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CAPLTING 1

INTRODUCCION

t oz eatiércoles de 108 Aanimales son supnroductng oe (&
ACTividan nacuaria. QuUe nor raz2nnes econbmicas Vv soclales, no son
completamente anrovechadns dentvyo de 1os contines de la unidagd de
nrndurc1¢n'v son depnsirtados en el medio ambirents, 2n donne  al
ewcederer 1A capacidad de asimiracidn por 1os cuerpos 08 recerncion
pnaturat,. surgen prontemas e contaminacien.

Arnrtonacamente tales nesgrhng gecuarios nLen=n ser
Incorpdradns a jos caiclas mioltdnices., a diferencia de FES1 OUDS
industriales como plasricos. 10 cuales sufren npoca  dearanacion
- medlante 10s procesos MDioldaicns paturalec. Do o gus es

1mportante desarralilar una tecnniools para el anvovecrhamento  del

gesecnn e sea  1ntenrada a  1a tecnoloal a ar  proouccian
neruwaria. on ella s oararla contribuilr a 1A prevencsion.
VoocorRtyol de la contaminaciun.  Asl como & la utilizamion

el contenido de nutrientes de as heres nara alimenro de animales

Y o nlantas . En  cone10s la corvotagia es consideranta como un

rerdbmenn F1sinleaiaon normal (Macdsen, 19359, al 1aual nue en murchas
eapecIss salvales v romesticas (Bwarnhoo % Sinbinm, 1977),
En Meyvico. et estiercol principalmente de cevdos v bovinos,

FrRRrERsEATa Lnn e lAs recursnos menns swplatados, el rual o se debe

aonrenoer a uti1lirar en rorma eficiente.

FRODUCCION Y CARACTERIZACINON DEL ESTIERCOL Ok CERDO

Et oiselo para cualouier sistema de maneio del estiercol de

cerdo. esti en funcien de la produccisn ge £#ste, la ouwe a su ver

depende de! namero de animales v su peso Drnmedin; Ast la
produccicon tortal de desecho dependeria del peso nromedic de)d

animal. Snedecor (1996) estableci® Que 1 aumenta de peso del

b=



animal en cualoguier momento, es proporcional al ramano vVa
alcanzado siauiendo un modeln exponencial de crecimientn  de

acueradp a la siguliente ecuacion:

bt

Donde:
= Feso 2n un tiempo oeterml naro
Constante

= {Lonstante

- T > X
"

It

Tiempn

Esta ecuaci1eén puede aplicarse al perlodo o crecimiento
miventl e los cerdos, Ast el pesa oromedio para un  rtiampo

determinandm puede ser expresadc en Ja forma qe:

t2 -
— bhtdt ,
w = I Ae (2)
t1
arvas tiplircas de crecimientn para cerdos en la +ase de
rrectmientn wuvenil son dadas  por MRS (M1dwest Fian Service,
1975y v ASAE (American Societv nf Aaricultural Encineers, )RS,
L& Fioura | muestra ios datos del neso del cevrcdn  de acuerdo
a estas referencilas, Los daros son reduci1dos & ia OV ma
funpci1onal dee:
— 0,016t -
W = 9.2 (3)

51 se aplica la ecuacidn 3 v se integra de acuerdo A la_
pcuAc1Sn 2. se obtendrA un peso promedio pnor cerdo de 55.7 kg para
una etapa de crecimiento de 68 a 156 dlas.

En ta actualidao lo aque neneralmente es aceptado oara +1nes
de planificacidn v diselNo son los datos reportados nor la  ASAE

(1988) que reporta las caracteristicas Yy produccion de

e,
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estiercol en base a 1000 kg de peso vivo (tabla 1). Los datos son
valores promedio de una amplia informacidén, oue en un
caso especifico pueden ser diferentes debido a 1la dieta, edad del

animal. prarcticas de maneijo. etc.
ASPECTNS ECOLOGICOS Y DE CONTAMINACION DEL ESTIERCOL DE CERDO

Ei estisrcol de cerdo. consiste de ingredientes alimenticios
no absorbidos vy no digeridos, de productos catabdlicos del
metabolismo., de secreciones, de células microbianas vy de EEJidos
(DPav & Harmon, 1975). Ya que en su mavorlia el estiercol consiste
de material organico biodegradable, después de la e)crecidn.
continUa st degradacidén debido a la accidén microbiana.

producilendose oases, 0olores vy contamipacidn de suelo vy agua,

de no evistir un maneio adecuado del estisrcol.

Gases pocaivos. lLos gases nocivos emanados de explotaciones

porcicolas totalmente confinadas, pueden causar molestias v

problemas de salud tanto para humanos como para animales (Noreéen,

1977). Aunoue 1los olores por s{ mismos PO causan nunauna
enfermedad, si afectan 1la salud humana v animal creando
tnCcaomadidad v anorexia (Targanides % White, 1969} . La

inhalacidn de altas rconcentraciones de estos gases nocivos,
emitldcs nuf las heces animales, ha provocado la muerte de humanos
vy - animales, Estos gases sSON amonl aco (NH3) , acido
sulfidrico (He5). didxido de carbono (LO2) vy metano (CHs) . Los
Diores son producidos por el amoni aco. el Acido sulfhidrico vy un
oran numero de compuestos oOroAnicos intermediarios de la
degradacidn bioldgica del estiércol de cerdo tales como fenol.
p-cresol. Acidos acético, propidnico., butirico, etc. (Denis et

at., 1987).

Contaminacidn del agua. Entre los residuos animales. el del cerdo,
es €1 que tiene una mayor demanda bioldgica de oxigeno (figura 2.
Al vertir el estiércol de cerdo en los cuerpos receptores

de agua, estos se contaminan por los materialns



TABLA 1

PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DEL ESTIERCOL DE CERDO EN TERMINOS
DE 1000 KG DE PESO VIVO CASAE, 1988)

CARACTERI STICAS UNIDADES DATOS
Total de estiércol C(TED Kgrdia | 68.0
Relacidédn hecessorina 1.2
Densidad Kg/m® 1010.0
Sélidos totales (ST | Kgsdia 6.0
Sélidos volatiles % de TE - 0.2
 Kgsdia 4.8
% ST 80.0
DBOs® % ST 33.0
" poo® % ST 5.0
TNK® % ST 7.5
pd % ST 2.8
K® % ST 4.9
Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia de incubacidén a 20%°¢c
Demanda quimica de oxigenoc. |
Total de nitrégeno Kjeldahl.
Fésforo como P,

® o0 U s

Potasioc como K.

.
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oraganicos, inorganicos. agentes infecciosps, color y olor, que se
encuentran nraincipalmente en las heces (fiqura ). Cerca del
S50, de la microflora de las aguas residuales de graniyas porcilnas
esta consTtitulda de especiles patdgenas capaces e causar
colibaciiosis, M1 senteri a, tifo, parati+to, abcesos,
enteritis aguda v crdénica. tuberculosis., ericipelas de cerdo,
etc. (Marozov, 12835, En diterentes muestras de comnpieins
porclicolas tueron epcontracos huevecil los de RECAri1IAS1S v
cesotanostrmlasis (Krasnopsrova & Morozov, 198L). En casy  tnaos
los con+inamientos porclinas, algunos animales pueden nortar

DartSaenons S1n MOstrar S10N0s aparentes de 1nfeccidon, tal es el

rasn gde  Salmonella tStrauch, iw74) ., i.a salmonelosis es una

entermedand nue puerde 1r rdesde uwna medilana aqgastroenteritis. hasta
uwna senticemia. viebre entérica v o mRoingitis  que cmndute a 1A
muerte (Strawch, 19771, Salmonella puede multiplicarse por 100, 000
en rios conr l1ou mg de materia organica por li1tro,. Algunas cepas oe
., coli, 500 BnteroparsqQenas v nok in tanto nueden ser npelinvrnsas
rara persnanas aoultas v amimaltes, en niios 1a enfermedad puede ser

+atal (Decier & Steel, 1944),

Contaminacian del suelo. La disposicidn del estiercol ade cevdo en

suelos. presenta problemas de  Toonosis tenfermedad transmisihble

por animales). Los pelioros de la zoonosi1s estan basadgns mas en 1a

viabilioad oe 1os organismos natdgenns gue en la cuenta totrtal oe
bacterias entéricas. Las enfermedades roondtiras rueron
definidas por Diestch (19469 como enfermedades bacterianas,

virales, mirosis v parasitosis, Se ha establecidoe que es muy
laroo el tiempo de sobrevivencia en el medio ambiente de la
microfliora patogénica. FPor ejemplo. patdoenos que produceh
disenterl a. permanecen viables de 3 a 7'meses. ros wvirus ECHU-7,
ECHO-%? v (foxsackie M de 25 a 170 dias (Matueev, l973).
L. coll puede desarrollarse normalmente durante varios afios
en 1os suelos irrigados con aguas residuales. Los Enterococos
murieron despuss de S a 7 semanas v Salmonella typhl después
de 15 a 20 dias. El1 virus de 1a poliomielitis en aaués

residuales conservadas en Frla; permanecid todavi a con
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facultades infecciosas poyr 90 di as, Mycobac teriun
tuberculostis por alrededor de 11.9 a 15 meses v los hueverillos
de helmintos de S5 a 7 afigs (FRomanenko, 194649). Por otrao lado,
8l suelo tambidn puede ser contaminado por Lna a)xcesiva
aplicacion de nutrientes Vv sales, gue vienen a daffar AaArboies,
plantas v cultivos. Existen algunas recomendaciones para el uso
adecuado det estiercol de cerdo como fertilizante (USDA-6, 1979).
Moscas y mosguitos. LLas moscas pueden llegar a ser una veraadera
plaga tantc en 105 propics compleljos de explotacidon porcina como
alrededor oe ellos. éi noc se llegan a tomar las medidas sanitarias
corvresnongientes, El estigrcol se convierte en nicho ecoldgico de
moscas s1 ei contenido de humedad se encuentra entre 35 v 85%.
(Azevedo & stout, 1974. Taiganides, 1977).

El alto contenido de materia organica del estigrcol de cerdo.
propicia un medio ambiente favorable para 1a produccidon de
aguellas especies de mosauitos que proliferan en aguas
contaminadas. Ademas por el alfn nivel de contaminacidn organica.
la abundancia de mosauitos esta influenciada tambien por la
cantidad de vegetacidn en, ¢ a la orilla del cuerno de agua. Un
ejlemplo tipico en Mexi1co se epcuentra en la Fiedad Michoacan.
donde la proliferacidén de mosguitas ha alcanzado niveles
verdaderamente alarmantes debido a 10 contaminado v al alto grado
de eutroficacion nue'tiene el kio Lerma, debido a 1las descarpas
tantc de agua residuales municipales, como de granias porcinas.
Apakte de lo molesto aue resulta soportar el pigquete de moscos,

gue son vectores en la transmisidn de enfermedades,
ASFECTOS DE LA FERMENTACION DURANTE EL ENSILAJE

La practica de ensilar tiene su origen en la antigledad. Se
\menciana en el antiglo testamento que esta técnica se practicaba
para la conservacion de granos para el consumo humano. En la
Gltima parte del siglo pasado, su adopcidn lleagd a extenderse como
una técnica de conservacion de alimento para consumo animal

{(McDonald, 1981). La figura 4 representa esquemiticamente 1os
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factores gue atectan la calidad del ensilado v la produccion

animal. La metodoleoagla del ensilado, también ha si1do utilizada

como un matodo econdmico para tratar de aprovechar 1los estiércoles
animales {(Anthonv, 1969). Estos pueden ser fermentados con
1ngredientes alimenticios tradicicnales, obtenidndose ensilados de
estiercol libres de microorganismns potencialmente patdoenos. El
ensitae de estiercol de animales puede también ofrecer
ventaias. tales como mejorar la aceptabilidad animal, abatir

problemas de contaminacidn v barar los costos de alimentacidn,

Microbigcloara del ensilaie. €3 ensilaie consiste en el
almacenamiento en condiciones anaerdhicas de heno u otro material,
dge bhairc contenide de mater:# SEeCa (MS) . susceptible de
descomponerse Nor {a accion de microoraanismos aerchbios v entimas
axidativas e las plantas, £n 21 forraie nsualmente se establece
una fermentacidn lacrtica (o praimaryal), 2n La cual, las bhacterias
productoras oe Aci1dao lactico aeneran Acidos lactico v aretico, a
partir de arJgcares oresentes en 253 materia prima. C.omo
consecuencia. se reduce el pH a un nivel aue se imoide la
fermentaci1on por clostridia (o secundaria), En esta Jltima
fermentacidn. el Aacido JActico, los azucares., las protelnas v 1os
aminoacicos., son metabolicados cara formar acido butirico. acidos
ovasos sunerinres, aminas, amidas v amoniaco., Lea calidad del
producto de fermentacion (ensilado). normalmente es ijuzgada por la
relacion entre los productos de ta primera y.sequnda fermentacion,
(f1ouras S v &). Entre mavor sea 1a relacién, meijor es la calidad
del! ensilado. E1 valor de pH al ocue se 1mpide la +fermentacion
secundaria. no puede establecerse con precisidn, va gue depende
principalmente del contenido de materia seca (M5) del material que
ée ensile (finura 4), Entrve mavor sea el cnntenidp de MS,
necesariamente mis alto sera el nH para alecanzar Ja estabilidad
(figura 7). Generalmente los Forrajes se ensilan directamente
después de cortados, en estas condiciones tienen un nivel de MS de
alrededor de 20%. por 10 gue el ensilaie se estabilizara a un pH
de 4.2, Con contenidos de MS menores del 15%, la fermentacidn

secundaris puede no ser inhibida & un pH de 4.0. For otra parte,

11
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un  contenrdo de 3074 de M5 puede 1nhaibir  la  actividad de
clostridia. mientras ogue 1las bacterias productoras de AcCido
lactico pueden tolerar un medio ambiente con un contenido de 707
de MS. R niveles intermedios de M5, 1a i1nhibicion ode clostridia
puede deherse a la influencia combinada de pH v humenad,

Antes de la fermentacidn. &stan presentes pumerosos geheros
bacterianos en la superficie ae) material de las plantas, entre
ellos: Fseudomonas, JAchromebacter, FFlavobactertwn, £Escherichea,
Enterobacter, Boacillus, Clestridiuny v también  varios nongos
(FPederson, 19711, Las bhacterias productoras de aci1do lactico
geseables, constituven solamentes un pequelo porcentaie dei Toral
de 1a microtiora de las plantas antes de 1a +fermentaciodn.,. npero
auwrante 2l nroceso de ensilale, estos grganismpns llegan a ser  1a
microflora nredominante, La tabla 2 presenta una clasiticacidn de
nacterias lacticas 1mportantes en 21 ensilale. Durante 21 ensi laje
existe una sucesidn de poblaciones microbianas. los coliformes se

mulrtiptlican hasta el séptimo cla v luego snon orogresivamente

reemplaranos por cncas proguctoreaes ce Acrda0 lacrtico
ttreploceccus, Lauconostor v Fediococcocus), 108 cuales a s ver

son reemplazados por Lactobacillus de crecimiento mas lento con
mavor capacidad de produccion de Acido., Se considera a 1a
vaelocidarnd de reduccirdn de colitormes comm' un  buen 1ndicanor de
acigdiF1cacisdn v una gula de Ia pstabllizacidn del silc (wWeise,
1988, LA figura 8 muestra alaunos cambios microbioldoicos
cualitativos. Estos cambios se deben al efecto combinado de
capacidan de multiplicacidn de los micraorganishas baio ciertas
congdiciones de sobrevivencia. beneralmente los FPediococous s0On mMAS
tolerantes al! acido que otras bacterias productoras de acaido
lactiCa. Los Luctobactillius homofermentativos tales comao L.
pltantarum v L. osurvatus . tienden a predominar e ensilados bien
preservédos. pero 2508 Lactobactllus invariablemente sOn
reemplazados por variedades heterofermentativas tales como L,
brevis v L. buchnert en los estados terminales del ensi1laje. Se ha
sugerido gue este cambio cualitetivo con respecto a los tipos
fermentativos y grado de maduwrez del ensilado. se debe a 1la alta

torerancia de los lactobacilios heterofermentativos al acetato

14
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TABLA 2

CLAZIFICACION DE BACTERIAS LACTICASE IMPORTANTEE EN EL ENSTLADO

G

HOMOFERMENTATI VAS

Bacilos

Lactobactlius casel
Lactobac i llus coruyntformis subsp.
Lactobact ltus curvatus

Lactobacillus plantarum

Cocos

Fediocovous aciditactict
FPediococrcus cerevistae
Fedlococcocus pentosaceus
Streptococcus faecium

HETEROFEPMENTATI VAS
Bacilos |

Lactobaclillus breuls
Lactobacti tlus buchnert
Lactobactllus fermentun
Lactobactllus viridescens

Lleuconvustoc cremoris
Leuconostoc dextrantcum
Leuconostoc mesenteroides

corynt formre

15
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(Beck, 1972). Sin embargo. Lanaoston y coil. (1958) reportaron qgue

una ajlta proporcaidn de lactohacilos aislados de ensiliados maduaros,

eran homofermentativos., Frobablemente ¢sto es debido a que hay

mucha variaciodn dentro de la microflora entre ensilaijes.

For otro lado. es un hecho va establecido, que uno de los
nrincipales factores que aftectan el tipo v el exyito de la
rermentacion en ins ensilaies es la actividad de clostridia. £En ia
tarpla 3 se muestran las especi1es de bacterias del qgéenerc de
clostridium importantes en &)1 ensilaje. Al principio de la
fermentarion esta bacterias se encuentran en forma de endosporas,
las cuales al presentarse Jas condiciones favorables, aerminaran e
iniciaran la fermentacién secundaria ((Firoura 8). Aungue el oL nero
clostridium es referion generalmente como de actividad secundaria
0o terminal en el proceso de ensilaje, purde proliferar durante
pncons dias. al orincipio del  almacenamiento entre 22 v 40°C
(Girbson, 1965). por 1o que no es raro encontrar peguelias
cantidanes de acido butirico en e} ensilado en dicha situwaciédn.
Los ensilaies clostridiales estan caracterizados por pH  alto,
elevado conteniago de nitrdgeno soluble en agua v alto contenido de
nictrdgeno volatil, usualmente mas del 204 del mtroogeno total

(Mcbonald & Edwards. 197&).

La bioguimica del ensilaje. Los carbohidratos solubles en aqua.
lns Aci1dns organicos v los compmuiestos nitrogenados. son  los tres
arupos bisicos de componentes ouimicos oue se consi deran

relevantes para la fermentacidn en el ensilaje v la eficiencia del

proceso.,

Carbohigratos solubles en équa.- Fructosa. gqglucosa, sacarosa vy
Ffuctosanas. son los principales azucares en los ensilajes. La
sacarosa v las fructosanas, son rapidamente hidrol;zadas a sus
respectivos monomeros durante el ensilaie. Segun McDonald v col.,
(1966) los carbohidratos estructurales tienen poca importancia en
el ensilaie. va que solamente las hemicelulosas son hidrolizadas y
fermentadas parcialmente. Una vez que se han establecido lis

condiciones anaerobias en el silo, las bacterias lacticas

[
~



TABLA 3

ESPECIES DEL GEMERO CLOSTRIDIUM IMPORTANTES
'  ENSILAJE CGibson, 1965)

EM EL PROCESO DE

FERMTADORE:Z DE FERMENTADORES DE
LACTATO AMINOACIDOS

OTRO=

Cl. butyricum Cl. bifermentans
cl. paraputrﬁftcum Cl. sporogenes

Cl. tyrobutyricum

cl.

cl.

perfringens

sphenotides

i8

TR T



empezaraAn s utillizar esgos arzucares;y pare entonces el tipo de
productos gue se acumularan  dependeriA de st predominan las
bacterias homo ¢ neterotacticas. Wood (19461) considerd gue la via
alucolitica es el principal mecanismo en la termentacidn
homo lactica (fiogura 91, L.a Frucjmsa v qlucosa dan ¢ moles de
lactato nor mol de azdacar Fermeﬁtado. La reaccidn aeneral implica
una compiera recuperaciaon de la materia seca v una 1n5ianif1cante

pardiIda e (O,.7%) de energla (McDonald et al., 1973). £} tipo ode

fermentacicn hetercliactica ba=sicamente sigue Q& via hewosa

mono+ostato termentativa (Wood, 1%61)., gue resulta en ta formecisn
de una variedad de productos que dependeran del substrato. La
farmentacion heterotlactica ade un mol de alucosa (Fiqura 10)
proquce un mol de lactato. un mnl de etannl v un mo! de didxido de
carbano. La reaccion resulta en a perdigda de Z4% de materia seca,
pero solamente 1.7% de enerara (McDonald et «al., 19%%). La
termentancion heterolActica de un mol de fructosa (fFiaura 11} da un
mol de lactato, un mol de acetato. un mol de didxido de carbono v
2 moles ne manito!., por cada 5 moles de #ructosa fermentada.

MoDonalo v col., (19735) calcularon gue 1la péragida de materia sSeca

nor esta via ers de 5%, v la péraida de enercla dael Y4.

whittenbury (19687 reportd una ruta heterotermentativa  ean
oraganismos del comple)lo Lactobactillus brevisz—buchnery 1los cuales
son 1ncapaces de fermentar glucnsa por la falta de acetaloehldo

deshidrogenasa. lL.a fructosa sirve como un acentor de electrones v

es reguricda 8 mapitol:

? Fructosa 2 Manitol

Glucosa P Lactato + Acetato + Didxido de carbono

De un mol de glucosa v dos de fructosa, se praducen un mol de
lactato, un mol de acetato, un mol! de aidxido de carbono v 2
moles de manitol. La recuperacion de energfia v materia seca, es la

misma gue en la via principal de la fermentacidn de 1la fructosa.

