4.47, ligeramente m&s Acidos que 1los de la presente
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investigacién difiridé significativamente {P<0.01} de los valores 30
dias después de ensilar 3.94. En la presente investigacidn, el pH de
los ensilados fue mds 4&cido, lo que permite concluir gque en la
acidificacidén de éste tipo de ensilados, intervienen otros factores,
principalmente el nivel de carbohidratos solubles gue contienen las
mezclas, los cambios en la temperatura Yy los microorganismos presentes
durante el ensilaje, contribuyende en la estabilizacién de los
ensilados.

Como se menciond anteriormente, el pH de los ensilades a los 30
dias fue significativamente méds &cido (P<0.05}, en comparacién a las
mezclas antes de ensilar, posteriormente nc se presentarcon diferencias
significativas (P>0.05) debidas al mayor tiempc de ensilaje o a la
proporcién de excretas en el ensilado. Por tanto, el principal efecto
sobre 1los materiales fue la fermentacién que ocurrié durante el
ensilaje, originada por las cantidades significativas de &cidos grasos
de cadena corta {(P<0.05), mismos que acidificaron bastante el medio
hasta alcanzar la estabilizacién. Estos resultados, fueron similares a
los que Toledo(19) registr6 en ensilades de s6lidos de excretas
porcinas en una proporcidén similar pero combinados con bagazo de cafia y
melaza. Por otro lado, en ensilados de mafz, con base en un nivel
adecuado de &acidos grasos de cadena corta (principalmente acido
lactico), Mc Cullogh(26) seflala como pH Sptimo aguel que se sitda entre
3.9 y 4.3. Los ensilados de la presente investigacion fueron mids &acidos
{valores entre 3.51 y 3.63). Esto fue conveniente, ya que un pH &acido
destruye la mayoria de los microorganismos patdgenos (36}, sin embargo,
la acidez que presentan estos ensilados debe tomarse en cuenta cuando
se wvan a utilizar en las racicnes de otros animales domésticos,
principalmente los rumiantes, ya que su inclusidén en dietas ricas en
granos u otros subproductos Acidos, puede predisponerlos a acidosis

ruminal ¢linica o subclinica, con la consecuente haja en la produccidn.

27



Acidos grasos de cadena corta.

La produccién de acidos grasos de cadena corta {Cuadro 5} mostrd
que la interaccidn proporcidn de excretas porcinas:tiempo fue
significativa (P<0.01) tanto para la concentracidén de &cido propidnico
como para la de &cido lactico, denotando gue al aumentar la proporcidn
de excretas y el tiempo de ensilaje, &stos A&Acidos aumentaron
significativamente su concentracién a través del tiempo. Lo anterior
fue méds notorio en el Acido ldctico. Al analizar por separado el efecto
de la proporcidn entre 60 y 70% de excretas, en ambeos acidos grasos, la
diferencia no fue significativa (P»0.05). Sobre la concentracién de
dcido acético y A&cido butirico no hubo efecteo significativo de 1la
interaccién proporcién:tiempo (P»0.05), sin embargo se presentaron,
algunos cambios significativos de acuerdo al tiempo de ensilaje o al
tratamiento, los cuales son analizados por separade haciendo la
comparacién de las cantidades producidas de acidos grasos de cadena
corta de éstos ensilados, con relacién a otros ensilados elaborades con

excretas de cerdo y diferentes subproductos.

Acido acético. El &cido acético fue mayor (P<0.01) a los 30 dias
de ensilaje (0.36%), en comparacidén con la concentracidn de las mezclas
antes de ensilar {0.195%)}. Las cantidades de los 45 dias {0.418%) y 60
dias (0.413%), también fueron mayores (P<0.01} a la concentracién
inicial (Cuadro 5). Sin embargo, no hubo diferencias significativas
entre los 30 y 60 dias de ensilaje (P»0.05). La mayor cantidad de &cido
acético en éstos ensilados, comparada a la cantidad de &cido propidnico
y &cido butirico, fue similar a la que encontraron Toledo(l9) en
ensilados de s6lidos de excretas porcinas (50-80%) con bagaze de cafia
de azlicar y melaza, en cantidades proporcicnales (30.60 mmol}. Mc
Cullogh (26), en ensilados de planta de maiz picada, indicd que cuando
un ensilado presenta mayor cantidad de &cido acético gque de &cido
butirice, sin gque ninguno de ellos rebase la cantidad de Acido léctico,
revela gque ocurrié la transformacidén adecuada de los carbohidratos

