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Resumen

EIl presente estudio tuvo como objetivo comparar 1a efectividiasd para recuperar nutrimentos
por dos métodos de reciclaje de excreta de cerdo: A) Se utilizd excreta fresca  como sustrato
para ¢l crecimiento de la larva de mosca (Musca domestica) y B) Fue ensilada con SOTRO,
melaza y un indculo de bacterias dcido-ldcticas durante 15 dias. Cada uno de los tritamientos
fue repetido durante 5 semanas (bloques) con 4 réplicas por bloque. Siete dias después de la
inoculacion de 1g de huevo de mosca por kg de excreta, la produccidn de larvas fue de 43.25 g
con un 30.75% de materia seca. En base seca, el contenido de proteina cruda, grasa. fibra cruda
v cenizas en las larvas de mosca cultivadas fue de 14.8, 393, 255 y 1.70 g/kg.
respectivamente.  La degradacién de la excreta por la larva aumenté (p<0.05) el contenido de
proteina. fibra cruda, nitrégeno no proteinico y cenizas respecto a la excreta fresca. Micntras
que en ¢l proceso de ensilaje los cambios fueron menores a los obtenidos por la larva: al final
de los 15 dias, la materia seca, fibra cruda. grasa, cenizas y el nitrégeno no proteinico se habian
incrementado  (p>0.05) con relacidn  a los valores observados previos al ensilaje.
contrariamente, la proteina cruda, se redujo (p<0.05). Al comparar los nutrimentos producidos
en la degradacion (excreta mads la larva de mosca) contra la excreta de cerdo ensilada se
observo que se recupera un mayor aporte de nutrimentos cuando se empled la larva de mosca.
El andlisis microbiolGgico revelé que. tanto el proceso de ensilaje como la biodegradacidn de la
excreti, disminufan o eliminaban Ia poblacién de E. cofi. Los beneficio apunudos por la
implementacion del reciclaje de excreta de cerdo con larvas de mosca doméstica, se reflejan en
un mejor aprovechamiento de édste subproducto v como consecuencia una considerable

disminucion del aporte de contaminantes al ambiente.



Summary

The objective of the present work was to compare two methods to recover nutrients at
waste recycling: A) Biodegrading pig_e_xcreta. by breeding house fly larvae on it and B)
Ensilage with sorghum, molasses added with lactic bacteria,
Treatments were carried during five weeks '(bloock)\_with four repetitions by block. Larvae
production per kg of manure was 43.25 g; (30.75 DW) at sevénth day after inoculating | g of
fly eggs. Crude protein, fat, crude fiber and ash from fly larvae cultivated on pig excreta were
14.8, 3.93, 2.55 and 1.70 g/kg. respectively. Crude protein, crude fiber, NPN and ash in
biodegraded excreta increased (p<0.05) respect to pure excreta. The changes in the ensilage
were less significant than those in the fly larvae method, after fifteen day the values of dry
matter, crude fiber, fat. ash and NPN were higher (p>0.05) went related to the initia) ones, but.
Crude protein wa. reduced (p<0S5) during ensilaged method.
Nutrients produce ty biodegradate manure plus {ly larvae compared to manure ensilaged
showed higher degree of nutrients. A microbiological analysis showed a significant reduction
or tota! disappearance of E. coli in both methods.
The benefices of using fly larvae method to biodegrade pig manure are large and producers
should be encouraged to use it in animal diets and in consequence we could be helping to

reduce the environmental pollution.



Introduccion

Se calcula que para principios del siglo XXI cerca de 6 mil millones de personas
habitardin el plancta (Tyler, 1994), con lo que se incrementarin severamente algunos
problemas ambicntales, como la acumulacién de descchos, la devastacion del suclo y por
ende, Ta pérdida de los ccosistenas provocando con ésto, alteraciones del clima, del ciclo de
agua y de los elementos quimicos que constituyen la vida (Bolaiios, 1990).  Ademis de los
problemas ambicntales, el incremento en . la. poblaciéon mundial ha aumentado
considerablemente la demanda de alimentos trahto de origen animal como vegetal (Muller,
1980). Esta creciente demanda solo puede ser satisfecha mediante una mds eficiente
produccidn de alimentos de manera intensiva. Sin embargo, aunque la cantidad de
producto se ha multiplicade, el espacio fisico para producirlo ha ido disminuyendo

progresivamente (Balconi, 1996).

En ¢l sector pecuario una mejor eficiencia en la produccion significa una mayor
praduccion de alimentos de origen animal en menor espacio, con menor cantidad de
recursos v a un menor costo (Campbell: -1996). En este sentido, tanto a nivel mundial como
nacional, fas industrias porcfcola y avfcolu han incrementado el nimero de animales
producidos en sus granjas, reduciendo al mismo tiempo, ¢l ndmero de dias necesarios para
st envio al rastro (Sagarnaga, 1997). Sin embargo, el aumento en la productividad de estas
especies v particularmente en el caso del cerdo, ha incrementado la cantidud de desechos
orginicos generados (Pérez, 1994), provocando un impacto ambicntal sobre los recursos
agua vy suclo (Taiganides, 1992).  Este impacto se ve reflejado, ademds, en problemas de
sadud puiblica v cuestiones estéticas que originan repercusiones soctales y politicas que no
siempre pueden ser cuantificables y que hacen necesario el desarrollo de estrategias para la

disminucion y aprovechamiento de los desechos (Schmidt, 1997).

contacto con estas aguas (McCaskey, 1990).

[}
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En forma natural, la materia orginica de las aguas residuales es degradada por la
accion bacteriana, que requiere oxigeno para esta actividud (Arnaud et al, 1991). La
cantidad de oxigeno necesario para esta degradacién se conoce como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y se cxprésu en mg de oxigeno por litro de solucion. El
DBO e¢s un criterio universal para medir-la contaminacién potencial del agua (Taiganides,
1996). Se calcula que debido al incremento en el nimero de animales, las descargas
liberadas por una granja porcina rebasan la capacidad de degradacién bacteriana dentro de
los pardmetros normales que, para aguas vertidas en suelos y cuerpos de aguas es de 200 mg
al dia (NOM-001-ECOL, 1996). Ademis, si se considera que el cerdo solo aprovecha el
29%: del nitrégeno (Na) y el 28% del fosforo (P) presentes en la racidn, estos elementos se
convierten en los principales elementos contaminantes de la cerdaza liberados al ambiente

(Verstegen y den Hartog, 1998).

Los desechos de una granja porcina también son una fuente de contaminacién del
aire, ya que en su descomposicion se producen gases como dcidos orgidnicos (metano,
amoniaco). alcoholes, aldehidos y mercaptanos (Crook y Robertson, 1991), ademiis del
amoniuco y sulfuro de hidrdgeno, los cuales estiin involucrados en la formacion de "lluvias
deidas” (Likens et al, 1979, En total se estima que una granja porcina produce entre 80 a
200 gases diferentes, muchos de los cuitles resultan irritantes y téxicos pars los animales y
los seres humanos (Rodriguez, 1997). Al igual que con el agua, la capacidad contaminante
Jde Jox desechos poreicolas al aire, varia dependiendo de 1a ventilacion, la composicidn de ki
racion y ¢l sistent de drenaje de la granjia (Verstegen y den Hartog, 1998); ademis, ¢l aire
juegit un papel importante como vehiculo en la trunsmision de agentes patdgenos que
pudicran estar presentes en la excreta, tales como: Salmonella spp, Escherichia coli,
Leptospira interrogans v Yersinia enterocolitica (Vinicgra, 1990), de importancia en la

silud puablica (Wathes, 1998).



Normatividad para el vertimiento de aguas residuales de granjas porcinas

'En México, las lcyeﬁ que rcgu!an I.n dcsc.lrgas de aguas residuales porcinas han sido
promovidas por diferentes Sccret.mas como. La Secretarfa de Medio Ambiente, Recursos
Naturules y Pesca (SEMARNAP) a través de I bey del Equnhbno Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente y la Ley de Agu.xs N.l(:lonales _|unlo con la Secretarfa de Hacienda y Crédito
Publico. a través de la Ley Fedeml de Derechos en Matcrm de Aguas y la Sccretaria de
Salud, con la Ley General de Salud. El cumpllmlenlo de dlchas leyes se regula mediante el
establecimiento de las normas y reglamentm emmdos por cstav. dependencnas (Armenta,
1995). La NOM-001 {(NOM-001- ECOL-1996) eqtablcce los hmltcs mdximos permisibles
de contaminantes para las descarg.ls dc agu.ls resldualeq vemdaﬂ a aguas y Bienes
Nacionales y la NOM-002 (NOM- 00"-ECOL-1996) establecc los Iimites méiximos
permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a los sistemas
de alcantarillado urbano y municipal, Con esta normatividad se pretende que para el aiio
2010 1a industria porcina reduzea los niveles de contaminantes liberados al ambiente a 60
mg/kg de DBO, 60 mg/kg de N total y 30 mg/kg de P total. Si bien en la actuatidad,
cualquier porcicultor puede optar por el pago de derechos por descargas en cuerpos
receptores propiedad de la Nacidn, el monto por este concepto por lo general supera cl
ingreso bruto por ventas de la granja, por lo que, al optar por esta forma de mancjar los
desechos, se estard pagando un alto costo de produccion (Taiganides, 1996).