Tanto las bacterias homo como heterolacticas, fermentan las

pentosas por la misma via <(figqura 12). cada mol de pentosa

-
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fermentado. produce un mol de lactato v un mol de acetato. LA
recuperacion de materia seca es comnleta v 1la perdids de energta

insignificante (Wood, 1960,

Aci10o0s oroanicos.— Existen muchos acidos organicos nresentes oan el
material oe! +aorraie a ensi1lar. los predominantes son los  Acidos
cLtriIco VvV matrico (Fauconneaw ¢ Jarriqe, 1954, Feps ACi1dns

ti1enen unAa 1nfiuencia csignificativa durante la fermentacidn,

11

Causa de que 1mnto con sus sales, tirenen capactidad requladora  an
el ranao de nH de & a3 4. Lerca del 0¥ de la capamidad reoulaonra
de pH del +toirratle, sR debe 2 10s Aci1dos organicos de las planras.
v.de O a 204 a ltas protelnas (Flavne & Mclonald., 196%). Alaunas
bacterias lacticas tienen capacidan de metabollzar 1os Acidos
arogamcos (fdrvan-dones, 196Y: whittentnry, 1983, los rcitr-atos v
malatns son metabolizadns rapitdamenre durante el ensilare (Flavoe
ét_at...lqé?l e acueradn & las vias metatxblicas gue se musstran en
1 quuré 15 (grvan-Jones., 196%9),. Teniendno nresente  1a rapacidad
reuulaabra e =2stos aAcidos. su degradacion parecerlia bem:fica para
el ensillare, s1n embarqo. eéste no es €1 caso. va oue san
transtormados en AcCi1dos con capacidad amortiouadora mas fuerte, o€
tal manera o2 los ensilajes, en Ips gue <¢s5Ttes Aci0ps tueran
metabolizados tienen una capacidad reauladora del pH 3 a 4 veces
mas alta que e nriginal (McDonald & Henderson., 1962 . tchonald v
rol., (1975 calcularon gue las pardidas age Mo pov ia
gescomposici-an de  jos Acidos organicos  durante el ensilaile.

poogrian variarvr del 4 aji &7%. dependiendp de la riita ssguina,

Compuestos nirtrogenadns,.— Varios rnvestigadores han demostirado aue.

la proteolisis se lleva acabo los primerqa di as despues de ensilar
(Fergen et al., 1974: Hradv., 19607 Alli et «al., 1984). kKemble
(1956) v Clark (1975) han sugerido gue las enzimas de las nplantas
tienen un papel activo en la proteolisis, pero debido al
desarrollo aoe la rermentacion. su erercto se vuelve oespreaciable
despuds dél aunnto dia de bhaber ensilado. Sin embarao, L=

proteolisis debida a 1a accidn microbliana continia en e! ensilaile,

- por 1o que es recomendado adicionar azucares fermentables opara

24
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incrementar la veiocidad de produccidn de aAacido lactico. baiar el
pH v redurit la protedlisrs (Lanigan. 1961 Carpinteroco et «l.,
(1969), Se sabe que las bacterias lActicas tienen poca o0 nilnguna
actividad oroteotitica, s5in embhargo, a&lgunas son capaces og
metabolizar aminoacidos. En ‘efecto. Bradv 11968) mostrd gue
Lactobact i bus pluantarwum v Pediococcus sSpp desaminaron serinpa A

piruvato v arginina 8 arnitina. Lactobactillius brevis desamind

arainina. qtitamina v asparagina (tabla 3). Hughes (1974 confirme

1a desaminaci1®dn de aroinine tambien en ensilailes. Gate t1940) .
Fodwell (1953) v kFecsel v Snell (1972) mostraron cue las pacterias
lActicas =nn canaces de descarboxilar tirosina, histidina, lisina

v prnitina (tanta 41,

ANORMALIDADES ¢+ FROBLEMAS DE  ENFERMEDADES  FELACIONADAS A i
ENG 11 ADOS

Yya que 2l proceso de fermentacidn en un silo es bAsicamente

un nrocesa de aeqgradacidén, no se puede esperar gue el oroducto

‘del ensilaie tenga un valor alimenticio mavor al material oque se

ensild. por (o que el consumo de materia seca v la

digestibi!idad de materia seca del enstilado, son Ilns  factores

oue mas 1nfluencia tienen en el comportamiento animal. El término

_"ca]:dad el ensilado" generalmente se utiliza pare i1ndicar el

exnito de la fermentacion v no el valor alimenticio del ensilado,
Ya que la Fefmentacién en el ensilai® resulta en e! emplea
de nutriertec altamente dioeribles, una mala fermentacidn reduce
el valor alimenticio del ensilado. Hor esta razon, 1a calidad
del ensilado v el valor nutricional  del mismo estan
correlacionados. De 7 parametros estudiados por Gordon v col..
(19464) para saber cuales de ellos teplan una mavor jnFluehc:a
en el consumo de materia seca en vacas Ilercheras, encaontraron
que unicamente el contenido de materia seca del ensilado v
el Acido lactico producido durante la fermentacion,
estuvieron cnrrelacianadné positivamente con el consumo de
materia secs por los animales. El contenido de Acidos propidhnico.

acetirco v butirico. asi cComo el pH tuvieron un
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TABLA 4

CATABOLISMO DE AMINOACIDOS EN BACTERIAZE LACTICAS

1. DESAMINACION

Argininha

S Glutamina

Azsparagina

2. DESCARBONILACION ™

Tirosina

Histidina

Lisina

Orpnitina

CCitrulina +

Orpitina +

Glutamato +

Aspartato +

Tiramina +

‘Histamina +

Anoniaco

Amonlaco + DMoxido de

: carboho
Amnonlaco

Amonl aco

Dioxide de carbono

Dioxidoe de carbono -

Cadaverina + Dioxido de carbono

- Putrescina + Dioxido de carbono

= . _
Solamente se conoce
amonoacidos (ejemplo:
138530,

de
L.

pocas especies que descarboxilen

pentoacelicus,

27
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efecto negativo. En la nutricidon animal, los alimentos v los
forrajes son utilizados en base a su perfil de
nutrientes, con las correspondientes modificaciones D
restricciones impuestas por el nutridlogo en base a s
experiencia. For otra parte de la calidad del ensilaje dependera
la aceptacion o rechazo del animal. No existe un parametro
anico como criterio para clasificar un ensilado comn buenoc o
malo, mas bien se toman en cuenta wuna serie de factores
comunmente asociados como: pH, Acido lactico, 4Acidos agrasos
volatiles, etc. o
| Entre 1os factores aque contribuyen a las fermentaciones
anormales en los ensilajes se pueden mencionar: |

a) Fermentacidn por clostridia.

b) Fermentacidon por levaduras v hongos.

c) Penetracidn de aire.

a) Fermentacidn por clostridia.— Diversos reportes ocnoinciden

en aue los ensilados de mala calidad., contienen un agran nimero de
micronrganismos anaerobios formadores de esporas (Kempton & San
Clement, 1959; Lanaston et al., 1962) principalmehte del ogénero
Clostridium (Gibson et at,, 1958). Los Clostridia son mas
sensibles a la presidn osmdtica gue las bacterias liacticas homo v
heterofermentativas v requieren de condiciones muy humedas para su
.crecimiento activo (Whittenburv et al., 1967). bGeneralmente. 1los
.enSiladoS que tienen menos del 307 de M5 son especialmente
propensos a fermentaciones por clostridia (Gouet et al., 1945). La
fermentacion de carbohidratos por los clostridia esta
caracterizada por pérdidas de MS (debido a la produccion de de
COz2) v la presencia de acido butlrica. La actividad proteolitica
estA caracterizada por la presencia de aminas no volatiles (ejem.
putrescina. histamina y tiramina), amoniaco y Acidos grasos de
cadena ramificada (Acidos isobutirico e isovalérico). Existen dos
desventaijas asociadas a la produccisn de Acido butirico en 1a
'Fermentacibn de los carbohidratos; primera, el Acido butirico es
un acido mis debil que @]l Acido lactico o el acetico. por

consecuencla., S8 regueriran mayores concentraciones de Aacido
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ptth Ly een para batar el pH o a un miveil dado. En efecto Wooltord
C1970) demostrd gue en un ensllado de pasto. s necesitd ana
concentracidn molar mayvor de Acido butirico ogue e acido lactico,
para baisr el pH de 4.9 a 4.0, La segunda desventaila es gue =g
pirerds dunrante la produccién de acido butirico mas del 2oy, de 1 a
energla. 1nicitalmente contenida &#n los carcohidrados. mientras gue
la perdids durante ta prooduccidn de Acido lactico. es mencr & Sw
(vlood, 1961,

1 aumento en el contenido de MS de los ensilados. tiene  un
efecto directo v otro 1ndirecto en el procesn de  fFermentarion
{(Gouet, ot al., 1968%). Miveles 1e MS de 25 a 400 proporcilonan WUna
presiaon ocsmdtica suficiente para  i1nhibir clostridis. RUnqQue an
este ranao no se reprime completamsnte el desarral {io e
cliostridia. st se retarda por alounos dias. 1o cual da oportumidad
a las pacterias lacticas pars producir Acido suficiente para
estabiltizrar v preservar el ensitlado. El efecto 1ndirecto se
rafiere a gue un menor contenidn de agua en el material. impiica
UNS mavor concentracidn de carhohidratos solubles. (o aue sstimala
la fermentacidn lactica (Meiske et al., 1975). Ensilar materisles
con oun alto contenido de MS puede resuitar  en FermanfaCIQHES
1naeseables., El1 aumentar 21 contenido de M5, oa como 'resultada
taner ensillacdos de mas baiea oensidad: entre mas hala sea I a
densi1dad. mas ditici1l] es evitar gue el oxiaeno aguede atrapado en
2] material a ensilar (Gordon =of «al., t¥Y61a)., Ademas una bala
densi1dad, tacilita la +Filtracidn ode a1re a traves ael =110
(Bordon, 1Y67). S1 sucede lo anterior, se tendran ensillados con
una fermentacion det+iciente, A4 una dismlnuc.on 2n SUS
caracteristicas de aceptabilidad animal, a +ralz e gue se
aumentaran las posibillidades de calentamiento v de crecimiento de
honQos  (Hovrdon =t al., 196lb: Huber & Sosiono, 1976 vetter %

Van LGlan., 1%748).

b) Fermentacidn por levaduras y hongos.— Las levaduras v los
hongos con frecuencia se encuentran en 1los si1los en un nAmero
redutci1do comparado con las bacterias lacticas, su crecimiento esta

limitado a la superficie v a 1ns lados de silos mal 5] lados
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(Mchonald ¢t al. . 19648). Watson v Nash (1940 reportaron aque &n
s110s mal compactados, tos honoos se mrltinlicaron

rapldamente v en casns extremnos. lns ensiiadns fueron INCEDArses e

ser ntilizaons. L.as levaduras son capaces ae crercer asraobica o

anaerdsbicamente, v compiten con las bacterias jacticas por 1os
cartohidratos facilmente disponiblies (Ruxton ot al., 19751, Aparte
de etanol. ias levaduras producen a partir de 1os carbohidratos en
condiciones anaerdbicas n—-propanol. 150-butanmlf acildos
propionico, butirico, acético € isobutirico, asl como neguefiacs
cantidades de acirdeo lactice (Wilvins, 197%: woolford, Lwi&r,  Ei
etanol no baja el pH oel epsillado v en comparacisn & J0OS  AC100S
ac2ti1co v lactico. es un oobre inhibidor en 1a fermentacion (Bvres
ot at,, %4, Una ver abiertn 21 siln, lns nongns v lazs tavaduras
snn estimuladas por 1a presencia del oxilgeno., Las levadiaras pueagen
aEIM1lar tactato, acetatn o carnohidiratos s0jubl=s ta o
conrrcinnes aerobias, tenendo comg resultado un aumentn an el oH
v una hajls en €1 valor alimenticio oe! ensilado. roarte lea
degradaciin de nprotelnas con  la subsecuente pragdguccasn de
AMONL ACT, es5 caracteristico de la activiagad de los nonaos  durante
2l deteriorno asrdbilco del ensilade (Mobonatd., 1991). La  artividac
de jos hongos estia asocilada a 1a oroduccidn o2 mIcornuNinas. e
nabido numerasas sl ndromes en rumiantes sunuestamente a@hlmns_a ta
inqestlén'de honnons 0 de sus  toxinas en ensilados asterigrados

{(vetter % Von OGlan, 1978). Se ha reportado oue dspergillus

Sfumigatus es un hongo predominante en ensilades de mals con alrn

contenido de humedsad (Bothast =t al. ., 1973y o en souellos va

invadi dos pdr honnos (Cole et al,, 1977: Smith &  Lvnch, 1973%).

. En cultlvos. de laboratorio., 4. jfunigatus produia varias
toxinas., oue aaministradas en forma oral a becerros, causaron  una
diarrea severa, perdida de apetito v cambios intersticiales en el
pulmin (Cole =t al., 1977). La mavoria de esos silntomas. han s1do
observados en vacas alimentadas con s1los  contaminados por o

Junigatus (Cole ot atl,, 1977 Smith & Lvnech, 1973, Varias cepas

de 4. Fumigatus, ademis de oproducair toxinas, son patdgenas para

numanos v animales (Vetter &% Von Glan. 1978: Smith & Lvnch, 1973,

t.as atlatoyinas son Uun arupo de metabnlitos sintetizados noy
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4. Jlavus. otrnos aspergilos v algunos penicilia (Yertter & VYon
Glan., 1978). Evisten diferentes aflatosxinas, Bi, f2, 064, G2, M1,
Mz, Gz2a, v 1 tLvnoch, 1972). la aflatoxina B. no solo es
extremadamente tdxica para aguellos animales que ia consumen, s1ino
oue tambien afecta la morfologia vy fisipldgia de alounos
microorganismos del ramen (Mathur et at,, 1974).

FPatutina es un antibiotico producido par A. ctavatus,
FPentcirllium puatulun, Penictillum utricae v Byssochlanys nivea
aue ha sido fatal en vacas alimentadas con siio gue 1o contenian
(Escouta. 1975 Lvnch, 1972). Conociendo las condiciones balgo fas
cuales se desarrntlan los hongos. se nuede reductir el riesgo e

esnpvenenamient. de 10s animales por su efecto (Lvnch, 1972 .

) Péneﬁrag;dﬁ de aire.— £l mantener condiciones anaerabilas
durante et ensilaje. es de suma 1mportancia. va oue bsio esas
rircunstancias las bacterias lacticas podran aomi1nar e
Fermentacién. l.a cantidad de oxioenno atrapaoa al sellar o tapar el
silo, es ronsumida ranidamente por 10s sistemas respiratorios oe
tas nlantae (L anoston et al,, 1998 v ta cantidad metahnlizada de
carnuhadratos solubles es agesprecianle (Lanioan. ]9&6# rMchronald ét
al. , 1964) . welse (1971 v Henderson v MchDonald (1975
sxaminaron los efectos de retardar el sellado del silo en el
nrocesc de fermentacisn, En la mavoria de los casos se observd una
reduccien en Ls cantidad producids de Acido lactico v 1o aque en
cbndltmones' normatles estarlia dominado por una pobliacian ae
pacteri1as lacticas, fud reemnlazada por una de clostridia. Lo
anterior es aehido a aque al retardar el sellado dei silo. se
reouce el nivel de carbohidratos solubles disponibles para |a
Fermentacsﬁn. v no se produce la suficilente cantidag de Acido

lactico para inhibir el crecimiento de clostridia (Takahashl.

1970). ta cantidao de aire que penetra al silo durante el pericoo

de almacenamiento puede tener una marcada influencia en la
composicien dei nroducto final v en la nerdida de nutrientes,

MchDonald et al., (1960 demostraron los efectos de una inadecuada

compactacion, anlicando diferentes presiones en 99queﬁos silos, De

1os resultados del estudio (tabla 5) puede observarse gue el aAcido
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TABLA S

EFECTOS DE DIFERENTES PRESIONES SUPERFICIALES EN LA COMPOSICION,

- YALOR NUTRITIVO Y PERDIDAS EN ENSILADOS DE PASTO FORRAJERO,

MeDonald et al., 1860) -

PREST OM SUPERFICI AL

CARACTERISTILICA 37 mbar 1,5 mbar
| Materia seca Cgr kg“ﬁh 174, 0 143, 0
pH | 3.7 4.1
N-total Cg kg ' MSD | | 19, 3 20. 0
M-proteico g kg“‘rbwouu) | 486. O 470.0 é
N—amoniacal (g.kgﬂl N-totall S T30 1280 5
Carbohldraﬁos ﬁolubles en agua g kg—~1 MSY 15,0 .13.0 E
Fibra cruda Cg kg ' MS 289. 0 299, 0
Lignina g kg ' MS | 68. 0 7E, 0
Actdo lactico g kg b MS - 115, 0 56, 0
_Acido acetico Cg kg ' M) 21.0 . 21.0 |
Acido butirice Cg kg ° MS) | 1.8 =3, 0
Digestibilidad dé la materia seca’ 0.74 0.867
.DigestLb;lldad de nitrégenc® | 0. 66 Q. 80
 Perdidas de MS (% 17.4 - 34.8

a
Empleando borregos.



butirico, N-amoniacal vy componentes de pared celular, fueron
superiores, vV que el Acido lactico, protel na cruda Yy
digestibilidades de materia organica fueron maAs balas en el
ensilado mal compactado en comparacién con el bien consolidado.
lLos efectos de la penetracidn de aire sobre la temperatura son
mostrados en la figura 14. A mayor presidén. menar penetracién de
aire en &1 silo y menor temperatura registrada. Por otro lado., EI
material oxidado es mavor en silos de pirla que en los de trinchera
va que los lados usualmente no estan protegidos del medio
ambiente. La penetracidn del aire es menor en un silo comercial de
torre. debido a su relacién area/volumen (McDonald. 1981). Cuande
s@ abre el s1l0 y parte del contenido es rvemovido para 1la
alimentacion de los animales, se cambia el medio ambiente
anaerobico a aerobico. v kajo esas condiciones, lLos
microorganismcs qgque permanecieron latentes por la ausencia de
oxigeno. se multiplican, acarreando como consecuencia el deterioro
del silo. En el campo. este deterioro usualmente se manifiesta con
uﬁ aumento en la temperatura v con 1la aparicidn de hongos. Hay una
consi1derabie variacidn entre diferentes ensilados con respecto a
la velocidad con la que se deterioran, algunos silos muestran
aumentos en 1a temperatura unas horas después de la e)xposicidn al
aire, otros permanecen estables en la presencia de oxigeno por
varios dias e incluso por semanas (McDonald. 1981). Generalmente
al otrecer material deteriorado a los animales., estos comen menos
e inclusive llegan a réchazar el altimento. En casos extremos, las
toxinas p&esentés en el alimento, conducen desde desdrdenes
digestivos hasta la muerte de los animales que 1o consumen (Heck,
1978).

Consideraciones importantes,

En el escrito anterior, se sefMalaron las caracteristicas
contaminantes del estiércol de cerdo, asi{ como su potencial para
ser utilizado en la nutricidn animal. considerando el volumen

oenerado v la composicidn quimica.
Como el trabajo esta relacionado en su parte medular a un
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proceso ae fermentaciodn, como €1 que sucede en el ensilaze de
ﬁnrréjes empleados para la nutricidn animal, se revisaron 1los
aspectos y parametros mas importantes que tienen una mavor
influencia en la obtencidn de un buen producto de ensilaje, tanto
para ser considerados en e]l planteamiento del diseffo experimental
icontenico de agua, temperatura, grado de compactacidn,
carbohioratos solubles.en agua, capacidad amortiguadora) como ep
la interprecacion y‘explicacian de resultados, tanto en el aspecto
fermentativo como Enflos estudios de nutricidn animal (Acidos
agrasos volatiles, acido lactico, compuestos nitrégenados, pH,
contenido de levaduras, hongos, clostridia, enterobacterias,

consumo de materia seca, eficiencia alimenticia., etc,)
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OBJETIVO Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

L.a necesidag de una mavor produccidn de carne de cerdo. ha

conduciado a la actividad porcicola a un cambio de explotacién de
traspatio por intensiva. lo gque ha traigo, consioo. pProblemas de
contaminacion ambiental v de falta de terreno para ia disposicién
del est:ércol ageneradon. Por otro lado. la constante rnecesidad de
aumentar la dlsnonlbilldad de proteina de orioen animal (la ge
rumiantes entre otras) ha conducigo tambie«n 3 1la busguedse de
nuevas tuentes de nitrdgeno. materia organica v minerales para J1a
alimentacitn animal. La romposicidon guimica del estigrcol de cerdo
(Tablas & v /) especialmente el contenido de nitrdgeno, suoiere 1a
Dosibi]idad ge utilizarlo en la nutricidn de borreaos, va gue I1ns

microoraanismos  del rumen pueden uvitlilizar Jlos compuestos de

- nitrdgena no protelcn., dearadar los Acidos nucielcos de  la

nrotel ns unicelular v aprovechar la fibra. £l aprovechamientn ael
estievrcp}] de cerdo en la nutricidn  de  borreagos. biren pudiera
contribulr a suminiIstrar por un lado.,. rparte de  los  nutrimentos
necesitados para su dieta. aument ando asi \Y glsponiendo
continuamente ae uné_Fuente de nitrogeno. enrs2ragla v minerales. v
nor orrc iado. a contsr con Qna erna alternativa ode manelo del
estiévco] de cerdo para abatir ios problemas de contamipacion oue
nenera la actividad porcicola de uwna manera ecortmicamente
rentable v a la vez disminuir el area fequer:da Dara ja
agisposicidhn del estigrcol.

Hungue se han realizado otros trabaios con &) estiércnl de ceran,
especialmente en Fforma seca, ninguno de ellps contempla el
aprovechamiento inteqgral en su forma natural de excrecidn, ni
pretenden el desarrollo de un paguete tecnolooico aue facillite
1ncorporar el estiércol en una forma econdmicamente rentable en }a
nutrlcibn de borregos. Este tratajo ofrece al porcicultor
meri1cano todas esas oportunidades de manejar adecuada, eticiente v

econdtmicamente el estiércol qenerado por sus animales a traveés del

proceso de ensilaje.
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TABLA 6
- RANGOS EN LA COMPOSICION DEL ESTIERCOL DE CERDO CBASE SECAD

Digestibilidad de la materia
orgénica Cin viveo) en

rumiantes, % - th
Digestibilidad de la
materia seca (in vivod {

en cerdos 40

CARACTERISTICA DATOS
Proteina cruda, % 11.23% 23.53% 24.0° 28.7° 48.17°
 Proteina verdadera, % 16, 8
Fibra cruda, % 7. 0% 14.8* 185.0° 23.0
Extracto etéreo, % a. 09 8.0° o.0%
Cenizas, % 10.09  18.3* z8.09
Extracto libre a
de nitrégeno, % 38. 3
Calelo, % 2.72* 4.28° 2.7°
Fésforo, % 2.13%* 2.es"
Maghesic, % 0.93%
Sodioc, % 0.48° |
Potasioc, % 1.34> 1.88°
Cobre, ppm as® a3® ’
Zinc, ppm 5302
Energta bruta CKJ/gd 179 239
Fibra neutro detergente, % 207 609
Fibra acido detergente, % 149 3g9
Lignina, % 34 s
Celulosa, % ¢ 239
Hemicelulosa, % 3¢ asd
Digestibilidad de la
materia seca (in vivo) en r g
rumiantes, % 20 81

‘Kornegay et al., 1877,
Sutton ¢t al., 1988.
“Smith & Wheeler, 1970.
9dHilliard et al., 1079.
®Adrianoc, 1975.

‘S&anogias & Pearce, 1978.