solubles en las primeras fases de la fermentacidén lactica y esa
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transformacién sucede durante los primeros 3-5 dias de ensilaje.
Flores(24) menciona que cantidades menores a 1.5% de acido acético son
6ptimas para considerar a un ensilado de excretas como de buena
calidad, mientras que en ensilades de malz se habla de un 0.41% como
permisible. Por lo anterior, en la presente investigacién no se realizé
la medicién de carbohidratos solubles, ya que 1los siles fueron
destapados después de 30 dias de ensilaje. Como se comentd, los
ensilados se encontraron en fase de estabilizaci6n, sin embarge, para
confirmar si los procesos son exactamente iguales en ensilados con
s6lidos de excretas porcinas y cafla de azGcar picada, a los ocurridos
en ensiladeos de planta de maiz, se sugiere hacer la medicién de los
cambios en la concentracién de carbohidratos solubles desde el

principic del proceso.

Acide propiénico. Come puede observarse en el Cuadro 5, la
concentracién de &ste &cido fue menor (P<0.05) a los 30 dias (0.067%)
en comparacién a los 60 dias de ensilaje (0.073%), sin embargo, no
existié diferencia significativa (P»0.05) entre el dia ¢ (antes de
ensilar) y los 45 y 60 dias de ensilaje. Debe recordarse que se
encontré una interaccién significativa (P<0.01) en la proporcién:tiempo
por lo gue no debe didrsele mucha explicacién a los factores aislados.
No obstante, la menor cantidad de é&ste &cido en relacién a la
concentracién de A&cido acético y 4acide léctice, fue similar a la
relacién que encontrd Toledo{19)de 2.48 mmol, en ensilados de sdlidos

de excretas porcinas con bagazo de cafia y melaza.

Acido butirico. Este &cido, antes del ensilaje, presentd una
concentracidn de 0.046% y disminuyd (P<0.01) a los 30 y 45 dias de
ensilaje, posteriormente volvié a presentar una elevacidn sin
diferencia significativa (P»0.05}) con los otros dos tiempos de
ensilaje. Esta elevacifn es importante ya gque en caso de transcurrir
mucho tiempo de ensilaje, el material podria mostrar una elevacidn
mayor en la cantidad de &cido butirico. De acuerde con Mc Cullogh{26)

una concentracién mayor a 0.1% de Acido butirico, en el caso de
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ensilados de maiz, hace que se les considere de mala calidad, mientras
que Flores habla de cantidades menores a 0.5% en ensilados de
excretas(24) ya que disminuye el consumo por parte de los rumiantes.
Con base en lo anterior los ensilados analizados en esta investigacidn,
muestran cantidades por abajo del limite citado lo cual indica que son
de buena calidad, por lo tanto, pueden ser utilizados como alimento
para rumiantes y cerdos principalmente. Otros estudios realizados en
ensilados con s6lidos de excretas porcinas y bagazo de cafia-melaza,
indican concentracicnes bajas de sélc 1.31 mmol{1%). Sin embargo, esa
tendencia hacia la elevacién de la concentracién al transcurrir més

tiempo debe investigarse.

Acido l&ctico. Como ocurrid con los &cidos grasos de cadena corta
anteriores, éste Acido no presentd una concentracién diferente (p>0.05)
debida a la proporcién de excreta, en cambio, aumentd
significativamente {(P<0.0l) en todos los tiempos de ensilaje (Cuadro
5). Desde 0.045% correspondiente al dia 0 {antes de ensilar) las
concentraciones aumentaron hasta 4.153% que se registrd a los 60 dias
de ensilaje. Estas cantidades fueron inferiores a las que obtuvieron
con ensilados de excretas porcinas y distintas proporciones de yuca(9),
concentracicnes entre 6.12% y 8.08%. Al respecto, una cantidad adecuada
de &dcido lactico en ensilados de maiz considerados de buena calidades
de 0.89%(26). En ensilados de excretas de cerdo con bagazo de cafia y

melaza se reportaron cantidades de 8.30 wmol (19).