Desde 1993 los porcicultores del pais, en un afin encaminado a ajustarse a la
normatividad y evitar el pago de multas elevadas, han tratado de implementar tecnologias
para ¢l triatamiento de los desechos contuminantes producidos por'.;aus granjas (Pérez, 1994).
Esto ha estimulado ta reatizacion de diversas investigaciones orientadas hacia ¢l desarrollo
de sistemas de tratamiento de dichas descargas (Taiganides, 1992).  Sin embargo, en la
mayoria de los casos, [n implementacion de los sistemas propuestos es costosa, por lo que,
iin son pecesarias miis investigaciones que logren un balance entre el riesgo ambiental
producido y ¢l costo econdmico que implicaria la utilizacion de los diferentes sistemas de

tratamivnto (Schmidt, 1997).



Métodos de tratamiento para los désgchos de la industria porcina

En general, la aphcacxén de algun método para el tratamlemo dc las aguas residuales tiene
como objetivo, reducir fmca 'y bloléglcamente la canudad ‘de sustancias que pueden
contaminar el agua, el aire y el quelo (Dourmand y Ml]gen 1998). Las aguas residuales
provenientes de las granjas porcmae pueden 9cr dlv:dlda% en una fraccién sélida y otra

liquida, las cuales son tratadas de dlferentes formas La fmcc:én qél:da de los desechos

o
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pucde separarse por metodoq fl%lCO‘i,\UtthﬂndO rejll]aq sedlmemadores y los llamados

u‘.

separadores de s6lidos, que logran remover !a materla orgamca en qquemlén en un 25 a
30% (Moser, 1997). Otros sepamdores de sélldos _son’ las fosas por gravedad, los

separadores de cascada y los tormllos pren‘;a. los cuales requieren dc una inversion inicial

clevada con un requerimiento de cnergia “adicional y.un mantenimiento constante.
Utilizando dnicamente métodos fisicos para el 'tratumicntb de aguas residuales porcinas, se

logra reducir solo del 20 al 25% de la DBO (Lo y. Lau, 1993), slendo también dlflCll
controlar la presencia de patdgenos y de olores (Arndt y Day. 1979)

.

La fraccidén liquida pucdc ser tmtada a través de mélodos bno]églcos cuando es

almacenada en lagunas aerobias facu!tanvav, donde se rcqu:ere l.n presencia de oxigeno

disuclto para la activacién de bacterias aerébias o anacrobias facultativas que degradun la -

maleria orgdnica v la transforman en biomasa, CO;. metano y amoniaco (Burton et al,,
1993). La aireacion puede ser de forma natural por medio de la accién del viento y por ¢l
crecimiento de algas (Cuhiz:arcs y Dominguez, 1993; Olguin, 1994) o de manera mecinica
donde se utilizan acreadores (Sweeten et al., 1995). La profundidad de la laguna no deberd
ser mayor a 1.5 m por lo que se requiere una extensa superficie de terreno (Taiganides,
1992, Los liquidos pueden ser almacenados de 21 a 32 dias y, posteriormente. ser

utilizados pura el riego agricola (Osada et al,, 1991)
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La fraccién hqunda mmblun puedc qer almncenada_ en lagunas anaemblas. las

LR

cuales colectan, almacenan y descomponen los séhdos dnuchos por accion de las

microalgas y bacterias mmﬁcanteq presenteq. que remucven la materia orgdnica (Noue y

e

Bassees, 1989). Bajo este. mtema se produce una ‘aeﬁ‘carga con 'una reduccién del 75 al

80% de DBO, 25% de mtrégeno y fésforo. se controlan los 610&:; y se tiene una reduccion

tHL-

hasta en un 90% de palégenos (Moqer, 1997) Las lagunas anaerobias se usan para el

tratamiento y almacenamlento de aguas remdunles ; 'lendo uullzadas ademds, para la

(Smith, 1981). S

Produccion de biogds y lodos anaerobios. La 'elré'\"'r"ix‘(‘i;.cibhéentracién de sélidos en las
aguas residuales bloquea la difusion de "oxfoenb y'p(;r' !6 tanto, impide la descomposicién
acrobia de la solucién (Duarte et al, 199") ocmonando que l.l materm org.lmc.l contenida
en las aguas residuales sea degradada en prcsenc:a de’ bactenav. apaerobms .en diferentes
fases (Moser, 1997). En la primera fasc, laq protei’nas. los carbohxdratos yla cclulosa son
degradados y convertidos en dcidos gmsoq vol.mlcq' l.icuco. acéncos oxalecétlco y férrmco
principalmente (Arnaud et al., 1991). En la qegunda fase. estoq acndos son, convemdos en:
metano y bidéxido de carbono (biogds), por la accién de Tas bactenas metanogémcas )
(Bullester et al, 1992).  Ademis del biogis produc1do. la degmdacnén bactcnana de la
muteria orgidnica produce los llamados lodos dlgcndos Estos lodos pucden scr uullzados
como “abono” o mejorador de suclos para uso aghcéla 0, como fuemc de nulrlmentos para

otros organismos, como la cria de lombrices (Edw.lrds. 1988) 0 como un mgrcdlcmc

proteico utilizado para la nutricion animal (Llccaga 1994)



Tratamiento quimico. Este mélodo se basa en la uullzacrén d&. agentes coagulamu
inorgdnicos formados a partir de poh‘merov. cm:émcos los cua[cs logmn recuperar una gran
cantidad de material disucito a través dc un proceqo de coagulacmn -floculacién, llamado
biometalizacién (Sievers y Jenner, 1994) Con eqte qmema se produce una s‘.ngmﬁcatwa

cantidad de masa sdlida y se rcducc la canudad de eﬂﬁemes con compuestos orgamcos
lq..':.s". e )
liberados al ambiente por la industria porcma (San M.mm. 1997)

"
K

Alternativas para cl aprovechéinlento de Ia excreta de cerdo

Dentro de las alternativas que han sido utilizadas o que por su capacidad pueden ser
empleadas pura la recuperucidn de los nutrimentos contenidos en la excreta de cerdo. se
encuentran lu wtilizacidn de la excreta de cerdo como alimento, el ensilaje de excreta de

cerdo y ta utilizacion de la larva de mosca como degradudora de Ia excreta,

Utiltzacldon de la excreia de cerdo como alimento

Lu recuperucion de nutrimentos a partir de Ju excreta de los cerdos y la reatilizacion
de eMe subprducto conlleva a disminuir los costos de alimentacion, reduciendo asi, los
conton de producciin (Anthony, 1970).  La excreta de cerdo se ha utilizado de mancra
directa (fresca) o como el producto de ta separacion de sdlidos en la alimentacion de los
unimales domésticon (Fontenot y Rodd, 1980). Estudios realizados por Komegay et al.
(1977) demostraron que la alimentacidn de cerdos con excreta fresca durante fas etapas de
crecimiento u finalizacidn, aumentaba ¢l consumo, pero disminufa la ganancia de peso y la
conversidn alimenticia, Contruriamente, en cerdas de reemplazo y cerdas gestantes la
incorporucion de 18% de cerdaza en la racidn, disminuyd ¢l consumo de alimento, sin

cmbargo, no se encontraron diferencia en os parimetros reproductivos.
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El uso limitado de la ccrdaza en Ia ahmentacnén dcl ccrdo se dcbe pnncnpnlmemc.

