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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue establecer y evaluar el potencial forrajero de
Leucaena leucocephala var. Cunningham en un sistema silvopastoril pastoreado por
ovinos en finalizacion, y fertilizado con vermicomposta de Eisenia fetida. El trabajo
experimental se desarrollé en tres etapas. Etapa 1. Se analizaron las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolédgicas de estiércol pecuario composteado durante el proceso
del vermicompostaje. El estiércol pecuario utilizado estaba mezclado con residuos de la
alimentacion que se proporciono a cada especie: bovinos, caprinos, equinos y ovinos que
fueron colectadas de los corrales de cada especie. El suplemento alimenticio de los
bovinos fue a base de soya, maiz molido, sorgo y sales minerales (MULTISAL). El
suplemento alimenticio de los caprinos y ovinos se basd en rastrojo de maiz, sorgo
molido, maiz molido, pasta de soya y sales minerales (MULTISAL). La alimentacién de
los equinos estaba basado en avena henificada. El estiércol se composteo por 45 d en
pilas. El vermicompostaje con Eisenia fetida duré 60 d. El disefio experimental fue
completamente al azar, con cuatro tratamientos (T1: compost estiércol ovino, T2:
compost estiércol caprino, T3: compost estiercol equino y T4: compost estiercol bovino)
con seis repeticiones cada uno. Las variables pH, MO, C organico y N total entre los
procesos, presentaron diferencias (p = 0.001, p = 0.0001, p = 0.0001, p = 0.007, p =
0.0001, respectivamente). En la vermicomposta se detectd contenido mayor de
Pseudomonas, hongos (Aspergillus) y actinomicetes. El proceso del vermicompostaje
permite estabilizar biologicamente los estiércoles composteados para que puedan ser
utilizados como enmienda organica para los suelos.

Etapa 2. Se establecio un SSP con Leucaena leucocephala var. Cunningham en dos

parcelas de Brachiarias sp sembradas en el 2012, en la parcela 1 se trasplantaron 1500



plantas, formando 15 hileras (20 m de largo x 1.20 m de ancho) con 100 plantas por
hilera, y en la parcela 2 1200 plantas formando 12 hileras (20 m de largo x 1.20 m de
ancho). En cada hilera la distancia entre planta y planta fue de 20 cm. Los tratamientos
fueron: L. leucocephala con vermicompost (Tratamiento 1) y L. leucocephala sin
vermicompost (Tratamiento 2). Cada planta de la parcela 1, después del trasplante se
abond con 100 g vermicomposta de Eisenia fetida. Se seleccionaron seis plantas de ocho
hileras donde se midio altura de planta, nUmero de brotes, porcentaje de germinacion y
desarrollo radicular. Se encontraron diferencias entre tratamientos (p=0.0001) y dias de
germinacion (p=0.0001), estos resultados muestran que las condiciones de crecimiento
de las plantas se ven mejoradas al ser abonadas con vermicompost.

Etapa tres. Se utilizaron 30 corderos (Dorper x Katahdin) de 20+1 kg de PV y se
distribuyeron al azar, 15 por tratamiento. T1: ovinos finalizados en corral y T2: ovinos
finalizados en el SSP. Se evallo el crecimiento durante 90 d. Posterior al periodo de
engorda los ovinos fueron sacrificados y se tomaron medidas morfométricas de la canal,
se midi6 el pH, color, fuerza de corte y area del ojo de la chuleta. Para la GDP y
caracteristicas de la canal se utilizé un disefio completamente al azar, los datos fueron
analizados con PROC MIXED (SAS, 2004) y se realizaron contrastes con LSMESTIMATE
y CONTRAST. La GDP y las caracteristicas de la canal y la carne no presentaron
diferencias (P>0.05) entre tratamientos. El tipo de alimentacion obtuvo similares
caracteristicas de la canal y carne, por lo cual el SSP puede ser una alternativa en el
pastoreo de ovinos.

Palabras clave: estiércol pecuario, vermicompostaje, sistema silvopastoril, Leucaena

leucocephala, ovinos.



ABSTRACT

The objective of the present study was to establish and evaluate the forage potential of
Leucaena leucocephala var. Cunningham in a silvopastoral system pastored by sheep in
finalization, and fertilized with Eisenia fetida vermicompost. The experimental work was
developed in three stages. Stage 1. The physical, chemical and microbiological
characteristics of composted livestock manure during the vermicomposting process were
analyzed. The livestock manure used was mixed with waste from the diet that was
provided to each species: cattle, goats, horses and sheep that were collected from the
pens of each species. The bovine food supplement was based on soybeans, ground corn,
sorghum and mineral salts (MULTISAL). The food supplement of goats and sheep was
based on corn stubble, ground sorghum, ground corn, soybean paste and mineral salts
(MULTISAL). The feeding of the horses was based on hay oats. The manure was
composted for 45 days in piles. Vermicomposting with Eisenia fetida lasted 60 d. The
experimental design was completely random, with four treatments (T1: sheep manure
compost, T2: goat manure compost, T3: equine manure compost and T4: bovine manure
compost) with six repetitions each. The variables pH, MO, organic C and total N between
the processes, presented differences (p = 0.001, p = 0.0001, p = 0.0001, p =0.007, p =
0.0001, respectively). In the vermicomposta, higher content of Pseudomonas, fungi
(Aspergillus) and actinomycetes was detected. The process of vermicomposting allows to
biologically stabilize the composted soils so that they can be used as an organic
amendment for soils.

Stage 2. An SSP was established with Leucaena leucocephala var. Cunningham in two
plots of Brachiarias sp sown in 2012, in plot 1 1500 plants were transplanted, forming 15

rows (20 m long x 1.20 m wide) with 100 plants per row, and in plot 2 1200 plants forming
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12 rows (20 m long x 1.20 m wide). In each row the distance between plant and plant was
20 cm. The treatments were: L. leucocephala with vermicompost (Treatment 1) and L.
leucocephala without vermicompost (Treatment 2). Each plant in plot 1, after
transplantation, was fertilized with 100 g vermicompost from Eisenia fetida. Six plants of
eight rows were selected where plant height, number of shoots, percentage of germination
and root development were measured. Differences were found between treatments (p =
0.0001) and days of germination (p = 0.0001), these results show that the growth
conditions of the plants are improved when fertilized with vermicompost.

Stage three: 30 lambs (Dorper x Katahdin) of 20 £ 1 kg of PV were used and distributed
randomly, 15 per treatment. T1: sheep finished in the pen and T2: sheep finished in the
SSP. The growth was evaluated during 90 d. After the fattening period the sheep were
sacrificed and morphometric measurements of the carcass were taken, the pH, color,
cutting force and eye area of the chop were measured. For the GDP and characteristics
of the channel a completely randomized design was used, the data were analyzed with
PROC MIXED (SAS, 2004) and contrasts were made with LSMESTIMATE and
CONTRAST. The GDP and the characteristics of the carcass and meat did not show
differences (P> 0.05) between treatments. The type of feeding obtained similar
characteristics of the carcass and meat, for which the SSP can be an alternative in the
grazing of sheep.

Key words: livestock manure, vermicomposting, silvopastoral system, Leucaena

leucocephala, sheep.
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l. INTRODUCCION

En los paises en desarrollo, la ganaderia y la agricultura deben someterse a una
transformacién importante para responder a los retos relacionados con la seguridad
alimentaria y la respuesta al cambio climatico. Las proyecciones basadas en el
crecimiento de la poblacion y los esquemas de consumo alimentario indican que el
cambio climatico reducird, con toda probabilidad, la productividad, la estabilidad de la
produccion y los ingresos agricolas en algunas zonas que ya tienen niveles altos de
inseguridad alimentaria. Por lo tanto, desarrollar una ganaderia y agricultura
climaticamente inteligentes es crucial para lograr las metas de seguridad alimentaria y de
cambio climético (FAO y GIZ, 2012).

Para el desarrollo de la ganaderia sustentable es necesario establecer sistemas de
produccion basados en el aprovechamiento de recursos locales y caracteristicas
naturales y econdmicas de cada region. En este sentido, es necesario que las estrategias
se dirijan de manera integrada para obtener resultados rapidos y eficientes, que tiendan
hacia una ganaderia competitiva (Solorio et al., 2009). EIl establecimiento de sistemas
silvopastoriles (SSP) es una alternativa, se caracterizan por tener mayor produccion y
calidad forrajera destinada a la alimentacion animal (Murgueitio and lbrahim, 2008;
Murgueitio et al.,, 2011). Las combinaciones dentro de un SSP incluyen arboles de
leguminosas y otras especies forrajeras, pastos de corte y arboles maderables (Bautista
et al., 2011).

En estos SSP destaca la asociacion de Leucaena leucocephala con otras especies

forrajeras, principalmente gramineas, debido a que esta leguminosa tiene altos



rendimientos y un elevado valor nutritivo; ademas, en la alimentacién de rumiantes,
puede usarse de forma eficiente bajo manejo de corte o pastoreo (Richardson, 2009).
Murgueitio et al. (2014) indicaron que los SSP son una herramienta de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, su establecimiento contribuye a reducir los efectos
negativos del ganado en pastoreo al medio ambiente. Ramirez et al. (2009) consignaron
gue los SSP pueden ser estrategias de manejo para mitigar el impacto de la produccién
pecuaria sobre suelos degradados por el sobrepastoreo, concluyendo que la
incorporacion de los SSP reduce el impacto negativo hacia el suelo y se recupera la
productividad del sistema en forma sostenible. Bueno y Camargo (2015) establecieron
un SSP incorporando Leucaena leucocephala, para mejorar el contenido de nitrégeno del
suelo, utilizando semillas con y sin in6culo de Rhizobium loti, seis meses después el
contenido de nitrégeno fue mayor en el SSP (88.86 kg/ ha contenido inicial de N2y 162
kg/ha contenido final de N2). Bacab y Solorio (2011) evaluaron la oferta de forraje, el
consumo voluntario y la produccion de leche de 50 vacas Suizo Americanas de
aproximadamente 450 kg de peso vivo en dos unidades de producciéon (UP) con manejo
en SSP (Leucaena leucocephala Cunningham asociada con P. maximum) donde la oferta
de forraje era de 2470 kg MS ha! pastoreo™y de 2693 kg MS ha pastoreo comparadas
contra una UP con manejo en sistema tradicional (pasto C. plectostachyus en
monocultivo) donde la oferta de forraje era de 968 kg MS ha! pastoreo; en el sistema
tradicional las vacas recibieron 8 kg animal*dia® de concentrado y en el SSP 1.5 kg
animal-dia!; los animales se mantuvieron en la pradera por 20 h (solo se retiraban para
el ordefo). La produccion de leche fue de 9.0 y 9.2 It en SSP y de 10.4 It en sistema
tradicional, estos resultados los atribuyen a que se suministrO mayor cantidad de

concentrado a los animales en la UP tradicional. Los resultados indicaron que los SSP



son una opcion factible y sustentable para mejorar los sistemas ganaderos, con alta oferta
de forraje disponible, reduccion del uso de concentrado y producciones de leche
aceptables.

