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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar las condiciones
Optimas de la dieta que permitan generar excretas de
cerdos con una composicién quimica mas acorde a
las necesidades de los abonos organicos. Se utilizaron
12 cerdos sometidos a tres niveles de energia
metabolizable de mantenimiento (EM,,): alto (3.5
EMm), medio (2.5 EM) y bajo (1.5 EMp). Una
parte de las excretas recolectadas se composteo hasta
su maduracion. Se utiliz6 un disefio factorial y los
datos se analizaron con el estadistico SAS versién
9.0. Las variables fueron: consumo de alimento y
pasto, produccion de excretas, Nitrégeno total,
Carbono, temperatura, pH y relacién C/N. ElI mayor
consumo de alimento correspondié al nivel alto
(1.112 kg dia™), en cuanto al consumo de pasto fue
mayor en los niveles de energia bajo y medio (0.103 y
0.095 kg dia™), siendo el mayor consumo total de
materia seca (MS) para el nivel alto (1.197 kg dia™).
La produccion de excretas fue mayor en los niveles
de energia bajo y medio (0.298 y 0.295 kg dia™).
Durante el composteo los niveles alto y medio
alcanzaron las temperaturas mas altas (60 °C) a los 21
dias, mientras que en el nivel bajo fue de 58 °C. En
cuanto al pH, no se encontraron diferencias. Entre los
niveles de energia, la relacion C/N fue mayor
(P<0.05) en el nivel bajo de energia con 10.0. La
excreta madura tuvo una mayor (P<0.05) relacion
C/N con 10.6:1, comparado con el 8.1:1 de la excreta
seca.

Palabras clave: Cerdo Peldn Mexicano; proceso de
composteo; Nitrégeno y Carbono total.

INTRODUCCION

En la bisqueda de alternativas a los fertilizantes
sintéticos inorganicos, en los dltimos afios han
cobrado importancia los abonos organicos; sin
embargo, a pesar de que existe mucha informacion de
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the
optimal conditions of the diet that will generate
excreta of pigs with a chemical composition more
suited to the needs of organic fertilizers. Twelve pigs
were subjected to three levels of maintenance
metabolizable energy (EMM): high (3.5 EMM),
medium (2.5 EMM) and low (1.5 EMM). A portion
of the excreta was collected composting to maturity.
Factorial design was used and data were statistically
analyzed using SAS version 9.0. The measured
variables included feed and grass intake, manure
production, total nitrogen, carbon, temperature, pH
and C/ N ratio. The highest feed intake was
corresponded to the high energy level (1.112 kg/d),
while the low and medium energy levels had higher
grass/forage intake values (0.103 and 0.095 kg/day).
The high energy level recorded increased total dry
matter (DM) consumption (1.197 kg/day), while the
excreta production was higher in the low and medium
energy levels (0.298 and 0.295 kg/day). During the 21
days of composting period, the high and medium
energy levels recorded higher temperatures (60 °C)
versus the low energy group (58 °C). Regarding the
pH, no significant differences were detected. Among
the tested energy levels, the low level showed highest
C/N ratio (10.0:1). The mature excreta had higher
C/N ratio (10.6:1) as compared to the dry excreta
(8.1:1).

Keywords: Mexican hairless
process; nitrogen and total carbon.

pig; composting

su valor (Romero et al., 2000; Cervantes et al., 2007),
las modificaciones en la alimentacion de los animales
han sido poco estudiadas. En México, la practica
general sobre la fertilizacion al suelo se concentra en
aplicar fertilizantes quimicos principalmente a base
de Nitrégeno, lo que ocasiona graves problemas
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ambientales y ecoldgicos; como la contaminacion de
aguas subterraneas por nitratos (Ju et al., 2006;
Thorburn et al., 2003).