ITinnimit et al., 1972.
hNglan & Pearce, 10979.
iHclland et al., 1978.
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TABLA 7. PROMEDIO DEL ANALISIS QUIMICO

REALIZADO AL ESTIERCOL DE CERDO (Hrubant et al., 1978)

ANALISIS
Fraccidén Fraccidén Fracci&n Total
Grupo-Especificacidn de Fibra Particulada Soluble del Estiércol
Estandar del Estiércol
Sélidos totales (mgr/g BS) 318
Sélidos volatiles (mg-g BSO 773
Cenizas Cmg-g BSD 174
PH 1 6.18
Alcalinidad 0. 22
DQO (mg g BSO 1049
DBO (mg-g BS) 345
Fraccianes _
mng C/g de estiércol)d 454 463 83
Carbohidratos (mg-g BSD
Totales neutro 1i81.1 109. 3 7.6 298. 0
Glucosa 160. 3 88.0 6.8 255. 1
Galactosa 7.3 s.1 0.3 12.7
Manosa 5.9 3.7 0.2 9.8
Xilosa 5.0 3.2 0.1 8.3
Arabinosa 2.7 1.4 0.2 4.3
Celulosa 108.1 57. 4 0.6 168.1
Hemicelulosa 20.8 13.4 0.6 34.9
Lignina (mg-g BS) = a.1 6.9 18.0
Acido fitico mg-g BSD 0. 6868 0.199 0.017 0.902
Total de carbohidratos
solubles (mg-/g BS) 3.2 7.9 3.3 14.4
Glucosa (mg-g BSD 1.4 3.7 2.0 7.1
Oligosacaridos (mg-g BS) 2.3 4.2 1.5 8.0



TABLA 7. PROMEDIO DEL ANALISIS QUIMICO REALIZADO AL ESTIERCOL DE CERDO (Hrubant et al., 1978)
Ccontinuacién)

R

ANALISTS
_ Fraccidn Fraccion Fraccidn Total
Grupo/Especificacién de Fibra Particulada Soluble del Estiércol
Compuestos de nitrdégeno (mgrg MS)
N-Total Kjeldahl 12.88 20. 33 7. 00 38. 86
Nitrégeno no protéico |
Urea 0.01 - 0.01
Amont aco 3.47 3. 47
Nitratos - ' -
Nitritos - - | -
Total de aminoacidos 44. 08 g2. 09 18. 32 151. 49
Cmg/g NSO
Al anina 3.081 7.68 1.73 13.22
Valina 2. 86 5.7 1.06 9.71
Slicina 2. 69 4.77 1.00 8. 38
Isoleucina 2. 41 5. 28 0.980 8. 50
Leucina 4. 45 - 10.81 1.24 16.20
Prolina 2. 41 5. 08 0.63 8. 00
Treonina 2.38 4. 03 0.81 7.20
Serina 1.82 3.89 0.59 6. 30
Metionina 1.09 1.85 0.853 3. 47
Hidroxiprolina 0. 45 0.28 0.04 0.77
Fenilanina e. 38 5.23 0.72 8.31
Acido aspartico 4. 40 8. 80 1.68 14.88
Acido glutamico 6. 67 14.82 2.12 23.61
Tirosina 1.72 4.12 0.86 8. 80
Lisina 2. 50 4.72 1.02 8.24
Histidina 0. 82 1.67 0.18 2. 87
Arginina 1.32 3.19 Q.39 4. 90
Cistina 0. 04 0. 37 0.04 0.458
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TABLA 7. PROMEDIO DEL ANALISIS QUIMICO REALIZADO AL ESTIERCOL DE CERDO CHrubant et all. » 19782
Cecontinuaciénd ‘

ANALISIS
Fracclidén Fracecidén Fracecidén Total
Grupc-/Especificacién de Fibra Particulada Soluble del Estiércol
Aminoacidos libres
Cmng/g MO
Al anina | 0.77 0.74 0.71 2. 22
Valina 0.27 0.28 0.28 0.81
Glicina 0.23 0.23 0.17 0.63
Isoleucina 0.18 Q.23 0.22 0,63
Leucina 0.27 0. 32 0.27 0. 88
Prolina 0.18 _ 0.23 0.18 /' 0, 5@
Treonina 0.14 0.14 0.13 0. 41
Serina 0.14 0.14 0.12 Q. 40
Metionina 0. 09 0.14 0.12 0. 38
Hidroxiprolina | - - 0.01 0.014
Fenilanina 0.14 0.18 0.11 0. 43
Acido aspértico O.14 0. 08 0.19 | 0. 42
Acido glutémico 0. 41 0.23 0. 48 1.12
Tirosina 0.19 0.14 0.12 0. 44
Lizina 0.18 0.23 0.20 0.064
Histidina 0.04 - 0. 02 0.08
Arginina | - 0.02 Q. 0z 0.04
Cistina - - -
LipidosCmg/g MSD
Total 48. 82 o1. 86 27. 98 168. 46
Total neutro 44.45 786. 82 6. 48 127.72
Mido miristico 0.41 0. 869 0.04 | - 1.14
Acido palmitico &.95 13. 80 0.79 21. 954
Acido estearico 24.29 44.91 3.20 72. 40

Acidos Cse insaturados 3.0 8. 02 0. 32 9. 43
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TABLA 7. PROMEDIO DEL ANALISIS QUIMICO REALIZADO AL ESTIERCOL DE CERDO CHrubant et al., 1@78)

e ————

Ccontinuaciénd
ANALISIS
Fraccioén Fraccién Fraccidn Total
GruposEspecificacidn de Fibra Particulada Soluble del Estiércol
GlicéridosiCmg /g MSO
~ Mono- 0.27 0.74 0.07 1.08
Di - 0.64 2.82 0.22 3.68
Tri- 3 1.580 4.07 0.17 B.74
Otros 3,00 4.86 0.88 8. 80
No saponificables 3.38 7. 48 1.47 i2.28
Elementocs
K (mg/g MS) 4.45 3.24 5. 31 13.00
Na Cmg- /g MS) 1.63 a.50 2.08 8. 21
Ca (mg/g MS) 7.30 13.90 1.70 22. 90
Cu Cug/g N 7a.20 130.10 15.90 218. 20
Pb Cug/g MSD - - - -
Hg Cug/g MS) - - - -
Cl Cmg/g MSO 0.77 0.55 1.47 2.76
S (mg/g D 1.00 1.38 1.07 - 3. 48
P Cmg/g MS) 5.95 13.20 2.03 21.18
B Cug /g N 7.30 7. 40 3. 00 17.70
As Cug/g MS) 3.80 13.00 7.30 23.90
Se Cug/g MSD - 0. 80 0. 80 1.40
Total 8z28. 60

‘Alcalinidad: ml de HCl & NaOH 1N para neutralizar 2 g MS de estiércol.
Acido fitico: reportado como mg de inositol./g MS,

Compuestos no identifidados.



CARPITULO I
MATERIALES Y METODOS

Las materiae primas para el presente trabao cansistieron de

setiercnl de cerdo. paja de triao v melaza.

ESTUDIOS DE LLABORATORIO

Ei1 estiercnl se recolectd de pisos de concreto de cerdos en  etapa
de +inallzacdn (60— 120 ko) alimentados con una dieta a hase e
saran mnitan (83%) ., alimento concentrado (1S v altal~a
moli1o0a deshidratada (2%). El estiercol consistid solo de  heres
con un conrtenido  aproMimado oe  apua de V4%, 1A pajla e
triQo @ Ccomord en un exnendio de Forrses para amnmmares v
molit hasta un tamaiio de particitla aproximade de t rm. 1.8 melaza
(B0 Brix) se adauirid de N 1naenio con un  contenino  de  35% e

carpohiaratos totales expresadgos CcOomo sSacarosa,
Procedimiento experimental.

He prepararon grferentes mezclas de melaza, estidércnl o cerdo Vv

nDal1a ae tri1ac en las siguientes proporcilones respectivamente. al

H.40:55: b)) 5507493 ) HI6SI30 v ) S5:8015. Fara las mezcias a,

- v d el contenioo de agua del estragrcol o= cerdo se ajusted  a

YO, ST v 48% respectivamente, con el obietn de temer un contenido
de 407% de agua en todas las mezclas. e cada una ne tas mezclas se
tomaron tres muestras para ] aniAlisis oe las caracteraisticas de

fermentacion 3=l como de ntros aspectns. €En donie bolsa oe

plastico neqro. se guardaron en el laboratorio a 28-2°C cinco

replicas de cada mezcla (1 kg de mezcla por replical durante 42
di as. Después de ese tiempo. se abrieron las bolsas pAra

una evaluacion subietiva de apariencia v olor. Despues se cerraron
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las bolsas v se conservaron en congelacidn para posteriores
anilisis.

En un segundo experimenta baio un diselio factorial de 3X3,
s volvieron a fermentar mezclas de melaza. estiercol de cerdo v
cala de tri1go. sSdlo aue esta vezr a tres diferentes niveles
de contenido de agua. 40.8t0.5. 54.4i0.7 v b?.OtO.h. Los niveles
det contemids de estidrcol de cerdo en base seca fuevron de 11,
22 v 44% resrectivamente. Despuds de preparadas tas mezclas, 56
tomaron muestas oara andlisis. El resto de las mezclas se
CcoOnNservaron en congenacien para posteriores analisis., Las mezclas
por tripliceon se delaron fermentar en frascos de vidrio de un
li1tro. Las tapas de ios +rascos estaban provistas de una pequelia
manJuera oe latexw con una peoguelia cortada para permitir la salioga
del gas produicido durante la fermentacién. Despues de un petriodo
de fermentaci1an de 42 dias, Inos frascos se destaparon nara la
evaluacion o2l procesce de fermentacion. De los frascos — de
fermentatiin se 2limind una caps superficial de 10 cm  antes de
tomar las muestras respectivas para el analisis. Pare amalisis
nostericres  tos  Frascos con sus  puestras  se  conservaron  en

conaeniscaidn.
ESTUDIOS PlLLOTO

a0 urIill1ze  estiercol de cerao fresco de LHna gQrania e
XD lotac1en  en continamienton. oon un contemido nromedio de
materila secta de 264. La recoleccidn del estigrcol fue con pala en
'piam de concreto y se trasladd nasta 1a grania e)xperimental opara
= emnien inmediato. El contenide de agua de la pelta y de Ja

melara era de 8.% v 19,594 respectivamente. Se prepararon dos

dit+erentes mezcClias en un camidn integral para molienda de la paia,

mezclado de los i1ngredientes v vaciado de ia mezcla. Una mezcla se
prepard con 7. Z2 v 714 (base seca) de melaza, estiércol de cerdo
v paja de triqgo. L.a otra mezcla se prepard con 7. 44 v 497 de 1os
mismos inoredientes. Las dos mezclas se ensilaron por duplicado en

4 s:11lo tino “trinchgra". Los silos fueron clasificados como siio
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A, R, C v ). En los silos A v D s ensilaron 4 v 5 toneladas de
la mezcla con un contenido de 44% de estiércol de cerdn. En  10s
silos B v  se ensilaron 4 v 3.5 toneladas de la mezcla que
contenta &.°% de estiércol. Al estar ensilando se tomaron muestras
parda el apalisis qguimico v microbioldagico, Un tambo de 200 1:1tros
lieno de aocus, ftue utilizado para compactar el contenioo de 1os
gl1los. para +avorecer asl las condiciones de anaetrobiosis de deben
de prevalecer durante el tiempno de ensilado. Al terminar de
ensilar. 1os silos se cubrieron con un plastico transparente de |
mm de espesor. Semanalmente v por un periodo de 42 di as se tomaron
muestiras de (os 4 silose en diferentes sitios v a una profundidad
de 0,3 m. Las muestras colectadas se analizaron por pH.,. Acioo
lactico. coli:formes totales., clostridia, bacterias lacticas, £,

zolt, Salmonellua, Shigella y oraoanismos FProteus. Despues de

Aabrirse los si1los, ©stos rueron analizados a diferentes niveles

nara meso+riiicos  aerobios, -ojiformes totales. Clostridia,
Estreptocnzos +ecales. bacterias lacticas, hongos. levaduras.
Salmonetlla, fhigella, E. Colt, organitsmos PFProteus v pH. Los
niveles muestreados de los silos fueron la parte superficial. =1
+tonoo, la parte media v la parte proxima a 1las paredes laterales
del 5110. L.ada vez que se tomd ensilado pafa ias pruehas
nutricionales se conservd una muestra en conqgelacidn para 1os

ANAlisls posteriores.
ESTUDIOS EN ANIMALES
Pruebas de digestibilidad

Se utilizaran 12 borreqgos (peso promedio de 31 kg) para determinar
la digestibilidad aparente de proteina cruda, materia seces, fibra
neutrn geteraente v fibra Acido deteraente de las mezclas con 22 v
447, de estidrcol de cerdo. Los horregos fueron distribuidos nor
peso en 3 lotes al azar con 4 animales en cada uno vy alimentados
con las siguientes dietas distribuidas tambien al azar: (a) diesta

basal oque consistid de rastrojo de mal z, traigo. sS0ran.,
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urea, aitfalfa, melaza v harina de pescado., (b) ensilado con 22%
de esticrcol de cerdo v (c) ensiiado con 447 de estiércol de
cerdo.'bespues de un periodo de 3 dias de adaptacion de 1Jlos
animales a le rutina v al ambiente de las iaulas, se les alimentd
con las dietas experimentales durante 14 dias como perlodo

preliminar, v por 7 dias como peyiodo de coleccidn de heces., Se

colectaron las beces totales una vez al dia, se congelaron v

al final del experimento se <ecaron en una estufa a tina
. .0 .

temperatura maxima de &0 C. por 48 h. Despues 1as heces se

oesaran, mezclaron v fueron analiradas. Se tomaron muestras de las
dietas cada vez aque se alimentaba a 1l1los animales, aestas se
congelaron v al +i1nal del experimento se analizaron como 1na

mezcla compuesta. LLos animales tuvieron acceso al agua & libertad,
Primera Prueba de comportamiento

Fn este pruebs se utilizaron 36 borregos (21 kg de pesc promedio!
que fueran distribuidos por peso & 4 lotes al azar con 3 animales
PN cAada uwno de ellos. A los animales se les asignaron al azar las
mismas dietas que en las pruebas ne digestilidad, (a) dista basal,
th?) ensilann con 2274 de estiercol de cerdo v (c) ensilado con 447
ae estiercol de rerdo. Sal mineratizada y agua fueron ofrecidas a
tibertad. # los animales se les ofrecid alimento fresco 2 veces al
arta v el alimento rechazado se colectd una sola vez cada 24 horas.
fodos los borreqgos se pesaron al inicio de la prueba v despuss de
rada 14 4l as durante & semanas. 14 horas antes de ser pesados (s
animales. se ies suspendi® el suministro de alimento vy agua. E1i
promedio de 3 pesadas fue utilzado para el calculo de ganancia
diaria de pesn. Muestras dei alimento ofrecido fueron congeladas v

mezcladas al final de la prueba para el andlisis quimico.
Segunda prueba de comportamiento

En una segunda prueba de comportamiento. se utilizaron 24 borregos

(22 kg de peso promedio) que se distribuyeron por peso en 3 lotes
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al azar con £ animales en cada uno. A los animales se les
asignaron al azar las siquientes 4 dietas: (a) 20% de dieta
basal-80Y. de ensilado con 447 de estiércol de cerdo., t(h) 404 de
dieta basal—-40% de ensilado con 447 de estiércol de cerdo., () &0%
de dieta besal-40% de ensilado con 447 de estiércol de cerdo v (d)
80% de dieta basal-2(% de ensilado con 447 de estiércoi de cerdo.
Se ofreci1d a los animales aqgua v sal mineralizada a libertad. ast
comp alimento fresco 2 veces al ola. E1 alimento rechazado se
recolectd cada 24 horas. Se tomaron muestras del alimento
afrecido, ¢stas se congelaron v al final de la prueba se mezclaron
para formar una mezcla compuesta antes de realizar el analisis
My mico correspondiente. LLos borreaos se pesaron 5 veces. wna  al
inicio de la prueba v las otras 4 por perlddns de 14 d as. E1l
promedio de las pesadas, fue utilizado para el cAlculo de ta

aganancia diari1a de peso.
ANALISIS ESTADISTICO

LLos datos #ueron_aujetps a un anilisis de varianza para un disetio
experimental completamente aleatorizado. Los efectos li1neal.
cuadratico v cdbico de aumentar el contenido de estiercol de cerdo
vV agqua en las muestras fermentadas, fueron analizados por
polinomios ortogonales. Para el estudio con animales, los datos
fueron suietos a un andlisis de varianza para un diseo de blogues
al azar. Se utilizaron contrastes ortogonales para analizar el

nivel de significancia entre los diferentes tratamientos.

ANALISIS QUIMICOS

Fara las muestras de los ensilados, los carbohidratos solubles en
agua iDSA) fueron estimados de acuerdo con el mdtodo de Dubois vy
col. (1956) pero adaptado a plantas de malz por Johnson vy col.
(1964). Los acidos grasos volAtiles (AGV)., el Acido lactico vy la
capacidad amortiocuadora fueron estimados por los métodos de kKroman
Y col. (1967). Harker y Summerson (1941) v McDonald y Henderson
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(1942) respectivamente. E1l oH fu.e determinado en un
potencidmetro en 9 o de muestra homagenizadas por 19 minutos en
agua destiiada (Rhodes & Orton. 1975). Las determinaciones de
nitrdgeno amoniacal v de acider titulable, Fuer&n estimadas de
acuerdo al Standard Methods for the Examinations of Water and
Wwastewater (AFHA, 1985), pero antes la preparacién de las muestras
s realizd seaun Jakhmola v col, (19%84). El contenido de aqua de
la melara fue determiando por destilacién con tolueno (ADAC,
196800 . El contenido de agua de las muestras fue determinado
mediante et secado de las mismas a 100°C durante 24 horas. Fibra

cruda fue neterminada mediante 2] procedimientn de Van de Kamer v

Ginkel (1vS52 . Nitrdgeno total Kieidahl, extracto etereo vy
cenizas  fueron determinados mediante los procedimientos del
A0AC {1980) HSe urilizo el factor bH.25 para convertir

nitrdoeno wijeldahl a protelna cruda. Fibra Aacido detergente vy
fibra neutro deteraente fueron analizadas mediante las

térnicas gescritas por Geoering v Yan Soest (1970).
ANALLISIS MICROBIOLOGLCO

En condiciones asépticas v por duplicado, se pesaron 11 a de
muestra gue se homooenizaron en 99 mi de solucion reguladora de
fosfatos en una licuadora por 2 min. {(APHA. 1972). E1 homogenizado
se +iltrd a traves de una doble capa de gasa esteril vy el
filtrado fue utilizado inmediatamente para el analisis
microbiolegico cuantaitativo., La enumeracion de mesofi licas
aeirobios v coliformes, se determind en los medios de agar sova
tripticaseina (Hioxon cat. 108 (APHA. 1980)) vy en agar de
bilis rojo vicleta (RBioxon car. 143 (APHA., 1980. 19746))
respectivamente. En ambos casos las placas fueron incubadas a 37°C
v el conter se realizdé & las ¥4 v 48 h de incubacién. La
cuantaificacion de Clostridia fue hecha en el medio de
Triptosa Sulfito Cicloserina de acuerdo a las técnicas
descritas por Sutter y col. (1980) v Huerta (1982). Las Placas

se incubaron a 37°¢ por 24 h en condiciones de anaerobiosis. Para
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el recuento de bacterias lacticas se emplearon los
nrocedimentos de DeMan et al. (1960) v de Roberts v Snell
(1944), wuti1lizando el medio de RFooosa (D1fco-0430), Las

colonias +ueron observadas microscéplicamente mediante tincaién
de aoram. Se practicd también la prueba de catalasa. FPara
2l recuento sdlio +fueron consideradas aouellas colonias Con
morfologia microscopica caracteristica vy catalasa neoativa. EJ
A lisis cualitrativo para detectar Ia presencila e
rnterobacterias, se realizé mediante un pre-—enriguecimiento
empieando 25 o de muestra en 225 ml de caido lactosado (Hioxon
rat. 117) i1ncubado por 48 h A& HSDQ. El enriguecimiento Fue een
calds seientts e sodio (Riowon cat., 203 v calido tetrationato
{Hipuon cat, 120) dwante 24 h, en el primer caso se itncubd a 43¢
v el segundo a 577C. ambos en balio maria. LOS megdios O cultivo

selectivos v diferenciales empleados para la deteccidn e

tnterobarterias fueron Agar Maclonkev (Hioxon cat, 109). aagar LD

P"‘,

-Binxon cat. 221, agar sulfito v bismuto (Bioxon cat.  d1Z: w
ager de HBiitis Verde Hrillante (Eroxon cat. 1Z4). GSe reportd l1a
presencila oresuntiva o ausencila de Salmonella, Shigella, & Joltu
v oraanitemns Froteus en base a la mor+oloala colomial obtenida en
estns medios v se confrirmd microscoépicamente por la tecpica de
aram. Fare la cuantificacién de [Dstreptococos fecsales se empled 2]
medio de Roar Estreptococico kF (Bioxon cat. 200) ., Las placas
+uernn incuhadas a SEDC.Dor 48 N v las rcolonias seleccionadas
fuei-on aguellas con piamentacidn roia o rosa con bordes enteros
(APHA 1980), FPara hongos +ilamentosos v levaduras se utilizaron
108 medins de Anar Dextrosa Sabouraud t(bBiorkon cat. 107) v Aaoar
de Dextrosa vy papea (BEio)xon cat, 112) respectivamente. PFPara
la cuenta de honaos f1llamentosos las placas fueron 1ncubadas  de
6

9 a 7 tas a ;8DC v para las levaduras odurante 483—-7: t a 35

(APHA, 1971,
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RESULTADOS v DISCUSION

Fsriercol e ceran,— Uno de lns principales obietivos de easte
trabalo, ftue 21 de anrovechar el estiércol de cerdo en su  forma
natural tetl v comoc se obtiene en la mayoria de las oranlas
pQraclcolas en PeM1CO haciendn omisidn de las excretas liguidas,
debido & aua en la fraccidon sdlios, €s en la oue se encuantran 1o0s
nutrientes en una proporcidn mavor (fFigura 3 del capitaio 1 v ague
30N 1ms aue precisamante mis contaminan cuando N sON nane1eqdos en
Une Torma aproplada (+rgura Y del capltulo 1. Las tablas & v 7
wcapltulo 1 nresentan un promedio de un anidlisais auimico

redailzadn al estiercol de cerdo., En nase a ese v a otrgs  repartes

Y

ae andrisis. no es sorprendente gue el estidrcotl e  cerdo. e&
tema de varias 1nvestigacicones como ta produccicn  de ni1noas.
sunstratn rara la sintesis de protelna os 1nsectos v microbiana.
ruente de phitrientes para plantas e 1ngrediente ailmehtlcjm nara
animales doméstiros. Varios estudios ecomdmicos nan demoastrandio,
aue el anrovechamiento de Los est iercoles animaltes come
1norediente alimenticioc. en tla rnutricidn de varias clases de
rumiantes, tiene un valor de 3 a 10 veces superior & ague si ins
nutrientes se utilizaran como fertilizante. Los estiercoles de los
animales. soh evéluados econdmicamente mas como fuente de protel na
Jue como ruente de  energla en dietas batanceadas, pern
derinitivamente. tanto 1a enerola como la protelna \% los

minerales. contribuven al valor total del recurso utilizable.

ESTUDIOS DE LABORATORIO

Primer experimento

En general. todas las mezclas de estiércol de cerdo, paja de triao

.v melara. tuvieron mas del &% de carbohidratos solubles en agua
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{(CSA, base seca), 10 cual es considerado como minimo, como para
esperar una buena fermentacidn en el procesc comun de ensilaie
(Woolford, 1972, Tabla 1 del Apéndice 1). Los CSA 50N
utilizados por las bacterias lacticas como fuente de carbono Vv
enerola en el procesno de ensilajie,

Despues el perludo. de +fermentacidn de 47 dias, las mezclas
presentaron un aroma similar \Y caracteristico al que
normalmerte opresentan los ensilados comunes, s0l amente 1ta
mezcla 5:40:535 mostrd un visible crecimiento de hongos en la onarte
superior de la beolsa de plastico. Tanto =21 pH como los (SA
disminuveron despues de la fermentacidn, indicando con esto.
oue realmente las mezclas habl an s+ 1do una
+ermentacion  (Tabla (. del Apéndice 1). El pH de los
ensilados fue mavor & medida gue se ncrementd en ellos el
contenido de estidrcol de cerdoe (P<Q.01). Lo wmismo sucedid

con la capacidad amortiguadora de las mezclas (Tabla 2 del

Apendice 1), kKamra v col. (1984) al ensilar estig2rcoel de
hovinos v paia de trigo con O sin milpas, mostraron
"tambiédn aqgue la mavyor capacidad amortiguadora, correspodio
a la mezcla con mevor contenido de estigrcol. GSimilarmente,

McCaskey v Harris (1982) reportaron que la pollinaza con un oM
de 8.2 antes de la fermentacion, requirid de 7.5 mis AaAci1do
lactico para bajtar el pH a 4 de 1o que reqguirid e}l maiz para
forraje. La relacion entre el pH v la acide:z titulable. no

sigmpre s consistente, por eiemplo, la cantidad de Acido

- producido en la mezcla 53140:55 fue equivalente al producido en la

mezcla 5:80:15 {(Tabla 2 del Apéndice 1). pero sin embargo. el pH
alcanzado en la mezcla 5:40:55 fue 0.6S mas baio qgue el
alcanzado en la mezcla 5:80:15. La explicacidn a 1o anterior puede
darse en base 5 los resultados de las tablas | v 2 (Apéendice 1).
Las cbncentraciones de Acidos grasos volatiles (AGV) vy protel na
cruda fueron mis bajos en la mezcla 5:40:55 gue en la mezcla
95:80: 15, factor responsable de que existiera una mavor
capacidad amortuguadora en la dltima mezcla que en la de 5:40:55,

lo gue resultd en un menor cambid de pH atn aunque la cantidad de
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Acido presente en las dos mezclas hubiera sido similar.

El analisis de los datos de nitrdaeno amoniacal (Tabla 2. Apéndice
1) i1ndicaron oue a medida que se aumentd el contenido de estidrcol
en las mezclas, también aumentd e! contenido de nitrdgeno
amoniacal (P<0.01). Esto pudo haber sido el resultado de una m;vor
hidrdlisis de urea. protedlisis o conversidn de otras fuentes de
nitrogena en las mezclas, Un buen ensitado debe de tener un  valor
menor de 11 como nitrdoeno volatil (McDonald 1981). Este valor
fue rebasado principalmente pnor las amerzclas fermentadas
con 65 v BOY%W de estigrcol de cerdo (Tabla 2 del Apendice
1). Esto pudo haberse debido &l hecho ae no haber
utilizadn el estie¢rcol zon su contenido natural de agua. va que el
estlehcn; se secod previamente para aijustar las mezclas a un
contenido oe agua del 40%. De ahi la 1mportancia también en este
articulo, para aprovechar el estiercol con su contenido de ;qua
naturals vy tan pronto sea producido, evitando asl perdidas de
nitrygeno por volatilizacidn., las cuales han sido estimadas nov
“drianoc v col. (1975) para estiercol de bovinos.