Lo anterior indica gue en éste tipo de ensilados puede predominar
la fermentacién lactica, lo cual ratifica la buena calidad de &ste tipo
de ensilados, deseable por la estabilizacién gque proporciona a los
dem&s nutrimentos del ensilado, por sus caracteristicas antisépticas y
porque le confiere un olor y sabor que les agrada a los rumiantes, por
tantc puede favorecer el consumc y su posterior transformacién a carne,

leche o lana.



Macrominerales.

Las concentraciones minerales halladas en ensilados elaborados
con la fraccidén sdélida de excretas porcinas y cafia de azGcar picada
(Cuadro 6), revelaron que éste tipo de ensilados contienen una cantidad
elevada de los principales macroelementos: Ca, P, Mg, importantes desde
el punto de vista de su presencia y las funciones en que participan, en

el organismo animal.

El contenidc de Ca, P, Mg y Na, presentaron una diferencia
altamente significativa (P<0.0l1) en la interaccién proporcién:tiempo
{(Cuadro 6), sumamente dificil de explicar ya que al parecer el
principal factor que determind éste efecto fue el tiempo, de modo que
en los distintos tiempos de ensilaje las cantidades de Ca, P y Na,
presentaron diferencias significativas (P<0.05) mds acentuadas en los
tratamientos donde se usd 70% de excretas, sin embargo, en un sistema
cerrado como es un microsileo en el cual una vez cerrade no hay forma
como se pueda incrementar el contenido de minerales. Lo anterior fue el
resultado de diferentes factores entre los que sobresalen una
caracteristica heterogeneidad en 1la composicidén quimica de 1los
ingredientes que integraron los microsilos, cierto grade de error en el
mezclado al momento de elaborarlos y principalmente a un proceso de
sedimentacién o lavado gque se presenta dentro de los microsilos al
transcurrir el tiempo, de manera gque los minerales mds sclubles
probablemente se desplazaron hacia el fondeo de los recipientes. Por lo
tanto, se debe ser bastante cuidadoso al elaborar éste tipo de
ensilados; de lo contrario no se logrard una composicidn homogénea y

tal condicién repercutiri en una disminucién de la preductividad.

Las variaciones en las concentraciones de cada elemento en
particular, se comparan con los valores obtenidos en otras
investigaciones, a fin de establecer un promedic o un intervalo dentro
del cual se puede encontrar la concentraciém de cada wmineral, analizar

hasta que punto se eleva su cantidad, pudiendo representar problemas de
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desbalance o toxicidad, si éste tipe de ensilados se utilizan en 1la

alimentacién animal.

Calcio. Los valores de los diferentes tratamientos mostraron
diferencias significativas (P<0.05) en relacién a la proporcién de
excreta incluida en la mezcla. En los ensiladeos con 70% de excretas la
concentracién promedio fue de 3.05%, cantidad superior al contenido de
Ca de la mayoria de los forrajes incluida la cafia de azfcar picada y la
mayoria de subproductos agroindustriales{56}; en los ensilados con 60%
de excretas ésta cantidad disminuyé a 2.80%. E1l Ca es un mineral que es
eliminade principalmente por heces vy orina, probablemente esta
contribucién y algin desprendimiente de cal que se produce por el
lavado de los corrales, incrementaron la concentracidén del mineral
presente en estos ensilados(57). En ensilados con excretas de cerdo de
otra granja de preceba con miel final(S6), obtuvieron concentraciones
gque variaron entre 1.62 y 4.28%, similares a las de la presente
investigacién. De todos é&stos resultados se desprende que en las
excretas porcinas y en los ensilados que las contienen, existe una
variacidén muy grande en el contenido de &ste mineral, peor esta razdn,
antes de utilizar el ensilado como ingrediente de cualquier racidn, se
debe determinar su composicién a fin de no causar un desbalance
mineral, teniendo presente que el Ca interactia con otros minerales y
su concentracién elevada puede interferir sobre 1la absorcién y
metabolismo de minerales come el fésforo, zinc, magnesio y el
manganeso, principalmente, por ser considerado el principal mineral
limitante, dentro de la racidén(58,57).