El manejo sustentable de los sistemas de produccion animal es promotor de practicas
que permiten hacer uso eficiente y adecuado de los residuos que se derivan directa o
indirectamente de la ganaderia (Hernandez et al., 2013); por ello, en los ultimos afios, ha
crecido el interés a nivel mundial, por fomentar el vermicompostaje, debido al papel que
desempeiian las lombrices en la transformacion de los residuos organicos contaminantes
en humus de lombriz o vermicomposta (Lopez et al. 2013). El uso de la vermicomposta,
en suelos cultivados, permite devolver la materia organica y aportar nutrientes (nitrégeno,
fésforo, potasio, magnesio, boro, zinc, cobre, manganeso, hierro, calcio) que son
extraidos para la produccién de las plantas (Rotondo et al., 2009). Murray et al., (2011)
evaluaron por un periodo de 5 afos, el efecto de la materia organica (MO) sobre la
densidad y porosidad del suelo en un sistema agroforestal, los resultados indicaron un
aumento del 22.1 % en los niveles de porosidad en el suelo debido al incremento de la
MO (0.51 % inicial y 3.85 % final) y la disminucién de la densidad aparente (Da) del 1.4
kg dm=3 a un 1.09 kg dm3; los niveles de recuperacion del suelo son atribuidos a la
hojarasca que cae sobre las primeras capas del suelo.

Para el aflo 2050, los sectores agricola y pecuario, tienen el desafio de aumentar su
produccion en mas de 60 % para alimentar al mundo (FAO, 2012); una opcion que
contribuye a elevar la productividad y la rentabilidad de las empresas pecuarias en el
tropico, tiene que ver con las innovaciones que en la alimentacion y el manejo del ganado
se estan dando, mediante los diferentes tipos de sistemas silvopastoriles (SSP), los que

han demostrado tener resultados mas satisfactorios que los sistemas tradicionales



actuales (Gonzalez, 2013). Los SSP se aproximan al concepto de modelos de produccion
ganadera sostenible y representan una alternativa para otorgar valor agregado a la
produccion de leche y carne. Es evidente que en la actualidad, los sistemas de produccion
ganadera deben incorporar los recursos locales, para obtener mas rentabilidad, derivado
de los altos costos de los alimentos ricos en granos (Wanapat, 2009)

Estrada et al., 2017 evaluan el beneficio economico de los SSP en una unidad de
produccion (UP) con 64 vacas en ordefio en una UP de Apatzingan, Michoacan con 48
has sembradas con Leucaena leucocephala y Panicum maximum. Las vacas en
produccion recibieron 3 kg de sorgo molido vaca™ dia, después del ordefio las vacas
ingresaban al potrero de SSPi. Los resultados encontrados muestran que la materia seca
de forraje ofrecido fue de 787 y de 1,631 kg de MS ha'y el CMS de forraje fue de 4.65y
6.85 kg de MS vaca dia?, de Leucaena y Tanzania, respectivamente, demostrando que
el 80% del alimento de las vacas se cultiva en la propia UP y el restante 20% se compra
en el exterior de la UP mostrando una menor dependencia econémica. Ademas Montero
et al. (2011) al evaluar la calidad de la canal en relacién al perfil de acidos grasos en la
grasa intramuscular de toretes cruzados ¥ Europeo vs. ¥ Cebu en finalizacion en
pastoreo (Cynodon nlemfuensis) y en corral (racibn con maiz, soya y sebo). Los
animales que se mantuvieron en corral con dietas integrales ingirieron mayor cantidad de
acidos grasos (84.5 g d! palmitico, 62.0 g d? estearico, 105.0 g d* oleicoy 185.1 g d*
linoleico) mediante los ingredientes de la dieta en corral con respecto a los toretes que
se encontraban en pastoreo (70.5gd?, 31.7gd?, 48.9gd'y63.5 gd*respectivamente),

atribuyendo este diferencia en el contenido de acido linoleico conjugado (CLA) entre



tratamientos al pastoreo en SSP el cual permite mejorar la concentracion de estos acidos
grasos, al provenir directamente de la sintesis en rumen.

El objetivo del presente estudio fue establecer y evaluar el potencial forrajero, en un
sistema silvopastoril, de una pradera de Leucaena leucocephala var. Cunningham,
fertilizada con vermicomposta de Eisenia fetida, asi como el crecimiento, las

caracteristicas de la canal y calidad de la carne de ovinos de pelo pastando la pradera.



. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ganaderia 'y cambio climéatico

En el mundo, la produccion animal a base de pastoreo, en su mayoria, dependen de
la disponibilidad de los recursos naturales, los cuales han sufrido constantes variaciones
interanuales y estacionales, que han afectado la disponibilidad del forraje, lo que
representa una reduccion en la produccion pecuaria (Steinfeld et al., 2009). Algunas
modelaciones a nivel mundial sefialan que estos sistemas se veran gravemente
afectados particularmente en Africa, Australia, América Central y Asia Meridional. En
estas zonas algunos estudios pronostican hasta el 50% de pérdida de biomasa disponible
(Nardone et al., 2010).

En la medida que el cambio climatico se hace més evidente y observable, la necesidad
de valorar la respuesta de los sistemas productivos agropecuarios se hace mas urgente.
Una de las preocupaciones mas importantes es reducir la vulnerabilidad de los sistemas
productivos a los cambios pronosticados y esperados, buscando estrategias de manejo
adaptativo que propicien la resiliencia del sistema y que permitan una baja intensidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de la cadena productiva.
Ademas de las buenas practicas ganaderas tales como la proteccion de las fuentes de
agua, la conservacion de los fragmentos de bosques nativos, la proteccion del suelo y el
pastoreo rotacional con reduccidon de agroquimicos, pueden contribuir a emitir o retener
otros GEI importantes en la mitigacién del cambio climatico (Murgueitio et al., 2009).

Para reducir los efectos negativos de la ganaderia de pastoreo al medio ambiente, en
especial a las mayores emisiones de GEI, se ha propuesto una intervencion integrada

que incluye reduccién de la deforestacion, mejoramiento de la dieta de los animales,



empleo de fuentes naturales de nutrientes (fijacion de nitrdgeno atmosférico y reciclaje
de nutrientes) y estimulo a procesos bioldgicos (vermicompostaje) para sustituir el uso
de fertilizantes inorgénicos (Charé et al., 2011).

Varios temas polémicos rodean a la produccion ganadera. Se sabe que el sector
pecuario produce el 9 % de las emisiones de CO2 de origen antropdgeno, la mayor parte
de las cuales se deben a los cambios de uso de la tierra (principalmente, la deforestacion)
causados por la expansion de los pastizales y las superficies destinadas a la produccion
de forrajes. La ganaderia es responsable también de la emisién de algunos gases que
tienen un mayor potencial de calentamiento de la atmdsfera, por ejemplo, el sector emite
el 37 % del metano, el cual proviene en su mayor parte del proceso de fermentacion
ocurrido en la digestion entérica de los rumiantes y tiene un potencial de calentamiento
global (PCG) 23 veces mayor que el del COz, y el 65 % del 6xido nitroso, cuyo PCG es
296 veces mayor que el del CO2, en su mayor parte proveniente del estiércol. La
ganaderia también es responsable de casi las dos terceras partes (64 %) de las
emisiones de amonio, las cuales contribuyen significativamente a la lluvia acida y a la
acidificacion de los ecosistemas. Estos altos niveles de emisiones hacen que existan
grandes oportunidades para mitigar el cambio climético a través de la actividad ganadera
(Steinfeld et al. 2009).

La busqueda de estrategias para mitigar el efecto del cambio climéatico ha
comenzado a cobrar relevancia a nivel mundial. Existe un amplio abanico de
oportunidades tecnoldgicas basadas en la agroforesteria, agroecologia, y opciones de
buenas practicas ganaderas (BPG). En el contexto de la ganaderia extensiva que

predomina actualmente, el aprovechamiento de la diversidad arboérea y arbustiva local es



una oportunidad de facil acceso a los productores, debido a los multiples usos y servicios
ambientales que ofrece este recurso. Existen especies de arboles nativos que cumplen
funciones multiples, tales como la produccion de madera, lefia, forraje, alimento, medicina
tradicional y dan servicios como sombra, fertilizaciéon del suelo, y sirven de corredores
biologicos al ser cultivadas en SSP para mitigar los efectos del cambio climatico
(Murgueitio et al., 2013; Palmer, 2014).

La incorporacidn de estas especies en sistemas silvopastoriles (SSP) pueden
representar una opcién para el uso sostenido de la tierra con beneficios directos sobre el
productor y el medio ambiente. Ademas, pueden contribuir en disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) mediante la reduccion de la deforestacion o
degradacion de los bosques, evitando fugas y mejorando las reservas de carbono, y
proveer de servicios ecosistémicos multiples a la sociedad, con lo que se promueve el

desarrollo sustentable (Marinidou, 2013).

2. 2 Produccion ovina en el mundo

La poblacién ovina del mundo tiene un bajo crecimiento con tendencias diferentes
entre continentes o regiones. De un inventario de 1,080,444,334 de ovinos en 2004 paso
a 1,209,908,142 en 2014, equivalente al 11.98% de crecimiento en el periodo. Africa y
Asia tienen mas del 70% de la poblacion ovina. América es el continente en el que se
concentra la menor cantidad de ovinos, con mas de 87 millones de cabezas, que
representan un 7.2% de la poblacion mundial. China es el pais con la mayor poblacion
de ovinos, seguido de Australia, India e Iran (SAGARPA, 2016). Si bien, los paises en
vias de desarrollo poseen la mayor cantidad de animales, son los paises desarrollados

los principales exportadores de sus productos (Australia con 71 millones y Nueva Zelanda



con 33 millones de cabezas), y los que tienen mayor ventaja competitiva (Nueva Zelanda,
Australia, Irlanda, Bélgica, Espafa, Francia, Alemania, Paises Bajos y Bulgaria)
(Rodriguez, 2013).