Balance de materia, carbohidratos solubles en agua-dcido lsctica,
antes y despues de la fermentacidn.— En un substrato tan compleio

.........

como 1o €s la mezcla melaza-estiercol de cerdo-paja de trigo, v

"con una poblacidn microbiana tan heterogenea. tesulta dificil

ecstablecer un balance exacto del Acido lactico producido a partar
sd o del daﬁo de carbohidratos solubles en agua (C5A). For otro
t ado, este balance se dificulta aun mas., si tomamos en cuenta gque
no se calculd 1 porcentaje de materia seca perdido durante la
fermentacisn. Si hubo perdida de materia seca durante el ensilaje,
que es lo mas seQuro, y el Acido lActico producido és reportado en
base seca, esta simple forma de expresidn, aumenta ae hecho el
valor real del acido. Otras fuentes de enerqla diferentes al
parametro CS5A pudieron haber sido aprovechadas para la produccion
de Acidos. Nakamura v Crowell (1979) aislaron de una mezcla
de estiércol de cerdo—malz, varias = cepas | de

que hidrolizan el almidsn. También Langston y

fermentada

lactobacilos

S1
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tol., ¢1762) repgortarocn que muchos organismos de los ensilados,
higrolizan v fermentan el almidén. especialmente lactobacilos con
tna alta capscidad de produccidn de dcido lactico. Naugle v Col.,
(1980), reportaro la solubilizacidn de carbohidratos durante el
ensilaie de estiercol de cerdo corn malz. El! haber elegido a 1los
CSA como parametro importante en este estudio, fue por el hecho de
nue este anidlisis, mas que para realizar un balance de materia.
sirve nara indicar si un material determinado, es suceptible de
fermentarse. Como se indicd en el texto, 21 nivel minimp deseable
de (5A antes de la fermentacion debe de ser del 6%. Sin embarac,
10s datos presentados en la tabla 2 del articulo sugieren gue una
huena parte del Acido lactico. pudo haberse producido por
almidones v otros caroohidratos termentables de la mezcla, va que
ia cantidad de Acidos arasos volatiles mAs Acido lactico,
aeneralmente rebasd el consumo de LC5A, por leo tanto, para estudios
Ffuturos mas detallagns de este proceso, se suglére la medicidén de

materia seca v de carbohidratos totales.
Segundo experimento

£n este sequndo experimento comn en el nrimero. todes las mezclas
de_estiércol de cerdo. pajia de trigec v melaza, tuvieron mis del &%
dekBSH (hase secal), factor que facilita 1la fermentacidén. lActica
(Wool Ford, 1972. Tabla 2 del Apéncice 1). Después del periodo de
ensilaje. en tedas las mezclas se aprecid una buensa preservacion,
con desaparicicon del olor caracteristico del estiéercol de cerdo.
iE presentd una reduccién en los valores de pH v CSA v un  aumento
en los'de AGY v Acido lactico. lo gue es indicativo de una
fermentacidn en todas las mezclas ensiladas. €1 contenido de
estiercol de cerdo vy la cantidad de agua en las mezclas,
as{ como la interacion de estos dos factores, influenciaron en
el pH final. v en el contenido de acido lactica y AGV en las
mezclas fermentadas (F<0.01). Cenizas, proteina vy extracto etéreo,

disminuveron linealmente al disminuir la cantidad de estiércdl de

cerdo en las mezclas, mientras que fibra cruda aumentd

(8]
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linealmente (F<0.01, Tabla 4 del +péendice 1).

Coliformes totales v fecales. Salmonella, Fhigella v organismos

Froteus., no fueron detectados en jas mezclas +fermentadas desplues
de 42 dias de fermentacisn (Tabla 5 del Apéndice 1). AL naue
fermentascion no fue considerada i1a

sabido gue 1os

antes deti periodo del

presencia de esos crganismos en las mezclas., es

organismos  Froteus asi como tos coliformes S0N miemhrns

normales de 1 +loras inptestinal ae los mamiferos tStanier v

col. 1974). Ern cambic los organismos petdaenos Salmonella v

Fhigella pueden no estar presentes, eello depennera aoel estano

aue & nroceso  de

—

de salud de los animales, Se ha demostrado

enNsSi1tlale es  urn meroado etactivo DR a ra eliminacidon ae

organimos t ndeseables. Weiner i 1 984) repertd ta eliminacién

de colivormes despuées de un dia de Ffermentacion oae estiercol
de cerdo con malz. Uaswell vy rol., (1978) v bBerger v cGl. .!iﬁﬁl)
renoitraron regnﬁctzvamente oue organismos Froteus fuernn
eliminacos a&! ensilar pollinara v estisrcol de cerdo Con

Anthonv (1975, reportarcn gue Satmonel!la

mal & . Molaskew v
molido., 1S5k de

No sohrevivid en uwn snstiado de #5Y de malz

ensilasdo de malz v 4097 de estiercol hovinos, despusns  de  un
periado o H a 4 dlas de fermentacion. Cornman v col.
(1) repprtaron oue Shigella fue eliminada cuannn

ensitados e mezclas de estiercnl de bovinos v o pata alcanvarocn

wurn pk de d.e,

Clostridla. dags ia8 rcapacidad de esporulaciédn de clostridia, es
dirtcil de eliminarlos durante upn bproceso de ensilajye. bor o
2] vezr esta caracteristica. aunada & algunos FaCtnres

mezclas +foarmentaoas

gue

amhientalss 1mpidieron su eliminacidn de las

tTabla 5 del Aperndice 1) . Lq que si1 ha quedado domostrado es

un moetodo efectivo para reducair
en estiercol de

oue el proceso de ensilaie es
la viabili1dad de estos organismos presentes

(McCaskevy & Anthony, 1978). En el presente estudio
inhibir el

animales
se consideraron los dos factores mas importantes para

crecimiento de clostridia. trabajar en condiciones de materia seca

de no mencs de 30% y a bajo pH (el mavor pH registrade en

(2
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las mezclas cesnuées de la fermentacidn fué de 4.5 (Tabla I del
Apendice ()., Estpe prganismos son los responsanles de ia
indeseabisr fermentacid>n butivica en ensilajes., ademas de que
representan un pejigro potencial para la salud de los animales si
ciertos miemoros patogenicos llegasen a prollferar en ios

*

Forralecs.,

arvobac) tns. Sge encontrd oue la  humedad tuvn  un efecto
sianificativo en el regultado de la cusanta viable de lactobac: los,
s1endo mavor en aouel las mezclas con un contenido mavor de humedad
ttabla 5 el speénoice 1), Este resultado coincide con &l reportaco
oy Muck v Speckhard (1984) guienes tambhién reportaron una mavor
ruenta viable de lactobacilos pero en ensiladaos de alfalfa con
mennr contem oo de materia seca. AungQuE en la mezcia de 44%  de
setiarcol v 403 de  tumedad el resultago de cuente viable age
tartonactilos,. fue neaatlvm. debe de considerarse aue e! analisis
nn 52 cral::Td pars anaerobios  estrictos. Weiner (1982) al
Fe@rmentar porr 30 0Las una meIcla de estiercol de cerdo con malz.
sencrto uan restiltado negativo  para lactobacilos 1ncubados  en
conmoiones  aernbtas. En cambhio aquellos sembranos en tubos
rotatorions. persistieron a 1o largo del nerliodo ge estudio de ToO
4 &3, L.os resilltados aowul presentados, 1ndican la 1mportancia oe
rener un atto nivel de humedad para conservar viable la poblacicen
"de lactobscilos. For otro lado. este taipe de bacterias. resulto

mas vitlnerapie aue clostrinia al efectn de aumento de solidos.

Lorrelacion oe composicion v fermentacion.— Ef anatisis ae
correlacitan estedistico de los resultacos de la  tabla L del

Apendice., mostrd gue ios factores significativos aque atectaron la
nroduceci1sn de acido lactico fueron la humedad, tanto como factor
li1neal como cuadratico vy su  combinaciédn con contenido de

ectiéercol. De éhl s planted un modelo cuadratlco'del tipo:

Y = 30 + [UaXs + 32Xz + f?u)(az-t- {32:)(22 + [312X1X2

Donde:



X2 = % Hz20) Y = pH, 4cido lActico o Acidos grasos
volatiles
X2 = % Estiercol ? = Coeticientes

O,...n

El anAlisis de correlaci1don de esos factores indicado en la tabila
v, mostrd aue an efecto. la humedad representaba cerca del 79% de
la variacioen oel acido lactico. siendo npor lo tanto, el factor mas
S1QMI+icAtive. Ern las tablas 10 v 11 se muestiran 108 valores oe
1os coeficlerntes vy S pesc probabliistico respectivo de la
aecuacion arrvica selalada, para el dcido lactica v oM,

Esta ecuacisn permite predeciy la produccion de éc:do lactico
N &l ensiiale baio oiferentes niveles de humedad v estiercol. Ec
de sefialarse ocue baio el nivel mas comun de humeasad de las mezrclacs
(SH4%), se encontrd un buen nivel de Acido lActico (9—-12% ﬂS. tablia
Sodel arriculo). |

For otra parte., 21 aumento en el nivel de estiércol fud  muy
signiticativo en cusnto al contenido de AaAcidos orasos volAtiles
(AGY, tabla 3 del Apenmice 1) lo cual indica que ta calidad del
progucto de !a fermentacidn pudiera verse aractatdo por un  exceso
ce estiércol, va  Oue se disminuiria la proporcidn de Acian
lacticosALRY.  aunaue en npuestro estudico la relacidsn Acigo

lactica/ABY se vid favorecida al aumentar el contenidn de  humedard

en lns s3los,.

Oty

En las tablas 10 v 1] se describe el modeloc matematico. para el
nivel de Acido lactico v para el valar de pH esperados. al wvariar
tanto el «ontenico de estiercol de cerdo en la mezcla. como La
humedad de la misma. En base a este modelo es posible ajustar los
valores de estiercol vy de humedad en la mezcla, para unos valores
de pH v de acido lactico deseados. FPor las caracteristicas propias
de la fermentacién, el valor de pH dificilmente pudiera ir mis

alla del 3.8, v &l contenido de materia seca de la mezcla

=1o]



no puede ir mas allaA del 55%%, porque esto 1mplicaria
v el objetivo del trabaio es

fermentada
tener gque secar el estiércol

aprovechar la mavor cantidad posible de estiércol en su  forma

natural de recoleccidén. para preparar una mezcla con paja vy melaza

aque fermente bien v pueda utilizarse en la
Teniendo 2n mente 1o anterior. las mezclas FAzBs  y

alimentacisdn de

rumiantes.,
a2 (tahla 3 del Apéndice 1) fueron las Unicas que se puedieron

preparar sin tener gue secar 0 diluir el estigrcol, v en base a

gue tambiéen estas mezclas presentaron buenas caracteristicas de

fermentacidn., fueron las seléccionadas para los estudios en los
silos piloto v en 1a nutricidn animal .

De lo anterior se concluyen tres aspectos sobresalientes: (a) es
importante cuildar los aspectos de fermentacidn cuando se tiene un
alto contenido de estiercol en las mezclas. va que esto
diF:cultara alcanzar un pH mas bajo, ague aseguraria la

conservacion v preservacidn del ensilado, asi como 1a eliminacién

de microorgxnismos indeseables., (h) aungue en determinadoc momento,
zea alto el contenido de AGY por el alto contenido de estiercol en
el ensilado. hay que asequrarse de que el contenido de acido

lactico siempre sea superior, v (c) para evitar tener wun alto
contenido de AGY en el ensilado. hay gue utilizar el

tan pronto como se produzca para evitar asl una fermentacidn fuera

estiercol.

de control.
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FACTORES DE CORRELACION MULTIPLE PARA VARIOS PARAMETROS ESTUDI ADOS
DURANTE LA FERMENTACION DE ESTIERCOL DE CERDO, MELAZA Y PAJA DC

TABLA 9

TRI O,
ACIDO=E
ACI DO GRASOS
- HUMEDAD ESTIERCOL LACTICO VOLATILES pH
HUMEDALD 1. Q00
EXTI ERCOL 0. 000 1.000
ACIDO N
LACTICO Q. 799 -0, 293 1,000
ACTI DOE
GRASOE o a'
VOLATILES 0.31e RO 21514 ] Q. 087 1.000
. a b W &-
pH -0. 362 Q0. B35 ~-0.6168 0, 588 1.000

;cP < 0. 0001)
JLP < 0. 0008)
CP < 0.001)

S7



TABLA 10

COEFLCIENTES DE LA ECUACION DE REGRESION MULTIPLE PARA EL

LACTICO PRODUCIDD DURANTE LA FERMENTACIOM DEL ESTIERCOL

MELAZA Y PATA DE TR1GO.

ACTDO
DE CERDO,

VALOR

PARAMETRO COEFICIENTE  ESTIMALO P> T’ EER

INTERCEPTO 30 2247820 0. 0001 4. 22788

HIUME:LJAD_'. LYY -0, BOZTG 0. 0007 0. 1151 B

ESTLERCOL, ©¥2) f32 0. D406 0. B4 0. 0B743

CHUMYCHUMY . CX1®D  pas 0. 0083 0.000% 0, Q0133
CESTICESTY, CX2°)  [iz2 ~0), DOBBO 0. HOO1 0. VOLEB

CHUMICEST . CYaX2)  faz 0. 00436 0, 0001 0. QO0ES

COEFICIEMTE DE DETEPMINACION . 207

. | |

,Error ectandar estimado |
‘Mivel de probabilidad en f%nciﬁn d%l moedel o;
Y = o+ X + [F2¥z + [as¥a” o« a2 + (aalefe

h

\i'



TABLA 11

COEF{CIEMNTES DE LA ECUACION DE REGRESIOM MULTIPLE

DE pH EN LA

FERMENTACION DE ESTIERCOL DE CERDO,

PARA LOE VALOREES
MELAZA Y PAJA DE

TRIGO
VALOR

PARAMETRO COEFICIENTE ESTIMADO P> | T EEE’
INTERCEPTO f30 3. 10888 0. 0001 0.B57333
HUMEDAD, €X1 e 0. 02262 0.2837  0.020%6
CESTIERCOL, (X2) f32 0. 03697 0.0052  0.01185
CHUMDCHUMY , €X1%y (a4 -0. 00023 0.2127  0.00018
CCESTHICESTY, €Xz2°) fizz -0, 00023 0. 1860 0. 00017
CCHUMDCEST), CX1X2) 1z -0, 000LS 0.1980  ©0.00011
COEFICIENTE DE DETERMINACION O.867

o : .
Error estandar estimado.

""Mivel de probabilidad en funcién del modelo

Y = flo + B1¥X1 + f32¥2 + ﬁ11X12 + ﬁzzxzz + [F12X1¥2

9]
10



ESTUDIOS PILOTO

Al inicio ae 1la fermentacidn, al igual aque en los expaerimentos
anteriores, en las mezclas de los cuatro silos, se registré el
mL nimo 1ndispensable de CS5A para 1la buena fermentacidén de un
forraije (Wooiford, 1972. Tabla 3 del Apendice 2). El1 pH, el
contenido de Acido lActico v el poco incremento en el conternido de
AGBYV., 1ndicaron gue se habla realizado una buena fermentacidn en
las dos mezclas ( Tabla 3 del Apéndice 2). E1 pH alcans® 1los
valores promedio de 4.6 para los silos A v Dy de 4.4 para 1os
silos B vy C. El contenido promedio de Acido lActico +ue de 7.&8%
patra los silos A v D v.de 4.4 para los silos B v C (Tabhla 4), Las
dos mezclas ensiladas presentaron un aroma caracteristico de un
buen ensilale. desaparecid el olor tipico del estiéfcdl de cerdo v
la textura del material ensilado, facilited el transporte, mezclado
v consumo por les animales. La maver actividad dentro de 1os silos
se regl1strs durante ia primera semana (Tabla 4 del Apéndice 2y, E1
valor de pH cavd de 6.3 a 4.9 en los silos B v ©C vy al
contenido de Arido lactico en los mismos silos aumentd en
Dromedio(desde 0.8 a 4.6%. mientras que de 1a séqunda a 1la sexta

- semana el contenido de Acido aumentd en promedio en ambos

-y
e

silos sd1lo 3.3 unidades porcentuales. En el si1lo D el pH cavéd

de 6.4 a 4.7 v el contenido de acido lactico aumentd de 1.1 a
7. B%. estd_es 6.3 unidades porcentuales, mientras oue de la
sequnda a la sexta semana la concentracidn de Acido en los si1los
A v D aumentd sdlo 4,3 unidades porcentuales., esto es desde
7.4 a Ll.7%. E1 rango de pH final de 4.3 a 4.7 en los ensidados de
estiércol (Tabla I del Ap¢endice 2) fue comparable al rango de 4.0
a 4.6 reportado por McCaskey v Anthony (1973) para ensilados de
estieircol de bovinos con alimento v al wvalor de pH de 4.5
reportado por Harpster vy col. ((1975). Harmon v col. (1975)
repotaron valores de pH de X.7 a'4;7 para ensilados de pollinaza

con mal z forrajero para un periodo de fermentacidn de 61-71 dias.

For otro lado., nuestros valores de pH fueron mis bajos (6.8-5.2)

que los reportados por'Saylnr v Long (1974) para 1la pollinaza

a0



ensilada por &40 dias con pasto forrajero.
Los valores de Acido lactico nmara los si1los con 22 v 447 de
estiercol de cerdo despuges del periodo de ensilaie fueron en

promedio de 4.4 v 7.59% en base seca (Tabla 3 del Apéndice 2).

Harmon v col. (1975) reportaron valores de Acido lactico de 4.19 a

8.82% para pollinaza ensilada con mal z forraiero por un periodo de
b1-71 dias. Harpter v col. {(1975) reportaron 3.89% de Acido
lactico para ensilados oe alimento con &0% de estiércol de
bovinos. Hubo poco cambioc en la concentracidn de AGY despues de la
fermentacidn (Tabla 3 del Apéendice 2. lo que pudo ser
1ndicativo de oue los organismns hetérofermentativos
permanecieron relativamente inactivos durante la fermentacidn.

Mesofil1licos aernbios disminuveron durante los primeros 42 dias de

fermentacion. mientras que los coliformes no  fueron detectados

desnues dge [/ dias de ensiladas las mezclas en los silos A, E. C
v I} (Figuras 1—-4 del! Apéendice 2!). La destruccion de coliformes en
las mezrias ensiladas., 56 atribuyd A las condiciones

acidificantes enstabhlecidas en los si1los. Esos mismos resultados
sonortan él trabaio de Welner (1984) quien reportd la
completa destruccidn de colitormes despuds de 2 dias de ensilar
stiercol de cerdd con mal @ quebrado. knight v col. (1977)
renortaron rtambiéen la destruccidon completa de coliformes despuss
de 35 dias de fermentacivn de mezclas de 40 v 60% de estiércol de
bovinos con alimentao.

Les bacterias lacticas mostraron tendencia & disminuly despuds de
iniciada 1la fermentacion en todas los ensilados de estidrcol
(Frauras 1—-4 del Apéndice 2). Sin embarqo, las bacterias laActicas
snn capaces de producir Acido aun despugs de haber cesado su
crecimientc o al misminuir la poblacidén (Gibson 9 col. 1958;
Lanaston v col. 19621, A los 110 v 155 dias de haber llenado 1os
silos A v D, se realizéd un muestreo en diferentes zonas de
lns s51lpos, 1a parte superticial. la parte media. el fondo v
la parte proxima a las paredes laterales de 1los silos. Como
era de esperarse dada la apariencia fisica del corte

transversal de 1os silos, la parte central fue 1la gue mostrd
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melores caracteristicas microbloldgicas de preservacian \V)
fermentacion ( Tabhlas 5 v & del Apsndice ). Esta omarrte estaba

tibre de orgamismos indesables en un  silo. en cambio l1la parte

ne fondn. mostrd  un aspecto tisico ne putreraccidn, tAas
nohlaciones microblanas presentes an esa area ael lo
gempstiraron. tra de las partes ne 105 £1los aue

demnstrardn nobres caracteristicas microbioidgicas fueron La narte
sunerficial (10 cm) v la parte cercana a tas paredges lataerales, ta
narts efpotada chrsminvd conforme se penetrana en el siln.

Fara los sxyios B Ov o O, 1os Analisic microbinidagicos e

lae diferentes zaonas. c2 realizaron 4 1os  1&ad o« 85 Al as

recnactivamente despiuds de haber tlenado ics s1iox, €1} resytanm de

-

los analisis es reportadn en taplas V7 v 9 en el wkpencice 2. RAI
1oual gue en 1os silos A v I}, la parte central oe los s11o0s fue ia
oue npresentd me1ores caracterisricas microbiolidoicas,

£ establecimiento ode +lora micraobpiana 1ndessabhle en  alournas

parrtas e ins 51 lins, e arabablemnartre a la nadecu aaa

commactacjgn de los si1los, a las caractericerticas del olastirco aue
Iloe cubria v fa cnlocacidon de este, va aue estas megrdas no fFuseon

suti1ci1entes coma  para 1mpediry  la pensetraclon de| A1re @0 1a

fFfratraciton del agua de liluvia. McDonalad (j973) renorte  qgue el

crecimiento de haongos esta restrinoldo & la sunerficie v o a o6
larne de silos mal sellados v compactados. watson v Nash  (fvaw)
oheervaron pue tos lugares donde el oarano e CcompacTacidn &
1ncadecuados. los honnos se multiplicaron rapidamente v en  casos
extremos cse obtuvo un producto  1nadecuado osra sSU0 Uso0, E1
deterioro aerobio de los ensilados, resulta en upa bperdida de
los componentes nutricionales, en una reduccion del potencial
nresekvatlvn v en la acumulacidn de proguctos de degradacion
que llegan a ser rechazados para SL cansiimo por 1os
animales. (Rech. 19737 Honina v Woolford, (9803 Moon v col. L9303
McDonald, 1981). Los mejores mdtodos para 1mpediv o1 oestarinrao
aerobio de los ensillados, consisten en tecnilcsas eficientes de

manein., las cuales reducen al mimimo la exposicilen at ailre de los

ensilados.