Diversas ventajas se han descrito de los abonos
organicos tales como la mejora de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos restituyendo sus
nutrimentos. En este sentido, las excretas porcinas
poseen los nutrimentos que requieren las plantas para
su crecimiento y desarrollo, ademas de representar un
recurso valioso que puede reemplazar los insumos
costosos en la produccion de forrajes y otro tipo de
cultivos (Cervantes et al., 2004).

Sin embargo, la composicidn quimica de las excretas,
el aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en
el suelo varian segln su procedencia, edad, manejo y
contenido de humedad (Cervantes et al., 2007). Una
alternativa, es regular el nivel de energia
metabolizable de mantenimiento (EM,,) para cambiar
la composicion quimica de las excretas de cerdo.

El objetivo del presente trabajo fue determinar las
condiciones éptimas de la dieta que permitan generar
excretas de cerdos con una composicidn quimica mas
acorde a las necesidades de los abonos organicos. Se
utilizé al Cerdo Pel6n Mexicano, ya que es una raza
de alto engrasamiento y de baja retencién de
Nitrégeno por lo que se puede someter a diferentes
niveles de EM, en la dieta, para regular el
engrasamiento y composicion corporal a diferencia de
los cerdos mejorados.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo en el Campus de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la
Universidad Auténoma de Yucatan (CCBA-UADY),
ubicado en el kilometro 15.5 de la carretera Mérida-
Xmatkuil, en el paralelo 20° 51’ 57.36” Latitud
Norte y el meridiano 89°37” 23.04” Longitud Oeste.
El clima es Aw subtipo (Aw,), denominado como
calido subhimedo, con lluvias en verano (mayo-
julio). La temperatura media anual es de 26.6 °C, con
un intervalo de variacion de 3.3 °C; la temperatura
méaxima varia entre 34.6 y 38.1 °C y la temperatura
minima se ubica entre 126 y 17.7 °C. La
precipitacion pluvial media anual es de 900 mm,
distribuida en 85 % entre marzo y octubre y del 15-20
% en noviembre y abril (Flores, 1994).

Conduccion del experimento. Se utilizaron 12
Cerdos Pelén Mexicano (CPM) que fueron
distribuidos al azar en tres niveles de EM,, kg* de
peso vivo, siendo: nivel alto de 3.5 veces EM,,, nivel
medio de 2.5 veces EM,, y nivel bajo de 1.5 veces
EM,,. Se ofrecié pasto estrella (Cynodon nlemfuensis
L.) ad libitum proporcionandoles al menos 15 % por
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encima del consumo a todos los animales. Las dietas
que se utilizaron se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Ingredientes y composicion del alimento
concentrado utilizado.

Ingrediente Concentracion de energia en la dieta

Alto Medio Bajo
Soya 26 22 19
Sorgo 71 49 25
Salvado de trigo 0 25 51
Aceite vegetal 1 2 3
Calcio 1.30 1.30 1.30
Ortofosfato 0.05 0.05 0.05
Sal 0.27 0.27 0.27
Vitaminas 0.25 0.25 0.25
Minerales 0.05 0.05 0.05
Composicion
E.M. (Kcal kg™ 3300 3000 2700
Proteina (%) 18.0 18.0 18.0

E.M.=Energia metabolizable

Consumo de alimento. El consumo de alimento se
ajusto cada quince dias, segun el peso de los animales
y su correspondiente nivel de EM,, mientras que el
consumo de pasto se obtuvo por diferencia entre lo
que se ofrecio y se rechazé.

Produccidn de excretas. Las excretas recolectadas
de los 12 cerdos se vaciaron en charolas de aluminio
que permanecieron bajo sombra y cubiertas con
ldminas galvanizadas durante tres dias para eliminar
el exceso de humedad y registrar su peso en una
bascula digital. Hecho lo anterior, las excretas se
vaciaron en bolsas de papel periédico previamente
etiquetadas que se depositaron en costales para su
almacenamiento hasta su uso para su maduracion.