Algunos aspectos que han contribuido al desarrollo de esta industria en paises como
Nueva Zelanda y Australia incluyen la legislacion del uso de tierras, produccién mas
intensiva, utilizacion de razas especializadas, desarrollo de nuevos productos y modelos
de produccién, eficiencia de produccion, implementacion de practicas de bienestar
animal, uso correcto del ambiente natural y de recursos no renovables, la calidad e
inocuidad de los productos y la evaluacion nutricional de los recursos alimenticios

(Rodriguez, 2013).

2.3 Produccion ovina en México

La Union Nacional de Ovinocultores (UNO), organismo que agrupa a los
productores de ovinos del pais, declararon que en México existe un inventario de
alrededor de 8.7 millones de ovinos (figura 1). La poblacion ovina se ha incrementado en
los ultimos 16 afios un 2.9 % anual y el nivel de productividad ha crecido a un ritmo de
5.6 %. De igual forma la produccién de carne de ovinos se ha incrementado de forma
significativa, al pasar de 30 mil t en 1999 a 58 mil t en 2016 (SIAP-SAGARPA 2017).

Actualmente 10 estados concentran el 71% de la produccion de carne ovina en
nuestro pais; estos son: México, Hidalgo, Zacatecas, Veracruz, Puebla, Jalisco,
Guanajuato, Tlaxcala, Oaxaca y San Luis Potosi. Este esfuerzo ha contribuido a disminuir
las importaciones de carne de ovino del extranjero y a abrir nuevas oportunidades para

los productores nacionales (SIAP-SAGARPA 2017).
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Figura 1. Numero de cabezas de ganado (Fuente: SIAP-SAGARPA 2017)
2.3.1 Sistemas de produccién ovina

Para el desarrollo de la ovinocultura, México posee una orografia muy diversa, con
una climatologia que cambia fuertemente de un lugar a otro y con multiples recursos
naturales que son aprovechados en distintos sistemas de produccion, que difieren por su
grado de intensidad (intensivo, semi intensivo, extensivo) y por el nivel tecnolégico que
tienen (tecnificado, semi tecnificado y tradicional). Esta amplia gama en los sistemas
productivos origina fluctuaciones estacionales en la disponibilidad de ganado para el
abasto, y ocasiona mucha irregularidad en el tipo y la condicién de los animales que se
producen, lo que se ve reflejado en la calidad del producto final (Boari et al., 2014).

Los sistemas de produccion intensiva de ovinos se pueden llevar a cabo en pastoreo

0 en completa estabulacion, donde los animales se mantienen confinados en corrales
que cuentan con todo el equipo necesario para su cuidado, como pisos de madera
elevados, sombra, comederos y bebederos automaticos. La alimentacion se basa en
dietas integrales o de forraje de buena calidad, complementados con alimento
concentrado cuya cantidad depende de la etapa productiva, para que los animales logran

ganancias de peso elevadas en poco tiempo. En este sistema se cuenta con buenos
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manejos alimenticio, reproductivo y sanitario, por lo cual se tiene una minima mortalidad
de los animales (Partida et al., 2013).

El sistema de produccion semi-intensivo, también conocido como diversificado,
ademas del pastoreo, los ovinos reciben complementos alimenticios. Los ovinos pastan
en las primeras horas de la mafiana y regresan en la tarde, antes del anochecer, o incluso
permanecen en la pradera. En estos sistemas también se tienen cuidados sanitarios y se
lleva a cabo un manejo reproductivo del rebafio (Gaspar et al., 2008).

El sistema de produccién mas utilizado a nivel mundial es el extensivo, donde los
ovinos pastan especies nativas en tierras comunales no aptas para la agricultura, como
regiones montafiosas o semidesérticas (Zervas and Tsiplakou, 2011). Los animales se
encuentran en un rebafio que incluye hembras, machos y crias, no cuentan con ningun
control reproductivo o sanitario y el nimero de corderos producidos es muy bajo a casusa
de enfermedades y robos. Tampoco reciben algun complemento alimenticio, en algunas
ocasiones se proporcionan esquilmos o subproductos agricolas de la region. Las
instalaciones son rasticas, con poca higiene, y para su construccion se utiliza material de
la misma zona (Galaviz et al., 2011).

Para el desarrollo de una ganaderia ovina sustentable es necesario establecer
sistemas de produccién basados en el aprovechamiento de los recursos locales, la
capacidad de los pequefios productores y las caracteristicas de la situacion natural y
econdémica de cada region. En este sentido, es necesario que las estrategias se dirijan
de manera integral para obtener resultados rapidos y eficientes, hacia una ganaderia
altamente competitiva (Solorio et al., 2009).

Una alternativa que permite reducir costos de alimentacion es la utilizacion de

leguminosas asociadas con gramineas (sistemas silvopastoriles), debido al mayor aporte
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nutritivo de las leguminosas, que contiene mas de 20% de proteina. El uso de gramineas
y leguminosas incrementa la biodiversidad vegetal; los animales cosechan un alimento
mucho mas balanceado en comparacion con el de la pradera de monocultivo y la

leguminosa contribuye con la fijacion de nitrégeno al suelo (Garcia et al., 2008).

2.4 Sistemas silvopastoriles (SSP)

La intensificacion ganadera con generacion de servicios ambientales debe
emplear principios agroecolégicos que busquen elevar al méaximo la eficiencia de
procesos biofisicos esenciales como son la fotosintesis en tres o cuatro estratos de
vegetacion, la fijaciobn de nitrogeno y el reciclado de nutrientes con la finalidad de
aumentar la produccién de biomasa e incrementar el contenido de materia organica (MO)
del suelo (Murgueitio et al., 2011).

La palabra silvopastoril proviene de los vocablos silvo que significa “bosque” 'y

pastoril que significa “herbaceo o forrajero”, ambos son los componentes primarios de los
SSP, que son asociaciones de arboles o arbustos lefiosos perennes, gramineas y
animales (CIPAV, 2009). Los SSP contribuyen a que la actividad ganadera reduzca sus
emisiones de GEI, a través de la captura de carbono en arboles y suelos derivado del
aumento en la cobertura vegetal y a la disminucion de los procesos de deforestacion;
adicionalmente se cuenta con forrajes y pastos de mejor calidad nutricional para disminuir
las emisiones de CH4 a la atmosfera debido a un proceso fermentativo més eficiente a
nivel ruminal (Murgueitio et al., 2011).
2.4.1 Componentes del SSP

Los principales componentes del SSP son el suelo, el pasto, los arboles y el

ganado. La intensidad de las interacciones entre los componentes es mayor cuando éstos
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comparten simultaneamente el mismo espacio. Una interaccion es la influencia de un
componente sobre el desempefio de los otros componentes del mismo sistema. Por
ejemplo, debajo de la copa de los arboles la temperatura ambiental es 1.5 a 3 grados
menor que la temperatura en las areas descubiertas creando un ambiente favorable para
el ganado, lo cual permite que dedique mas tiempo a pastorear; también el estiércol del
ganado aporta nutrientes al suelo y sirve para el crecimiento del pasto y los arboles

(Guharay et al., 2015).

2.4.2 Beneficios de los SSP

Los SSP brindan multiples beneficios ambientales como la conservacion del agua,
secuestro de carbono y GEI, conservan la biodiversidad del suelo, aumentan la resiliencia
y sostenibilidad del ecosistema, ademas de representar una opcion de produccién menos
agresiva con el medio ambiente. En estos la energia solar se utiliza de manera mas
eficiente por la biomasa vegetal, debido a la estratificacion vertical de los componentes
vegetativos del sistema (Alonso, 2011; Andrade et al., 2008).

Los SSP contribuyen para que la ganaderia reduzca sus emisiones de GEl, a través
de la captura de carbono en arboles y suelos debido al aumento de la cobertura vegetal
y a la disminucion de los procesos de deforestacion; adicionalmente, al contar con pastos
y forrajes de mejor calidad nutricional (hojas de arboles y praderas mas exuberantes) se
reducen significativamente las emisiones de metano a la atmosfera debido a un proceso
fermentativo mas eficiente a nivel ruminal e indirectamente, por la reduccion en el uso de
fertilizantes nitrogenados, pesticidas y otros insumos. Ademas, los SSP permiten

disminuir las emisiones ya que promueven una mejor productividad por animal, lo que
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mejora el balance entre superficie utilizada y kg de CO2; mayor productividad, lo que
redunda en menores emisiones por unidad de producto y una mayor eficiencia a lo largo

de la cadena productiva en términos de CO2 (Murgueitio et al., 2011).

2.4.3 Produccion ovina en SSP
Los sistemas de produccion de rumiantes en las regiones tropicales son, en
su mayoria, de tipo extensivo. En ellos se utilizan vastas extensiones de tierra para el
cultivo de pastos. La alimentacion de ovinos en estas condiciones se basa en
pastoreo de especies de pastos nativos y de otros introducidos. La disponibilidad y
calidad del pasto experimenta fluctuaciones durante el afio, debidas a las variaciones
en la temporada de lluvias (Ku-Vera et al., 2013).

La adicién de leguminosas forrajeras arbéreas como Leucaena leucocephala, dentro
de SSP, puede jugar un papel muy importante debido a que proveen un forraje rico en
nutrientes, especialmente en proteina, vitaminas y minerales. Este forraje puede ser
incluido en la dieta de los rumiantes para incrementar la ingestion y la digestibilidad de
los pastos de menor calidad (Wencomo, 2008).

Las leguminosas usadas en los SSP tienen en promedio 18 % de PC; en bovinos se
pueden obtener ganancias diarias de peso (GDP) en zonas tropicales hasta de 800 g
animal* dia?, y en ovinos 106 g animal ! dia* (Wencomo, 2008, Barros y Rodriguez et
al., 2012). Por lo anterior, la asociacion de leguminosas forrajeras como L. leucocephala
con gramineas, dentro de los SSP, se presenta como una alternativa para la produccion

ovina (figura 1) debido a que proveen una dieta rica en nutrientes, constituyendo una
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opcion importante ya que se incorpora el componente arbéreo, la diversidad de especies,

el reciclaje y liberacion de nutrientes, en sincronia con los componentes del sistema.