[
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Pruebas de digestibilidad

En las Tabias 1| v 2 del Apéendice 2, se presentan los ingredientes
cue componen la dieta basal, asi como su composicidn guimica v la
de los ensilados con 22 y 44% de estiércol de cerdo v la de las
mezclas con dieta basal v ensilado rmon 44% de estiercol. El
ensi1lado con 44% de estaercol ae cerdado. presentd un  mavor
contenidn de anua. proteina cruda v cenizas oue £} epstlado oon
22% oe estiércol. Este dltimo ensi1lado, presentd a su vezr &N
comparaciin al primero. un mavor contenilde en firbhbra Acido v
neutro deterpente, debido a su mavor contenido ae paila de triaon.
Forrales con nn alto contenido de +racriones de €1bra neurro
deteraente. aeneralmente dan un pobre renthimiento en [X=
alimentacion amimal 'Martin v col. (9Y83). Esto debido & aqgue 1a
+1hra neutro d=2teraente, representa la fraccidn de la pared
cejutar oe las plantas, la cuval es de poca disponibilidad v
denendiente de (& Fermentaciéh microbiana en el rumen., Lo anterior

puedrR ser Luna 08 las vazZones por las cuales la diagestibiliacad

aparente nNa la materila seca de (1a dieta hasal. e superior  aue

para las fietas con 22 v 44% de estiercol de cerdo (labla 9 oael
CApendice 2., También puede sér una de las rrazones por las cuales
ips animaies aue cnnsumieron dieta basal. tuvieron un  mejor
conportamento due los animales que consumiernn las otras oos

diotas (lanla 1u de! Apencdice 2,

En 1aa Tabla < {Apendice Y Se mUesTtran los coeticientes de

dxaéetlbliidad anarente de algunos nutivrmentos. L.a dilgestibilidad
aparente e protelna crudé. fue significativamente mas baia
(P u.01) para el ensilaie con Z2% de estiervcpol de cerdo agque para
el ensilaie con 44% v para la dieta basal. Berger v col. (1991)
Fenortarnn digestibildades de proteina cruda de 48,7 v SH6.67% para
ens1lales de estiercol de cerdo con un contenido de protelna
cruda de 9.8 v 13.0% respectivamente. Tanto los resultados
presentados como lds de Berger v col. apovan 1los trabajos de
EBlaxter yv Mitchell (1948), Holter v Reid (1959), Dijikstra (19%8n)

v Anderson v LLamb (1967). en el sentido de que |a digestiblidad



aparente de proteina cruda en dietas de rumiantes. aumenta
conforme se 1ncrementa la concentracidn de proteina en sus
dietas, For otro lado, el resultado reportado de 54.7% de
dige=stibi li1dad aparente de proteina cruda, es similar a! reportado
por Flachowsky (1975, 57%) para una dieta animal peletizada
compuestsa de paia de trign, cehaca, pulpa de betabel, 1.9% urea,
sup lemento de minerales con vitaminas vy 307 (base secal) de
estiercol de cerdo. Aparte de lns resultados anteriores. DAara
formuilacinones posteriores de alimento animal a base de estierrpl
de cerdo. hav gue considerar las conclusiones a 1as gue llegaron
Guerrero v Luaron (1787) vy Smith v Wheeler (1979 en el sentido
de gue el ecomdmicamente, estiércol de cerdo tiene un valor mavor

comp fuente de protelina gue como de enerogla.

Primera prueba de comportamiento

Alrmentos o forrajese con un alto contenido de fracciones de +ihra

neutro detergente., oeneralmente producen un bajo comportamiento en

rumrantes. De hecho. 1o0s animales gue consumieron una dis2ta con un

mavar contenido de fibra., +fueron los qQue menos peso ganaran
(Tanias 2 v O del Apéndace 2). e inciusive por eemplo 105
animales alimentados con silo de 44% de estiércol, consumieran

oracticamente jJa misma cantidad de materia seca. v s1n embarqo

ganaron mas pesc (tabla 10 del Apéndice 2) v no porQue hava sido

debido a gue esta dieta. tuviera un mayor contenido de protelna
cruda. porgue s1 hubilera sido eso, estos mismos animales hubieran
Qanado mais peso que los animales ague consumieron dieta control,
puesto gue su dieta contenia un mavor porcentale de protelna cruda
{(Tabla t de) Apéendice 2). De antemano, se sablia gue los amimales
aue estaban consumiendo una dieta con mas contenido oe fibra, eran
los que 1ban a tener un comportamiento mAs pobre, sobre todo si
esa fibra era de la paia de trigo. pero si se lograba almenos
obtenef una dieta de mantenimiento. al cambiar la fuente de fibira
(mds digerible) tendriamos lSgicamente un mavor rendimiento en los

animales. For otro lado, la mas baia ganancia de pesac de 10s



borregos que consumieron la dieta de silo con 44% ae estiéréol.
pudo habeir estado limitada por el mis béjo consumo de materia
cseca, Yy esto debido a que el silo tenia un 534 de contenido de
agua comparado al 13% gue tenia 1la dieta basal (Tablas 1 v 10 del
Apendice ). En conclusidn,. puede considerarse aque al menos el
s1lo con 447 de estiércol, puede representar uwna dieta de
mantenimiento, que al balancearse agecuadamente, puede ser

acondmicamente atractivo.

Segunda prueba de comportamieto

Sruetas de gygg}glﬁb.~ Alimentos o forrajes con un alto contenido
de +racciones de fibra neutro detergente, generalmente oroaucen un
najo comportamiento &N rumiantes. De hechn. los animales ogue

consumieron una dieta con un mavor contenido de fi1bra fueron 10s

aque menos pesco ganaron (tablas 2 v 10 del articulo). e i1nclustive

por  eiemplo. los animales alimentados con si1lo de 44% de
estiercol, rconsumieron oracticamerte la misma cantidad de2  materia
sera, VvV 81n embargo ganaron mias peso (tabla 10 del atrticula) v no
porgue hava si1do debidn & gue esta dieta, tuviera un mavor
contenido de nroteinpa cruda. porgue s1 hubiera si1dn por ecso, estos
miemos animales hubisran ganado mas pesa gue los animales que
consumieron dieta control. puesto oue su dieta contenta un  mavor
porcentaie de protelna cruda (tabla 1| del articulol, De antemano.
se sabla gue los animales que estaban consumiento una dieta con
mas coantenido de +Fibra. eran los que iban &  tener un

comportamiento mas pobre, sobre todo si esa fibra era de la paja

de trigo. oero si se loaraba al menos obtener una dieta e

mantenimiento. al cambiar la fuente de fibra (mas digerible)
tendri amos ldaicamente un mayor rendimiento en los animales, For
ntro lado, la mas baja ganancia de peso de los borregos aque
cohsumienron la dieta de silo con 447 de estiercol, pudo haber
estadeo limitada por el mas bajo consumo de materia seca, Yy esto
debido a ague el silo tenfa un 53% de humedad comparado al 134 que
tenia la dieta basal (tablas 1| v 10 del articulo). En conclusion,
puede considerarse gue al menos ei silo con 44% de estiércol,

puede representar una dieta de mantenimiento, gue al balancearse

St
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adecuadamente, puede ser econdmicamente atractivo,

En otro edxperimento de nutricidn animal, s prerararon
diferentes dietas a base de silo con 447 de estiércol vy dieta
basal en diferentes proporciones. E]l resultado fue que a mavor
cantidag de dieta basal en las raciones, mayor fue la ganancia de
peso de 1os animales, aungue tambhién fue mavor el consumo de
materia seca (tabla 11 del Apéndice 2). Estadisticamente np nubo
diferencia significativa entre las eficiencias en los diferentes
rratamientos, lo que 1ndica, que 'a ganancia de gpeso pudo haber
estado i{i1mitada por el consump de materia seca. Restarle humedad
al 1jo0 para aumentar el consumo rle materia seca. puede i en
detrimento del propio silo, nuéstn gue en el proceso de secado, se
nueden perder propiedades aromaticas vy de aceptabilidsad., que
pudiera resultar contraproducente., lo nue se debe de buscar, es
balancear pien la dieta en base a la cmmpbsicién quimice del silo.
v preparar una dieta precisamente 8 base de silo. aque resulte
ecoramicamante atractiva, sin que afectes mucho la ganancia de peso
de los animales, Finalmente se ha de mencionar, que para loagrar
un huen comportamiento de animales en explatacién. el alimenteo
suministrado, debe de abastecer a los animales de sSUS
reausrimientos energéeticos, los cuales pueden ser expresados en
dos categbrlas: ‘a) como energia de mantenimiento v (b)) como
enairal a neta para la ganancia de peso. E1 uso de dos valnres de
enérqia para un forraie, resultd de diferencias demostradas de
eficiencia, cuya energia fue utilizada por el animal va sea para
el mantenimiento o para la ganancia. Tal efecto oquedd demostrado
en la Figura 15, donde la recta gue relaciona la ganancia de peso
v el consumo de alimento, no parte‘del intercepto. Esa desviacion
de la recta, puede i1nterpretarse como el consumo de 'élimentm que

necesitaron 11los animales (45Q0q-dL a) para complir con SUS

requerimientos energeticos de mantenimiento.

Las ¥igura 16 representa la extrapolacién entre la oanancia de

peso de los borregos y el contenido de estiercol de cerdo
fermentado (ECEFER) en su dietz. mientras que 1la figura 17

representa la extrapolacidn entre el consumo de alimento vy el
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contenido de ECEFER 2n la dieta de los animales. De las tablas
anteriores se ohbtuvieron los datos de oganancia de peso de los
animsies v su consumo de alimento para el andlisis de factibilidad
econdmica del proceso ECEFER (tabila 159).

Lon el Fih ge no limitar el proceso de ensilaje al uso
soiamente de pala de trigo, dependiendo de la zona geografica v de
l1a temporada, es recomendable buscar substitutos de esta paia,
entre estos pugieran ser: rastroic de malz, pajia de friiol., paia
de-éarqc. pata de cebada, pata de alaoddn, pata de garbanzo,. naja
de artrozr. pala de cacahuate. paia de avena bagaro v bagacillo de
cafia, etc. Muchos de esos esquilmns agricolas. pudieran inclusive
recihir alogn tratamiento guimico @ fisico para aumentar su

diarctibl !l 1dad v poder setr meior aprovechados por los animales.

—————
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CAPITWH.O I11

ESTUDIO DE FACTIEBILIDAD ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE UNA
FUANTA PRODUCTORA DE ESTIERCOL DE CERDO FERMENTADO (ECEFER)
CON UNA CAPACIDAD DE 105 TONELADAS FUOR MES

Se propone una nlanta con una capacidad de produccion de 1015
ton/mes, en base al estiéercoeol generado en una 1nstalacisn con 2000

cerdos, Las consideraciones generales se indican n 1a tabla 12,

Froceso. Las materias primas para la obtencidn del ECEFER son el
Estiércol de cerdo, la paja de tirinon v la melaza rfFigura  18). La
+igura 19 presenta el sistema de operacion propuesto para la
produccion del ECEFER. El estiércol gue sale de las 1néta1aciunes
porcinas, se deposita en una fosa (1) de donde es bombeado (22
hasta una mezcladora (3). En la mezcladora, se affade la paia de
trigo molida (4) y la melaza (5). Una vez gue los tres componentes
del ECEFtR estan bien merzclados. 1a mezcla se transporta a traves
de un transportador helicoidal (&) hasta los silos tipo trinchera
(7)) donde se fermenta por un perlodo minimo de 3 semanas. De anl
sale @1 ECEFER listo para el consumo animal. |

l.Las tabtas 13 v 14 indican el costo por tonelaca de materia

sera (MS) tanto de la dieta basal como del ECEFER.

En base a los datos experimentales v el ajuste de estos a

LPa ecuacion de regresidén lineal (figuras 1é6 v 17). en la tabla 15

se muestran los datos de ganancia de peso y consumo de alimento

para 1os borregos gue consumieron dieta basal y una mezcla de esta

con ECEFER en una proporcidn de &0 vy 40% respectivamente. En  base

a los costos de los alimentos., también se calculd v s muestra

en la misma tabla, 1o que cuesta mantener un borregoc diariamente

dependiendo de la dieta que consuma.
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ANalisis econpmico.
Un dato de suma importancia rara el analisis econdmico de 1a
planta productora de ECEFER e&vra el de poder determinar en
cuanto hnabria aque vender el kilogramo de ECEFER. Las
consideraciones tomadas en cuenta para la obtencidn de esta
informacidn estan detalladas en 1la tabla 17.

La tania 18 muestra los requerimientos de materias primas
para la produccidn de ECEFER. asi{ como el ceosto unitario oe
de cada una de ellas y el costo total anual sobre la baser de

Z40 dl as de operacidn.

L.a tabla 19 describe el eqguipo de proceso reguerido, asl como

sUus costos,

lLa tahlas 20 v 2! presentan las bases de cAlculo de! capital

de trabaio v la inversion total reguerida.

La tabhla 22 presenta el presupuesto de ingresos del provectao.
l.a tanla 23 presenta los detalles de las amortizaciones v
depreclaciones.

f.a tatta 24 presenta el  presupuesto de eareses para wn
periodn de operacidn de 10 afos,

Las tablas 25 y 26 presentan los estados de resultados
proforma y los de prigen v aplicacidn de recursos.
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MELAZA
3.7%

ESTIERCOL

- PAJA DE TRI60

[ CORRALES DE CERDOS
23.4%

LCErFER

DIETA

CORRALES OE SORREGOS I
40 % ECEFER v — _
60% OTROS NUTRIMENTOS

nuTRiNENTOS

FIGURA 18. DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE ENSILAJE
DEL. ESTIERCOL DE CERDO.



FIGURA 14. SISTEMA PROPUESTO DE OPERACION PARA LA

PRODUCCION DE

ECEFER.



TABLA 12

CONSI DERACIONES GENERALES PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DE ECEFER

Peso promedic de los cerdos

Namero de cerdos 2 000

58.7 Kg (rango 25-108% Kg,
figura 1, MWPS, 1975;
ASAE, 1983),

6 Kg/diasl1000 Kg de peso
vivo <(tabla 1, ASAE,
D384, 1988).

Produccidédn de sédlidos totales

Humedad del estieércol 74% Cexperiencia de campod

Produccidédn de estiércol 2 8570 Kgrdia
Melaza . _ 3.7%~Cdatc experimental)
Paja de trigo | 23, 4% Cdato experimentald

Estiércol de cerdo 73.9%'Cdatc experimentald

Factor de servicio 240 dias por affo

“ .
Porcentajes expresados en base humeda.
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TABLA 13

COETO= Y REQUERIMIENTOS DE LOS NUTRIMENTOS UTILIZADOS EN LA
FORMULACION DE LA DIETA BASAL (base de calculoe una tonelada)

| Costc* Requerimiento Cozto
Componente Cpesos/Kg) CKgd Cpezoz)
Trigo 450, O 220. O aa Q00
Raztrojw de malz 200. 0 280. 90 256 000
Sorgo 425, O 200, 0 BS Q00
Melaza 207.0 150. 0 31 080
Har ina de pescado 1 200.0 0. O 24 000
Urea B8590. 0 10.0 B 300
Alfalfa achical ada 380. 0 120.0 45 800
Tt al ' 1 000.0 347 120
87X de materia seca Tonelada de materia seca 399 023

* Sostos al 8 de octubre de 1989,



TABLA 14

COMPONEMTES Y COSTOS DE LAS MATERIAS FPRIMAS DEL ECEFER

Costo* Requerimiento Costo
Componente Cpesos Kgl CKgo Cpesos)
Faja de trigo 110.0 £34.0 28 740
Melaza 207.0 37.0 | | 7 689
Estisrcol de cerds ——--- 729, O —
Total 1 000.00 34 398
46, 5% de materia geca Tonelada de materia seca 71 886..

* Costos al S de octubre de 1983,
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TABLA 15
CONEIDERACIONEE EXFERIMENTALES EN BORREGOS ALIMENTADOS CON UMA
MEZCLA DE 50¥ DE DIETA BASAL Y 40% DE ECEFER

Dieta basal
Ganancia de pesolg-dia) | 218.0 (figura 16)
Consumo de alimentolg-diad 1 8548, 0 (figura 17
“esto del alimentolpesos) 399 023, 0/ton, de MZ
Costo de la alimentacionipesos-~diar borregod B816.8
Dieta basal ~-ECEFER
Ganancia de peso(g-dia)d 149.0 Ctigura L&D
Consume de alimentoCg-diad 1 192.0 (figura 17
Costo del alimentolpesos) eBB8 144.0/7ton. de MS
Cegto de la alimentacidénCpesos.”diasberregod 319. 2
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TABLA 16 & E

COETOE DE PRODUCCIOMN {CARMEDY CONSIDERANDO 20L0O MATERIAS PRIMAS

Er: baze al conzumo de alimento, ganancia de peso v el costo del
alimente conzumido por dia, tenemos:

para la dieta basal, producit un kilograme de carne cuesta:

C1LRE48-0, 2080390, 023) = 2,888 pesces

para la dieta basal -ECEFER:

C1.192-0,149)C268.144) = 2,145 pesos

lo que signifiica un ahorro por kilograme de carne producido con. el
Aalimento dieta basal -ECEFER de: - :

9]
#4]
s
1¥]
1]
19
]
9
O
J
>
o

Al considerar los costos de produccidn (10.6%, andlisis de punto
equilibricl) tenemos un ahorro por kilogramo de carne producido de:

1.86% menos del ahorro obtenido de acuerdo a Shimada (19838 segun
le= calculos sobre la costeabilidad de raciones preparadas con

ECEFER.




TABLA 17

COsSTO DEL ECEFER EN RELACION A SU VALOR NUTRICIONAL

ALIMENTO CONSUMIDO
FOR ANIMAL PARA
GAMNAR 20 K& DE PESO

ALIMENTO Ckgd
Dieta basal 141.7

‘Dieta basal ~-ECEFER 160.0
| di ferencia
160 kg de dieta basal -ECEFER corresponden a:
95 kg de dieta basal
54 kg de ECEFER

total

Por lo tanto 64 kg de ECEFER en términos de produccidn de carne

cuestan: o

13,638 pesos ¢ 213 pesos kg
PRECIO MAXIMO EN EL MERCADO DEL ECEFER:

213 + 71.8° = 284.8 PESOS/kg

COSTO
(pesos)

56, 541

42,903

13,638

38, 306
4,597

42,203

® Costo de materias primas.



TABLA 18

REQUERIMIENTO DE MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DE
105 TONELADAS POR MES DE ECEFER

REQUERIMIENTO
Materias_primas Cantidad unidades
Paja de trigo 1.228 tons/dia
Mel aza 194. 29 Kgrdia
Estiercol deucerdo 3. 828 tons/dia
TOTAL 5. 280 tonsdia

- COSTO DI ARIO TOTAL

TOTAL ANUALY Cmiles de pesosd

Costo

Costo

unitario diarioc
Cpe=zos) Cpesos)
110 000 138 080
207 000 40 210
0 O
175 290
42 070

- . | |
Sobre la base de 12 meses~afio y 20 dias/mes
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TABLA 19

COSTOE POR CONCEPTO DE INVEREION FIJA
Cegquipo de procesod

Cantidad Descripcidn Frecio

e

34
1 Mezcl ador melazador de lastres modelo

ML-1000-E estacionario, con capacidad
de 3.2 metros cubicoz, fabricado en
chapa de acero cal. 13, flechas de
cold-roled, gqusanos hellcoldales,
construidos en chapa de acero de 4.78
vy 6,38 mn de espesor Yy emnbalado en
Sus puntos de APOYD COn
~humaceras selladas de plse v de
pared, vwvolante para abrir y cerrar
compuerta, transportador de cadena
para desalojar mezclador, transmizion
de potencia, a base de sprockets vy
cadena de rodilles, caja hermética
para guarnecer transmision, =istema
de ceguridad contra atascamientos vy
objetos extralios en el lastre para
Zer accionadoe por motor eléctrico de
15 H. P, cuatro polos, $ 11°335,433,.00
+ 152 Iva
C13'036,304, 850

1* Motor de 18 H. P, cuatro polos marca
Siemens, 1°974,872. 00
+ 18% IVA
> {2 270,872. 80D
1 -~ Arrancador magnétlico a pleno veoltaje

tamafio cuatro. 7E8, 784, 00
+ 1B% IVa

. 838,101,600

1 Interruptor termomagnético de 70O AMP 222, 960, 00
+ 18X 1VvA

L2886, 404002

1 Tangque para almacenamiento de melaza
de 20 metres cublicos de capacidad,
nodelo MI-20, construidoe en lamina
cal., 10 de 2.4 m de diametro por
4.8 m de largo. No incluye ninguna

base, g’ 260, 000, 00

+ 15% IVA
€8’ 429, 000, 00D

continda en la siguiente pagina.



cotb bty de la TABLA 19

cantidad Descr { poldn

————— s 1y e e e < ——

fakad o .
1 Molino M.F. SO0 dincluye cicldn v

cribas)y, =
4

Frecic

173,913, 20
18 Iva

L2500, 000, 00D

¥

1 Motor Siemens 7.8 H.P, trifasico 1'e2s, 200, 00
Sl 19 )
125,120, 00
+ LBM 1VA
e 1289, 388, 00D
Poleaz v bandas para nolino y motor 106, 522, 00
+ 1SR T VA
180,000, 209
* M
1 EFomba de cavidad progresiva marca
' Bornneman  acoplada a motor de 3.4
H.F. : 10800, 000, OO
+ 19 VA
" L12707S, 000, (0D
1 Bonba de engranes para melaza 13834, 722, DO
capacidad de 2.9 LFM o 13 TVA
" | 1’2824, 488, Q0D
1 Transportador  heliceldal 6T 26 de
12 m de large v 286 cm de diametro
zon 4 compuertas tipo glllotina
para ser operado manualmente. 4’30, Ten, 00
' + 18% [VA
" CS' 846,234, 200D
1 Interruptor termomagnetico '
arrancador tamafo 1 v motor de 8 H. P, 17297, 080, 00
| +15% IVA.
_ 1445, 80, 00
1*““* Compactador para silo 5000, 000, OO
marca Wackr - Z0%
+ 18% IvaA
C8' 3520, 000, D0)
TOTAL _ B8 7S, 000, S0
FUEMTES:

3¢
Magquinaria e Implementos Ganaderos y Agricola=z, S.A.

LLa FPledad, Mich. Febrero de 1989,
Teletonos: 2-47-88, 2-24-08 y 2-32-91

continga en la siguiente pagina.

Jdex C. V.,
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¥

363¢
Fierrogs Comarciales,

Méwico, D F. Febrero de 13983,
Telafonos: S5-87-37-28 y S-B7-35-2R

**Distribuidora Internacional de Bombas vy Acclionadores,
México, D.F. Febrero de 1983,
Teld&fonog: 5-98-20-10, 5-898-852-27 y 5-98-80-24

%
Consorcio de Maquinaria S A,
México, D.F. Febrero de 1983, Teldéfono: 3-84-81-~88
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CAPITAL DE TRABAJO
BASES DE CALCULO
tnilesz de pesos)

FABLA 20

Cerresponde al  sueldo de
diarlios al © de octubre de

B obreros a razén de

1989,

7

Monto Monto

Caoncepto inicial afies 1-10
1. CTAJA Y BANCOHZ 1 mes de salarloaﬁ 1 314 1 314
2. [MVENTARLOS 21 038 21 039
A Materia prima & meses de materias

' primas 21 038 =1 035
TOTAL 22 349 ce 349
»

204 pesos



TABLA 21

INVERSION TOTAL REQUERIDA
Cmlles de pesos)

Concepto

1. INMVERSION FIJA

--~Equi po de proceso
-~~InstalacionesCl)

-~-Terreno

-==Obra civil

~-~Mobiliario y equipo de oficina
~=-~Imprevistos(a2d

2. INVEERSION DIFERIDA
-—--Ingenieria basica
--~Puesta en marcha

3. CAPITAL DE TRABAJO
---Caja y bancos |
-—-Inventarios

TOTAL

Monto

108
855
1=
15
17
1
10

22
1
21

131

753
782
363
Q00
268
800
878

B75

B00

17%

349

314
035

783

C1D Equivalentes al 18% del equipo de proceso.
C2> Equivalentes al 10% de la inversidn fija.

86

|



TABLA 22

FRESUPUESTO DE INGRESOS DEL PROYECTO

Preoduccidn anual (toneladas) 1 260
Frecio (pesos~tonelada)d 284 BOO
Ingreso anual™ ¢miles de pesos) _ '388 248
'a;

Zobre la base de 240 dias ~aRfo.
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TABLA 23

LETALLE DE AMOETI ZACIONER Y DEPEECIACIONES

rmilez de pesosh

TasalC %D : ARos

Concepto Inversion
1.INVERSION FIJA | 82 893
- —=Equipc de proceso(l? ' B35 752 35 3
-=~Instalaciones 8 363 82 13
—-=Mcbiliario y equlpo de of . LS00 L 10
--Obra ciwvil - 17 268 ) 33
2. INVERSION DIFERIDA B7S , -
——Ingenieria basica - B00 | 10 - 10
~=Puesta en marcha LTS 102 1o
"DOTAL : 83 955

VALOR DE RESCATE

Mont o 1*

21 196
19 813
569
180
BE3

=
W
- m .