La concentracidén de Ca en éstos ensilados superd ampliamente las
necesidades que cerdos (0.6-0.9%), bovines (0.24-0.70%), ovinos vy
caprines (0.21-0.52%) mwostraron en diferentes etapas de produccién

{59,60,61).
Féaforo. La concentracién de éste elemento registrd un efecto
significativo de la interaccién proporcién:tiempo (P<0.05}, por las

razones explicadas anteriormente {(Cuadro 6); los ensilados con 70% de
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excretas mostraron una concentracidn ligeramente menor 1.061% y no
significativa (P>0.05), comparada con el tratamiento con 60% de
excretas 1.077%, sin embargo, dichas cantidades fueron superiores a las
aportadas por 1los forrajes y una buena parte de subproductos,
exceptuando los de origen animal (suero de leche, harina de pescado,
harina de carne, pollinaza), los provenientes del trigo {salvado) ¥
algunas pastas de oleaginosas descascarilladas, como las de algoddn y
girasocl, con cantidades entre 1.2 v 4.2%(56,57). En comparacién con los
resultados encontrades por Toledo(19), los resultados hallados en la
presente investigacién son 200% mayores, debiéndose posiblemente a un
aumento en la inclusién de éste mineral en las raciones entre uno y

otro estudio.

La concentracidén de fésforc de estos ensilados superd ampliamente
las necesidades que cerdos (0.5-0.6%}, bovinos (0.31-0.50%}, ovinos ¥y
caprinos (0.16-0.37%) mostraron en diferentes etapas de produccién
{(57,59,60,61). Aungue el exceso no suele ser téxico, pudiese llegar a
causar desbalances en los minerales gque se encuentran estrechamente

relacionados con €1 como: Ca, Mg, Mn y el K(62}.

Magnesio. Este mineral presentd mayor (P<0.01}) concentracién a
medida que aumenté la proporcién de excreta (Cuadro 6). Los valores
promedic (817.2 ppm) con 60% de sb6lidos de excretas porcinas y con 70%
(926.1 ppm), fueron inferiores al ceontenido de Mg de la mayor cantidad
de alimentos utilizados en la alimentacién de cerdos, entre 2000 ppm
registradas en los granos de cereal come el sorgo y 11300 ppm aportadas
por la harina de carne con 50% de hueso. Los valores de Mg en éstos
ensilados fueron inferiores a 1la concentracién de Mg que diversos
investigadores{27,63) indicaron en la composicidn mineral de excretas
porcinas completas. La concentracién de Mg en los ensilados de 1la
presente investigacidén fue Iligeramente mayor a la gque encontraron
Toledo{l92) en ensilados de sdlidos de excretas porcinas con bagazo de
cafia y melaza, en las mismas proporciones de sdlidos de excretas. Lo

anterior indica «que probablemente una parte importante de Mg se

33



encuentra en la parte ligquida que es separada de los s6lidos en el

sistema, sin embargo, ésto tultimo requiere de comprobacién.

Al comparar la concentraciétn de Mg de los ensilados con las
necesidades de los rumiantes, se encontrd gue en la mayor parte de las
etapas de produccidn, tanto en bovinos como en ovinos Yy caprinos, no
fueron suficientes para satisfacer sus necesidades, las cuales se

encuentran entre 1000 y 2500 ppm({S6}.