Maduracion de excretas. Una parte de la excreta
recolectada de cada cerdo se composteo en
contenedores individuales de concreto con las
siguientes caracteristicas: 1.50 de largo x 0.90 de
ancho y 0.5 m de altura, las cuales permanecieron
cubiertas con tapas de madera. Las excretas se
removieron tres veces por semana en forma manual
con ayuda de una pala y se mantuvieron bajo
condiciones de campo durante siete semanas en los
cuales se registr6 previamente la temperatura
semanalmente.

Temperatura. Esta variable se registrd cada tercer
dia, antes del volteo de cada composta, con ayuda de
un termémetro de mercurio. El procedimiento
consistié en introducir el termdmetro en la composta
y esperar de 2 a 3 min para hacer la lectura.
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Variables evaluadas. En las excretas secas Yy
maduras: Carbono total (C), Nitrogeno total (método
de Kjeldhal), pH (se determind con un potenciémetro
marca ORION 3 STAR, en una proporcion 1:10), y
relacion C/N (se obtuvo dividiendo el Carbono total
entre el Nitrogeno total).

Andlisis  estadistico. Los tratamientos  se
distribuyeron en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial A x B con cuatro repeticiones por
tratamiento. El factor A correspondié al nivel de
alimentacion (alto, medio y bajo) y el factor B a la
condicion de las excretas (seca y madura). Cada
repeticion correspondié a la excreta generada por
cerdo, haciendo un total de cuatro excretas por
tratamiento. Los datos obtenidos se analizaron con el
paquete estadistico SAS version 9.0 en un disefio
multifactorial, las diferencias de los tratamientos se
evaluaron al valor de significancia de 5 % y se
empled la comparacion de medias con la prueba de

Cuando se utilizan dietas concentradas con alta
digestibilidad se espera una baja excrecion de las
heces, sin embargo cuando el alimento es de baja
digestibilidad existe una mayor pérdida a través de las
heces, esto relacionado con el incremento de fibra en
la dieta. Los resultados del presente trabajo coinciden
con lo reportado por Leterme et al. (1998) quienes
mencionaron que la incorporacién de fibra en una
dieta aumenta las pérdidas de manera lineal. Sin
embargo, el efecto varia mucho de una fibra a la otra,
debido a sus respectivas propiedades funcionales
diferentes. La capacidad de retencién de agua, por
ejemplo, afecta mucho las pérdidas, sin embargo, se
desconoce el modo de accion.

Tabla 2. Consumo de alimento, pasto y produccién de
excretas (kg dia™) de cerdo pelén mexicano con tres
niveles de EM,, (base seca).

Tukey (P<0.05). Nivel Consumo Produccidn
) de Alimento  Pasto E.E. Excretas E.E.
RESULTADOS Y DISCUSION EMn  concentrado  estrella
Comportamiento de los cerdos. El consumo de Alto 1.112° 0.085° 0.002 0.150° 0.009
alimento asignado a cada nivel de EM,, durante las Medio 0.859" 0.095® 0.007 0.295° 0.023
siete semanas fue de 1.112, 0.859 y 0.520 kg cerdo™ Bajo 0.520¢ 0.103%° 0002 0298 0.015
dia® para los niveles alto, medio y bajo, - - - —
Medias con letras diferentes entre filas indican

respectivamente. En cuanto al consumo de pasto
estrella fue mayor (P<0.05) en el tratamiento con el
nivel bajo y medio con 0.103 y 0.095 kg cerdo™ dia™,
respectivamente. En lo referente a la produccién de
excretas, fue mayor (P<0.05) en el nivel medio y
bajo con 0.298 y 0.295 kg cerdo? dia”,
respectivamente. En cuanto al consumo total de
alimento (concentrado mas pasto) en el nivel alto fue
mayor (1.197 kg cerdo™ dia™), seguido del medio
(0.954 kg cerdo™ dia™) y del bajo (0.623 kg cerdo™
dia®). Con base en los resultados de la Tabla 2, se
puede observar que el pasto representd el 7.1, 10.0 y
16.5 % con respecto al total de consumo en los
niveles alto, medio y bajo, respectivamente; también
se puede observar que se increment6 la produccion de
excretas en 12.5, 30.9 y 47.8 % en los niveles alto,
medio y bajo, respectivamente, con relacion al total.