A

R ‘f I|\--¢'$," S »“'
que los nutrimentos que conuen son aquellos que no fueron dlgerldos por esta E\pcme
; *:'ﬁ't..'l» .;:“ “‘

(Sulazar, 1994). Ademds, cl perﬁl nutnme al’ de este subﬁi‘oducto vana dependlendo de In

e a roed St e

formulacién y de los mgredlemeé unhzados en; Ll,ﬁdleta,

asf como dc las pérdldas por

) (Campabadal 1994),
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Smnlarmcntc Ia compoqncxén de ammoacndos‘preqemes en la excreta dependerzi del t:po de

volatilizacién y ﬁltracnén durante

dieta, la dlncsnbllldad de la protema y de actmda 3 "tet;zadora de los mlcroorg.lm%mos

contenidos en el intestino. grucso'dcl cerdo' (Vare, et ’.1’ 1987) Lov. bajos rcnd:m:entoq

observados en cerdos ahmcnlados con cerdaza ha hecho que este subproducto no sea

utilizado en las ruciones de esta espccnc (Bhattacharya y Taylor. 1975)

. 1 i
' P

En la alimentacién de pcqucﬁos y grande-s—. 1"um|antcs Ia cerdaza es una alternatwa
debido o fa cantidad de mtrdgcno no pl’OtelCO (NNP) prcv.entc (lmguez y Cuardn, 1990), ya
que éste junto con los nulnmcmos provemcnteq. gle carbohldratos no dlgerndos son

ficilmente aprovechados por las bactcrms del rumcn kPérez y Vm:egra. l980)

En borregos en crcc:mlento. Ochoa y. colaboradorcs (1972) susutuyeron 10, 20 30y

40% del 1otal de la dieta con proporcnoncs lgualcq de gallmaza y cerdaz.l y obluv:cron

ganancius diarias de 205 g con conversiones allmcnncws similares cntre los diferentes .

porcentajes de sustitucion, Sin embargo, ¢l consumo de uhmcmp disminuyd a partir del
20% de inclusion de estos subproductos en la dieta. Por su parte, Sutton (1990) reporté que
¢s posible incluirlu en un 18% como materia secu en la alimentacion de ganado de engorda

hasta en un 30% como materia seca para ¢l ganado lechero.
) ‘



Ensilaje de excreta de cerdo

Un ensilado es el prc;dﬁctb' qtic_ .rgsﬁul_.t'-zn del.'; d&composicidn de materia orgdnica
vegetal o animal, en pre&e‘ncia de: bactéria’é ﬁnacrobiné (Woolford 1984). Este proceso
pucde ayudar a mamencr y chorar la- calidad de la cerdaza al mejorar las cualidades
nutricias de este subproducto. Un bucn em:nl.xdo debe comcner de 65 a 70% de humedad
(Rubio, 1995), ademis, el buen compactado del forraje o de la materia orgdnica a ensilar

s

*ani\crobnas facultauvas que transformanin los

favorecerd el crec:mlenlo “de’; bactcnil.

carbohidratos solubles en dcido ldCllCO que es el causante de la acndnficacnén del ensilado y

de su conservacion (Fenton 1987)

La excreta de cerdo prcsent.n caractemnca%;‘deseablcs de humedad y contenido de

materia orgdnica, que la convucnen en un mgredlcnte adecuado para ser ensilado (Chung et

i . 3

al., 1993). Sin embargo; para que puedan aprovechh l‘

: fucnte de protcma preseate, se

recomienda adicionar grano o mslro_;o de mmz (Archll

1989) que perm:ta un mayor aporte

de carbohidratos solubles’ (Bcrgcr ct al l981a), que avorezcan‘ el dcv.arrollo de bacterias

La adicién de melaza, tamblén aumcnta L\ capaudad de fcrmentacnén de la excreta
ademds de que, le da mayor pdldldblllddd 1ncremenlando aqf su consumo (Cobos, 1987). En
estudios recientes (Rubio, 1995), se ha ob‘;crvado quc l.l cerdazu qecada durante 7 dius y
ensilada posteriormente con ‘40% de leaza p:erde mcnos c.mt:dad de materia seca y

conserva la misma cantidad dc proteina y carbohldmtoq.

Sin embargo, para que los nutrimentos ‘p're'séntes_'en.l‘u eJ;c;retg se mantengan durante
el proceso de ensilaje, es necesario una adecuada fermentacion bacteriana, lo cual implica la
presencia de bacterias dcido-ldcticas (Lenconostoc spp y Streptococcus spp) que son las que
inician la fermentacion dcida y',c:"_c:m las condié_ioriés{ .adecuadas para el desarrollo de

Lactobucillus spp y Pediococeus spp (Cho et al., 1989).



La importancia de la presencia de bacterias dido-licticas durante ¢ proceso de
cnsilaje, hace factible su aplicacion de manera exégcna en forma de agentes inoculantes que
ayudan a una ripida fermentacidn. La prohl‘cramén dc bacterias deido-ldcticas durante cl
proceso de ensilaje provoca cambios de pH y lcmpcratura (Henry et al. 1983). reduciendo
asi Ia mayorm de los microorganismos patégenos prcsemes en la excreta (McCaskey. 1990).
Aunado a esto, se ha demostrado rccnentementc (Gutlérrez, 1997), que la adicién de melaza
en niveles de 25 a 45%, mezclada con excrem de cerdo para la alimentacion de bovinos,
ocasionan una disminucién dcl numero , de umdades formadoras de colonias de Salmonella
tvphimurium. Este efecto se debe a la!alta concemramén de solutos de la sacarosa, que
originan presiones oqméucas que afectan la vnablhdad de dlchas bdcterxas dlsmmuycndo la

carga microbioldgica de la mezcla

Uso de! ensilado de cerdaza en Ia allmentaclon del cerdo. Diaz y Diaz, (1988)'
compararon en cerdas de la raza Yorkshu‘e durapte la etapa de gestacién y lactancia, 4
dietas basadas en: ensilado de excreta con la adxcfén de mclaza. ensilado de excreta, melaza
y 10% de mafz; ensilado de excreta, melaza y 20%, de malz y una dieta control contemendo
16% de PC y 4.18 Mj/kg de energfa dlgcnble Estoe autore% reponaron quc deqpués de 105
dfas de gestacién y durante -la Jactancia no CXI‘i!lean dlferencms slgmﬁcauvas entre las

distintas dictas y el control.

En cerdos en crecimiento, la utilizacién de mas de un 35% de ensllado de ccrduza en
la dieta, provoca un efecto negativo en la dngesnbllldad del ahmcnto (Salazar, 1994) No
obstante, ¢l empleo de cerdaza ensilada con una fuente de carbohidratos solubles como el
grano de sorgo molido en un 25% y la adicién de un 10% de meluza, favorecen una

adecuada fermentacidn bacteriana en el ensilaje (Roja, 1984).
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incrementaba la cantidad de cnsllajc de\ c:e;:;_lo (Bcrgcr ét "al 1981b) En olros estudnos.
donde se evalud la inclusién de 0 20 y A{O%-rﬁdc ensllado dc ccrdaza en L al:mentamén de
corderos para abasto, se pudo obscrvar que aunquc no hubo d:fcrcncm mgmﬁcalwas en la
gunancia diaria de peso, la eficiencia alimenticia de Ios cordcros alimentados con un 40%

de ensiludo en lu dieta fue superior (Meza et al., 1997).

Utilizaclén de ln larva de mosca como degradndom de la excreta

Al contener la excrets, gran cantidad dc materia orgiinica, muchos de los
nutrimentos presentes pueden ser aprovechados por organismos localizados en niveles b.um
de fu pirdmide trdfica. como serfan, fos moluscos, los gusanos de tierra y los inscctos
(Morgan ct al., 1970), Estos dltimos poseen la cualidad de utilizar la materia org-.iﬁicu en
descomponiclin como sustrato para ¢l desarrollo de su ctapa larvaria (Bamard y Harms,
19921, En este sentido, se han realizudo estudios tendientes a evaluar ln capacidad de'la
lurva de mosea doméstica (Musca domestica) en la utilizacion de 1o materia orgdnica
contenida en la exercta de lus diferentes expecics domésticas.

Calvent (1979 repontd que este insecto durunte su ?tnpu larvaria, es capaz de
degnular ol estiéreol fresco del cendo y conventirlo en un producto seco, granulado, inodoro
¥ con una mayor concentrucion de mincqplcs; los cuales pucden ser utilizados como
fenilizantes. Andrude (1987) abservo que la ‘actividad de la larva de mosca sobre la excreta
de cerdo di como resultado la estabilizacion de la materia orgidnica y una disminucién del
olor, per lo que fu digestion hioldgica de la excreta por medio de la larva de mosca puede

ser una ulternativa de tratamiento para este subproducto.



La capacidad de degradacién de estos insectos dependerd de la cantidad de larvas
por kg de excreta. ¢l contenido de agua en la cxcreta, la humedad relativa, la temperatura
del ambiente y el espesor de la capa de excreta (Calvert, 1979). Papp (1975) y El Boushy
(1991) sugieren que para una 6pgimﬁ dcéradacién de la excreta del cerdo por las larvas de
mosca es necesario utilizar 05 a'1.0 g de huevo dé mosca (1,000 — 2.500 huevos) por cada
kg de excreta-a una temperatura de 25 a727‘°C. ‘uria.t'hu.medad de 36% y 6 a 8 cm de

profundidad del sustrato.