Figura 2. Ovinos de pelo en pastoreo dentro de un SSP

2.4.4 Oferta y calidad nutritiva del forraje en SSP
Los arboles y arbustos en los pastizales aumentan la calidad y cantidad de forraje
disponible, en estos se favorece la diversidad de especies de plantas con diferentes tipos
de crecimiento y fenologia dando lugar a forrajes con calidad nutricional variada, esto
permite que los animales complementen su dieta ya que hay mayores posibilidades de
cubrir sus requerimientos nutricionales y alcanzar su potencial productivo (Velazquez-
Martinez et al., 2010; Alonso et al., 2011). Esta capacidad del ganado de seleccionar una
mejor dieta, no es posible en sistemas basados en el monocultivo de gramineas.
La implementacién de practicas como el silvopastoreo, permite la integracién de
arboles y arbustos con la produccién animal. Con este modelo, se pueden desarrollar
sistemas de produccidon mas racionales, que atenten menos contra el equilibrio ecolégico

de la region tropical y que puedan mejorar el comportamiento de los rumiantes (ganancia
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de peso, produccién de leche), la calidad de los productos de origen animal (incremento
de los CLA’s en carne y leche) y la rentabilidad mediante la manipulacion de la

fermentacién ruminal (Ku Vera et al., 2014).

2.4.5 Clasificacion de los SSP

La clasificacion de los SSP es diversa y depende principalmente de la posicion o
ubicacion del componente arbol dentro del potrero. En algunos casos se evidencia un
disefio claramente orientado a obtener un beneficio econdémico, social o ecoldgico de las
interacciones entre el componente lefioso con las pasturas y animales, mientras que en
otros la presencia del componente lefioso puede ser el resultado de procesos de

regeneracion natural (CONAFOR, 2010).

2.4.5.1 Bancos forrajeros
Conocidos también como bancos de proteina, bancos de energia o bancos

energético-proteicos. El banco forrajero es un area donde se siembran y cultivan arboles
o arbustos en bloques compactos de alta densidad, con la finalidad de maximizar la
produccién de biomasa de alta calidad nutritiva (proteina y digestibilidad) para la
suplementaciéon animal en la época de seca. El follaje de la especie arbérea debe
contener al menos un 15 % de proteina cruda. Si ademas de la proteina, el follaje ofrece
niveles altos de energia (mas del 70 %) se le considera como un banco energético-
proteico.
2.4.5.2 Sistema silvopastoril en callejones

Los arboles o arbustos forrajeros se establecen en hileras simples o dobles a una

distancia tal que permita la introduccion de animales o de maquinaria entre las hileras
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(figura 3). Una de las caracteristicas principales de este disefio es que los animales
consumen el follaje directamente de los arboles; se recomienda utilizar especies
leguminosas de crecimiento rapido que soporten el ramoneo. Una ventaja de las
leguminosas es que mejoran el aprovechamiento (digestibilidad) de la pastura disponible
en el sistema. Para evitar que los arboles alcancen una altura excesiva y los animales no
puedan consumir el follaje, se recomienda realizar podas (dos o mas al afio) para
uniformizar el tamafio de los arboles. El material que se obtiene con las podas puede ser
ensilado para aprovecharlo en la época de mayor necesidad, o depositarlo directamente
al suelo para la reincorporacién de materia organica y mejorar su fertilidad (CONAFOR

2010).

Figura 3. Sistema silvopastoril en callejones utilizando Leucaena leucocephala y
Brachiarias sp.

El animal dispone de una fuente de proteina y/o energia para consumo directo. Este

SSP mejora la composiciéon botanica disponible para alimentacién animal, asi como la

temperatura en los potreros (microclima) y, en consecuencia, los animales pueden
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dedicar mas tiempo al consumo de alimento. Las leguminosas fijan nitrégeno en el suelo

con lo que mejora la calidad del pasto (reciclaje de nutrientes).

2.4.5.3 Arboles y/o arbustos dispersos en potrero

Basicamente, los productores dejan crecer arboles y/o arbustos que nacen de la
regeneracion natural en los potreros; tales arboles se distribuyen de manera dispersa (sin
ningun arreglo). La seleccion de arboles y/o arbustos en los potreros responde a las
necesidades e intereses del productor. Por lo general, busca obtener algin beneficio con
ese arbol en su potrero: sombra para que los animales vayan a rumiar y descansar, fuente

de fruta o follaje, proteccion al ganado, posibilidad de obtener madera.

2.4.5.4 Pastoreo en plantaciones forestales y frutales

En este sistema el producto primario es la obtencion de madera, lefia y frutos; la
ganaderia es un producto secundario, aunque en los primeros afios de la plantacion
realmente son los animales los que sostienen o generan ingresos. Por lo tanto, este tipo
de SSP constituye una buena posibilidad para la diversificacion de la produccion en fincas
ganaderas.
2.4.5.5 Cercas vivas

Uno de los sistemas silvopastoriles mas comunes es el establecimiento de arboles
y/o arbustos de diferentes especies en los linderos del rancho para demarcar divisiones
de potreros o cultivos. Este sistema se conoce como cerca viva y es muy utilizado porque
disminuye los costos de establecimiento y mantenimiento del cercado. Ademas de los
beneficios economicos, desde el punto de vista ecoldgico también es muy valioso pues
las hileras de arboles ayudan a conectar parches de bosque fragmentado. Esta funcion

se conoce como corredor biologico, ya que las aves y mamiferos migratorios utilizan los
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arboles plantados en el cercado para descansar, obtener algun alimento o anidar

(Villanueva et al. 2008).

2.4.5.6 Cortinas rompevientos y barreras vivas

Este disefo silvopastoril busca ofrecer proteccion contra el viento a los animales,
al pasto y al suelo. Una de las principales causas de los problemas respiratorios del
ganado en épocas de frio son las fuertes corrientes de aire frio. Una hilera densa de
arboles de tamafo y copa grande disminuye la velocidad del viento y evita que los

animales sufran el embate de los vientos y asi se mantienen saludables.

2.4.6 Uso de leguminosas forrajeras en los SSP

Los SSP entendidos como el uso y manejo integral de los arboles, forrajes y animales
son una buena opcion para enfrentar los problemas de baja disponibilidad de forraje,
especificamente en la época de sequia. El uso de leguminosas arbustivas ayuda a reducir
la erosion, la pérdida de fertilidad y la compactacion del suelo; mejora el reciclaje de
nutrientes, la fertilidad y estructura del suelo, incrementa el contenido de nitrégeno
mediante la fijacidon que hacen al suelo y genera un beneficio al productor tanto por una
mejora en la produccion, la proteccion al medio ambiente y una notable disminucion en
los costos. Los arboles mas utilizados son los frutales por que no compiten con el forraje
ademas de son fuentes de proteinas para la alimentacion animal (Lobo, 2006). En el

cuadro 1 se presenta la composicién quimica de algunas especies forrajeras.
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Cuadro 1. Composicion quimica de vainas y hojas de arboles forrajeros (% en Base

Seca).
Especie forrajera FDN FDA Cenizas PC
Guazuma ulmifolia (hoja) 53.20 31.54 11.81 15.30
Leucaena leucocephala (hoja) 46.83 24.22 12.08 21.57
Samanea saman (vaina) 34.37 25.06 4.29 16.08
Acacia cochliacantha (vaina) 57.36 45.54 5.22 10.91
Guazuma ulmifolia (vaina) 55.10 44.54 6.41 8.11
Leucaena leucocephala (vaina) 53.07 38.88 6.85 19.83
Enterolobium cyclocarpum (vaina) 28.38 20.40 4.13 19.50

Fuente: Hernandez et al., 2018. FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente
acido; PC= proteina cruda.

Un aspecto importante a considerar en el uso de las especies arboreas en la
alimentacion animal, es la presencia de metabolitos secundarios como los fenoles y los
taninos; estos compuestos al ser consumidos, se relacionan con problemas como
toxicidad potencial, reduccion en la palatabilidad y en la digestibilidad de algunas
especies forrajeras y efectos adversos sobre la respuesta animal, entre otros (Ku et al.,

1999).

2.5 Leucaena leucocephala var. Cunningham
La Leucaena es un arbol inerme que puede alcanzar los 20 m de altura, pero por
lo general no es mas que un arbusto de unos 3 m o menos, con las ramillas pubescentes,
pecioladas, de 3 a 6 cm de largo, con o sin glandulas y pinnas superiores un poco mas

cortas que las inferiores. Foliolos uniquilateros, flores blancas globulares, axilares o
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terminales en su mayoria aglomeradas, de 1.5 a 3 cm de diametro (Yepes, 1974).
Produce gran cantidad de semillas en casi todos los climas en que es cultivada. Las
vainas frescas contienen alrededor de 70-90 % de semillas duras (Hutton, 1975).

Algunas de las caracteristicas que le confieren su gran potencial productivo son:
amplio rango de adaptacion, habilidad para prosperar en condiciones ecoldgicas
desfavorables y diversidad de usos que puede darse a sus productos (como fuente de
lefia y madera, control de la erosion del suelo, recuperacion de terrenos agricolas,
conservacion del suelo y agua, reforestacion y capacidad para proveer sombra para otras
plantas (Dijkaman, 1980).

Las hojas y las vainas de L. leucocephala se usan extensamente como forraje para
animales rumiantes, destacandose su alto contenido (24-30 %) de proteina cruda (PC),
la cual depende de la variedad y la época del afio (Garcia et al., 2008), su contenido
nutricional en hojas y tallos se muestra en el cuadro 2. La digestibilidad de la proteina
alcanza el 63 % y la digestibilidad de la MS entre 60 y 70 % medida in vivo (Barros-
Rodriguez et al., 2012). El contenido de taninos presentes en las hojas puede ser usado
como un agente antihelmintico natural contra los nematodos gastrointestinales en los

rumiantes (Alonso et al., 2010).
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Cuadro 2. Composicion bromatolégica de tallos y hojas de L. leucocephala.