Sodic. Al aumentar la proporcién de sélidos de excretas porcinas
en los ensilados aumenté ligeramente la concentracién de Na, de 706.2
ppm en los ensilados con 60% de excretas a 823.9 ppm en aquellos gque
contenian 70% de excretas {Cuadro €). 5in embargo, éstas diferencias no
fueron significativas {(P»0.05). Las enormes variaciones registradas
segin el tratamiento y los distintos tiempos de ensilaje, altamente
significativas (P<0.01) en ambos casos, pueden atribuirse a los
factores de modificacién indicados anteriormente, principalmente
dilucién y sedimentacién de éste mineral en el fondo de 1los microsilos,
ya que es un elemento altamente soluble. Estas cantidades fueron
similares a las que Toledo(19) obtuvo en ensilados de sdlidos de
excretas porcinas y bagazo de cafla y melaza, sin embargo, fueron
inferiores a las 3500-4500 ppm gue Campabadal (27) indic& en excretas de
cerde completas. Lo anterior permite inferir que también en el caso de
Na, debide a su sclubilidad, la mayor cantidad probablemente se
encuentra en las aguas residuales. Siende un aspecto de suma
importancia gque debe analizarse sobre todo en agquelles lugares gue
utilizan tales aguas residuales para riego de sus terrenos de cultivo,
ya que pueden, a la larga, disminuir la fertilidad del suelo por
acumulacién de éste mineral.

Las necesidades de Na en dietas para cerdos se indican como
requerimientos de NaCl y son del orden de 3500 ppm en todas las etapas
productivas de los cerdos. En ovinos y caprinos las necesidades de NacCl
se sitdan entre 900 y 1800 ppm; en bovinos productores de leche las

necesidades de Na segin la etapa reproductiva, fluctiian entre 1000 y
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1800 ppm en el caso del ganado en produccidn; las necesidades de Na en
bovinos productores de carne se marcan en un intervalo entre 600 y 1000
ppm, indic&ndose niveles maximos tolerables de 100,000 ppm para €ste
tipo de animales. Son realmente pocos los riesgos de toxicidad por
cantidades elevadas del mineral en rumiantes, no obstante, en cerdos se

considera como té&xicos niveles de 1.5% en agua(57).

Potasioc. La concentracién de K disminuyé (P<0.05) al aumentar la
proporcién de sélidos de excretas porcinas. La causa de éste resultado
fue la mayor cantidad de cafla de azicar presente en los microsilos con
menor proporcidén de excretas, ya gue ésta presenta mayor cantidad de K
{3000-5000 ppm) (56) ; comparada con la concentracién de K en los sélidos
de excretas porcinas (1000-3000 ppm), nc asi de las excretas porcinas
completas ya gque Smith y Weheeler(63) y Campabadal(27}) en excretas
porcinas completas, sefialan contenidos de K entre 13,000 y 18,000 ppm,
respectivamente. Manifestando ésto dltimo, gue probablemente la mayor
cantidad de dicho elementc se separa y aparece en las aguas residuales,
sugiriendose una revisién exhaustiva del fendmene, ya que pueden
estarse depositandc gran cantidad de sales en los terrenos de cultivo,
causando deterioro de su fertilidad como se comentd en el caso del
sodio. Las concentraciones de K registradas en 1los diferentes
tratamientos fueron similares entre si 1622 y 2862 ppm, sin diferencias
significativas (P>0.05) debidas al tiempo de ensilaje (Cuadro 6}. Estas
cantidades fueron menores a las 4598 a 4906 ppm que Toledo(19%), obtuvo
en ensilados con residuos sélidos de excretas porcinas mezcladas con
bagazo de cafia y melaza, por el mayor contenido de K presente en la
melaza.

La concentracién de K de éstos ensilados, en comparacién a las
necesidades de dicho elemento en las distintas especies de animales
rumiantes, en ninguna de las especies o© etapas zootecnicas fue
suficiente para satisfacer las necesidades que estan entre 5000 y 10000
ppm{57} . En bovinos productores de carne los mdximos niveles tolerables
sin causar problemas de toxicidad se han situado en 30000 ppm, por tal

razén es dificil producir toxicidad por el uso de ensilados de excretas
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porcinas en la dieta, ya que éste, 1o mismo que el Na, es otro de los
minerales que se eliminan del organismo en su mayer parte por via

urinaria{8,59,60,61).

Mic¢rominerales.

Se analiza la concentracidén de los principales microelementos
esenciales para la maycria de las especies animales, é&stos fueron el
Mn, Mo, 2Zn, Cu y Fe; ademis del Cr y Pb importantes porgque aln en
pequefias cantidades causan severos problemas de toxicidad. Solamente en
Mo se presentd efecto significativo de la interaccién proporcidn:tiempo
{(P<0.05), y hubo efecto significativo (P<0.01) del tiempo sobre la
concentracién de Mn, Mo, Zn y Cr, por las razones de heterogeneidad y
sedimentacién explicadas anteriormente.