Empleo de diferentes sustratos bara la produccién de larva de mosca. Hernindez
(1993) comparé el nivel midximo de sustitucién dg:‘;:xcreta de bovino por excreta de cerdo
para la produccién de larva de mosca, encontrando que la relacién 70% de excreta de cerdo
y 30% de bovino era significativamente superior en comparacién con una relacién 50:50 de
los mismos sustratos, Por su parte. Pérez (1991) evalué diferentes sustratos para la
produccidn de larva, logrando obtener 78 g/kg en excreta de cerdo sola; 243 g /Kg en
excreta de cerdo y harina de alfalfa; y 186 g/kg en excreta de cerdo y harina de pasta de
girusol. La mayor produccidn de larvas se debié al aporte de protefna contenida en los otros

substratos, comparada con la presente en la excreta de cerdo.

Ciclo biolégico de la mosca doméstica.  La ventaja de utilizar larvas de mosca en la
degraducion de lu excreta y la obtencion de protefna lurvaria podria estar dada en gran parte
por ¢l clclo de vida relativamente corto de la mosca doméstica, ¢l cual presenta 4 etapas de
desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto (figura 1), El promedio de vida de las moscas es de
20 o 30 dfas con condiciones ambicntales controtadas de 28 u 32°C de temperatura, 50% de
humediad relativa, una relucion luz/obscuridad de 18/6 o 24/0, una buena ventilacion y la
presencin de un sustriato atractivo para la ovipostura (Zhemchuzhina y Chernysh.. 1986).
Lats hembras copulun solo una vez y ovipositan 2.6 veces con un promedio de 96 hucvos ¢n
cidan ocasion. Sin embargo, la cantidad de huevos producidos y la frecuencia de ovipostura
estdn determinados por i tipo de alimentacion que se le da a i mosca (Hogsette, 1996) y el

fotoperfodo al que este insecto estd expuesto (Metcalf y Flint, 1980).
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La duracién del ciclo dépéndcﬁi priﬁéipalmcme de las condiciones ambientales,
variando de 7 a 10 dias en verano y hasm 50 dl’as en invierno. Cuando la mosca ecmerge de
la pupa, deberin transcurrir "0 a 40 homs pam llegar a In madurez sexual, mientras que ¢l
tiempo previo a la ovnpostum puede vanar de 2 2 a: .7 dms. Al alcanzar la madurez sexual
y habiendo copulado con el macho la mosca esté hsta para ov:posnar 'y busca lugares
himedos que presenten matena orgamca en proceqo de deqcomposlcnén (Hogsette,1996),
los cuales son localizados por la presencm de :ic:do carbémco y acético que son _liberados
cn este proceso (Bhattacharya y Taylor,l975 ) En este sentldo la excreta de cerdo libera
unu gran cantidad de amonfaco quc atrae a Ias moscas (Wllhamq et al,1985).

Los huevos son depositados por grupo<;. su perfodo de mcubaczén varia dependiendo
de la temperatura y va de 8 horas a 2 dfas. durante los cuales se forma la larv.l (E! Boushy,
1991). La etapa larvaria presenta tres estadlos y su duracuSn varia de 5 a 8 dias segiin la
temperatura, la humedad (Dfaz y Herndndez,1991), asf como. la cantidad y calidad de la
materia orginica o sustrato donde se desarrollen.

En el Ghimo estadio, las larvas comienzan a eﬁcogerse‘y a formar una cuticula
proteciori quc s¢ v obscureciendo poco a poco para formar la pupa. Durante esta etapa se
almacena gran cantidad de lipidos en la periferia de éstas, que le servirdn como una reserva
energdtica para la transformacidn de las estructuras esenciales de la mosca (Dwivedi y

Agrawal, 1995), la cual emerge 2 a 3 dfas despudés,

La protefna es esencial para el adecuado desarrollo de los ovarios y la produccién de
huevos, por fo gue es imponante una cantidad razonable de este nutrimento o los productos
de su hidedlisis para mantener un ciclo de oviposicién 6ptimo (Lysyk, 1991). Diaz y
Herndndez (1993) observaron que la alimentacion de moscas con una mezela de sangre
fresca de bovino, agua y melaza o una mezela de sangre fresca de bovino, suero de leche y
metaza pueden ser empleadas para una mayor produccion de larvas. Ademas de fa proteina,
¢l colesterol es esencial en la dieta, ya que a diferencia de los vertebrados, la mosca es

incapuz de sintetizarlo (Monroe, 1960).



Utilizacion de la larva y pupa de mosca en la alimentacidn de los anlmales
domésticos. Diversos estudios s¢ han gnémningdq a determinar el valor nutritivo de la
larva de mosca doméstica cuando se adniinislfa i:fi mcionés alimenticias para las especies
domésticas (Iiigucz y Franco.1994). En Ia almentacnén de aves, Teotia y Miller, (1970)
wtilizaron pupa de mosca como tnico suplemento proteico en una dicta para pollo de
cngorda de 1 dia de edad, compamda con una dicta control. Dichos investigadores
informaron que durante 7 semanas del penodo de crecimicnto, no hubo diferencias
significativas en la conversion dhmentlcw y la g.mancm de peso en esta especie. En ¢l
mismo estudio, la sustitucidén de 5% dt. harma de carne y 3% de harina de pescado por 8%
de pupa de mosca. no condujo a dlfercnc1;1§ §1gmﬁ¢uuvu.~. en ganancia de peso y conversidn

alimenticia. | R AT

Adicionalmente, Ocio y Vifaras ( 1979) u! alimentar pollo de engorda no observaron
mejora en la ganancia de peso y éoriVersi_Sn alimenticia cuando se comparé una dieta
conteniendo harina de pescado con ou:a elaborada con larva de mosca.  Por su parte,
Reyes (1980) sustituy6 Ja proteina de la harina de soya por proteina de larva de mosca a
niveles de 25, 50, 75 y 100% para alimentar ﬁollds de 1 dia de edad durante 5 semanas,
encontrando un mdximo de sustitucién del 50%. Resulmdos similares fueron obtenidos por
Charry y Renteria, (1987) en pollo de engorda y. por Pacheco (1980) cuando aliment6

codornices con larva de mosca sustituyendo en un 50% 1a harina de soya de la dieta.

En cuanto a la utilizacidn de esta fuente proteica en la alimentacién del cerdo, en
estudios realizados por Newton y Booram (1977) utilizando larva de mosca "soldado
(Hermetia illucens) para la alimentacién de cerdos en finalizacidn, se observé que el
balance de la proteina de harina de larva para la dieta fue de 8.13 g/ kg de alimento al dia,
comparada con 9.33 g/kg de alimento para cubrir las necesidades del cerdo a partir de una
dieta con harina de soya. Gudilin y Bayandina (1987), al alimentar sementales y cerdas
obtuvieron una ganancia diaria de peso de 560 g con una dieta conteniendo harina de carne

y hueso y 630 g en dietas con 20% de proteina digerible de harina de larva de mosca.
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La gran cantidad de matena org.imca contemda en la excreta del cerdo y sus
repercusiones al amb:ente con l..l llberac16n dc compueqtos mlrogenados fosfatos y una

gran demanda de oxlgeno por parte de lo«‘. ecosmemas para .su degrad.xmén. implica la

reduccién de los desechos: a travéq de la reuuhzacxén de los nutnmentos contenidos en

- 'r'.

ellos. El mejor aprovechamlemo se logra a través’ de procesos que permnen transformar la

&a’.‘;- :w‘!"' o

materia organica en una fuente de allmentamén de mejor calldad como serian el ensilado y

Ja produccidn de larv.l de mosca a pamr de la excreta de cerdo. g
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Objetivo general

El presente cstudlo comp.lra cl uso dc dos dlfercntes rﬁétodos de reciclaje de excreta
de cerdo, 1) Ensilada con sorgo molldo y melaza y 2) B:odegmdada, a traves del cumvo de
la larva de mosca doméqtlca. evaluando !a capacndad de ambos métodos para aprovechar y

recuperar los nutrimentos y dzsmmunr lo'a dgentes patégenos llbemdos al amblente. :

Objetivos especificos —— ¥ ‘

1. Evaluar el posible valor nutritivo medlantc el an.ilms qufmxco de la mezcla de excreta
de cerdo con sorgo y melaza antes y dcspués dc enmlar. | '

2, Evaluar ¢l posible valor nutritivo mediante el andlisis qufnuco de la excreta de cerdo
fresca y después de ser degradada por la larva de mosca (Musca damesrica).