RRY

2l 263.5

Monto 27

18 408

16 726
Ssle)

180
863

o
~3

N
-\)

18 475.8

10 307

- m . 3
n Ol

1) Le ccﬁsidera 38% atendiendo a que es un desarrollo tecnolégico.
C#) Corresponde al primer alo.
Cxm) Corresponde al segunds y tercer afio:s

S rm———"



TABLA 24

e e g i e e 1 P A o 0 B RO

PPESUPUESZTO DE EGREESOS
Cmiles de pesosd

aflos de operacidn

5 6 7 8 Il 10

9y
>

Concepto : 1 2

PR )

1. COSTOS VARIABLES 87 708 67 708 67 708 67 708 67 708 B7 708 &7 708 67 708 67 708 67 708

——-Materias primasCi) 42 O70 42 070 42 O70 42 O70 42 07O 42 O70 42 O70 42 O70 42 O70 42 O70

Ay

——=~Mano de obrac2> LB 768 15 768 1S 768 15 768 1S 768 15 768 15 768 15 768 15 788 15 768 _

~--=Personal de ' | . S

supervisisn(3d 7884 T 884 7 884 7 884 7884 7884 78384 7 884 7884 7 6884 |

. ' ' {

o _ : i

~=~Mantenimientol4) 802 802 892 892 802 802 892 892 = 802 8g2 e

| | , | | | | A !

'_-~-:erv1ciosc5> | 1 094 1 094 L 094 1 094 1 094 L 094 L 094 1 094 1 094 1 094 y
2. COSTOS FIJOS 21 264 21 264 18 476 1 751 1 7851 1 781 1 7851 1 751 1 781 1 751

-~=Depreciacién y - T A

amortizacidén 21 264 21 264 18 476 1 781 1781 L 781 1 7851 1 7851 1 781 1 751

TOTAL 88 Q72 88 072 85 184 60 450 69 450 69 450 60 450 60 458 B9 459 69 459

C1) Corresponde a 5.28 toneladas de silo por dia. | i

C2) Corresponde al sueldo de & obreros a razén de 7 204 pesos diarios(». . .f-f

- €3 Equivalente al sueldo de un supervisor con 648 360 pesos por mes(»¥). o

£4) Equivalente al 1.8% del equipe de proceso. | | i

(8D 1% de la inversion fija v diferida. .
C% Dato al S de octubre de 1989.
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TABLA 28

ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA

Cmiles de pesosd

afios de operacidén

1.

, 3f

376 153

Concepto 1 2 3 4 S 6 7 8 Q 10
INGRESOS POR | - |
VENTASC1) 358 B48 358 848 358 848 358 848 358 848 358 848 358 848 358 848 358 848 358 848

2, COSTOS DE |
PRODUCCION 88 972 88 972 86 184 60 459 60 450 60 450 69 450 69 459 69 459 88 459

| ——=Costos _
‘directos 57 838 57 838 57 838 57 838 57 838 57 838 57 838 §7 838 57 838 57 838
~~=Costos - , |
indirectos 31 134 31 134 28 347 11 621 11 621 11 621 11 621 11 621 11 621 11 62t
UTILIDAD DE | | 1 |
OPERACION 269 876 2690 876 272 664 280 3890 289 399 280 389 2689 389 289 380 289 389 289 389

4. I.S.R. ¥y , A _

R.U.CD 126 842 126 842 128 152 136 013 136 013 136 013 136 013 136 013 136 013 136 013

S. UTILIDAD | | | | B
NETA 143 034 143 034 144 512 153 376 153 376 153 376 153 376 153 376 153 376

1) Considera un precio por tonelada de 284 800,

(2> Aplicando 10% de reparto de utilidades y 37% de impuestos.

e 4 M R A - A . e A i 4 o b AU 1 3 S v
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TABLA 26

ESTADO PROFOPMA DE ORIGEN Y APLICACION DE RECURSOS

“miles de pesos)

Concepto

afios de operacidén

O

2 3 4 - B8 & . 7 8 g

1. ORIGEN DE

. RECURESOS

- ===Utilidad
neta o

—---Depreciacidén y
amortizacién

—==Aportacidén de
capital

~-=-=Valor de
rescate

--—Capitalizacidn

. del C.T. :

2. APLICACION DE
RECURSOS

-—=Inversidédn de
activos fijos

- ===Gastos |
preoperati vos

-==Incrementos al

cap. de trabajo
-3, FLUJO ‘ '
EFECTIVO 131
4. FLUJO
| ACUMULADO C13t
5. FLUJO

DESCONTADO <131

6. FLUJO DES.
ACUMULADO

131

131 783 164 297 164 297 162

143 034 143 034 144 S12 1853

a2l 263

131 783

131 783

-

108 759
675
22 349
783>
783D
7830

783D

21 263

O

164 297 164
32 814 196
73 993 32

C87 7963(e8

18 479

376 153 376 133 376 153 376 153 376 153 376 153 378

1 760 1 780 1 780 1 780 1 780 1 750 1 780

297 162 987 155 126 158 126 155 126 155 126 155 126 158 1268

811 309 798 S14 824 670 080 B2S 176 980 302 11385428 12903554

B89 14 329 5 031 2 664 1 177 3520 230 101

1075C10 7783 C4 7470 (2 082D 3050 C385D C156) 84D

987 155 126 155 126 155 126 155 126 15% 126 165 126

126
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26

- ~=-Capitalizaci®n

del C.T,

2. APLICACION DE

RECURSOS

m—-Inversidn de

activos fijos
-—--Gastos B
- preoperativos
—-—-=-Incrementos al
cap. de trabajo

ACUMULADO

TABLA 26 Ccontinuacisnd
EZTADD FROFORMA DE ORIGEN Y APLICACION DE RECURZOS
tmiles de pesos.
afioz de operacidn
~ Concepto 10
1. ORIGEN DE
RECURS0OS 190 921
--—~Utilidad
neta 156 515
-=-Depreciaciédn y
amortizacidon 1 750
——=Aportacidén de .
| capital
---Valor de
rescate 1O 307

22 349

O

3. FLUJO
 EFECTIVO 190 921
4. FLUJO

ACUMULADO 1 309 726
S, FLUIO

DESCONTADO =i
6. FLUJO DES.

0

o 1 - a1 T




ANALISIS DE PUNTO DE EQUILIBRIO

Fuste analisis da la oportunidad de establecer l1a producc:ian

mensual m nima requerida, para absorber los costos mensuales de

proguccidn.

Para un mes de produccidon,

1a inversidn de costos 1105 v

variablies estari determinada poir:

cCostns Fijijos (%)
Costos variables ($)

Coato roatal (F)

3 908 499
A3 A399/tonelada

3908 499 +« 33 S99 (X)

o

Tomando un prectio de venta de 284 &0 pesbsﬁton. el punto de

eqguilitrio esta dado por:

B T T R

284 8OO — 33

>
i

3 908 499

299

= 15,5 toneladas

COSTOS DE PROLUCCINDN (105 ton/mec)
{pesDOs)

Materias orimas

X
Mano de Qbra

X B506 B95

1 314 Qoo

. X oy e

Fersonal de supervisian &S57 QOO
. 2 o

Mantenimiento 74 333

Servicics

?1 166

) . x . e
Depreciacidn v amort. | 772 OO0

Total

e L

L L . L R T YT

7 815 394

e e o e am B o o A A e < P

‘ .
L.a suma corresponde a los costos

+1105.

15.5 toneladas de ECEFER deben de ser la produccion minima

requerida para cubrir los costos de produccidn mensual

20). Las ganancias antes de cubrir los impuestos son del orden

22.488604 pesos por mes.

Q93

(fFigura

de
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20 40 60 80 100

'PRODUCCION ( T/ MES )

FIGURA 20. PUNTO DE EQUILIBRIO PARA UN MES DE
PRODUCCION EN LA PLANTA PRODUCTORA DE ECEFER.
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CALCULCS SOBRE LA COSTEARILIDAD DE LAS RACIONES PREPARADAS CON

ECEFER

Es LN hecho generalmente aceptado aue en ias
explotaciones pecuarias de tipo intensivo, el alimento
consitituve alrededor del 704 del costo de producciedn. En  1a
medida gque aumenta el grado de tecnificacidn de 1ass
aranias, su  dependencia del alimentc balanceado es mayor.,
como lo demuestran las graticas de curvas de crecimiento de f(a
poblacidn animal v la tendencia convergente con las e

pruduccidn de balanceados.

Desnraciradamente, el productor se vuelve entonces vulnerable
a las +luctusciones en el costo de tales alimentos, asi como a las
altihaias en los precios de sus animales para el abasto, lo
aue puade wvolver a la actividad pecuaria en una de aito
riesgn economico, '

Shimada (19895) explica un metodo matemiatico simble, aue
permite al productor pecuario determinar la costeabilidad de los
precios de los alimentos balanceados para sus anmimales. Para 1o
anteri1or se reoulere la siguiente informacion:

l. fanancia total de peso deseada.

. For ciento de forraje empleado (N.R.C., 1974},

. BGanancia de peso diaria esperada (N.R.C., 19276).

« Consumo diario estimado de materia seca (N.R.C.. 1976},

';'- ’;—'-1 i

Con esta informacion se disefia una matriz como 1l del tabla
27, la aque. ademis oe la i1nformacidn va mencionada incluve:

Ganancia total de peszo deseada, kg.
.uu me v D DE . dl as - P PSP
Ganancia promedio diaria. kaq.

Alimenta_total_ Alimento diario.kg » numero de dias

FPrecio del alimento Forcentaje

FPrecic maximo tolerable = para el mavor ’ X relativo del
' crecimiento crecimiento
esperado

El resultado indica los precios mAximos que se pueden pagar
por el alimento para cada velocidad de crecimiento esperado.
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TABLA 27

DETERMINACIOM DEL FPRECIO MAXIMO TOLERABLE FOR TON. DE ALIMENTO
A BASE DE ECEFER PARA BEORREGOS EN ENGORDA

f
i
R

COMSUMC
EE g”g PRECIO MAXI MO
“ de GOP d €% TOLERABLE
ECEFER kg, [DIAS  ~dia  tetal PELATIVO POR TONELADAC $3
100 Q. 0447 447  O.675 301 O. ArLT 188,210
80 0.0794 282 0.849 214 0. 6635 264, 751
50 OL1140 178 1,023 17 0. 73 316, BSOS
40 0. 1487 134 1.19% 160 0. 8375 354,132
20 0.1832 109 1.371 149 0. LSIC 380, 268

Q 0. 2180 Q2 1.5458 142 1. 0000 209,023

Borregoes Jde 20 kg; ganancia total de peso deseada 20kg

TABLA 28
COSTO POR TONELADA DE DIETA BASAL, ECEFER Y MEZCLAS DE AMBOS
ALIMENTOS

SILO DIETA BASAL - COSTO
Crad Ckgd - gy
1,000 0 71, 826
800 | 200 | 137,264
500 400 202, 704
400 800 268,144
200 | 80O 333,583
0 - 1,000 409,023




Cpunto de eauwilibrio. donde se toman en

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En base a los costos de las materias primas del ECEFER en

relacion a su valor nutricional, se concluye gue el ECEFER  puede

tener un costo en el mercado de 285 pesos por kilogramo.

El i ndice de rentabilidad financiera en terminos’ de taca

interna de retorno fue del 126.16% para la planta productora de

105 toneladas por mes de ECEFER (20 dias de operaciani.

Al =eleccionar la dieta compuesta por 607 de dieta basal v

40%. de ECEFER, para llevar los borreqgos de 20 a 40 kg de peso,

ss5to es, lograr una ganancia neta de 20 kg, los analisis de costos

indican que el precio maximpn tolerable qgque se ousde pagar por

tonelads de alimento. a esa velocidad de crecimiento (148.7 g/dia)

es de 354,132 pesos, mientras un alimento "ideal" que permite una

ganancia ataria de 218 g cuesta 399,025 pesos, lo oue significa

11.25% menos de coste (tabla 27). El costo real analizado en el

s fu

gstudio, resuitd ser de 268,144 pesos por tonelada de materia

seca, lo que sianifica 32.8% menos del costo del alimento "ideal”.

Asl pues, el costo por tonelada de materia seca de la mezcla dieta

basal -ECEFER result®y ser 24,34 menor gue el precio max1mo

tolerable gue se puede pagar por tonelada de alimento para que los

animales ganen 14&8.7 o/dia, este margen da la oportunidad de

absorber los caostos de elaboracion del ECEFER.

Tomando en cuenta los datos obtenidos de los calculos del

cuenta los rostos por

concepto de elaboracidn, se lleg® a la conclusidén de qgue 300,164

pesos es el costo por tonelada de alimento (604 de dieta basal Y

40% de ECEFER)., que al compararlo con el precio maximo tolerable

(354,134 pesos, tabla 3) se tiene un 154 menos. lo que puede

resultar atractivo para el productor de carne de borrego.

Con el esti®rcol producido en una granja de 2000 cerdos can

un peso promedio de 55.7 kg por animal, es posible producir la

suficiente cantidad de ECEFER como para poder alimentar 3362

borregos en la etapa de engorda (de 20 a 35 kg de peso).

Considerando s&lo los costos por concepto de alimentaciéon, se

comprobd que se puede alcanzar un ahorro del 24%, cuando se



aitrmenta a los animales con una mezcla de 40% de ECERFER Y &0V  de
dieta basal, guerp cuando se alimentan solo con esta dltima. Al
incluir un 10,.48% por concepto de nroduccidn del ECEFER el ahorro
neto fue del 13, 4%,

Del aprovechamiento del esti¢rcol de cerdo en la alimentacisn
de borregos, puede surgir la obiecion de gue para gue se utilice
el estiaercol de 2000 cerdos se necesitaria la compra de un  ndmerc
mavor de borregos al de cerdos, ademas de qgue 1la cantidad de
estisirecal producida paor los borrenos pooria superar a la de los
cerdgos, complicando aun mas la disposicidn de un voluamen
‘determinang de estiercol. Para evitar lo anterior. es recomendable
aue la nianta productora de ECEFER se 1nstale cerca de una
explnta-1on de rumiantes, para 1ntegrar de esa +Forma las dos
ernlotesiones necuarias, la de cerdos v la de rumiantes, lao cual
tfaera caomn beneficio que los rumiantes consumiran el estiercol de
los cerdos v los costos por concepto de alimentacidn de los

rumiantes se vera disminuido al ser alimentados con ECEFER.

(=15



CONCLUSIDNES

Se comprobd gue el proceso de ftermentacidn del estigrcol de
cerdo a traves del proceso de ensilaje, es un método factible
tecnica v ecsdnomicamente para manejar el estiércol, para
aprovechar sus nutrimentos en la alimentacidn de borregos, v péra
ofrecer a ios animales un productc libre de micronrganismos
potencialmente patogenos.

Del anidlisis de regresidon multiple v correlacivon gue se
realizd a las merclas fermentadas de melaza, estiercol de cerdo v
paia de trigo, para los valores obtenidos de pH v acido lactico
producido durante la  fermentacion, se mostréd gue la humedad
representaba cerca del 79% de la variacidn del Acido lactico v er &
2] factor mas significativo durante el proceso de ensilaie. esto
s1ganifica en atras palabras, gue 21 contenido de humedad en las
mezclas tiene una mavor influencia en la produccien de Acide
lactico y éste en la calda del pH. LLa cantidad de estiércol en las
mezclas mostrd un factor de correlacion de 0.85 v 0,83 sobre 1los
acidos grasos volatiles v el pH respectivamente, esto significa
gue a mavor contenido de estifdrcol en las mezclas, se tendra urn
mavor contenido de acidos grasos volatiles v un valor de pH mas
alto en en ensilado. Esto ultimo no debe de ser muy preocupants
cuando se preparen énsiladDE con un alto contenido de estigrcol.
siempré v cuando la cantidad de Acidos grasos volatiles no sea

avor que la del acido lactico (figuras S vy &). De lo anterior se
concluyd l1a factibilidad tecnica de fermentar el estiercol de
cerdo hasta en un 73% en base humeda sin la necesidad de tener gue
secarlo o diluirlo, lo gue representa una enorme ventaja al poder
maneiarlo en la forma tal vy como se obtiene en la mayoria de las
granias porclcolas en México. _

Como era de esperarse, al aumentar el contenido de estiercol
de cerdo en las mezclas, aumentd también su contenide de protelna
cruda y minerales, por leo que fue mejor el comportamiento de los
borregos que consumieron silo con 44% de estiércol que los aque

consumieron silo con 22%, ademas de que el contenido de fibra
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neutrp detergente era superior al del silo con 447 de estid4rcol.
Generalmente forrajes con un alto contenido de fibra neutro
detergente, producen un bajo comportamiento en rumiantes. De los
resultados obtenidos, se concluye qgue al menos el silo con 44% de
estiercol de cerdo, puede representar una dieta de mantenimiento,
que al balancearse adecuadamente, puede ser econdmicamente
atractiva.

En el euperimento con borregos que consumieron diferentes
dietas A base de silo con 44% de estiércol de cerdo y dieta basal,
el resqltadn fue que a mayor cantidad de dieta basal en las
raciones, mavor fue la ganancia de peso de los animales. aunque
tambisn fue mayor el consumo de materia seca. Estadisticamente no
hubo diferencia significativa entre las eficiencias de losg
diferentes tratamientos, lo que indica, qgue la' ganancia en peso
pudo haber estado limitada por el consumo de materia seca.
Festarle humedad al silo para aumentar el consumo de materia seca,
puede 1+ en detrimento del propio silo, puesto que en el procesd
de secado, se pueden perder propiedades aromaticas "4 de
aceptabilidad, que pudiera resultar cnntraproducente, por lo que
lo recomendable v concluvente de esta parte del trabajo es que los
‘animales consuman el ensilaje en la forma como lo hicieron en el
experimenta, pero con la cohdi;ién de cue a este ensilaie se le
afadan otros 1ngredientes para gue este¢ adecuadamente balanceado
de acuerdo a las necesidades nutricionales de los borregos.

Con el fin de no limitar el proceso de ensilaje al uso
solamente de la paja de trigo, dependiendo de la zona geocgrafica vy
de la temporada, es recomendable buscar substitutos de esta paia.
inclusive gque sean mAs digeribles. lo gue seguramente en base a
nuestro estudio, reportarid mejor comportamiento en los animales.

- Con el estiércol producido en una granja de 2000 cerdos con
un peso promedio de S55.7 kg por animal, es posible producir la
suficiente cantidad de ECEFER como para poder alimentar 3362
borregos en la etapa de engorda (de 20 a 35 kg de pesol.
Considerando sdlo los costos por concepto de alimentacidén, se
concluyd que se pusde alcanzar un ahorro del 247, cuando se
alimenta a los animales con una mezcla de 407 de ECERFER Y 46074 de
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dieta basal, que cuando se alimentan solo con esta ultima. Los
costos potr concepto de procesamiento del estiércol de cerdo o
preparacion del ECEFER alcanzaron el 10.4%. En base a los costos
de las materias primas del ECEFER en relacidtn a su valor
nutricional., se concluyd que el ECEFER puede tener un precio de
venta maiximo en el mercado de 285 pesos por kKilogramo.

El i1ndice de rentabilidad +financiera en términos de tasa
interna de retorno fue del 126.16%.

Del aptrovechamiento del estiércol de cerdo en la alimentacion

de borregos, puede suraqir la obiecidén de que para que se utilice

el estiercol de 2000 cerdos se necesitaria la compra de un numero
mayor de borregos al de cerdos, ademis de que la cantidad de
estiercol producida por los borregos podria superar a la de los
cerdos, complicando adn mas la disposicidn de un volumen
detekminadc de estid¢rcol. Para evitar lo anterior. es recomendable
que la planta productora de ECEFER se instale cerca de una
exclotacion de rumiantes, para integrar de esa forma las dos
explotaciones necuakias, la de cerdos v la de rumiantes, la cual
traerd como beneFicin que los rumiantes consuman el estidgrcol de
los cérdos y los costos por cnncebto de alimentacion de estos
ultimos se vea disminuido al ser alimentados con ECEFER.
| Al seleccionar la dieta compuesta por 40% de dieta basal vy
40% de ECEFER, para llevar los borregos de 20 a 40 kg de peso.
¢sto es, lograr una ganancia neta de 20 kg, los analisis de costos
indican que el precio maximo tolerable que se puede pagar por
.tmnelada de alimento, a esa velocidad de crecimiento (148.7
g/dia) es de 354,132 pesos cuando un alimento "ideal" gue permite
una ganancia diaria de 218 gr cuesta 399,023 pesos., 1o que
significa 11.25% menos. El costo real analizado en el estudio,
results ser de 268,144 pesos por tonelada de materia seca., lo qgue
significa 32.8% menos del costo del alimento “"ideal”. Ast pues., el
costo por tonelada de materia seca de la mezcla dieta basal-ECEFER
resultsd ser 24.37 menor gue el precio mAximo tolerable gque se
puede pagar por tonelada de alimento para que los animales ganen
149.7 g)dia, este margen da la oportunidad de absorber los costos

de elaboraciéon del ECEFER.
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Del analisis de punto de equilibrio, se concluy® que 15.5
tonaladas de ECEFER deben de setr la produccion minima reqguerida,
para cubrir 1los costos de produccidn mensuwal. Las ganancias

después de cubrir el 37% de impuestos, son del orden de 14,147821

pesSOs por mes.
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CAPLITULO W

RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Ya e el FLEFER fue evaluado bain un esquema 2vperimantal en
horreaqos, nabria gue estudiarlo bai1o esguemas de roguccion
comerciat, mientras gue para diversificar v ampliar el mevoago ded
FLEFER, =e reacomienaa reallzar estudios en la produccion comercial
de bovinos,

En este trabaioc. se utilizo principalmente la naia de trioo

como un vehlculo para poder maneiar v fermentar el esti1erecol g

cerdo, Se recomienda gus antes de utilizcar la pails para ! mismo
+iln. esta reciba 1n tratamiento cara aupentar su digestiniliden,
pov o gur el progucto BECEFER tendriz un maveor walor  bicldarco

en rumlantes.

vado gue =1 estisrcol de cerdo se nrpduce en una forma
ronstante v continua,. v la preparacicn del ECEFER ez por iote. ==
recomienna glsellar v contrulr un fermentador que  tenga capaciaad

de procesar el estiéercol conforme se Produzca.

1 ensilar el estiércol de cerde obara 21 consumo ne
roamliantes. puedge  estar timitann debideo a aque &1 porciculoor
pudiera Ro estar 1nteressdo en e] manelo v cuidado de otra esnerie
snimal. derecnomienda buscar alternativas parae apravechar 2l

estierrol de carao 8an cerdos.