Las variaciones en las concentraciones de cada elemento en
particular, se comparan <c¢on los valores obtenidos en otras
investigaciones, a fin de establecer un promedioc o un intervalo dentro
del cual se puede enceontrar la concentracidén de cada mineral. Se
compara también la cantidad con las necesidades que indican las tablas
de requerimientos para cada especie (principalmente cerdos vy
rumiantes), analizando hasta gue punte se eleva su concentracidn,
pudiendo representar problemas de desbalance o toxicidad cuando éste

tipo de ensilados se utilizan en la alimentacién animal.

Manganeso. Su concentracidn aumenté (P<0.01) al incrementar la
proporcidn de sélidos de excretas porcinas en los ensilados (Cuadro 7).
Los valores entre 406.6 y 51.3 ppm, fueron inferiores a las 72.26 vy
85.99 ppm que Toledo(19) cbtuvieron en ensilados similares con bagazo
de cafia y melaza. Sin embargo, aquellos investigadores obtuvieron una
enorme variacidén en la concentracidén del mineral debida a la granija,
con una concentracién cde 42.9 ppm en la granja de Tlacotepec vs 109.03
ppm de los ensilados con sdlidos de excretas porcinas provenientes de
Xoxocotla, seguramente originados por la composicién de la premezcla

mineral diferente que se utiliza en cada granja(19). La
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concentracién de Mn en los ensilados de la presente investigaciodn,
rebasaron las 20-50 ppm que en todas sus etapas necesitan tanto bovinos
productores de carne, como productores de leche, ovinos y caprinos. En
éstas especies se indican 1000 ppm como un miximo nivel tolerable de
Mn, sin embargo, cantidades mayores de Mn interfieren sobre la

absorcidén y metabolismo de minerales como el Fe(62).

Molibdeno. Su concentracién aumentd (P<0.0S5) al ser mayor la
proporcién de sélidos de excretas porcinas en los ensilados (Cuadro 7).
Con el tiempo de ensilaje disminuyé {(P<0.01) la cantidad de Mo en los
ensilados, por lo que probablemente éste sea otro de los microminerales
que solubilizaron .y sedimentaron con facilidad, por 1lo que debe
analizarse su concentracién dentro de los microsiles. La concentracién
variable entre 230.90 y 235.90 ppm en los distintos microsilos con €0 y
70% de sélidos de excretas porcinas, fue superior a las 8.59-10.07 ppm
obtenidas por Tolede{19) en ensilados similares con sb6lidos de excretas
porcinas con bagazo de cafla y melaza. En tal caso, la concentracién
rebasd las 6 ppm gque en bovinos productores de carne, y 10 ppm en
ovinos que sefiala la literatura(56) como el miximo nivel no téxico
dentro de las raciocnes. Por tal motivo es uno de los microminerales de
andlisis obligatorio en éste tipo de ensilados, que restringe su uso y
debe balancearse adecuadamente para no producir toxicidad cuando se

utilizan dichos ensilados en las raciones de bovinos y ovinos.

Zinc. Este micromineral no presentd diferencia significativa
(P>0.05) al aumentar la proporcién de excreta en los ensilados y a
diferencia de los otros minerales, presenté un aumento significative
(P<0.01) al aumentar el tiempo de ensilaje, probablemente por algunc de
los factores de heterogeneidad gque se describieron al principio. Por
otra parte y descartando una concentracién elevada {1666.4 ppm) que se
registrd en los microsilos con 70% de sSlidos de excretas porcinas a
los 60 dias de ensilaje. Las cantidades estuvieron en el intervalo de
123.1 a 245.1 ppm, superiores a las 70.6-81.4 ppm que Toledo(19) obtuvo