Parte de la planta

Composicion (%) Hoja Tallo
Materia seca 90.54 93.02
Proteina cruda 20.10 5.74
Hemicelulosa 5.75 --
Celulosa 12.19 --
Lignina 12.91 --
Mimosina 0.88 0.19
Energia bruta (Mcal/kg MS) 4.31 4.14

Fuente: Saavedra et al., 1980

El consumo de esta leguminosa a altas densidades podria verse limitado debido
al aporte excesivo de nitrégeno en la dieta, lo que ocasiona un desbalance nutricional de
proteina-energia ocasionando una deficiente sintesis de proteina microbial, y como
consecuencia niveles altos de amoniaco en la sangre lo que influye en el consumo
voluntario. Por otro lado, esta la presencia de mimosina que es un aminoacido proteico
gue es abundante en algunas especies de L. leucocephala (Calsamiglia et al., 2010). La
mayor concentracién de mimosina en la planta se presenta en las partes tiernas en activo
crecimiento por lo que las hojas tiernas contiene dos o tres veces mas concentracion que
las hojas maduras y el follaje tierno tres veces mas que los tallos. Algunos de los sintomas
causados por niveles tdéxicos de mimosina incluyen pérdida de peso, caida de pelo,
aborto, infertilidad, disminucion de secrecion lactea, deformaciones fetales y otras

anormalidades (Gutiérrez, 1984).
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2.5.1 Uso de Leucaena leucocephala en los SSP

Las bondades de los SSP basados en Leucaena leucocephala, son reconocidas en el
orden productivo, econdmico y ambiental, pero estan limitados en zonas con suelos
inundables o con elevado nivel fréatico (Murgueitio y Solorio, 2008). En los SSP el
suministro de Leucaena leucocephala al ganado genera una reduccion en las emisiones
de metano, kg de MS por kg de MS digerida; esto a su vez genera una reduccion en las
emisiones de metano por kilo de carne o leche producida en los SSP (Gaviria et al., 2012);
se generan menores pérdidas de nitrogeno hacia la atmdsfera por rapido y eficiente
reciclaje de excretas. Un balance preliminar del uso de los SSP evidencia efectos
positivos donde las menores pérdidas de nitrégeno y la mayor captura de carbono
compensan las emisiones de metano del ganado. Los ganaderos cada vez son mas
conscientes de la urgencia de realizar acciones para la adaptacion de los sistemas
ganaderos al cambio climatico (Naranjo et al., 2012; Murgueitio et al., 2013).

El arbusto forrajero con mas investigacion y difusion entre productores es la Leucaena
leucocephala cuyo cultivar Cunningham, ofrece mayores ventajas para el ramoneo por
su flexibilidad en las ramas, elevada fijacibn de nitrdgeno, menores contenidos de
mimosina, tolerancia a la sequia, alta capacidad de rebrote, aceptacion total por los
rumiantes y persistencia después de sembrado (Uribe et al. 2011). Empleado con altas
densidades iniciales (siembras de 8 a 10 kg de semilla ha) se inocula con bacterias
fijadores especificas (Rhizobium), se siembra en forma mecanizada en terrenos planos o
con pendiente suave y se cultiva asociada a gramineas tropicales escogidas por su
elevada produccion de biomasa, adaptacion a la sombra y respuesta positiva al nitrogeno

(Molina et al., 2011).

23



El forraje de Leucaena leucocephala cv Cunningham es 3 veces mas rico en proteina,
con 22.3 a 30 % (Rivera et al., 2015), que las gramineas tropicales, ademas tiene bajo
contenido de fibra con valores maximos que no superan el 41 % de fibra detergente
neutro (FDN) y de 30 % de fibra detergente acido (FDA) (Barahona et al., 2014).
Investigaciones de los SSP en Colombia de este arbusto con pastos tropicales (Cynodon
plectostachyus y Megathyrsus maximus) han registrado producciones de biomasa
forrajera (leucaena y gramineas) en un rango de 15.6 a 19.2 t de materia seca (MS) ha!
afiol. En estos trabajos se concluyé que la leguminosa contribuye con el 25 % de la dieta
total consumida, lo que favorece en la dieta del animal aumento de 25 % en PC y
disminucién de 15 % en el contenido de FDN y 16 % en la FDA, asi como aumento de 30
% en calcio (Rivera et al., 2015). Esto permite alcanzar cargas animales que oscilan
segun la regién y el clima entre 2.0 y 4.5 UA (unidad animal: 450 kg de peso vivo)
superiores al pastoreo continuo en sabanas (5 veces) 0 en pastos seleccionados sin
fertilizacion (dos a tres veces) y cercanas o iguales a las que se logran con riego y

fertilizacion de gramineas tropicales (Murgueitio et al., 2015).

2.5.2 Establecimiento y desarrollo de Leucaena leucocephala

Para el establecimiento de L. leucocephala se deben considerar las condiciones
climaticas de la regién, siendo recomendable establecerla al inicio del periodo de lluvias.
Los niveles de humedad en el suelo es uno factores mas criticos del establecimiento del
guaje ya que de ello dependera el maximo crecimiento de la planta. El estrés por agua

puede reducir la nodulacion y en consecuencia la fijacion de nitrégeno y el crecimiento.
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Cuando no se tiene sistema de riego deben las plantas en vivero en los meses de marzo
y abril para transplantar al inicio de la época de lluvias.

La semilla de guaje presenta cubierta impermeable por lo que se debe escarificar
la semilla antes de iniciar la siembra, lo cual se lleva acabo remojandola en agua a 80 °C
por dos o tres minutos con la finalidad de permitir la entrada del agua a la semilla. La
inoculacion de la semilla con Rhizobium o Micorrizas se ha recomendado como un
promotor de la germinacion.

Hoy en dia la produccion de plantas forrajeras de alta calidad sin el uso de
fertilizantes sintéticos y haciendo un uso eficiente del agua, es una necesidad en areas
donde la alimentacién de recursos naturales es alarmante, por ello la aplicacion de
abonos organicos como el vermicompost es una alternativa valida en la produccion de

plantas forrajeras (Salazar et al., 2009).

2.6 Uso del vermicompost para el establecimiento de Leucaena

El estiércol derivado de la cria de ganado es un abono organico usado con frecuencia,
sin embargo, la forma de aplicacion a los suelos agricolas es indiscriminada e inapropiada
y pueden causar serios problemas ambientales como translocacién de microorganismos
patogenos y semillas de maleza, sales inorganicas e incluso trazas de metales pesados
(Fernandez et al., 2008; Lazcano et al., 2008); de la misma manera pueden causar un
impacto negativo en el ambiente como malos olores, emisiones de gases, Yy
contaminacion del suelo y agua (Bernal et al., 2009). Los estiércoles frescos pueden

convertirse en un problema de salud publica si no se someten a un proceso de
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estabilizacion adecuado para evitar que contaminen el suelo y el agua (Airay Dominguez,
2009).

El uso de la vermicomposta forma parte de la agricultura organica actual; este tipo de
abono se caracteriza por mejorar las propiedades fisicas del suelo, aportar hormonas que
ayudan al crecimiento vegetal (Morales et al., 2009), aumento en la actividad enzimatica
del suelo desde el punto de vista biologico (Marschner et al., 2003) y un aumento en la
tasa de evolucion de CO:2 en el suelo (Ajwa y Tabatabai, 1994). En sistemas agricolas
degradados por sales, la utilizacion de la vermicomposta como alternativa podria ayudar
a reducir los problemas asociados con el uso de fertilizantes inorganicos tradicionales,
los cuales causan pérdidas excesivas de nutrientes por lavado del suelo y por el estrés a
las plantas inducido por la salinidad del suelo. Ademas, la vermicomposta puede mejorar
la porosidad de suelos con textura gruesa 'y, por consiguiente, suministrar un mejor medio

de crecimiento para las raices (Chaoui et al., 2003).

2.7 Produccién de carne en SSP
El cultivo de un SSP, presenta multiples bondades desde el punto de vista bromatoldgico,
ecolégico, y econdémico frente a los sistemas tradicionales cuando ambos se utilizan en
la alimentacion de ganado. EI SSP produce 12 veces mas carne que el pastoreo
extensivo y 4.5 veces mas que los pastos mejorados sin arboles. Para producir 10,000 t
de carne se requieren casi 150,000 h de tierra en pastoreo extensivo, que ademas tienen
un balance negativo de emisiones de CO:2 eq (mas de 48.000 t). Por el contrario si la
misma cantidad de carne se produce con SSP se requieren tan solo algo mas de 12,000
h que ademas dan un balance de emisiones de GEI positivo en mas de tres mil toneladas

reducidas de CO2 eqg. Los SSP mantienen la humedad del suelo, reducen las altas
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temperaturas ambientales en los potreros y mejoran la productividad y calidad de los
forrajes, ademas de reducir la estacionalidad de la produccion de carne y leche (Gonzalez

y Alcaraz, 2013).

2.7.1 Caracteristicas y calidad de la canal ovina

El futuro de la carne de ovino es bastante promisorio ya que durante las ultimas
décadas su precio se ha mantenido en constante aumento La canal es fundamental para
las distintas actividades en las que se basa el mejoramiento genético: su calidad es la
primera medida del producto y sirve como pauta para la seleccion y el mejoramiento
animal. Asi, la canal es el centro de atencion del comercio y de los propoésitos de los
productores, pues es una norma util y definida en la conversién del animal a carne (Gallo,
1992). En el mercado de carne actual hay alta demanda de carne magra (criterio utilizado
por la mayoria de los consumidores para definir la calidad). La proporcion de carne magra
en la canal de un cordero es la primera determinante del valor y del rendimiento
comercial; asimismo, esto tiene importancia en términos de eficiencia productiva, pues
se requiere mucho mas energia para producir un kilo de grasa que un kilo de musculo.
La clasificacion de las canales ovinas segun su calidad se basa en dos aspectos
principales:

1. caracteristicas cuantitativas: entre ellas se incluyen el peso de la canal, la
composicién fisica (porcentaje de hueso, musculo y grasa) de la canal y la
distribucion de los tejidos (porcentaje de masculo) en la canal.

2. caracteristicas cualitativas: son las caracteristicas organolépticas de la carne.

Pueden ser visuales (color, forma, presentacion), de sabor, aroma, jugosidad y
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textura entre otras. Estas se relacionan con la composicion quimica del musculo

(Dominguez et al., 1995).

2.7.2 Calidad de carne ovina en SSP

El efecto del cambio climéatico producto de la inadecuada administracion de los
recursos naturales y el incremento de enfermedades causadas por el sobrepeso y la
obesidad que se registran en el mundo han ocasionado cambios en el estilo de vida,
demanda y tipos de alimento para el consumo humano (Hodges, 2003). Los
consumidores de carnes rojas buscan productos nutritivos, saludables y bajos en grasas
saturadas (Muchenje et al., 2009). Estas demandas a su vez se reflejan en cambios en
la ganaderia que esta reorientando sus sistemas de produccion y engorda mediante el
desarrollo y la practica de sistemas de produccion sustentable para la obtencién de carne
a bajo costo y con el contenido de nutrientes y la calidad que demanda el consumidor
(Hodges, 2003). En esta dinAmica de produccion se ubican los productores de los SSP
que desarrollan una ganaderia sustentable cuyo propésito es incrementar la
disponibilidad y calidad de forrajes utilizados para la produccion de carne a bajo costo y
abatir el rezago social mediante el fortalecimiento de la cadena de valor de cada sistema
productivo.