Can 21 fln de facilitar la comercializacidn del ECEFER. 510
que e glteren sus caracteristicas nutricionales v fermentativas.
s2 trecomienda realilzar estudros de  fermeptacidn. en un sistema

propio de envasado.
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ABSTRACT

In a first small silo study four mixtures of swine waste, wheat straw and cane
miofasses in various proportions were ensiled, The mixtures were adjusted 1o a
moisture content of abowt 0% before a 42 davs ensiling peviod ar 28 + 2°C,
Ensiled mixtures had an aceeptable aroma and appearance similar 1o that of
good quality haviage. In a second small stlo study, three replicates of a
[uctorial experinient were run in the laboratory for three levels of swine waste:
11,22 und 44% (dry basis ) and three levels of moisture content: 40+8 + 0-3,
S4d + 07 and 690 + 06, After u 42 days ensiling period ar 28 + 2 C. the silos
were opened and evaluated. Al nixwures preserced well and appeared to show
tvpical haviage fermentation characteristics. Lactic acid concentration and
pH indicated that good ensiling occurred in all mixwres. Al mixtures were
free of total and fecal coliforms, Snimonella, Shigella and Proteus organisms.
As the proportions of swine waste in the nixtures decreased. percentages of
crude protein and cther extract decreased linearly and guadratically
( P <001). Crude fiber increased linearly as the proportion of swine wasie
decreased in the mixtures ( P<0-01). Ash increased linearly as the
proportion of manure increased in the mixtures ( P <0:01).
227
Biological Wastes 0269-7483:90/$03-50 .« 1990 Elsevier Science Publishers Lid. England.
Printed in Great Britain

[



i e Y e e S A5 e e P et e i 4 7 R 13 e - i 1

228 (1. Iiiguez-Carvarrubias ¢t al,
INTRODUCTION

Total confinement pork production svstems create waste disposal problems.
The waste produced in these systems presents a twolold problem: {a) odor
pollution and (b} disposal of the organic waste. Currently in Mexico.
additional methods of handling swine waste other than storage, dumping
into rivers and application to land. would be especially valuable if the
process would allow recovery of nutrients still present in waste and reduce
environmental pollution (Kornegay ef al.. 1977). Although refeeding waste
as part of an animal ration represents one such additional method. the
practice of feeding unprocessed wasted may be a potential heaith hazard us
excreta may contain agents harmful to animal and human health
{(McCuskey & Anthony, 1979). Fermentation following enstling of’ waste

‘with feed ingredients has received considerable attention as a4 waste

treatment method (Anthony. 1969). Ensiling is an economical method of
preserving and rendering manure silage sale from potentially pathogenic
nicroorganisms,

During the ensiling process, the production of acid, the effect of the
developed acids and the rapid establishment of anacrobic conditions
suppress the activities of undesirable microorganisms (McCaskey &
Anthony. 1979). Knight ¢f af. (1977) reported that bovine waste blended a
20. 40, and 60% (w/w) with a basal feed ration and ensiled at 25 C resulted in
the elimination of coliform bacteria in 10 days. McCaskey and Anthony
(1973) found that acid developed during ensiling ol bovine waste with other
feed ingredients eliminated sulmonellae from the ration in 3 days, McCaskey
(1983) und Gupta ¢f al. (1985) showed the fermentative process 1o be very
eliective for the destruction of Brucella abortus and strongyle nematode eggs
and lurvae after 4 and 20 days of wastelage fermentation respectively, The
ensiling process has also been dernonstrated to be an elfective method for
reducing viability of bovine coccidia (Farquhar ¢r al.. 1979) and clostridia
(McCaskey & Anthony, 1978) in animal wastes. Thisstudy was conducted to
determine the fermentation characteristics of various proportions of swine

waste ensiled with wheat straw and canc molasses at different levels of

mixture moisture content.

METHODS

The manure was collected from hogs in the finishing stage (60-100 kg)
maintained on a diet of milled sorgum (83%). concentriate mix ol minerals.
1 5

vitumins and protein supplement {15%). and milled dehydrated alfutfa (2%).
The manure was collected by manually scraping the concrete toor ol an
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entire pen of animals maintained in conlinement. The manure consisted of
wet fecal solids ol about 74% water content. The wheat straw was boughi
from & market and ground to a particle size ol about 1 em. Cane molasses
bought from a sugar tactory (80 Brix) had about 33% ol'total carbohvdrates
expressed as sucrose,

Experimental procedure

[n atiest small silo study, mixtures ol cane molasses, swine waste and wheat
straw were prepared in the following proportions on wet busis {a) 5:40:35;
{b) 5:50:45:(¢) 5:65:30 and (d) 5:80:13. For mixtures a, ¢ and d the swine
waste witter content was atdjusted o 90, 37 and 48%s respectively. in order to
obtain about 40% moisture content in all the mixtures. which has been
reported as the desired motsture for good wastelage fermentation (Caswell ¢/
alo 19750 Knight er of.. 1977), Three samples were taken for analysis of
lermentation characteristics und other components. Five replicate mixtures
(1 kg each) were kept in the laboratory at 28 4+ 2 C in double polyethylene
bags which were twisted tightly to expel the airand individually sealed. After
a lermentation period of 42 days. the silos were opened and the appearance
and odor were subjectively evaluated, Bugs were resealed and (rozen
(—20-C) for later chemical unalysis.

Inasecond experiment a 3 x 3 [uctorial arrangement was used to observe
the effects of three swine waste levels, 11, 22 and 44% (dry basis), ina mixture
with 7% cane molasses and 82. 71 and 49% wheat straw. respectively. The
other fuctor was the water content of the mixture: 40-8 + 05, 54-4 + 07 and
69-0 4 06, Immediately after mixing, samples were taken and frozen lor
subsequent analysis, Mixtures were ullowed to ferment by three replicates in
-liter glass Qasks and sealed with latex tubes fitted with glass to rubber
stoppers i order to allow release of gases formed during the fermentation
process. After a fermentation period ol 42 duys at 28 +2 C. silos were
opened and their appearance and odor were evaluated. The top 10em ol
material in each silo was discarded. Samples were taken lor microbial

sanalysis and dry matter determination, Ireezing the remainder for later

analysis,
Chemical and microbial anaiysis

Water-soluble carbohydrate (WSC) content wus determined by the Dubois
e al. (1956) method as adapted to corn plants by Johnson e¢r al. (1966).
Volatile fatty acids (VFA)L lactic actd and lactie bufler capucity were
estimated by methods of Kroman er «f. (1967). Burker and Summerson
(1941) and McDonald and Henderson (1962). respectively. Moisture was
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determined by drving a weighed sample at 100 C for 24 h. Cane molasses
water content was determined by distillation with toluene (AOAC, 1980).
Sample pH was measured electrometrically on a 3 g sample homogenized in
distitled water for 10 min (Rhodes & Orton. 1973). Sample preparation for
ammonii nitrogen and tratable acidity determinations were according to
the procedure ol Jakhmola er af. (1984). Such determinations were estimated
according to the Standurd Methods for the Examinations of Water and
Hoastewarer (APHA. 1983), Total Kjeldahl N(AOAC. 1980) was determined
lor the initial and fermented wet samples. The factor 6:25 was used 1o
convert Kjeldah! nitrogen to crude protein. Ether extract and ash were
determined by AOAC (1980) procedures. Crude fiber was determined by the
Van de Kamer and Ginkel (1952) procedure. All chemical analyses were
conducted in triplicate. while microbial analvses were conducted only on the
fermented mixtures of the second small silo study, Duplicate samples ol 11 ¢
were aseptically weighed and homogenized in 99 mi of sterile buffer solution
in a blender at 1500 rpm for 1 min. The contents were filtered through double
lavers of sterile cheesecloth and the filtrates were immediately subjected to
microbial analysis. Aerobic mesophilic bacteria and fecal coliforms were
analvzed by APHA (1976) procedures. Total coliforms were determined
by the multiple-tube lermentation procedure (APHA, 1976) followed by
confirmation on violet red bile agar (APHA, 1976). A quantitative test for
lactic acid bacteria was performed by the DeMan et al. (1960) and Roberts

“and Snell (1946) procedure using Rogosa media { Difco-0480). A quantitative

test lor clostridia was performed according to Sutter er al. (1980)and Huerta
(1982) procedures. |

Statistical analysis

Data were subjected to analysis of variance for a completely randomized
design. and linear, yuadratic and cubic ellects of increasing levels of waste
and water content were tested by orthogonal polynomials (Steel & Torre.
1980).

RESULTS AND DISCUSSION

The water-soluble carbohydrates (WSC) serve as the substrate for the lactic
actd buacteria in the ensiling process. In general. all the waste—wheat
straw-cane molasses mixtures had more than 6% WSC (DM basis) which is
considered desirable for good fermentation ol forage (Wooltord. 1972)
(Tables 1 and 3y, |

[n the first trinl. samples initially tended to decrease in lactic acid and
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TABLE 1
Lffect o Enstime Mixtures of Cane Molisses, Swine Waste, and Wheat Straw i Virous
Proporpons upon pH. Water-Soluble Carbobsdrates. Voluude Fatty Aads and Lactic Aaid

ltem® Proportions of vane mogdsses., swine waste and wheat straw
Cwed hasisi

Sod: 3N SAudd o Sasan SNy S5EM

Il naxture

pH 517 6l a6l 740 D003
Witer-sotubie carbohyvdrites, _
Yaodrey bsis tv3d >0 70 f- 30 440
Volatle Gy acids,
Yoo dry basis 77 36 196 330 0045
Facue acid. "o dry busy 027 1)-68 | 22 L6l AN

Fosited nusare

pid" _ 441 433 4l 306 0033
Witer-soluble cavbohydrites, o

“aodry bisis F-06 10N [0l |36 0-132
Volaule rany acids,

Pa.dry bisis I-51 BREE 37 526 (134
Lactic acud, “u. dry basis” 708 730 761 8+3() 193 -

“Each vadue represents the mean for three samples.

" Linear effect of reament (77 < 001N,

© Cubic effect of veatment (£« (01,

Cnear and quadratic effect of treament (77 < 001,

volutile latty acids with decreasing proportions of swine waste in the mixture
{Tuble 1. Ensitled nuxtures had a good silage aroma and an appearance
sinifar to that of good quality havlage. Only the 5:30:35 mixture showed
vistbie mold growth on the top. Both pH and WSC decreased alter ensiling
and factic acid content increased. indicating the occurrence of fermentation

{Table 1) The pH ol the stliages was higher (£ < 0-01) as the proportion of

swine wiste increased in the mixtures (Table 1. Lactic bufler capacity
mereased proportionally with the amount of swine waste 1 the nuxtures
(Table 2). Kamra er af, (1984) ensiled cattle waste and wheat straw with or
without green maize and showed also that the highest butlering capucity was
in a mixture having the highest proportion ol waste. Similarly. McCuskey &
Hurrts (1982). reported that broiler litter having a pH ol 82 prior 1o
fermentation required 7-5 times more factic acid to lower the pH to 4 than
did corn torage.

The relationship between pH and titrable acidity s not always consistent,
For example. the amount ol ucid produced in mixture 3:40: 55 was roughly
cquivilent to mixture 3:80:15 (Table 1). however. the tinal pH achieved m

i g g
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TABLIL 2
Lactic Butler Capacity. Acidiy and Nitrogen Levels of Cane Molusses, Swine Waste and
Wheat Straw Mixtures
lien Proportions of cane molasses. swine waste and wheat straw
(Yo wet basisi
Jo4: 35 S:s04s 0 Sied 30 SN ly SEM

intal mixture
Lactic butfer capacity.
mg lacue acid v 1IN 62-87 N540) 131-60 IR7-66 418

Ensiled mixture
Titratabic acidity.”

my HCL 100 g DM 402 R ALY YR KA DL (683
Crude protwem.

. dry basis 12 10:00 L300 2177 0-4814
Ammonia nitrogen”

“ototulN 452 15381 2044 26:52 (0-332

“ Each value represents the mean for three samples.
P Quadratic effect of treaument (£ < 001,

© Lanear effect of treatment (72 < 001),

4 Linear and quadrate effect of treatment (P < 0-01).

mixture 5:40:55 wus 0:65 lower than the final pH in mixture 5:80:15. One
explanation for the difterence in final pH can be drawn from the data in
Tables 1 and 2. The concentrations of VFA and crude protein were lower in
mixture 5:40:55 than m muxture 5:80; 15, Since mixture 5:80: 15 had higher
concentrations of VFA and crude protein, its capacity to bufler pH change
was greater. This would resultin less change in pH, even though the amount
ol acid present in the two mixtures was similar,

Examination of the ammonia nitrogen data for the fermented silage
(Table 2). indicates that swine waste ut ecach level cuused an increase
( < 0-:01)n the proportion of ammonia nitrogen. That could be the result
of the hvdrolysis of urea. proteolysis or the conversion ol other nitrogen
constituents into ammonia. Increased ammoma nitrogen with increased
waste content in mixtures was also reported by Harmon et al. (1975).

In the second trial. as the first one. all the swine waste—wheat straw-cane
molasses mixtures had more than 6% WSC (DM basis) which enables lactic
fermentation (Wooltord. 1972) (Table 3). After ensiling. all mixtures were
well preserved and appeared 1o show typicul fermentation characteristies.
There was a reduction in pH and WSC and an increase in VFA und lactic
acid content for all silages. indicating the occurrence of fermentation.
Luactic acid concentration suggested that good ensithing occurred m all

|



_ TABLE]D
Fficer of Basibing Mixnres of Swine Waste. Cane Molasses and Wheat Steaw i Vavious Proportions uposs plL Water-Soluble Cirbohydiriates,
acte Acid and Volatbe oy Acids

frem” : Mivtwre! SEM

AR, LB, B, LB, B L, LB L, LB,
Enitinl mixtwre
ph | (MON} 081 O-80 022 (] HIRIY 595 555 597 o0l
Wanter-soluble carbohydraies. - '
Caodry baisis 761 7067 S0 U937 yRY Y20 100 foid PO 1t} (311
Vobhanle Bty acids,
Y, dry Diss I-22 I-25 [-23 2N 208 REY] 200 175 REHIE 0030
Lactic weid, Tacdey hinsas 02 023 (326 035 0353 6 23 217 22 0050
Fasiled mivane o
pli N7 393 RINR | 415 402 Jus Qg 451 420 0041
Water-soluble carbohydrates, o |
" dry Dasis o I96 0| 034 223 057 045 284 080 0-4) 0018
Volatile Fanty acids, '
“a, dry basis? 206 230 243 27 323 33 421 J-50 493 0033
Lactic acid, %, dry basis' ' 1001 Y-25 1296 9-72 1216 1392 845 V97 1457 0-270

CCane molasses, swine wiste and whestt straw levels (o dey basisy A p = TrEEN20 A = 7220070 A e T,

Water content (%) By == 408 4 005 B, == 544 007 By = 690 1 00,

" Lach value represents the mean for three samples.

CMixtore and hunidity Gactors Taad lnear and quadraic ellects (2 < 001},

4 Nxure Betor (A AL A L) ad Sinear and quadratic elects (F < GO Humidity Faictor had o linear elleet (72 <001,
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mixtures { Table 3), The man eftfects of mixwure type and humidity and their
interactions influenced ( /< 001 the final pH and VEA concentration of the
stlages. For pH and lactic acid both linear and quadratic components of
mixture type and humidity were significant (2 < 0-01), Volatile fatty acids
exhibited both lincar and quadratic responses to mixture type (/2 < 0-01),
while humidity had only o linear ellect (72 <001,

Ash. crude protemn and ether extruct decreased linearly (£ <0-01) and
crude fiber tnereased linearly (2 < 0:01) with decreasing amounts ol swine
wiaste in the mixture (Table 4.

Microbiological analysis

Total and fecal cohiorms, Salnonella, Shivella and Protens microorganisms
were not detected in mixtures with [L 22 and 4% swine waste after 42 days
ensiling (Table 5). Although these microorganisms were not analyzed before
the fermentation, it is known that Prorens orgamisms as well as total and
fecal coliforms are members of the normal intestinal flora of mammals
(Stanier et al.. 1976). The pathogens Salmonella and Shigella may be present
in the waste depending on anmimal health, Clostridia survived v all mixtures
(Table 5)alter ensiling. Since these organisms are responsible for undesirable
butyric acid fermentation i silage and since they represent a potential
health hazard if certain pathogenic members become established in stluge. it
is imperative that their proliteration be prevented. The ensiling process has
been demonstrated 1o be an ellective method of elimmating undesirable
microorganisms. Weiner (1984) showed that indigenous coliform popu-

lations were elininated after 1 day ol swine waste-corn fermentation.

Caswell ez al (1978) and Berger ef af {198 1) reported that Proteus orsanisims
were destroyved when broiler litter was ensiled with added moisture and
when swine waste was ensiled with corn grain, respectively. McCaskey &
Anthony (1973) reported that Sa/maonella did not survive in a sifage

containing 43 parts ground shelled corn, 15 parts corn silige and 40 parts of

bovine manure after ensiling for 3 or 4 davs. Cornman ¢f «/. (1981) reported
that Shigefla was ehiminated when ensiled mixtures of cattle manure and
straw reached pH 4-6. 1vwas found that the effect of humidity was significant
(7 <(:05) for acrobic mesophilics and Laciobacifius growth (Table 3),
Viable counts of these microorganisms were higher for mixtures A, B,
A5B, und A B, (tor symbols see Table 3) which had 70% moisture. There
were Jow Lactobacilius viable counts tn relaton o the level ol lactic acid
produced i mixtures A B, A, B, ALB L ALBy and A B. (Tables 3 and St
(for svmbols see Table 31 1t has been reported that aerobie Lactohuacitius
were no longer found after a 38 day enstling pertod. but obligately anaerobic
Lactohaciftus persisted through a 90 day study period (Weiner. 1982),

e
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AR,
Dy matier, "ot 70l
Crude protein, "o N0}
Ash, "at! ' [0
Fther extract, Yo [}
Crude liber, o9/ RRE
Nll. ‘f‘u'l"‘ 4-1’2”

“or symbols see Table 3,

1,0,

J200
763
RE B
I3
35

SIEVAS

P Each valae represents the mean for three siunples,

*Thumidity Tactor had a lincar elfect ¢ < 001, while auxture Gctor had inear and quadratic elieets (- 001,
ach vilue represents the mean lor two samples.,
“ Mixture factor had lincar and quadratic cllects (22 < 0-01),

EMIExtre Gactor had o lincar effect (£ < 001,
N = Nitrogen-free extract.

' TABLE 4
Proximate Components of Cine Mobasses, Swine Waste and Wheat Straw Faosiled in Variouns Proportions, Dry NMatier Basis

AR,

K83
782
1209
-7
3754

4328

S735
US4

1326

200
340
4164

Miviore!

1B,

4204
1122
1365
249
3184
10

N

154
1275

ENR
1200
d180

1h,

5042
1 766
164

779
2432
J6-80

1L,

.H. U

552
1398

§-72
2377
RERID)

A0

6
INO4
1303

hEWR]
2300
1520

SEM
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(4232
(752
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TABLE §
Microbiological Characteristics of Ensiled Mixtures of Swine Waste, Cane Molasses and Wheat Straw

ftem” Mivire! SEM
."|h.| e"|li_| ."|If.‘ 'Jlfl ."Jh‘: ,_\lf‘ . "Ig' ,‘l’! ' ‘l;“

Acrobic mesophilics,”

fog number of cells ¢ DM SE§NY! J173 7127 5037 4-775 6H-09) 5243 5247 54108 0494
Lactohacillng,
~og number of cells g DM 188y 2008 7:668 I-894 J 84 7152 () 3794 6450 (369
Clostridia, |

log number of cells ¢ DM 550 4386 J-788 5392 4386 5578 4920 5468 S-089 (421
Toral coliforms ' () ) ( ) (-) () () i) (1} )
Fecal colitormes () () ) (=) ) () (I () ()
Sulmonethy ' () () () () (-1 () () () (-)
Shigella ) (--) () {(~) {--) () (-1 (~) {)

CProtens (-} () () : ) () i) () (-

*Jor symbols see Table 3,

" Lach value is the mean of two samples,

“Mixtare Tactor hiad o linear effect (2 < 008) and hamidity: factor had lincar and quadratic elieets (7' - 001,
()= Negative.

‘[€ 12 SDIgNLn10 3-2an31Uf 9
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[t is common in siliges to have a phase of proliferation ol Lactobacitlus
lollowed by decreasing viable count (Gibson & Stirling, 1959). Moreover,
Lactobacitius are capable ol producing actd longer alter their growth has
ceused or when the population is decreasing (Gibson er al., 1958: Lungston e/
al.. 1962).
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ABSTRACT

In four full-scale bunker silos were ensiled 16°5 tons of two different nuxiures
af swine waste, wheat straw and cane molasses. One mixture had 22%% swine
waste, and the other one 44% ( DM B ). Swine wasie was collected from an
open concrete growing-finishing swine feedlot. During the first six weeks
samples were taken from the sitos and analvzed for pH, lactic acid, total
coliforms, closiridia and aerobic and lactic acid bacteria. After three months,
silos were opened and evaluated for physico-chemical, microbiological and
mritional characieristics. Two performance irials on sheep were canducied.
one ta determine the nutritive value of the siluges with 22 and 44% of swine
waste and the other one to ecaluate the inclusion of the silage with 44% swine
waste ar 20,40, 60 and 8O% ¢ DM B) in sheep diets. Dry matter, crude protein.
acid detergent fiber and newtral detergent fiber digestibilities were determined
Sor silages with 22 and 44% swine waste in eight sheep, Evaluation of storage
stability in samples trom different levels in bunker sifos indicated low stabifity
i surtace, bottom und side wall samples and faivly good stability in sumples
Jrom 30 cm depth. Those samples had a pleasant aroma and appearance
similar to that of a good quality haviage, Typical manure aroma was not
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present in waste sifuges. Tweniy-two percent swine waste sitage reached an
arerage pH A4 while 44% swine waste siluge reached an average pH 40,
Atter 7 davs of fermentation. 1otal coliforms were completely destroved.
Clostridia and aerobic bacteria tended 10 be deereased by ensiling, Average
daily gain and digestibility of crude prowein were higher for sheep jed 44%
swine wasite sitage than sheep fed 22 swine waste sitage, but lower than
sheep fed basal diet (P < 0°01). Feed efficiency was different for the three diets
(P <001). Drymatier intake was simitar for sheep fed 44 and 22%0 swine
waste silage (P> 001) but lower than sheep fed basal diet (P <00} ).
Average daily gain and dry mauter intake decreased with increasing levels of
44 % swine waste silage (P <0001). Feed efficiency was not different between
the four treatments (P <001 ).

INTRODUCTION

Animal wastes represent one of the most under-utilized resources, Utilizing
animal excreta as feed can alleviate pollution problems. decrease teed costs
and increase the supplies of available nitrogen and essential mineral sources,
Dchydrated poultry waste, broiler litter and cattle manure have been used as
protein sources in ruminant diets (Smith & Wheeler, 1979; Fontenot & Ross.
1980). Limited research has been reported using swine waste as feed
ingredient. The chemical composition ol swine waste, specially the high N
content (24% crude protein (Kornegay ef al., 1977)), suggests that feeding the
waste to ruminants would be a feasible method of utilizing it. Henning et /.
(1972) showed that swine feces included in pelieted sheep and cattie diets at
40% of the dry matter content did not adversely affect animal performance.
Cattle led 30 and 50% of the diet dry matier from semi-solid swine excreta
gained 1:2 and -0 kg daily. respectively (Flachowsky. 1975). Sutton er al.
(1987) showed that swine manure solids ensiled with whole corn plant
increased the protein and mineral content of silage-based diets resulting in
similar lamb growth and nitrogen balance to those fed supplemented corn
stlage diets. Including 15% dried swine waste in swine finishing rations did
not reduce rate of gain or feed efficiency, but including 30% dried waste
decreased feed efficiency (Diggs et al.. 1965). Swine feces obtained [rom
finishing swine contained 24 % crude protein, of which 66% wus in the form
of true protein. The apparent digestibilities of nitrogen and energy. when fed
to swine. were 60 and 47%, respectively (Kornegay et al.. 1977
Although animal wastes have been used satislactorily in feed mixtures for
animal production without apparent harmful effects to animal or humans.
the practice of feeding unprocessed waste may be a potential health hazard
4s excreti may contain agents harmful to animal and human health
(McCaskey & Anthony, 1973). Ensiling animal waste is an economical

s
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method of processing waste tor animal feeding, During the ensiling process.
lactic acid-producing bacteria ferment water-soluble carbohvdrates to lactic
and acetic acids. The production ol acid, the toxic etlect ol the developed
acids and the rapid establishment of anaerobic conditions suppress the
activities of undesirable microorganisms (Langston & Bouma. 1939). The
ensiling process has been demonstrated to eliminate potentially pathogenic
bacteria such as Salmonella, Mycobacterivun and Eschericlia coli from beel
cattle waste (McCaskey & Anthony, 1979; McCaskey & Wang, [985:

Knight e al.. 1977).

A number of nematodes are capable of producing parasitic gastritis and
enteritis in ruminants (Merck & Co.. 1973). Ciordia & Anthony (1969) were
not able to recover nematode lurvae when egg-containing feces were mixed
with hay and ensiled 4 weeks in laboratory silos. Persson (1974) observed
that all infective larvae lost their viability after 30 davs of ensiling. In
constrast, larvae kept in non-ensiled forage were still viable after 30 days,
Pavlov ¢t al, (1958) concluded that the eggs or the larvae ot AAscaris s
(porcine ascarid), Parascaris equorum (equine ascarid) and Dictyvocanius

filuria (sheep lung worm) are not infective after three months of ensiling.