en ensilados similares con bagazo de cafia y melaza. Estas cantidades
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fueron inferiores a su vez, a las 505-530 ppm gque Campabadal(27) y
Kornegay (65} determinaron en excretas porcinas completas. Las
necesidades de Zn en cerdos fluctiian entre 50 y 150 ppm; en bovinos
productores de carpne entre 20-40 ppm, en bovinos productores de leche
40 ppm y en ovinos 20-33 ppm, considerandose como niveles t&xicos
tolerables entre 500 ppm {bovinos) y 750 ppm {ovines} . Las
concentraciones de 2n registradas en é&sta investigacién en todos los
casos rebasaron las necesidades para produccién de las diferentes
especies animales, por tal motivo y debido a las interacciones que el
elementc establece con otros minerales como el Ca, limitando 1la
disponibilidad del Cu y el Fe(62), se debe analizar su composicién a
fin de evitar un desbalance o toxicidad debido al uso de é&stos

ensilados con s6lidos de excretas porcinas altas en Zn.

Cobre. La concentracién de éste elemento (Cuadro 7) aumentd
(P<0.05) a 15.56 ppm cuando se elevé a 70% la cantidad de sdélidos de
excretas porcinas en el ensilado, sobre 13.39 ppm de Cu que presentaron
los ensilados con 60% de las mismas. Estas cantidades fueron inferiores
a las 23.57-26.67 ppm que los que obtuvo Toledo(19) en ensilades
similares con bagazo de cafia y melaza, y a las 36 & 455 ppm gque Sutton
et al(65) y Campabadal {27}, indicarcn en excretas porcinas completas.

Las concentraciones de Cu en los ensilados de la presente
investigacidn, estuvieron ligeramente por debajo de los valores miximos
telerables como limites de toxicidad sefialados en bovines (100 ppm) y
ovinoes (25 ppm}. Estos ultimos animales son mAs vulnerables a la
intoxicacién por Cu dentro de su racién(57}). Por 1lo anterior 1ia
inclusién de éste tipo de ensilados en las raciones de rumiantes, debe
estar limitada de acuerdo al nivel de cobre que se presente. La
recomendacidén es que el contenido de Cu se analice invariablemente para
evitar pérdidas de los animales con mayor apetito y generalmente mis
productivos, ya que dicho mineral se acumula en el higado y otros
tejidos, causando severas lesicnes como la "Crisis hemolitica” en los
corderos, que termina finalmente en la muerte, debida a 1la

concentracién residual dentro de los tejidos{62).
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Hierro. Es un mineral de gran importancia dentro de la nutricidn
animal por la participacién gque tiene dentrc de las funcicnes
biclégicas de los animales(58)}. En la presente investigacién manifesté
un comportamiento similar al cobre pudiéndose cbservar una
concentracién promedio de 521.28 ppm en las mezclas con 70% de sélidos
provenientes de las excretas porcinas, siendo ligeramente mayor a la
hallada en las mezclas donde sdlc se utilizéd un 60%, misma que fue de
417.89 ppm. En base a la informacién obtenida por Toledo{19) en las
mismas proporcicnes de sé6lidos de excretas manejadas en los ensilados,
resultarcn ser inferiores en ésta investigacién, aunque las cantidades
registradas estuvieron por arriba de las necesidades tanto de
produccién como de mantenimiento de ovinos, caprinos y bovinos, las
cuales se encuentran entre los 30-100 ppm, mientras que en los bovinos
el nivel tolerado es de 1000 ppm sin que llegue a manifestarse algin
comportamiento anormal en el animal, en tanto que en ovinos; se
consideran téxicas cantidades entre las 60-150 ppm, por lo cual debe
tenerse en consideracién ésto antes de utilizar los ensilados en la
alimentacidén de dicha especie, para no provocar alteraciones en su

estado de salud, afectando con ello su productividad.

Cromo El1 cromo es un mineral importante por intervenir en 1la
formacién de enzimas fundamentales en los procesos biogquimicos del
organismo animal (Cuadro 7). Este mineral al igual que el Fe v el Cu,
registrd en promedio una concentracién superior cuande se utilizé un
70% de s6lidos de excretas en la mezcla ensilada que fue de 9.699 ppm,
en relacién a la obtenida con sélo 60%, la cual es de 5.521 ppm,
ninguna de las investigaciones consultadas reporta cantidades de é&ste
mineral, que imposibilita la comparacién de los resultados encontrados
con los de otros estudios, el ctiempo resultd ser altamente
significativo (p<0.01}), perc los incrementos de concentracidén que hubo
a través del tiempo de ensilaje no fueron biolégicamente explicables

debido a que son originados por causas inherentes al experimento y no
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al procesc en si; la literatura no reporta cantidades consideradas como

t&xicas para el ganado (67,68,69).