3. Evaluar la capacidad del proceso de degradacin de excreta de cerdo con larva de mosca
y ¢l proceso de ensilaje cﬁ la disminucién de organismos potenciuimcme patégen-os

como Sulmonella spp y Escherichia coll, a través de un andlisis microbiolégico.



Hipotesis

A. La\ caracterfsticas del cnsﬂado producndo a pamr de cerdaza sorgo, melaza y la adicién

de un inéculo de bacterias dCIdO licticas dlﬁere despué% dc 15 dus.

. e
L -

E coa
' [ '.
\,-‘ . 1

B. Las caracteristicas nutrmva de 1.1 cerdaza blodegradadd por la larva de mosca doméstica

{(Musca dumc'mca) difieren de la cerdaz.l fresca.

R o i -
B A . L

.

C. El porcentaje de recuperacién de nitrégeno contenido en la excreta de cerdo es mayor

mediante el cultivo de larva de mosca doméstica, que cuando se ensila la excreta.

D. La presencia de bacterias como: Salmonella spp, y Escherichia coli presentes en la
excreta cerdo diminuye al ser ensilada la excreta o cuando es degradada por la larva de

maosci.



Materiales y métodos -

LY

El estudio se llev.'é a cabo en'el Ceﬁlrt; de Ens'eﬁunzu. Investigacion y Extension en
Produccion Porcma (CEIEPP) de la Facultad de Med:cma Vclermana y Zootecnia, de la
Universidad Nacional Auténomd de Méxlco (FMVZ-UNAM) el cual se encuentra ubicado
cn Jilotepee, Edo. de México. - Se reallzé un’ estudlo de tipo prospectivo, comparativo,
longitudinal y experlmcntal en el cual ee unllzé la excreta de cerdos en crecimiento (30 kg
promedio de peso vivo), los cuales se cncontraban en corralcs con piso de cemento y eran
alimentados con una dicta convcncxonal elaborada a base de sorgo y soya, la cual reunia los

requerimientos nutrimentales indicados por el National Research Council (NRC, 1980).

Un dia por semana, fucron recolectados aproximadamente 40 kilogramos de
excretas frescas en cubetas de Idmina de 12.5 kg, los cuales fue utilizados de manera
inmediata, tanto para su inoculacion con huevos de mosci, como para la elaboracidn del

ensilado,

Produccion de larvas de mosca

Cria de moscas y obtencion de huevos en ambiente controlado. Lus moscas que
s¢ wtilizaron como pie de crfu, fucron donadas en ctapa de pupa por el insectario del
Complejo Lechero de Tizayuca, Hidalgo. Se colocuron en 6 jaulas de madera de 65 x 65 x
70 ¢m (Figura 2), dentro de una cimara de ambiente controlado de 2.50 x 2.95 m® & una
temperatura promedio de 25°C, una humedad relativa de 40% y un fotoperiodo de

aproximadamente 16 horas de [uz,

Las moscas eran alimentadas con leche en polvo y aztcar en una relacién de 2:)
(Diuz y Hernidndez, 1991); proporciondndoles agua ad libitm en bebederos de plastico

para codorniz cubierta con una malla para evitar que las moscas se ahogaran.
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Los huevos producidos por las moscas fueron recolectados en cajas de petri con una
gusa humedecida en una mezcla de leche en polvo (2/4), azdcar (1.5/4) y levadura (0.5/4)
diluid;u en agua (Pérez, 1991). Los huevos sc obtuvieron colocando la gasa en un recipicnte
con uéuu o directamente de los bebederos. con la ayuda de una red para colecta de peces de
ornato. Una vez colcctudos‘i.'se pesaba | g (aproximadamente 2,500 hucvos) de ellos en una
balunza analitica (OHAUS Analytical S;ia}ldard. modelo AS2000. OHAUS Corporation,

Florham Park, NJ), para su posterior inoculacién en-1 kg de excreta,

Inoculacién de la excreta con huevos de mosca. Cada semana durante 5 semanas,
fue C(;)Iocudo | kg de excreta fresca en 4 charolas dé ldmina (de 35 x 35 cm), en cada una se
inoculd | g de huevos de mosca doméstica. Después de la inoculacion, todas las charolas
fueron cubiertas con tela de tul para evitar la invasién de otros insectos o ardcnidos
indescables que pudieran ovipositar o comerse las larvas o huevos ahi presentes. Luz
artificial fue proporcionada durante 16 horas al dfa, mediante focos de 60 watts que fueron
colocados por encima de las charolas a 30 em de altura.

1 : .
Diariamente se observaban cada una de las charolas y de ser necesuario se moviu la
excreta para evitar la formacién de costras en la superficie, asi como el crecimiento de
Imngcf)s. Cuda dfa 7 despuds de la inoculacion, las larvas eran recuperadas colocando el
contenido de las charolas en cajas de madera de 90 x 45 x 25 (figura 3) provistas de una
malla metilica con perforaciones de 3 mm y con doble fondo. Las cajas eran expuestas a la
luz solar haciendo que las larvas migraran al fondo por efecto del fototropismo negativo
que presentan. Una vez separadas las larvas de la excreta, eran recolectadas en frascos de
vidrio| para ser transportadas en refrigeracion (4°C) al luboratorio de Nutricidn de la FMVZ,

UNAM donde se les realizé un andlisis quimico proximal
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Elaboracion del ensilaje de excreta de cerdo

‘ El ensilaje de excreta se elaboré con ¢l disefto de 4 microsilos por semana, durante 5
semanas, wtilizando cubetas de lmina metdlica con una capacidad de 12.5 kg. En cada
recipiente se mezclaron: 8.3 kg de excreta de cequ fresca, 1 kg de sorgo molidoy 700 g de
melaza (Salazar, 1994). Los ingrediem'es‘fuer‘(‘m agrégadoe en diferentes capas para
homog,enmzar la mezela a la cual se le agregé 0.01% de un méculo (Agente inoculante para
cnsllar 1174. Pioneer Hi-bred Imcmatlonal inc. lowa. EEUUA ) de bacterias licticas
(cuadro 1), Al final, se cerré la bolsq a presién reduciendo al méximo la presencia de
oxigeno. Durante el proceso de ensilaje fueron ré;gistrados: la temperatura y el pH de los

silos alos dius Oy 15.
|

Andlisis qufimico-proximal

Para la determinacion del anilisis quimico proximal, se tomaron muestras de 200 g
de lu excreta de cada charola antes de ser inoculada por los huevos de larva y de los
microsilos al dfa 0, y una muestra de la excreta de cada charola después de separar las
Iurvmis al dia 7 y del ensilaje al dia 15.

Las muestras fucron transportadas en una hiclera (4°C) a la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidud Nacional Auténoma de México (FMVZ-
UNAM), donde fucron colocudas en un homo de secado (Thalco modelo 28, Precision
Scicn:lil'ic Co.) a 110 °C durante 24 horas, para las posteriores determiniaciones de la
| cumia?lud de materia seca, proteina cruda, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda, y proteina
verdadera segtin ¢l método descrito por la Official Methods of Analysis of the Association
ol OI'ﬁciul Analytic Chemists (AOAC, 1980) y por Tejeda (1985).



Andlisis microbioligico

La presencia de agentes patcfigcnés se determind mediante la toma de una muestra
con material estéril de 25 g de la excreta de cada charola det método de produccion de larva
de mosca losdias Oy 7y de cada mlcrosnlo del método de ensilaje los dias Oy 15, de las §
rv.pulcmncs de cada tratamiento, Las mucqtraq se colocaron en frascos estériles con 225 mil
de agua peptonada al 1% y se mantuvleron a 4°C durante su trastado al Laboratorio de
Medicina Preventiva de ln FMVZ-UNAM. En el laboratorio, las muestras se colocaron en
una estufa (FELISA, modelo 1‘33 Fabnca de cquipos para Laboratorio e Industrias S.A..
México D.F.) a 36°C durante 24 hrs y se mguné ¢l procedimiento para la posterior
determinacién de Salmonella spp dcscmoe en la’ Norma Oficial Mexicana del 22 de

stucmbrc de 1995 y la determinacién de E coh descnm en el manua!l de la OPS para la

evaluacion del riesgo microbioldgico de los aliméntos (OPS, 1994).

‘Determinacion de Salmonella spp. Las muestras fueron sembradas en tubos de
tetrationato y selenito y se incubaron durante 24 horas a 35°C, posteriorinente se sembraron
en XLD (Xilosina Lisina Desoxicolato) y V.B. (Verde brillante) durante 48 hrs a 35°C,
posteriormente se seleccionaron las colonias tipicas y se sembraron en tubos con T.S.1.
(Agar hicrro y triple azucar) y L.LA. (Agar hierro lisina), y se incubaron a 36°C durante 24
horas. Las cepas de tubos positivos fueron confirmadas mediante una prueba seroldgica.