Se ha documentado que la carne que producen los animales engordados con dietas
a base de forrajes verdes, es benéfica para la salud por la concentracién de acidos grasos
mono Y poli insaturados de la grasa intramuscular de la carne (Orellana et al., 2009). Se
conoce que el 4cido oleico ayuda a la reduccién de la concentracion de colesterol de baja

densidad en el plasma sanguineo humano, lo que disminuye el riesgo del padecimiento
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de enfermedades cardiovasculares (Padre et al., 2006), y los &cidos conocidos por como

omegas 3y 6 son benéficos para la salud y el desarrollo humano (Muchenje et al., 2009).
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[l JUSTIFICACION

En la mayoria de los sistemas ganaderos tropicales, los bajos niveles de productividad
y competitividad se generan como consecuencia del agotamiento de los recursos
naturales, exacerbado ademas por el cambio climatico, por lo tanto es necesario un
cambio de estrategia en el manejo de la ganaderia hacia sistemas mas sostenibles como
la integracion de los sistemas agroforestales y pecuarios. El establecimiento de SSP
responde a esta necesidad de reconvertir la ganaderia en una actividad rentable,
generadora de bienes y productos saludables e inocuos demandados por la poblacién
(carne, leche, maderas, frutas, pieles, etc.) atendiendo al bienestar animal; a su vez, los
SSP son sostenibles porque aumentan la produccion ganadera a través de mayor oferta
de biomasa forrajera, disminuyen las emisiones de GEI y promueven una mejor
productividad por animal.
La asociacion de L. leucocephala var. Cunningham con gramineas dentro de los SSP son
actualmente una alternativa para la produccién ovina debido a que proveen una dieta rica
en nutrientes, constituyendo una opcion viable por la incorporaciéon de todos los
componentes del sistema, sin dejar a un lado los multiples servicios ambientales que se
consiguen con esta asociaciones.
El implementar practicas de tipo agroforestal como el silvopastoreo permite desarrollar
sistemas de produccion ovina mas racionales que atenten menos contra el equilibrio
ecologico y que incluso mejoren el comportamiento animal (ganancia de peso, carne mas
magra, etc.), la calidad de los productos y la rentabilidad mediante el mejoramiento de la

dieta de los animales.
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IV.  HIPOTESIS
La combinacién de las especies forrajeras Brachiaria sp y Leucaena leucocephala var.
Cunningham, establecidas en una pradera bajo un sistema silvopastoril en el sur del
Estado de México, fertilizada con vermicomposta de Eisenia fetida mejora la produccién
y calidad nutrimental del forraje, asi como el crecimiento, caracteristicas de la canal y

calidad de la carne de corderos de pelo en finalizacion.
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V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Establecer y evaluar el potencial forrajero de una pradera combinada de Brachiaria sp.
con Leucaena leucocephala var. Cunningham, usando como fertilizante del suelo
vermicomposta, en un sistema silvopastoril con ovinos de pelo en finalizacion en el Sur

del Estado de México.

5.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes y después de
establecer la pradera mixta (gramineas y Leucaena).

e Elaborar y evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de la vermicomposta a
base de estiércol de especies pecuarias de la regidon del Sur del Estado de México.

e Evaluar el uso de la vermicomposta como fertilizante en la dinamica de crecimiento
de L. leucocephala durante su establecimiento y produccion.

e Evaluar la produccion y valor nutritivo del forraje del SSP (pasto-Leucaena)

e Evaluar las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne de ovinos de pelo

finalizados en un SSP pastoreando una pradera mixta de pasto con Leucaena |.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Zona de estudio

El trabajo de campo se llevd a cabo en el Rancho “El Salitre” del Centro Universitario
UAEM-Temascaltepec, ubicado en San Simon de Guerrero, Estado de México
(100°6°27°°0, 19°2"8°"N, 1800 m de altitud; el clima es templado subhimedo con lluvias
en verano tipo (Cw); INEGI, 2009).

Los andlisis de suelo se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Ciencias Agricolas; los analisis de carne en el laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la
Carne y dietas en el laboratorio de bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México y los analisis de composta
y vermicomposta en el laboratorio particular Phytomonitor S.A. de C.V. ubicado en
Culiacan, Sinaloa.

El estudio se dividid en tres etapas.

6.2 Etapa 1

Elaboracién y caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica de la
vermicomposta.

El proceso de vermicompostaje se realiz6 en cuatro vermireactores, cuyas medidas
fueron 2.5 m longitud x 1.0 m ancho x 0.90 m alto, construidos a base de cemento, que
contenian una estable y activa poblacion de lombriz de la especie Eisenia fetida. En cada
reactor se colocaron 60 kg (pesados en una bascula linea industrial Nuevo Ledn) de
sustrato “alimento”, obtenido del compostaje de estiércol de caprino, equino, bovino y
ovino, de 45 d de maduracion, que soportaba una densidad de poblacion de 250 g de

lombrices por kg de sustrato en la superficie (Lazcano et al., 2008).
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En los vermireactores, durante el proceso, la humedad del sustrato se mantuvo a 80
% (medida con analizador de humedad para suelo marca Kelway), agregando agua
potable. Ademas, se midi6 la temperatura del sustrato una vez por semana, utilizando un
termometro de caratula para composta y suelo marca TFA.

Una vez que el estiércol composteado fue consumido por la lombriz (60 d), se
colectaron, de la parte superior de los reactores, dos muestras homogéneas de 250 g de
excreta o turriculos de la lombriz, las cuales se colocaron en bolsas de plastico de cierre
hermético (Ziploc®), previamente etiquetadas; las muestras fueron refrigeradas en cajas
térmicas con bolsas de gel congeladas y enviadas al laboratorio para su analisis.

Los andlisis fisicos y quimicos se llevaron a cabo de acuerdo a la norma NMX-FF-109-
SCFI-2008; cada muestra se analizé por triplicado; las variables medidas fueron pH
(potencibmetro: mediante uso de electrodo en suspensién acuosa), conductividad
eléctrica (conductimetro: mediante uso de electrodo en suspensién acuosa), densidad
(peso del humus seco en g entre el volumen de humus en cm?), humedad (método
gravimétrico: diferencia de peso entre la muestra hiUmeda y la muestra seca), cenizas (%,
calcinacion de la muestra en mufla a 550°C por dos horas), materia organica, MO (100-
% de cenizas), carbono organico (% de MO entre factor 1.724), relacion
carbono/nitrégeno (porcentaje de carbono organico entre el porcentaje de nitrégeno total)
, hitrégeno total (método Microkjedahl). El fosforo (P) por procedimiento de Olsen. El
calcio (Ca) por el método del jabon segun Serrato y Landeros (2001). El sodio (Na) y el
potasio (K) por el método del Flamémetro. El hierro, zinc, cobre y manganeso por
(digestion) absorcion atémica (lampara catidonica hueco) y el Boro por el método

Azomethine-H (colorimétrico).
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El analisis microbiolégico (contenido de bacterias aerbbicas, anaerobicas,
nitrificantes, Pseudomonas flourescentes y Bacillus spp.) se realiz6 a través de un
aislamiento en medio BK y en medio ELMAR; hongos (Trichoderma sp y Aspergillus sp)
por aislamiento en medio PDA y PDA-AL y actinomicetos por agar nutritivo. La
identificacion de las diferentes especies se realizé6 mediante la observacion morfologica,

tinciones y exposicion a la luz UV.

6.3 Etapa 2
Establecimiento de la pradera en el SSP

El establecimiento de la pradera a base de Leucaena leucocephala var. Cunningham
se realiz6 de octubre 2015 a agosto 2016 en dos parcelas sembradas con Brachiaria
(hibrido: Mulato 11, Brachiaria brizantha, Panicum maximum cv. y Mombasa) sembradas
en el aflo 2012 en el Rancho del Centro Universitario. La superficie de la parcela 1 fue
de 2,400 m?y la de la parcela 2 de 1,978 m?.
Manejo y siembra de Leucaena

La semilla de Leucaena leucocephala var. Cunningham previo al momento de la
siembra se escarific6 sumergiéndola en agua caliente (80 °C) durante cinco minutos,
posteriormente se escurrieron y se colocaron tres semillas por cada bolsa de polietileno
de color negro (33 x 27 cm) que contenia 1 kg de sustrato (40% de vermicomposta y 60%
de material de mantillo de bosque de Quercus). Cuando la planta alcanz6 20 cm de altura
(aproximadamente 60 dias después de presentarse la germinacion) se trasplantaron
1,500 plantas, en la parcela 1, formando 15 hileras (20 m de largo x 1.20 m de ancho)
con 100 plantas por hilera, y en la parcela 2, 1,200 plantas formando 12 hileras (20 m de

largo x 1.20 m de ancho). En cada hilera la distancia entre plantas fue de 20 cm. Cada
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planta, después del trasplante, se aboné con 100 g de vermicomposta, cada 15 dias
durante 6 meses, colocandola en la base del tallo. Las praderas fueron irrigadas por
gravedad, utilizando agua de un bordo natural de almacenamiento cercano a las
praderas. El trasplante de la Leucaena se realizo en los meses de octubre y noviembre

de 2015.

Muestreo de los componentes de SSP: suelo

Se colectaron 5 muestras de suelo al inicio y final del establecimiento del SSP, las
cuales se seleccionaron al azar y se tomaron a 20 cm de profundidad. En el laboratorio
se secaron a temperatura ambiente, se molieron, tamizaron y colocaron en frascos
sellados para su posterior analisis. Se analizo el pH (potenciémetro: mediante uso de
electrodo en suspension acuosa), textura (triangulo FAO de texturas por su contenido de
arcillas), densidad aparente (picnometro), CIC (cationes intercambiables: centrifugado y
titulacion con EDTA), materia organica (100- %cenizas), % carbono organico (mediante
ecuacion C= % MO/1.724), nitrégeno total (método microkjedahl), fosforo (método
Morgan: acidificacion de la muestra para obtener coloracién azul, presencia de fésforo),
potasio, hierro, zinc, cobre, manganeso y boro (digestiébn atdmica: mineralizaciéon de

componentes organicos).