El comportamiento de los cerdos en cuanto al
consumo de pasto con diferentes niveles de energia es
similar a lo reportado por Rodriguez (2011) quien
encontrd un incremento, ajustando el nivel de energia
de acuerdo al volumen de alimento al utilizar la
misma dieta con alta concentracién de energia. Sin
embargo, en el presente trabajo se ajusto el consumo
de energia al volumen de alimento y la composicion
de la dieta al utilizar menores concentraciones de
energia (Tabla 2).
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diferencias significativas (Tukey, P< 0.05).
E.E.=Error estandar.

Asi mismo, el consumo de pasto también juega un
papel fundamental lo que puede modificar la
produccion de heces, ya que como menciona Savon
(2005) el efecto conocido de limitacion en el
consumo con altas concentraciones de fibra se
atribuye a la voluminosidad de estas raciones y a la
capacidad de retencion de agua de las porciones
solubles de la fibra. Por su parte, Kass et al. (1980)
encontraron en la composicién de las heces una
menor cantidad de materia seca (MS) en cerdos
alimentados con dietas fibrosas.

Asi mismo, Santos y Lean (2002) utilizando dietas
que aportaban 33.05, 25.95 y 19.25 kcal de energia
digestible (ED) por dia en 2.4, 20 y 1.6 kg de
alimento para los tratamientos bajo, medio y alto en
energia digestible, encontraron que la excrecion fecal
se incrementd (P<0.05) conforme la cantidad de
energia consumida de las dietas experimentales se
redujo. También encontraron que el consumo de MS
del pasto estrella aumentd significativamente
(P<0.05) conforme el nivel de energia consumida de
las dietas se redujo.
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Composteo de excretas de cerdos de diferentes
manejos alimenticios. Al inicio del composteo
(semana 1) los niveles de EM,, alto, medio y bajo
presentaron temperaturas similares de 30, 31y 30 °C,
respectivamente. Sin embargo el periodo en el que se
presentaron las temperaturas mas altas fue a la tercera
semana (21 dias) donde los niveles alto y medio
alcanzaron (60 °C); mientras que el nivel bajo obtuvo
(57 °C). Al final del composteo (semana 6) el nivel
alto y medio presentaron una temperatura de (31 °C);
mientras que el bajo permanecié con (32 °C). No se
encontraron diferencias estadisticas (P<0.05) entre los
tratamientos. Al no presentar mas variacion se
determiné que el composteo habia terminado y las
excretas ya estaban maduras. EI comportamiento de
la temperatura antes de cada volteo durante el
compostaje se observa en la Figura 1.

La temperatura alcanzada en el proceso de
compostaje en el presente trabajo fue mayor a lo
reportado por Georgacakis et al. (1996) quienes
compostearon excretas de cerdo mezclada con
cascarilla de arroz y algodon en una proporcién
peso/peso (1:1), registrando una temperatura maxima
de 45-55 °C, durante los primeros 20 dias con un
proceso de composteo de 85 dias con valores de
temperatura ambiente debajo de los 10 °C. Por su
parte  Jenn y Shang (1999) que compostearon
excretas de cerdo, obtuvieron en los primeros 20 dias
una temperatura de (69 °C) decayendo posteriormente
hasta mantenerse a 30 °C durante los 100 dias.

La temperatura maxima alcanzada (60 °C) en el
presente trabajo es similar a lo encontrado por
Vuorinen y Saaharinen (1997); aunque difirieron en
cuanto a la temperatura minima reportada por estos
autores (53 °C) durante el composteo de excretas
porcinas.