- Determinacldn de E. cofi. Las muestras fueron sembradas en agar verde brillante.
durante 24 horas a 36°C.  Las colonias sospechosas de contener coliformes fueron
sembradas en tubos de £, coli ¢ incubadas en baflo Marfa durante 48 horas. Los tubos
positi\i'us a coliformes (con gas) fueron sembrados en agar verde brillante y se incubaron a
6°C é!urxmlc 24 horas.  Se realizd la prucba de INVIC que consiste en la prueba de indol
(+), pruchi de rojo de metilo (+), prueba de citrato de Simons (-) y la prueba de Roges
Proskawer (-) para determinar si las colonias correspondian a £, coli Las cepas positivas
fucron sembradas en agar nutritivo y se enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de

Referencia Epidemioldgica.



Anédlisis estadistico

El andlisis de varianza sc realizé mediante un disefto de bloques al azar, donde ¢l
bloque fue la semana de muestreo y las réplicas las charolas y los microsilos, siendo los

tratamientos los siguientes:

Lo (Excreta de cerdo fresca antes del trmamienl(;)
L, (E}ccrclu biodegradada por larvas de mosca)
Su (Excreta de cerdo, sorgo y melaza)
S5 (Excreta de cerdo ensilada)
i :
El total de la variacidn se le atribuyé al modelo
Yijk =t + Bi+ o(i)+ Tj + €(ij)k
donde: ]
Yijk = ¢s ¢l k-ésimo cambio de composicion en: materia seca, MS; proteina cruda, P.C.;
fibra cruda, F.C.: grasa; Cenizas; nitrdgeno no proteico, NNP; asociada al j-ésimo
tratamicnto y al i-esimo bloque
p = la media poblacional ‘
Bi = es ¢l efecto de la i-ésima semana de muestreo (1,2...5)
a(i) = es ¢l error aleatorio debido al bloque NID (0, 6°8)
Tj = es el efecto del j-¢simo tratamiento (cultivo de larva o ensilaje de excreta)
€(ij)k = es el error NID (0, o) |
|

Los datos fueron analizados bajo el procedimicnto GLM utilizando el programa estad{stico

conocido como su nombre en ingles SAS (SAS, 1989).



Resultados y Discusién

El reciclamiento de los nutnmentos contcmdos en la excreta de cerdo puede ser una
alternativa viable para dlsmmmr la contammacmn que este subproducto de la industria
porcina ocasiona al amb:eme La unhzacnén de la..excreta como sustrato para el
crecimiento de organismos que aprovechan los nutr:memos conu.mdos en ella o para ser
utilizada como materia prima para el proce.so de ensilaje; son procedimientos que de
manera indirecta logran disminuir la contuminacién‘ ambiental y al mismo tiempo por su
contenido nutrimental, ambos productos resultantes pueden ser empleados en la nutricion

animal,

Produccton de larvas de mosca en excreta de cerdo

La produceidn de larvas despuds de la inoculacion de huevos de Musca domestica
en la excreta fresca de cerdo se muestra en ¢l cuadro 2. A los 7 dfus, I produccion de éstas
se mantuvo reltivamente constante en cada una de las inoculaciones. En promedio se
obtuvieron 43.5 g de lurva fresca por kg de excreta, con un contenido de materia seca que
varid del 28 al 38%. La cantidad de materia orgidnica (85 %) contenida en la exereta de
cendo, have pisible que pueda ser utilizadn como sustruto pura el desarrollo de larvas de

nuna {Andrade, 1987). Ademds de que, las condiciones de temperatura y humedad de la

excreta tambidn son fuvorubles para ¢l crecimicnto de microorganismos, tales como, |

bicterins, hongos y fevaduras, gue incrententan [u materia orgidnica preseate en la excercta y

sirven de sustento paras Ja larva de mosca (Barnard, 1992),



Dependiendo de la cantidad y calidad del sustrato y de las condiciones ambicntales,
s¢ obtendrd un mayor nimero de larvas, por ejemplo, Villasana (1981) logrd obtener 26.4 g
de larva de mosca doméstica por kg de excreta de cerdo en invierno, 55.1 g en primavera y
53 g en verano. Similarmente, Diaz (1991) logré obt%:néf' hasta 61 g de larva por kg de
cxcrctu.en ambiente controlado. ) L

Otra variable a considerar en el désﬁrrblld de larvas de mosca es la viabilidad de los
huevos, ya que estos requieren de condiciones dé_ temperatura y humedad muy estrictas. El
tiempo que transcurre desde que son "c')vipositadds lds huevos por la mosca, hasta el
momento en el que son colocados en la éxcretu s un punto critico a considerar para lograr
una mayor produccidn de larvas (Calvert, 1979). E_étas variables pudieran ser controladas a
través de la implementacion del sistema propuesto por Hernidndez (1993), que consiste en
permitie que la mosca oviposite directamente sobre la excreta y dnicamente se controla el

tiecmpo de exposicion y la humedad de 1a excreta,

Composicion quimica proximal de la larva de mosca. La capacidad de la larva de mosca
doméstica para aprovechar la materia orgidnica en descomposicion presente en la excreta de
cerdo y de transformarla en tejido propio, sugiere la posibilidad de utilizar a la larva como
un ingrediente en la diets de especies domésticas.  Con la utilizacién de la larva en la
depradacion de la excreta de cerdo, se logrd obtener 14.81 g de proteina cruda por kg de
larva producida (Cuadro 3).  Datos similares fueron reportados por Pacheco (1980) al
utilizar excreta de cerdo pura el cultivo de Jarvas de mosca doméstica, obteniendo 13 g de
proteina cruda por kg, Andrade (1987) obtuve larvas con 5.46 g/kg de PC cuando inoculd
Ig de Jarva por SO0 g de excreta.  La diferencia en el contenido de proteina de la larva

dependerid de Las variaciones del sustrato en donde se desarrolle (Diaz y Herniindez, 1991).



La concentracion de grasa (Cuadro 3) obtenida en la larva (3.93 g/kg) fue menor
comparada con la reportada por Ocio y Viflaras (1979) y por Andrade (1987). quicnes
obtuvieron hasta 6 g/kg y 9 g/kg, respectivamente. Estos autores analizaron las larvas en el
Gltimo tercio (entre ¢l dfa 9 y 10)‘- lo que explica el incremento cn el contenido de grasa, ya
que la larva requiere mayor 'aporl"tc‘ 'd_e..er}-eré'fu durar;t‘é la etapa de pupacién (Dwivedi y
Agrawal, 1991). El aporte de cenizas de la larva Hé mosca obtenida en el presente estudio
{1.7 g/kg) fue similar (1.8 g/kg)'al obt-enido por Andrade (1987), pero fue superior al
observado por Pérez:(1991), quien logrd 6btener solo 1.23 g/kg. Otra caracteristica nutricia
a considerar en la larva de mosca cultivada en excreta es la cantidad de energia digerible
(3.750 Kcal/kg) y de energia metabolizable (5.075 kcal/kg) que hace factible su uso en la
alimentacion de las aves (Villasana, 19‘81). en particular, en dietas para codorniz (Pacheco.

1980) donde se ha sustituido por harina de soya.

Elaboracidon de ensilafe de excreta de cerdo

Las condiciones de biorreaccion de lit excreta ensilada con sorgo y melaza favorecen
el proceso de degradacion de la materia orgdnica, reduciendo el pH e incrementando lay
temperatura en el silo. Al inicio del proceso de- ensilaje Ta temperatura fue relativamente
constante u lo largo de las 5 semanas en las que se realizd el estudio (Cuadro 4). A los 15
dias, la temperatura promedio de las muestras osciluba entre 23.57 y 24.45 °C (x=24.04).
Sin embargo, el promedio de incremento en las muestras obtenidus durante fas 5 semanas

del periodo experimental fue de 9.35°C,

El efecto del proceso de ensilaje sobre el pH del ensilado de excreta de cerdo se
muestri en ¢l cuadro 4, Al igual que con la temperatura, el pH de las muestras al inicio del
proceso de ensilaje fue relativamente similar durante cada semana del proceso experimental
(pH=5.8). Sin embargo, al dfa 15 del proceso, este pardmetro se redujo en una proporeion

similar en cada una de Ias muestras, obteniéndose un valor promedio de 4.4.
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Este decremento en el pH (de 584 4“4) después de 15 dias del proceso de ensilado,
¢s un indicador de la presencia de’ bactenas acxdo lacucas que favorecen la transformacidén
de carbohidratos solubles presentes dc Ia excreta y el sorgo. Resultados similares pueden
ser comparados con los obtemdos por Ramirez y Rodriguez. (1985) quienes lograron
buenos ensiludos de excreta de cer'd.o ~Ccm_ rastrojo  de mafz y melaza, utilizando
proporciones de 10, 20 y 30% de excreta, obfuvicron valore‘s: de pH de 4.5, 4.5, 4.6
respectivamente.