Plomo. Al igual que el Cu {(Cuadro 7), es considerado un mineral
téxico en bovinos cuando se excede la cantidad limite de 200 ppm,
aunque no se absorbe mis que un 20% del que es ingerido(62), puede
ocasionar trastornos nervioses por su afinidad por el tejido cerebral,
por lo cual se decidié analizar los niveles contenidos en los
ensilados, puesto que ninguna de las investigaciones consultadas indicd
cantidades de éste mineral en particular, perc estadisticamente ninguna
de las fuentes de variacidén empleadas resultd tener significancia
alguna, registréndose en promedio cantidades de 0.057 ppm, mientras que

en excretas solas se mencionan niveles de 0.05mg/kg/litro{66}.
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6. CONCLUSIONES

Con  base en los resultados obtenidos en la presente

investigacidn, se concluye que:

La materia seca no mostrd variacién alguna con el ensilaje, en

comparacidon, a la hallada antes de ensilar.

El pH fue mis Acido en los ensilados, en comparacidén a las
muestras antes de ensilar y presentd una leve acidificacidn al aumentar
el tiempo de ensilaje. La diferente proporcidn de sélidos de excretas

porcinas o cafia de azGcar picada, no modificd el pH de éstos ensilados.

El tiempo de ensilaje, alteré significativamente la concentracién
de Acido acético, propidnico y ldactico. Las cantidades no fueron muy
elevadas, sin embargo, se mantuvieron dentro de los intervalos
sefialados en otros ensilados de excretas. El dcido butirico, mostrd una
cantidad inicial <que fue disminuyendo paulatinamente conforme
transcurrid el tiempe de ensilaje y siempre fue minima su presencia, leo
cual correspondi® con una buena calidad en éste tipo de ensilades. La
fermentacién predominante fue la l&ctica, garantizandose la
estabilizacién de los ensilados y la preservacién adecuada de los otros
nutrimentos. La diferente proporcién de sélidos de excretas porcinas

utilizada, no altert la concentracién de los dcidos grasos mencionados.

Pentro de los macrominerales cuantificados, el Ca y Mg,
aumentaron su concentracidn al aumentar la proporcién de sdélidos de
excretas porcinas; el P y Na, no presentaron variacidén en su
concentracién por variacién en la proporcién de excretas; la
concentracién de K disminuyd al aumentar la proporcién de las mismas.
Todos éstos macrominerales excepto el K presentaron una variacién
significativa debida a la interaccién proporcién:tiempo. Las cantidades
de éstos macrominerales, principalmente Ca, fueron superiores a las

necesidades de mantenimientoe y produccién del ganado. El P tuvo
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concentraciones similares en todos 1los tratamientos; Mg y K no
presentaron variacién debida al tiempo de ensilaje, los otros
macrominerales si la presentaron probablemente por un efecto de

sedimentacidn.

Los microminerales Fe, Cu, Mn, Mo y Cr aumentaron su
concentracién relacicnado con el aumento en la proporcién de s6lidos de
excretas porcinas. Zn y Pb no presentaron modificacién debida al
aumento en la proporcién de excretas. Fe, Pb y Cu, no presentaron
modificacién en la concentracién debida al tiempo de ensilaje; Mo
presentd incremento significativo de la interaccién proporcién de
excreta:tiempo de ensilaje; 2Zn, Mo, Mn y Cr presentaron una
modificacién significativa debida al tiempo de ensilaje, probablemente
por un efecto de sedimentacién. En éstos ensilados no fue posible

detectar la presencia de Co.
La modificacién en la concentracién de los elementos minerales

esta en funcién del contenido inicial en los ingredientes utilizados en

la elaboracidén del ensilado, més no al proceso como tal.
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