Determinacion de pH. Al inicio del composteo
(semana 1) el pH fue de 9.26, 9.33 y 9.41 en los
niveles alto, medio y bajo, respectivamente. En la
tercera semana (21 dias) el pH fue de 8.74, 8.76 y
8.86 para los tres niveles de EM,, Al final del
composteo se registro el siguiente pH: 7.54, 7.62 y
7.63 para los niveles alto, medio y bajo,
respectivamente. No se encontraron diferencias
estadisticas (P<0.05) al inicio, en la tercera semana y
al final del composteo. Se observd un moderado
descenso del pH durante el proceso de composteo. El
comportamiento del pH desde el inicio hasta el final
del composteo se observa en la Figura 2.

Segun Graefe (1983), un intervalo de pH entre 5.5y
8.5 resulta Optimo para los microorganismos.
Consecuentemente, en las primeras fases del
composteo se produce una caida del pH que favorece
el crecimiento de los hongos y la ruptura de la
celulosa y la lignina. Aunque el proceso de
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compostaje inicié con un pH arriba de lo dptimo
sugerido por Graefe (1983) la rapida caida del mismo
permitié alcanzar un pH dptimo a las 3 semanas de
iniciado el proceso.
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Figura 1. Temperatura registrada en las excretas
provenientes de cerdos alimentados con tres niveles
de EM,,

Para Sundberg et al. (2004) y Castrillon et al. (2006),
el pH va de la mano con la temperatura, sobre todo en
el cambio de la fase mesofilica a termofilica. Ellos
mostraron que la velocidad de descomposicion difiere
muy poco en intervalos de pH entre 5y 8 a
temperaturas de 36 °C. Sin embargo, si la temperatura
sube a 46 °C disminuye la velocidad de
descomposicién a pH bajos, y se incrementa si el pH
esta por encima de 6.5. Esta diferencia se puede
explicar por la sensibilidad de las comunidades de
microorganismos al efecto combinado de condiciones
de acidez y temperatura. Los microorganismos
pueden tolerar factores ambientales extremos, por
ejemplo altas temperaturas o bajos pH, pero no los
dos al mismo tiempo. Durante el composteo el pH fue
disminuyendo gradualmente debido a que las
temperaturas durante este proceso no fueron extremas
y solo se registré la maxima temperatura a la tercera
semana, asi mismo se observo que el pH disminuyo
conforme se produjo un decremento en la
temperatura. Con base en lo anterior, las condiciones
de composteo fueron 6ptimas para el desarrollo de los
microorganismos, para alcanzar la maduracion de las
excretas en un periodo corto de 7 semanas.

Analisis quimicos de la excreta. El contenido de
Carbono no fue diferente (P<0.05) en las excretas de
los cerdos de los tres niveles de energia. Sin embargo,
las excretas maduras tuvieron mayor (P<0.05)
contenido de Carbono (129.53 mg g™) que las secas
(92.15 mg g%), lo que representd 1.4 veces de
incremento. El Nitrogeno total fue mayor (P<0.05) en
las excretas maduras (12.18 mg g™) que en las secas
(11.31 mg g™) representando un 10.7 %. En términos
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generales, la relacién C/N de las excretas de cerdos se
encuentran por debajo de valores aceptables para un
proceso ideal de composteo, segin los valores de
referencia de Rynk, (1992) citado por Soto y Mufioz
(2002). Los resultados de C/N del presente trabajo
son similares a lo reportado por Trejo (2005) que
report6 una relacion C/N de 11.9 en heces frescas de
tres grupos de cerdos: grupo 1 (110 % de la necesidad
nutritiva, sin forraje en la parcela), el grupo 2 (100 %
de las necesidad nutritiva, con forraje Brassica rapa
var. rapa y el grupo 3 (80 % necesidad nutritiva, con

forraje Heliantus tuberosus L.).

Semana
--k=-Alto —8#—Medio —e—Bajo

Figura 2. Valores de pH durante el proceso de
composteo de las excretas de cerdos alimentados con

tres niveles de EM,,.