La adicidn de Lactobacillus plantarum y Stri'prr}c'()c'c:l.v Sueccium como agentes
inoculantes en el ensiludo de excreta de cerdo pucdc ser un factor importante a considerar
para una mds rdpida fermentacién lictica. Datos similares théron observados por Salazar
{1994) cuando ensild excreta de cerdo con sorgo molido y excreta de cerdo con melaza,

utilizando en ambos caso un indeulo de bicterias deido-ldcticas.

Por su parte, Kumra y Srivastava (1994) observaron que la adicién de 5% de melaza
en ¢l ensiludo de excreta de cerdo y sorgo inoculada con Lactobacillus plantarum y

Streptococens fuecalis, favoreee el decremento del pH inhibiendo la produccion de dcidos

grasos volitiles,



Caracteristicas nutritivas de la cerdaza biodegradada y del ensilado

La cantidad de materia orgdnica presente en la excreta de cerdo y su fiicil
degradacidn por la larva de mosca o por las bacterias anacrobias presentes en el ensilado
hacen posible la recuperacién de los nutrimentos de este subproducto para ser aprovechados
de diferente forma. En general, los resultados del andlisis quimico proximal (Cuadro §)
muestran una mejor transformacion de la excreta de cerdo por la larva de mosca. en cuando
a su cupacidad para recuperar nutrimentos, que cuando fue ensilada con sorgo y melaza.

El efecto de los diferentes tratamientos sobre cada una de las variables de dicho

andlisis es el siguiente:

Materia seca, MS. El porcentaje de materia seca de la excreta biodegradada por las larvas
de mosca se incrementd con respecto a la excreta fresca y 4 la excreta antes y después de
ensilar (53.90 vs 29,38, 40.09, 40.83 %, respectivamente). El contenido de materia seca en
la exereta no varié con el proceso de ensilado; slin. embargo, su valor fue intermedio entre fa
excreta fresca y la excreta biodegradada por la Jarva de mosca. Lo que lleva a una
transformacion de la exereta de cerdo por la larva de mosca, dando origen a un producto
gue puede ser mancjado fdcilmente debido a T perdida dc humedad. Esta perdida, que esti
condicionada en parte por la evaporacion del agua que contiene, s¢ debe principalmente a
los procesos de aircucion que sufre la excreta en presencia de las larvas de mosca, que

buscan su fuente de alimento haciendo surcos en ella (Hogsette, 1996).

El porcentaje de humedad de la excreta fresca (70.6%) se redujo en un 46.1%
cuando se utilizé la larva de mosca.  Resultados similares fueron obtenidos por Miller
(1969) y El Boushy (1991) quicnes observaron una reduccién de un 75 a un 50% de
humedad: sin embargo, estos autores utilizaron excreta de pollo de engorda como sustrato

para las larvas.



Los datos obtenidos en ¢l presente trubajo son similares a los obtenidos por
Andrade (1987) quien logrd reducir la humedad hasta el 58% cuando inoculd 1g de larva

de mosca en 500g de excreta de cerdo (210 g/kg MS).

Los resultados de la materia seca (40.83) obtenidos durante el proceso de ensilaje,
pueden compararse con los obtenidos por Ramirez (1990) quien cvaludé diferentes
porcentajes de excreta de cerdo (10, 20 y 30%) ensilada con rastrojo de maiz, melaza y

urea, obteniendo para cada poreentaje 41.8 %, 42.0 % y 42.0% respectivamente.

Proteina cruda, PC. Este nutrimento varié significativamente (p<0.05) en cada uno
de los tratamientos respecto al contenido original en la excreta fresca. En la excreta
biodegradada por 1a larva de mosca se incrementd (p<0.05) con respecto al contenido de
protefna de la excreta fresca (18.74 vs 9.74 g/kg). Este incremento de proteina cruda difiere
i los resultados obtenidos pdr Pérez (1991) donde la proteina cruda de la excreta de cerdo
disminuye en un 10%, ya que ésta aprovecha la materia orgdnica presente en la excreta en
forma de proteina. Sin embargo, esto solo puede explicarse por el hecho de que la excreta

analizada haya contenido materia orgidnica de origen larvario.

El proceso de ensilaje disminuyd (p<0.05) el contenido de esta variable respecto a fa
excreta previa al proceso (6.74 vs 14.44 g/kg).  Esta disminucion puede ser comparada con
la obtenida por Ramirez (1990), donde observé que al ensilar cerdaza con rastrojo de maiz,
¢l poreentaje de protefna disminufa de 24.84 1 20.59 %. La disminucidn en el contenido de
PC indica que la cantidad de urca presente en la excreta pudo no ser suficiente pura
mantener ¢l crecimiento bacteriano, por lo que probablemente se utilizé la proteina

cxistente en I mezcela para ensilar (Rubio, 1995).



Fibra cruda. Al igual que la protefna cruda, la cantidad de fibrs cruda en la excreta
biodegradada por la larva de mosca fue superior (p<0.05) respecto a la excreta de cerdo
fresca (8.80 vs 3.50 g/kg respectivamente). Este incremento de la fibra cruda en la excreta
de cerdo biodegradada fue contrario a lo reportudo por Pérez (1991), donde ¢l contenido de
fibra se reducc en un 31.5%. . Esms dnferencms puuden ser atnbmblu. al hecho de que
existian variaciones en la edad de los huevos 1nocu1ados en la excreta y posiblemente parte
de la fibra provenga de la larva en su ulumo estadlo 0 dc la pupa presente en la excreta.

Por otro lado. la cantidad de fibra obtenida disminuy6 (p>0.05) antes y después del
proceso de ensilaje (5.0 vs 2.88 g/kg, respectivamente). Esta disminucién en el contenido
de fibra cruda pucde ser explicada por el hecho de que algunas bacterias (Fibrobacter
succinogenes, Ruminococens albus, Clostridium herbivorans, Acetivibrio ethanolgignes)
(Varel y Yen, 1997) presentes en la excreta del cerdo obtienen su energfa a partir de la

celulosa y la hemicelulosa,

Grasa. E| cfecto de la degradacion por punc.dc la lurva de mosca sobre el contenido
de grasa también se muestra en ¢l cuadro 5. La larva de mosca disminuyd (p>0.05) el
contenido de grasa respecto al valor observado en la excreta fresca (6.94 vs 6.20 g/kg,
respectivamente), La disminucion de la grasa presente en la excereta de cerdo despuds de ser
biodegradada fue similar a los resultados obtenidos por Pérez (1991) quien observé una
disminucion del 32% (de 948 g/kg a 6.43 g/kg).  Esta disminucion en el contenido de
grasa refleja su utilizacion por ka larva de mosea para ¢l desarrollo estructuras esenciales de

la mosca durante su etapat pupal (Busvine, 1966).



El contenido de grasa en el ensilado se incrementé (p>0.05) respecto a la excreta
adicionada con sorgo y melaza (4.33 vs 3.5 g/kg. respectivamente), quince dfas después de
iniciado ¢! proceso de ensilaje. Datos similares fueron reportados por Flores et al. (1997)
cuando cnsild sélidos de excretas porcinas con sorgo y melaza no encontrando diferencias
significativas (p>.21) en el contenido de grasa antes (9.81 mg/kg) y después de ser ensilada
{9.22 mg/kg).

Nitrégeno no protefnico, NNP. Al ser degrada la excreta de cerdo por la larva de
mosca, ¢l contenido de NNP se increment6 (p?0.0S) respecto al valor obtenido en la excreta
de cerdo fresca (3.48 vs 1.27 g/kg). Similarmente, durante el proceso de ensilaje el
contenido de esta variable. se incremento (p>0.05) respecto al valor observado en la excreta
adicionada con sorgo y melaza (2.32 vs 1.71 g/kg). Sin embargo, la cantidad de NNP en la

excreta biodegradada por la larva de mosca fue superior (p>0.05) respecto a la ensilada.
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Analisis Microbiologico

En las 10 muestras analizadas (cuadro 6), se observd la presencia de
coliformes en 6 muestras de las provenientes de Ia cerdaza fresca y en S de la mezcla para
ensilar, de las cudles solo 2 resultaron positi\-rzis a coliformes después de haber sido ensilada
la excreta. No se detectd la presencia de E. coli en la éérduza biodegradada por la larva de
mosca, ni en las larvas producidas. Todas las muestras sospechosas a E. coli {ueron
enviadus al Laboratorio del Instituto Nacidnul “de Referencia Epidemiolégica donde se

confirma la presencia de E. coli enterotoxigénica.