6.4 Etapa 3
Animales y manejo

Se utilizaron 30 corderos (Dorper x Katadhin) de 20+1 kg, durante los meses de
noviembre 2016 a enero 2017 (90 d). Una semana antes de la fase experimental, cada
ovinos se identificé con un arete numerado, se vacunaron para prevenir enfermedades

por Clostridium y Pasteurella, se desparasitaron con lvermectina/Clorsurol (1 ml por cada
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50 kg de peso vivo) y se les aplicé vitamina A, D, E y complejo B (2 a 3 ml).
Posteriormente cada ovino fue pesado y se distribuy6 al azar en cada tratamiento (T1 15
ovinos en corral y T2 15 ovinos en el sistema silvopastoril).
Manejo de los ovinos en el SSP

Cada parcela se dividid en cuatro potreros para el manejo de pastoreo, los corderos
del T2 pastorearon diariamente 8 h a partir de las 8:00 A.M y se rotaron en cada potrero
de acuerdo a la disponibilidad de forraje. Los corderos se pesaron cada semana utilizando
una béascula industrial, previo ayuno de 8 h. Los ovinos del T2 pastorearon diariamente
durante 8 h a partir de las 8:00 A.M. En cada potrero habia disponible agua a libre acceso.
Para determinar la ganancia diaria de peso (GDP) de los animales eran pesados cada
semana con 12 horas de ayuno previo.
El consumo de materia seca (CMS) fue medido al inicio del experimento (30 d) y al final
del experimento (60 d), utilizando 1 g de marcador externo (Cr203) el cual se proporcioné
durante un periodo de adaptacion de 7 d y en los 5 d posteriores se tomaron muestras
de heces directamente del recto a las 0800 y 1600 h. Las muestras de heces de cada
animal eran colocadas en bolsas previamente identificadas (numero de animal y
tratamiento) y al final las muestras se agruparon y homogenizaron formando una muestra
compuesta por animal y por tratamiento. Las muestras se secaron en una estufa de aire
forzado a 60° C por 24 h y se molieron en un molino Thomas Willey utilizando una malla
de 1mm. EI Cr203 en heces se determino por espectrofotometria (modelo GENESYS 10S
UV-VIS, Thermo scientific) a 430 nM tras la calcinacion de la muestra a 450° C por 12 h
(Fenton y Fenton, 1979).
A partir de los resultados obtenidos se estimé la produccién fecal en g MS d1, que se

obtiene a partir del cociente de la dosis del marcador dividido por la concentracion del
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marcador en las heces. Posteriormente se determina el consumo en funcion de la
produccion fecal y la Digestibilidad in vitro con las férmulas propuestas por Ramirez et al.
(2000).
Manejo de los ovinos alimentados en corral
Los ovinos del T1 se alojaron en corrales donde consumieron a libre acceso una dieta
balanceada con 2.6 Mcal/ kg de MS y 14 % de PC, elaborada con 10 % de maiz molido,
20 % de sorgo molido, 20 % de sorgo entero, 5 % de maiz quebrado, 15 % de soya, 8 %
de salvado, 20 % de rastrojo de maiz molido y 2 % de una premezcla de vitaminas y
minerales NUTRIBASE.
Sacrificio y caracteristicas de la canal

Al final del experimento todos los ovinos de cada tratamiento fueron transportados y
sacrificados en un obrador de carne ubicado en el municipio de Capulhuac, Estado de
México. Los animales se pesaron antes del sacrificio (PVS) y después del sacrificio para
obtener el peso de la canal caliente (PCC) y su rendimiento (RCC), posteriormente, las
canales fueron refrigeradas a 4°C durante 24 h y se pesaron para obtener el peso de la
canal fria (PCF).
En la canal fria se tomaron las medidas morfométricas de longitud y ancho, empleando
una cinta métrica y un Vernier; posteriormente, se realizd un corte transversal en el
musculo Longisimus dorsi, del lado izquierdo de la canal, entre las costillas 122 y 132 para
medir el espesor de la grasa dorsal (mm) utilizando un Vernier. También se determin6 en
laboratorio el area del Longisimus dorsi con un planimetro (Planix7 TAMAYA).
Andlisis de calidad y composicion quimica de la carne

Para el analisis de la calidad y composicion quimica de la carne se utilizaron muestras

(50 g) del Longisimus dorsi del lado izquierdo de cada canal fria, las cuales se empacaron
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en bolsas de cierre hermético y congelaron (-20 °C) para su posterior analisis quimico
proximal (contenido de MS, cenizas, proteinay grasa fueron determinadas en funcion de
la AOAC, 2007).

La fuerza de corte se determiné con cuchilla Warner Bratzler; la pérdida por coccion se
midié por métodos gravimétricos (AMSA, 1995). El color de la carne se midié con un
colorimetro (Minolta Chroma Meter CR-200). El pH se midié con un potenciémetro

equipado con un electrodo de penetracion (modelo HANNA HI 99163).

6.5 Analisis estadisticos

Etapa 1. Las variables de composicion fisica y quimica se analizaron un ANDEVA donde
los tratamientos fueron los tipos de vermicompost. Se empled el comando del modelo
general lineal (GLM) del programa MINITAB reléase 12.21, y para la comparacion de
medias se utilizé la prueba de Tukey (P<0.05). Las variables microbiolégicas fueron
analizadas con estadistica descriptiva (Senthil et al., 2013). Los datos registrados en
porcentajes fueron transformados a través de la funcién arcoseno para normalizar la
distribucion de los datos y estabilizar las varianzas.

Etapa 2. En esta etapa para el andlisis estadistico de las variables de altura, cobertura
aérea, numero de brotes se utilizé6 un disefio completamente al azar a través de un
ANOVA con el modelo general lineal utilizando el comando de MINITAB reléase 12.21
con mediciones repetidas a través del tiempo (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240
dias). La comparacion de medias se realizo con una prueba de Tukey (P<0.05).

Etapa 3. Para la tercera etapa se utilizd un disefio completamente al azar para GDP y
CMS, y se analizaron con PROC MIXED, ademéas, se realizaron LSMESTIMATE y

CONTRAST, los ovinos fueron considerados sujetos aleatorios con estructura de
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covarianza TOEP y método de estimacion REML1. Las caracteristicas morfométricas y
de calidad de la carne se analizaron a través de PROC GLM (SAS Institute Inc. 2004) y

la comparacion de medias se realizé con la prueba de Tukey (p<0.05).

40



VIl. RESULTADOS
En este capitulo se presenta el articulo enviado a la revista AGROCIENCIA; se incluye la
carta de aceptacion del articulo y el capitulo de libro correspondiente a la etapa 1 y un

articulo en revision de la etapa 3.
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PROPIEDADES QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL ESTIERCOL DE CAPRINO
DURANTE EL COMPOSTAJE Y VERMICOMPOSTAJE
CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL PROPERTIES OF GOAT MANURE DURING
THE COMPOSTING AND VERMICOMPOSTING
Colin Navarro Vianey !, Dominguez Vara Ignacio Arturo?, Olivares Pérez Jaime3, Octavio A
Castelan Ortega?, Anastacio Garcia Martinez* Avilés Nova Francisca**
RESUMEN
El estiércol caprino se produce en grandes cantidades y su almacenamiento y/o la dispersion de
este residuo en el suelo pueden causar contaminacion de la atmdsfera y el agua, por lo que es
necesario someterlo a procesos de estabilizacion para su uso agronémico. ElI vermicompost
presenta caracteristicas quimicas y microbioldgicas que lo hacen biolégicamente mas estable y por
lo tanto adecuado para su uso como fertilizante organico. El objetivo del estudio fue comparar los
cambios en las propiedades quimicas y microbioldgicas del estiércol de caprino durante el
compostaje y vermicompostaje, para la estabilizacidon bioldgica. El estiércol se recolectd en los
corrales del médulo de caprinos del Rancho del Centro Universitario UAEM Temascaltepec,
México. El estiércol se composteo por 45 d en pilas conicas de 300 kg. El vermicompostaje con
Eisenia fetida dur6 60 d; al final de los procesos se tomaron muestras para su analisis quimico y
microbioldgico. En los sustratos se monitored la temperatura y se mantuvieron con 80 % de
humedad. El disefio experimental fue completamente al azar, con dos tratamientos (T1: compost
estiércol caprino, T2: vermicompost estiércol caprino) con seis repeticiones cada uno. Se aplico
ANDEVA de una via a los datos y las variables microbioldgicas se analizaron con estadistica
descriptiva. Las variables pH, materia organica (MO), carbono organico (CO) y nitrégeno total
(NT) entre los procesos, presentaron diferencias (p = 0.001, p = 0.0001, p = 0.0001, p = 0.007,

respectivamente). La CE y la relacion C:N entre los proceso presentaron diferencias (p = 0.0001,
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p = 0.031) respectivamente. El contenido de Ca, Mg, P y Na disminuyo en el vermicompost (p =

0.0001). En el vermicompost se detectd contenido mayor de Pseudomonas, hongos (Aspergillus)

y actinomicetes. Asi, la estabilizacion bioldgica de estiércol caprino por compostaje es diferente al

vermicompostaje en variables quimicas y contenido microbiano.

Palabras clave: estiércol, vermicompostaje, compostaje, estabilizacion bioldgica, fertilizante.
INTRODUCCION

El estiércol caprino es un buen fertilizante organico para el suelo porque provee contenido alto
de nutrientes para las plantas y es una alternativa de costo bajo. El estiércol fresco aplicado a los
cultivos puede ser inapropiado (Carbajal y Mera, 2010) porque causa alteraciones al ambiente,
como el aporte excesivo de metales (hierro, zinc, aluminio), sales inorganicas, patdgenos, pérdida
y lavado de nutrientes del suelo por erosion y emision de sulfuro de hidrégeno, amoniaco y otros
gases toxicos (Olivares et al., 2012). Aira y Dominguez (2009) mencionan que en los estiércoles
pecuarios frescos no se aplica un proceso adecuado para la estabilizacion, por lo que contaminan
el suelo y el agua, convirtiéndose en un problema de salud puablica.

El proceso de estabilizacion involucra la descomposicion de los desechos organicos y evita que
representen un riesgo, esto se refleja en una menor actividad microbiana y reducida concentracion
de compuestos labiles (Benito et al., 2003; Zambrano et al; 2013). La estabilizacion reduce los
problemas ambientales asociados con el manejo del estiércol, transformandolo en un material
seguro, estable y adecuado para su aplicacion al suelo (Yadav et al., 2013).