Entre los niveles de energia, la relacion C/N fue
mayor (P<0.05) en el nivel bajo de energia con 10.0
presentdndose una mayor actividad microbiana
durante el proceso de composteo, a diferencia del
nivel alto y medio. La excreta madura tuvo una
mayor (P<0.05) relacion C/N con 10.6:1 comparado
con la excreta seca con 8.1:1. Con lo que se observé
un incremento en la relacion C/N al madurar las
excretas. Dichos resultados se pueden ver en la Tabla
3. Al respecto, Soto y Mufioz (2002) consideran que
el incremento en el contenido de Carbono en la
excreta madura es debido a los microorganismos que
intervienen durante el proceso de compostaje, ya que
al morir debido a los cambios de temperatura, estos se
incorporan incrementando el contenido de materia
organica. Aunado a lo anterior, el consumo de fibra
en los cerdos, durante su alimentacion, contribuye de
igual manera a un incremento en el contenido de
Carbono en las excretas; ademas el contenido de este
elemento en la excreta seca se incrementa durante el
proceso de composteo.

La mayor relacion C/N de las excretas del nivel bajo
de energia presentaron el contenido mas bajo, lo que
coincide con lo que sugieren Hartz et al. (2000) y
Soto y Mufioz (2002), quienes consideran que una
relacion alta C/N retarda el proceso de
descomposicién, mientras que una baja relacion hace
que se pierda Nitrégeno por falta de estructuras de
Carbono.

Tabla 3. Analisis quimicos de las excretas de cerdo en forma seca y madura.

Item Nivel de Condicion ANOVA
EMp, Seca EE. Madura E.E.  Promedio Factor p<F
Carbono Alto 73.62 3.99 138.75 1.26 106.18" Nivel 0.0166
Total Medio 95.79 4.73 126.37 0.93 111.08% Condicion 0.0001
(mg g™ Bajo 107.04 223 12349  1.46 115.26° Nivel*Condicién  0.0001
Promedio 92.15° 129.53°
Nitrégeno Alto 9.96 0.46 13.40 0.40 11.70% Nivel 0.7435
Total Medio 12.16 0.57 11.71 0.35 11.93° Condicion 0.0251
(mg g™ Bajo 11.82 0.53 11.40 0.18 11.61° Nivel*Condicién 0.0251
Promedio 11.31° 12.18°
Relacion Alto 7.4:1 0.32 10.3:1 0.29 8.8:1° Nivel 0.0001
C/N
Medio 781 014 1081  0.29 9.3:1% Condicion 0.0001
Bajo 9.1:1 0.52 10.8:1 0.17 10.0:1° Nivel*Condicion  0.0001
Promedio 8.1:1° 10.6:1°

Medias con letras diferentes entre filas y columnas de un mismo item indican diferencias significativas (Tukey, P<

0.05).
E.E.=Error estandar.
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Finalmente, en un estudio hecho por Moreno et al.
(1996) estim6 que sblo el 50 % del Nitrdgeno
aplicado en agricultura es recuperado por el cultivo y
el Nitrégeno residual esta sujeto a pérdidas por varios
procesos, dentro de los cuales destaca la lixiviacion
por debajo de la zona de las raices.

Se sugiere realizar un experimento bajo condiciones
protegidas con estas excretas para determinar su
efecto en el crecimiento y la produccién de biomasa
en maiz, ya que dicha graminea es una especie
modelo en investigacion.

CONCLUSIONES

Conforme se realiz6 el proceso de maduraciéon o
compostaje se observd un incremento en la
temperatura llegando al méximo a la tercera semana
para luego disminuir, para el pH se observd una
disminucién conforme avanzo el proceso de
maduracion. Por otra parte, con la reduccion en el
nivel de EM,, en la dieta, los animales consumieron
mayor cantidad de forraje incrementandose la
produccion de excreta, el contenido de Carbono y la
relacion C/N, no se encontré diferencia en el
contenido de Nitrégeno. De igual manera, la excreta
madura presenté mayores parametros en el contenido
de Carbono, Nitrégeno y la relacion C/N en
comparacion con la seca.
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