El porcentaje de muestras analizadas donde se determind la presencia de E. coli fue -
alto (60%) si se considera que estas bacterias representan solo el 1.7% del total de bacterias
aisladas en la.excreta del cerdo {(Moore et al., 1987). Sin embargo, se redujeron en un

100% cuando la excreta fue biodegradada por la larva de mosca.

La presencia de E. coli en el ensilado (2%) pudo deberse bdsicamente a un alto
contenido de humedad presente en ¢l ensilado (60%) y a la temperatura, que no fue mayor a
24.5°C, por lo que se considera que con un 40% de humedad en el ensilaje, con un pH entre
39 y 4.8 y un contenido de dcido ldctico del 5% de la materia seca. serd inhibido el

crecimicnto de bacterias patogenas (Me Caskey. 1990).
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Conclusiones y Recomendaciones

7 'Al degradar la excreta de cerdo i:érn_lur\'a. de mosca doméstica (Musca domestica) se
CONSCIVan O Mejoran sus éuructérfsiicae nutritivas.
# Al ensilar excreta de cerdo” con sorgo y. mclaza sus caracteristicas - putritivas se
conservan y ¢n algunos caso dnsmmuycn. :
~ . Las caracteristicas nutritivas de la éxcreta de cerdo btodegradada por la larva de mosca
'son superiores a las obtenidas a los '15 dfas de ensilar excreta de cerdo con SOrgo y
melaza. o
I La utilizacion de la farva de mosca para dcgradur la excreta de cerdo y el ensilarla con
“sorgo y melaza logra disminuir o elimina los riesgos de contaminacién de la excreta por
la presencias de £, Coli. .
# ' La posible transformacidn y reutilizacién de los desechos en ambos sistemas hacen
posible la aplicacion de estas soluciones al problema de manejo de las excretas y de la
. contaminacion,
- Los productos obtenidos de la degradacion (excreta biodegradada y lurva de mosca), asi
comao, ¢} ensilaje producido presentan un contenido de nutrimentos que hace posible su

~utilizacion en dietas para los animales domésticos.

La obtencidn de dos productos (lurva y excreta biodegradada) con cumbios cn el
contenido de materia disponible, sugiere la posibilidad de realizar mayores investigaciones
en ¢l campo de los procesos de degradacion y transformacion de la materia orgdnica por la
farva, asf como, su aprovechamicnto como una f uente de alimento en dictas para el propio
cenfo v olras especies,

Adenxis, Ta apliciacion de un inoculinte de bacterias dcido licticas en ¢l proceso de
ensilije cuando se emplea exeretas de cualquier especie doméstica es un campo adn poco
estudiado, que podrd justificar el uso de la excreta del cerdo para ser ensilada y utilizada en
la alimentacidn de los animales.,

)
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CUADRO 1

Microorganismos presentes en el inéculo comercial de bacterias acidificantes®

Cultivo seco viable Cantidad (gramos de producto)”
Streptoccus faecium 9x10' UFC*
Lactobacillus plantarun 9x10 o yFC |
Vehiculo | Sﬁero de lé'ch;:léeéhififa;tada

* Agente inoculante para ensilar 1174. Pioneer Hi-bred International Inc. lowa, EEUUA
* ® Dosis recomendada por el laboratorio: 1¢/ ton de forraje, disuelto en 2 litros de agua.

“ UFC, Unidades formadoras de colonias



CUADRO 2
Produccion de larvas en 1 kg de excreta de cerdo a partir de la inoculacién de 1g de huevos

de mosca doméstica’

ir

Semana | gramos de larva/kg excreta” % Materia Seca
! 42.5 - 3352 :

2 405 | | | ,__35.29_'“ -
3 "42.0 S Lo 2528

4 - s L | 2877 |

5 | 46.25 | | ' 30.93

Promedio 43.25

' Los valores son el promedio de la larva obtenida de 4 charolas con 1kg de excreta fresca cada una.

* Cantidad de larva obtenida a los 7 dias de inoculacién y después de separada la excreta.

7*



CUADRO 3

Andlisis quimico proximal de la larva de mosca cultivada en 1 kg de excreta de cerdo a
partir de 1g de huevo de mosca doméstica'

Parimetro

Rt

Proteina Cruda, g/kg 14.81
Grasa, g/kg o 3.93

Fibra Cruda, g/kg | 2.55° s
Cenizas, g/lkg - o _‘ o 170 ,
Extracto Libre de Nitrogeno, g/kg | - - 173 |

Total de Nutrientes digeribles, g/kg | 27.3 |
Energia metabolizable, kcal/kg (aprox) 2,894

Encrgia digerible, kcal/ kg (aprox) 3,530

' Promedio de datos obtenidos de las 20 muestas
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CUADRO 4

Intervalo de temperatura y pH obtenidos en el ensilado de excreta de cerdo mezclado con
sorgo y melaza al inicio (dia 0) y al final (dia 15) del proceso

Sis

Su

Semana | Temp °C
N 133

2 14.63

3 18.53

4 16.05

5 14.05
Promedio 15.31

pH

Temp°C

24.35

pH
4.2
4.7

4.6

45 .

4.1

4.4

Sy Mezcla de excreta de cerdo (8.3 kg), sorgo molido (1.0 kg) y melaza (0.7 kg) al dia 0

Sis Ensilado de excreta de cerdo al dia 15

SIS'SI)

Temp°C.. .-

1027 o

IS0

10.30

9.35

SU‘SIS

PH

1.8

[ oL .
° L —103 3
et .

- -

L

13

1.4

1.4
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CUADRO 5

Composicion quimico proximal de 12 excreta de cerdo utilizada como sustrato para la

produccién de larva de mosca o ensilada con sorgo y melaza'

To

Parametro

Materia

Seca

Proteina
Cruda

Fibra
Cruda

Grasa

Cenizas

Nitrégeno no proteinico’

Lo 29.38

9.47+1.12°

3.50+0.6°

6.20+2.7°

5.87+1.04

1.27+0.58

L7 53.90

18.74+2.3"

8.8+0.86"

6.94+2.7 "

10.68+0.48*.

. 3.48+0.96"

SO 40.09

14.4412.18"

5.0+1.45°

3.5+0.98 °

|- 404067

1714089 ¢

S15 40.83

6.74+0.80 ¢

2.88+0.7

4.33+1.6°

3.36+0.88 ¢

2.32+0.71°

P Los valores estin dados en gfkg RS. v reprosentan la modia de 20 muestras
Determinado af sub<iraer ef salor de la proteina verdadera de b proteina cruda

10 Exercta de cerdo fresca

L7 Excreta de cerdo 7 dias después de ser utilizada comw sustrato por la lanvs de mosca
SO Mescla de evereta de cerdo t837 1 sorgo ¢ 1R 1y mclaza 174 yames de ser ensilida
S13 Mevscla de enereta de centdo (8371 sorgo (8007 v melara 1777 pdespuds de ser emsitinda
"t Los valores con diferentes literales en una colvimna diticren (p<i).03) entre 8
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CUADRO 6

Resultados del anilisis microbiolégico realizado en excreta de cerdo antes y después de ser
aprovechada como ensilado o como sustrato para el desarrollo larvario de | mosca

doméstica
Lo L, So Sis LM
Muestra Salmonella E.Coli Salmonella E.Coli Salmonella E.Coli Salmonella E.Coli Salmonella E. Coli
. spp spp spp spp - spp
2 - . - - - - . .- - .
3 - + - - - + - + - -
4 - + - - - + - + - .
5 - + - - - + - - . -
6 . + - - - + - - - -
7 - - - - - - . - R .
8 - - - - - - - - - -
9 - + - - - + . . . .
10 - + - - - - - - - -
Negativo 10 4 10 10 10 5 10 8 10 10
s
Positivo 0 6 0 0 0 5 0 2 0 0
s

" Lo Excreta de cerdo fresca

Ly Excreta de cerdo 7 dias después de ser utilizada como suatrato por Ja larva de mosca

So Mezcla de excreta de cerdo (835), Sorgo (10% ) y melaza (7%) antes de ser ensilada

S1s Mezcla de excreta de cerdo (835), Sorgo (10%) y melaza (7%) después d 15 dias de ser ensilada
LM Larva de mosca cultivada en excreta de cerdo