The objectives of the research reported here were: (i) to determine the
fermentation characteristics of two different proportions of swine waste
ensiled with cane molasses and wheat straw, and (b) to determine the
nutritive value ol fermented swine manure siluge mixtures in sheep diets.

METHODS

Silages were prepared from mixtures of hog manure obtained from a
commercial farm in La Piedad, México, combined with cane molasses
(80“Brix) and wheat straw, ground to a particle size of about tem, The
manure was collected from an open concrete growing-finishing swine
feedlot and consisted of wet fecal solids of about 74% water content. Two
mixtures of cane molasses, swine waste and wheat straw were prepared in the
following proportions on a dry basis: 7:22:71% and 7:44:49%,. Mixtures
were ensiled by duplicate in four bunker-silos classified us silos A. B. C, D,
Silos A and D (4 and 5 tons, respectively) were loaded with the mixture
having 44% swine waste. Silos B and C (4 and 3-5 tons. respectively) were
loaded with the mixture having 22% swine waste. Sumples were aseptically
taken for microbial assay and the remaining parts of the samples were trozen
lor subsequent analysis. The entire silages were covered with a plastic layver
(1 mm thick). Each week, during 42 davs, samples tor microbial enumeration
and chemical analysis were removed from silos at 0:5m depth. Silage
samples were analyzed for pH, lactic acid. total colitforms, clostridia. aerobic
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and lactic acid bacteria. Alter three months, silos were opened and evaluated
afour levels: surface (0-10¢cm), middle (60-80 cm). bottom (140-160 cm).
and side silo walls, Silage samples were analyzed for pH. aerobic bacteria.
total coliforms. clostridia. fecal streptococcus, lactic acid bacteriy, molds,
veasts, £ coli. Shivella, Saimonelta, and Proteus organisms, Also, silage
samples were analyzed for watersoluble carbohydrates, dry matter, crude
protein, ether extract, ash, acid and neutral detergent fiber,

Digestibility trial

A digestibility trial was conducted with 12 sheep with an average body
weight ol 31k mitally, The animals were placed in four blocks of three
antnals cach based on weight. Sheep within each block were randomiy
altotted to the following three ratons: (a) basal diet, (b) 22% swine waste
stinge and o) 44% swine waste siluge (Table 1), After the animals were
| TABLE 1
Ingredients and Composition of Experimental Rations Fed in Digestibility and
bFeeding Trials

Inpredienty Die:

Basal 7:22: 71 sifage 74449 siluge

Corn stubble 28

Wheat, grain, ground 2
Sorghum, grain, ground 20 -
Ulre ! - -
Dehydrated alfalfa, ground 12 —
Cuane mokisses I3
Fish meul 2 - -
7222071 sikage 100 -
7.4 049 silage T
Mineral - salt mix® ' ad Hb. ad lib. ad lib,
Chemical composition
Dry matter, %o 870 600 463
Composition of dry matter, %«
Crude protemn 109 82 125
Ether extract 29 4-() 43
Neutral detergent fiber o424 652 575
Acid detergent fiber 220 333 469
134 164

Asb H4)

“Proportions of cane molasses. swine waste and wheat straw (DMH).

“Trace nunerads 153%, calcium carbonate 10%, calcium orthophosphate 20%a. salt 55%..

Each Kg trace minerals provided tg) NaCl, 6700 M, 0-86: Mg, 04: Zn, 38: Ca, 030 1,
1350 Coc 0320 Se. 0044 KL 012 and 8. 080
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allowed a 3-day period of adaptation to metabolism stalls while consuming
experimental diets. sheep were fed the experimental diets for a l4-day
preliminary period and a 7-day collection period during which feces were
taken. |

Total feces were collected once daily and dried in an oven at a maximum
temperature ol 60°C. After drying, collected feces [rom each animal were
weighed, mixed and subsampled.

Silage sumples were rozen daily and composited at the end of the trial.
Water was provided ad lihitum, Samples of silages, basal diet and feces were
dried at & maximum of 60°C for dry matter determination.

Feeding Trial 1

The first feeding trial was conducted to compare the safety and potential
atue of 22% and 44% swine waste silages with control diet basal. The
composition ol the experimental rations is shown in Table 1. The feeding
trial was conducted with 36 sheep (initial average body weight 21 kg). The
animals were assigned by sex and weight to four blocks of three and animals
within each block were randomly allotted the three diets. Animals were
given fresh feed twice a day and refusals were cotlected once daily. Pen feed
intakes were summarized and individual sheep weights obtained every 14
days for 42 days. The average of these three weights was used for the
calculation of daily weight gain, Experimental diets were sampled
periodically and frozen tor subsequent analysis. Water and a conventional
mineral-salt mix were provided ad libitum. |

Feeding Trial 2

A second feeding trial was conducted with 24 sheep (initial average body
weight 22kg) to determine the nutritive value of 44% swine waste silage
mixed with a complete diet at different percentages. The animals were
assigned by sex and weight to three blocks of four and animals within each

- block were randomly allotted to the following four rations: (a) 44% swine

waste silage and basal diet (80:20), (b) 44% swine waste silage and basal diet
(60:40). (c) 44% swine waste silage und basal diet (40:60) and (d) 44% swine
waste silage and basal diet {20:80). The composition of the experimental
rations is shown in Table 2. Animals were given fresh feed every 12h. Pen
feed intakes, including weighbacks. were summarized and individual sheep
weights obtained every 14 days tor 36 days. Samples of feeds were subjected
to proximate analysis, Water and a conventional mineral-salt mix were
provided ad libitum.
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TABLE 2
Ingredients and Composition of Experimental Rations Fed in Feeding Trial 2

Componeniy Divi

Ingredient composition, % (DMB)

20 basal dict*—80 7:44:49" silage 100 — -

40 busal dict-—60 7:44:49 siluge 100

60 basal dict—-40 7:44:49 silage s 100

80 basal diet—20 7:44:49 silage 100

Mineral-salt mix? ad fib, ad lih, ad fih. ad lib.

Chemical composition

Dry matter, "o . 540 573 663 730
Crude protein RV 13 120 121
Ether extract 4-3 41 4:(} RI
Ash 14-8 136 110 274
Neutral detergent fiber R4 3063 324 274
Acid detergent fiber 532 504 48-2 450

“Far composition sce Table 1.
P Proportions of cane molasses, swine waste and wheat straw (IDMB).

-~ Chemical and microbial analysis

Samples of silages, feeds and feces were dried at a maximum of 60°C for dry
matter determinations. Total N was determined by Kjeldhal procedure
(AOAC. 1980). The factor 6:25 was used to convert nitrogen to crude
protein. Ether extract and ush were determined by AOAC(1980) procedures.
Acid detergent fiber and neutral detergent fiber were determined by the
Goering & Van Soest (1970) procedure. Water-soluble carbohydrate (WSC)
content was deterntined by Dubois et al. (1956) method as adapted 10 corn
plants by Johnson er al. (1966). Volatile fatty acids and lactic acid were
estimated by methods of Kroman ¢t al. (1967) and Barker & Summerson
(1941), respectively. Sample pH was measured electrometrically on a 3¢
saumple homogenized in distilled water for 10 min. Using aseptic techniques.
“duplicate 11 g samples were collected from silos. weighed into a blender cup.
and blended with 99 ml of sterile Standard Methods phosphate buffer
{APHA, 1972). The homogenate was filtered through double luyers of sterile
cheesecloth and the filtrate was immediately subjected to microbial
quantitative tests. The enumeration ol aerobic bacteria and coliforms was
achieved on Tripticasein Soyvbean agar (Bioxon cat. 108 (APHA, 1980)) and
on Violet Red Bile agar (Bioxon cat. 143 (APHA. 1980)). respectively,
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Quantitative test lor clostridia was determined on Cycloserine Tryptose
Sulphite agar according to Sutter ez al. (1980) and Huerta (1982) procedures,
Lactic acid bacteria were enumerated by DeMan et «l. (1960) and Roberts &
Snell (1946) procedures using Rogosa medin (Difco-0480). Molds were
enumerated on Sabouraud Dextrose agar (Bioxon cat. 107} after incubating
for 5-7 days at 28°C (APHA. 1972} Yeasts were enumerated on Potato
Dextrose agar (Bioxon cat. 119) after incubating for 2-3 days at 353C
(APHA, 1972), The enumeration of fecal streplococei was achieved on KF
Streptococens agar (Bioxon cat. 200) after incubating for 2 days at 35°C
(APHA, 1980). Duplicate 23-g samples were analyzed lor bacteria of the
family Enterobacteriaceae. Each 25-g sample was pre-enriched with 225 ml
of Lactose broth {Bioxon cat. 117)and incubated tor 2 days at 35°C, One m|
ol broth then wus transterred to Selenite broth (Bioxon cat. 203) and to
Tetrathionate broth (Bioxon cat. 120). Both culture broths were incubated
tor I day at 43 und 37°C, respectivelv. in @ water bath, MacConkey ugar
(Bioxon cat. 109) XLD agar (Bioxon cat. 221), Sulphite and Bismute agar
(Bioxon cat, 212) and Brilliant Green Bile agar (Bioxon cat, 124) were the
selective and differential culture media used, The cultures were checked for
microscopic and maucroscopic morphology. Presumptive presence of
Salmonella, Shigella, E. coli and Protens orgianisms was reported (APHA,
1976).

Statistical analysis

Duta were subjected to analysis of variance for a randomized clock design
and orthogonal contrasts were used to test for significant differences
between treatments (Steel & Torrie, 19801,

RESULTS AND DISCUSSION

Betore enstling, the cane molasses, swine waste and wheat straw mixtures
had more than 6% WSC (DMB), which is considered desirable tor good
fermentation ol forage (Wooltord, 1972, Tuble 3). The pH and WSC level
decreased after ensiling and the lactic acid content increased, indicating the
occurrence of fermentation in both 22 and 44% swine waste silages (Tables 3
and 4 and Figs 1-4). Silages containing 22 and 44% swine waste had an acid
aroma and appearance similar to that of a good quality haylage. A higher
biological activity was present during the first ensiling week (Table 4). In
silos B and C. pH decreased from 6-53 to 4-9 and lactic acid content increased
on average {rom 0'8 to 4:6%. In the next five weeks the lactic acid content
increased on average only 3:5 percentile units. In silo D, pH decreased from
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TABLE 3
Effect of Ensiling Mixtures of Cane Molasses. Swine Waste and Wheat Straw
in Two Proportions upon pH, Water-Soluble Carbohydrates, Lactic Acid
and Volatile Fauy Acids

frem Silo

:l o Bh c'-h Du

[nitial nusture
pll hS 05 05 (-4

Water-soluble ciirbohvdrates,

Yo dry basis _ 8 74} 63 80
Lactic acid. "« dry basts 45 I} 05 I-1
Volatile tatty acids, %o

dry basis 57 26 27 4-5

Ensifed mixture
pHl 47 4-3 4-0 45
Witer-soluble carbohvdrates, _

%o dry basis I8 04 Y (rd4
Lactic acid, %o dry bists 73 47 41 T8
Volatile fatty acids. “w _ :

dry basis 50 35 3.7 53

“7:22:7) cane molkisses, swine waste and wheat siraw silage (DMB),
b 744049 cane molasses, swine waste and wheat straw silage (DMB)
Y Samples taken two davs alter ensiling.

TABLE 4
¢id Content and pH of Silage Fermentation of Swine Waste Combined with Cune
Molasses and Wheat Straw

Fermentation . Silo
rh "l“s . e 4 A e et e eana et ree e < Sam A Rk s a8 g R At i = e = 1P b SRS o o b o A
' A I cr D

pH Lactic ueid pH Lactic acid”  pH Lactic acid”  pH Lactie acid®

)

R

7
14
2]
AdY
33
42

o '_,‘."lﬂ.‘?

ND ND 5 ]-1 65 03 6d i1
G 43 ND ND ND ND ND ND
44 7-8 49 4-2 44 50 47 74
48 76 30 38 4-8 45 48 87
4 NI 48 ND 4-8 ND 4-8 ND
4-9 110 4:9 53 4% 64 4N 107
49 ND 46 ND 47 ND 4-8 ND
48 10:7 4-6 77 46 85 4.8 117

I cane molasses, swine waste and wheat straw silage (DMDB).

f . R ¥
74949 can molasses. swine waste and wheat straw sitage (DMB),

~ Pereen

tol dry matter.

ND = Notdetermined.
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6-4 to 47 and luctic acid content increased from 11 to 7:4%. In the next five
weeks the lactic acid content increased only 43 percentile units. this 1s. [rom
7-4 to 11:7%. The tinal pH range of 4347 in the manure silages (Table 3)
was comparable to the pH range ol 4:0-4:6 reported for ensiled bovine
manure-blended rations by McCaskey & Anthony (1975) and pH 45
reported by Harpster ¢sal. t1975). Our pH values are lower than the values of
(0-8-3:2) reported by Savlor & Long (1974) for poultry litter ensiled 60 davs
with grass hay. Harmon er al. (1973) reported pH values ol 3:7-4-7 of broiler
litter ensiled with corn forage tor 61-71 days.

Alter ensiling the silos containing 22 and 44% munure had an average of

44 and 7-65 lactic acid on a drv matter basis { Table 3). Harmon e af, (1975)
reported lactic acid ol 4 19-8-82%4 for poultry litter ensiled with corn torage
for 61--71 days, Harpster et al. {1975) reported 3-89% lactic aucid (DM B} for
ensiled rations containing 60% bovine manure. Volatile latty acids
increased with manure in the mxitures (Table 3). However, there was litde
change during the ensiling which indicated heterotermentative organisms
were relatively inacuve during fermentation.

Acerobic bucteria declined during the first 42 days of ensiling and coliforms

TABLE 5
Silo A, Microbial Characteristics in Samples Irom Four 4% Swine Wasle Silage
Levels Atter 1O Days Storage '

Microoreanisms Level in Silo
Swrtace Middile Side Botrom
sifer wall
Acrobic RIREPE T} i 4 107 b3 10 32
mesophilies”
Total ' i —) {—) ERIR A |k ARV
coliforms®
Clostndia® -1« 10° (—) [ ) 39« [OF
Fecal 6 e 1 { ) IR 33«00
- streptocoeen” '
Laetie acid =) {—) 28w 1? (3 < 100
hareteria®
Molds" I3« ! [ < 10! S0 108 27 < o
Yeasts! 10« 10! () P = 10! - 0!
Enterobacteria Shigella sp. () Shigella sp. Shigefla sp.
Protens sp. Prateuy sp. E. coli
. eoli
pH (36 479 R-75 777

* Colony forming anits ¢ 1 dry weight (average ol two tests).
[ — = Negitive,

It S
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were not detected after 7 davs ensiling n silos A, B, C, D (Figs -4
Destruction of coliforms in ensiled mixtures was attributed to acid
development. These results support the work of Weiner (1984) in that
complete destruction of colitorms occurred after 2 days ensiling swine waste
with cracked corn. Knight er af. (1977) reported that complete destruction of
coliforms occurred after S davs when 40 or 60% bovine manure was ensiled
with a basal ration. Lactic acid bacteria showed a tendency to decrease after
the start of fermentation in all swine waste silages (Figs 1-4). Moreover.
lactic acid bacteria are capable of producing acid after their growth has
ceased or when the population is decreasing (Gibson ez al.. 1958 Lungston ¢t
al., 1962).

Tables 5-8 indicate that aerobic spoilage in all bunker silos was mainly
concentrated on the surfuce. near the walls, and bottom levels, A reduction
in the level of microbial spoilage was observed in the middle level in silos
where a silage-like odor had developed. The establishment of microbial
spoilage was probably due to inadequate silo compaction and to the O-1 mm
polvethylene cover being insullicient to prevent air and water infiltration.
McDonald (1973) reported that mold growth is restricted to the surface and

TABLE 6
Silo D. Microbial Characteristics in Samples (rom Four 44% Swine Waste Silage
Levels After 155 Dayvs Storage

Microorganisms Lerel in silo

Surface Middle

Sidle Bottom
silo wall

28 v 107

Acrobic 79« 1 32108 92 % 10°
mesophilies"
Total 93 = 1 {1\ (—) -1 x 107
coliforms”
Clostricha® (=) {—) 70 = 10- 23 x |10
Fecal 3310 {—) Il ox WY 9-2 x 10"
streprococey”
Lactic acid 1-0 = 107 A=} 20 x |00 -3 x 107
bacteria® '
Molds* (—) { =~ 16 = 10° 24 < 10
Y easts! I 10! (—1 -0 x 10! 10 x 10!
Enterobacteria E coli (—} (—1 Salmoncella sp.
Shigella sp.
E. coli
pH 470 472 821 4-4¢

* Colony Torming units g dry weight (average ol two tesis).

{— )= Negiative.
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TABLE 7

Silo B, Microbial Characteristics in Sumples from Four 22% Swine Waste Silage

Levels After 160 Davs Storage

Microorganisms Level inosilo
Surface Middle Side ' Bottam
sifo wall
Acrobic T2 10° 83 =< 10 99 x 107 10 < 109
mesophilics?
Total {—) (=) 94 « 10! (—)
colilforms”
Clostridia® {—) (—) 10 % 10° [ « 102
iecal ol o= 10! 93 x |10 34 % 102 49 x 10°
streptocoget?
Lactic acid 43 =< 10} 5« |0° 19~ 0% 4 < 10"
bactern
Molds” {—) (—) 2w 0% 92 < 10"
Yeasts” {—) () [—) =
Enterobacteria () (= Salmonella sp. Salmonella sp.
L. coli
pH 47 43 80 81

* Colony forming units/g dry weight (average ol (wo tests).

( —)= Negative,

TABLE 8

Sito C. Microbial Characteristics in Samples trom Four 22% Swine Waste Silage
E

Microorganising

Acrabic
mesophilics”
Total
coliforms
Clostridin®
Fecal
streplococei”
Lactic acid
bacteria?
Molds?
Enterobacteria

Levels Alter 85 Days Storage

Level in silo

Surtuce - Middie Side Bottom
vifo wall
37 < 1O ol ox 10° [-3 % |0 b6 x 10
(—) {—) 24 < 10* {—)
{~) [ x 10} -6 < 10° 27« 102
64 x 1 1< 10! 9w 10! 10 =% 10°*
85 = 10* 63 = 10 68 x 104 -0 x 107
{~) {—1 14 x [0 50 x 107
Shigella sp. (—) Salmonella sp. Salmonella sp.
Eocoli
50 43 ad 49

pH

“ Colony forming
{ — )= Negalive.

units/g dry werght (average of two tesish.
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sides ol poorly sealed silos. Watson & Nush (1960) observed that where the
degree of stlage compaction is inadequate molds may multiply rapidly and in
extreme cases render silage unfit for use. Aerobic deterioration of silage
results in loss of nutritional components. @ reduction in the preserving
potential and accumulation of degradation products causing feed refusals
by animals (Bech, 1978; Honing & Woollord. 1980: Moon ¢t al., 1980:
McDonald, 1981), The best methods of aerobic spoilage prevention lie in
eflicient management techniques which reduce the aerobic exposure of
stlages to a minimum,

Digestibility trial

The ingredients of the basal diet and the chemical composition of the busal
diet, swine waste silages and the basal diet-44%0 swine waste silage mixtures
fed to sheep during the digestibility and feeding trials are presented in Tables
Fand 2. Stlage with 44% swine waste had higher water content, crude
protein and ash than 22% swine waste silage. which was higher in acid and
neutral detergent fiber due to higher wheat straw content. Feedstulls having
high neutral detergent fiber fractions generally result in reduced animal
performance when fed to ruminants (Martin et «l.. 1983). This may be due to
the fact that neutral detergent fiber represents the entire plant cell wall
fraction which is incompletely available and dependent on a microbial
fermentation: this in turn, might be one of the reasons why dry matter

TABLE 9
Dry Mater. Crude Protein. Acid and Neutral Detergent Fiber Apparent
Digestibilities by Sheep of a Basal et and Two Swine Waste Siliges

Liem [Hers

Busal® 702270 sitaee 7:d44:349 situpe’ SEM

Apparent digestibility, %o

Dry matter 7340 Khi 4257 0¥
Crude protein 6R-47 36:6¢ 547" 1-3
Acid detergent

fiber 50-1 RIS RO 1)
Neutral detergent

fiber 66-8¢ IR 37:7¢ 10

* Each value represents the mean for four ammals,

* For composition sce Table 1.

* Proportions of cuane molasses. swine waste and wheat straw (DM B).
Y NMeans in the same row with ditferent superseripts difler (72 < 005
Pt Means in the same row with ditferent superseripts differ ¢ < 0:01),
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apparent digestibility of basal diet was higher than 22 and 44% swine waste
sitages diets {Table 9) and why sheep fed basal diet had a better animal
performance in comparison with sheep fed the other two diets (Table 10).
Apparent digestion coetlicients of the three diets {ed to sheep are shown in
Table Y. Apparent digestibility of crude protein was significantly lower
(P <001) for the 22% swine waste silage than 44% swine waste silage and
busal diet. Berger ef al. (1981} reported crude protein digestibilities ol 48:7
and 36:6Y% for swine waste siluges with 98 and 13:0 crude protein,
respectively. Our and Berger's results support the works of Blaxter and
Mitchell (1948), Holter and Reid (1959), Dijkstra (1966) and Anderson and
Lamb (1967), who showed that the apparent digestibility of erude protein for
diets fed to ruminants increases as the concentration of protein increases in
the diet. Our result, 54:7% crude protein apparent digestibility, is similar to
that reported by Flachowsky in 1975 (57%). Animal feed was a pelleted diet
consisting of wheat straw, barley, sugarbeet pulp, 1'5% urea, a
vitamin—-mineral supplement and 30% (DMB) pig manure. Guerrero and
Cuaron {1987) and Smith and Wheeler (1979) concluded thut swine waste is
valued higher economicilly as a protein source than as an energy source,

Feeding trials

Dry matter intake did not differ between swine waste silages, Table 10
(P> 0001 but was less than with the basal diet (P <0-01). This might be

explained due to high water content of silages diets, especially the 44 % swine

waste silage which contained 53-3% water. Average daily gain was higher for
the 44% swine waste silage than 22% swine silage, this is due to its higher

TABLE 10 :
Comparison of Sheep Performance When Fed the Basal or Swine Waste Silages
Dicts

ltem Diets”

Busal’ 7:22:71 siluge Tidd 49 siluget SEM

Average daily

gain, g 191-0¢ 58 SO 003
Dry matter

inlake. gday RV 670" 770-0" 003
Feed/gain 594 66 8° 14-07 4400

* Each value represents the mean for twelve animals,

" For composition see Table [,

* Proportions ol cane molasses, swine waste and wheat straw (DMB).
def b \feans in the same row with different superseripts difter (£ <001,

1
_
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TABLE 11 :
Companson o Sheep Pertormance When i-ed the Basal Diet
Combined with 4% Swine Waste Silage

lienm Dieqs SEM

80t quett st S 2OR

Average daily

gain, ¢ 843 106-0 BUSS IN&8 0 870
Dry matter

intake. gedayvt 920:0 Q10 12100 14ovo (003
Feed gain?’ 117 9-1 76 To o 75

* Each vitlue represents the mean for six animals,

" Proportion of basal diet and 4% swine wasle silage,
© Lincar eflect of treaument (22 < (+01

¢ No signilicant eficct of diet (/2 > 001,

crude protein digestibility and probably to its higher organic matter
digestibility in comparison to 22% swine waste siluge. Comparison of sheep
performance when fed the basal diet combined with different proportions of
d4% swine waste silage is shown in Tuble 1. As the proportion of swine
waste in the mixture decreased, average daily gain and dry matter intake
imcreased linearly (P < 0-:01). Water content ol diets with a higher inclusion
level of 44% swine waste level might be the limiting factor which prevented
higher dry matter consumption and at the same time higher daily gain. That
was the reason why feed efticiency was similar for the tour diets (£ > 0-01),

Swine manure ensiled with wheat straw and cane molasses resulted in a
sate and preserved feed that supported eflicient sheep growth when balanced
with a basal diet. Stlage with 44%0 swine waste may be considered as a
maintenance foruge and when balanced can be an economically attractive
antmal teed resource.
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