El compostaje y el vermicompostaje son procesos utilizados para la estabilizacion bioldgica de
los desechos organicos. En el compostaje, los microorganismos degradan la materia organica y la
transforman en un producto Util para la propagacion de plantas y el cultivo de hortalizas; en el
vermicompostaje, lombrices de tierra como Eisenia fetida y la accion microbiana reducen el tiempo

de degradacion de la mo (Lazcano et al., 2008). La lombriz actia como un molino mecanico tritura
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la MO, modifica sus caracteristicas fisicas y quimicas por la reduccion gradual de la relacion C:N
e incrementa el area superficial expuesta para los microorganismo del tracto digestivo (molleja y
buche) haciéndola mas favorable para la actividad microbiana y acelera la descomposicion de la
mo (Dominguez et al., 1997; Lazcano et al., 2008). La combinacion del compostaje donde se
sanitizan y eliminan los componentes toxicos y el vermicompostaje donde se reduce el tamafio de
las particulas y se incrementa la disponibilidad de nutrientes, es un camino para estabilizar los
desechos organicos y obtener un producto adecuado para uso agricola. (Ndegwa y Thompson,
2001). Las ventajas del vermicompostaje en la estabilizacidn de distintos estiércoles pecuarios se
ha evaluado (Lazcano et al., 2008; Aira y Dominguez, 2009; Moreno et al., 2014; Salinas et al.,
2014; Knopp et al., 2015); pero, la eficacia de los dos procesos para estabilizar el estiércol caprino
se desconoce. EIl objetivo del estudio fue comparar los cambios en las propiedades quimicas y
microbioldgicas del estiércol de caprino durante el compostaje y vermicompostaje, para la
estabilizacion bioldgica, reducir su potencial de contaminacién y pueda usarse como fertilizante
organico.
MATERIALES Y METODOS
Origen del material y proceso de bioestabilizacion

El compostaje y vermicompostaje se realizaron de enero a marzo de 2015 en el Rancho “El
Salitre” del Centro Universitario UAEM-Temascaltepec, México, en el municipio de San Simén
de Guerrero, Estado de México (100°627°°0, 19°2°8"'N, 1800 m de altitud, clima templado
subhumedo con lluvias en verano tipo (Cw); INEGI, 2009). El estiércol caprino, acumulado durante
dos meses, mezclado con residuos de rastrojo de maiz (Zea mays) se recolectd del piso de los
corrales del modulo de caprinos. La alimentacion diaria de los caprinos se basé en pastoreo en
gramineas y arbustos nativos, ademas de un complemento de 250 g dia™® por animal a base de

rastrojo de maiz, sorgo (Sorghum vulgare) molido, maiz molido, pasta de soya (Glycine max) y
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sales minerales (MULTISAL, contenido en 1000 g: Cu 600 mg; Fe 1920 mg; Mn 2066.46 mg; Co
6 mg; 1 19.84 mg; Zn 3000.24 mg; Se 12 mg; P 59220 mg; Mg 2000.32 mg; Ca 281 mg; Na 703.20
mg; K 2439 mg).
Proceso de compostaje

El estiercol caprino se peso (300 kg) (bascula linea industrial, Nuevo Leon® S.A. de C.V. de
Monterrey), se regd con agua potable suficiente para contar con 60 % de humedad (analizador de
humedad para suelo Kelway®, EE.UU.). Posteriormente se formaron seis pilas conicas de 50 kg
cada una (0.6 m de altura y 0.8 m de diametro en la base). En cada pila se colocaron
horizontalmente seis tubos de policloruro de vinilo de 1 m de largo y 10 cm de didmetro para la
aireacion. A cada tubo se le realizaron tres perforaciones de 10 cm de diametro separadas cada 15
cm utilizando un cuchillo caliente de acero, dejando un margen de 20 cm en cada extremo del tubo.
De las pilas del sustrato organico mezclado se tomaron al azar dos muestras de 1 kg, las cuales se
colocaron en bolsas de plastico de cierre hermético (Ziploc®) previamente etiquetadas, se
depositaron en cajas térmicas con bolsas de gel congeladas y se enviaron al laboratorio para su
analisis quimico (Cuadro 1). Las pilas se acomodaron al aire libre bajo la sombra de arboles de
pino (Pinus spp) sobre una pelicula plastica de nylon.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de estiércol de caprino.
Sustrato

Variable Estiércol caprino

pH 8.32

CE (dS m™) 4.79
MO (%) 78.45
CO (%) 45.51
NT (%) 2.05
C:N 22.20

PO4 (mg kg?) 2.560
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K (mg kg?) 18.800

Mg (mg kg?) 5.700
S04 (mg kgt) 2.940
Ca (mg kg™) 36.200
Na (mg kg™t) 7.300

CE: Conductividad eléctrica, MO: materia organica, CO: Carbono organico, NT: Nitrégeno total,
POs: Fosfatos, SO4: Sulfatos.
En las pilas durante el proceso de compostaje la humedad del sustrato se mantuvo al 60 %

agregando agua potable. Asi mismo se midio la temperatura del sustrato en tres sitios seleccionados
al azar dos veces por semana durante las primeras tres semanas y una vez las semanas restantes,
utilizando un termdémetro de caratula para compost TFA®. La temperatura fue considerada el
indicador final del proceso estabilizandose en 20 °C a los 45 d, valores cercanos a la temperatura
medio ambiental. Posteriormente de cada pila se tomaron al azar dos muestras a una profundidad
de 10 cm obteniendo dos sub muestras compuestas de un kg, las cuales se manejaron de manera
similar a las muestras de estiércol y se enviaron al laboratorio para su analisis.
Proceso de vermicompostaje

El proceso de vermicompostaje se realiz6 en cuatro vermireactores (2.5 m x 1.0 m x 0.90 m) de
cemento, que contenian una estable y activa poblacion de lombriz de Eisenia fetida. En cada reactor
se coloco 60 kg (bascula linea industrial Nuevo Le6n® S.A. de C.V., Monterrey) de alimento
obtenido del compostaje del estiércol caprino de 45 d de maduracion y soportaba una densidad de
poblacion de 250 g de lombrices por kg de sustrato en la superficie (Lazcano et al., 2008).

En los vermireactores durante el proceso la humedad del sustrato se mantuvo al 80 %
(analizador de humedad para suelo marca Kelway, ® EE.UU.) agregando agua potable. Asi mismo
se midio la temperatura del sustrato una vez a la semana, utilizando un termometro de caratula para

compost TFA®. Una vez que el estiércol composteado fue consumido por la lombriz (60 d), se
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colectaron de la parte superior de los reactores dos muestras de 250 g de las excretas o turriculos
de la lombriz, las cuales se manejaron de manera similar a las muestras de estiércol y compost y se
enviaron al laboratorio para su analisis. Se utilizo un disefio experimental completamente al azar;
los tratamientos fueron T1: compost de estiércol de caprino y T2: vermicompost de estiércol
caprino. En el compost las unidades experimentales fueron seis pilas y en el vermicopost fueron
seis vermireactores. Cada pila y vermireactor se considerd una repeticion.
Analisis quimicos

Los analisis quimicos del estiércol, compost y vermicompost se realizaron en un laboratorio
privado de Culiacan (Phytomonitor S.A. de C.V. de Sinaloa), de acuerdo con la NMX-FF-109-
SCFI-2008, cada muestra se analizd por duplicado. EI pH con un potenciometro HANNA®
Instruments 8521 (1:5), conductividad eléctrica (CE) (dS m™) mediante conductivimetro Perkin
Elmer® DR-3900 (1:5), materia organica (% MO) por diferencia de peso con % de cenizas (MO=
100 - % cenizas), CO (% Co) % MO entre factor Van Benmelen (CO= % MO/1.724), NT total (%
NT) por método micro Kjeldahl, relacion C:N % CO entre % NT ( C:N = % CO/% NT), PO4 (mg
kgl) método Morgan y B (mg kg?) por método Azomethine-H, SO4 (mg kg?) por método
turbidimétrico, K, Mg, Na, Ca, Fe, Zn, Cu, Mn (mg kg™) por absorcion atémica L.C.H. (digestion)
(Spectrometer Perkin EImer® Analyst 400). Las variables quimicas del estiércol y el compost se
analizaron segun la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008.

Analisis microbioldgico

Los analisis microbiologicos del compost y vermicompost se realizaron segin la norma
mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 en un laboratorio privado de Culiacan (Phytomonitor S.A. de
C.V. de Sinaloa). En los productos del compostaje y vermicompostaje, para el conteo de bacterias
(aerdbicas, anaerdbicas, nitrificantes y Pseudomonas sp) y hongos (Aspergillus sp.), cada muestra

se centrifugo y se hizo una dilucion seriada (107°). Alicuotas de 100 pl fueron diluidas en placas
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del medio BK (bacilos de Koch) para identificar la presencia de micobacterias y en medio ELMAR,;
PDA (agar papa dextrosa) y PDA-AL, respectivamente para obtener colonias de hongos y
bacterias. Las cajas petri fueron incubadas 3 d a 28 °C. Para la identificacion de Pseudomonas sp.,
se utilizo agar cetrimide, las cajas petri fueron incubadas 48 h a 37 °C.

Para cuantificar actinomicetos la muestra fue homogeneizada, se afiadié una solucion
amortiguadora, después se hicieron diluciones en serie y se incubaron 2 h a 28 °C. Las diluciones
se sembraron en agar nutritivo y se incubaron 7 d a 30 °C (Knoop et al., 2015). Las especies se
identificaron mediante observacion morfoldgica, tinciones y exposicion a la luz UV.

Anélisis estadistico

En todas las variables de composicion quimica se realiz6 un ANDEVA de una via. Se utiliz6 el
comando de MINITAB reléase 12.21 y la comparacion de medias fue mediante la prueba de Tukey
(p <0.05). Las variables microbiolégicas fueron analizadas con estadistica descriptiva (Senthil et
al., 2013). Los datos registrados en porcentajes fueron transformados a través de la funcién
arcoseno para normalizar la distribucion de los datos y estabilizar las varianzas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pilas del compost registraron mayor temperatura 40.6 y 47 °C (fase termdfila) durante los
dias cuatro y siete respectivamente la cual descendi6 después del séptimo dia hasta estabilizarse
(Figura 1). Luo et al. (2014) indican que temperaturas mayores a 40 °C muestran que hay
biodegradacion activa de la mo y cuando la temperatura se reduce la mo entra a una fase de
curacion. Guo et al. (2012) indicaron que la tasa de aireacion en el compostaje de heces de cerdo
con paja de maiz tuvo diferencias (p = 0.023) en los cambios de temperatura dando lugar a una

mayor degradacion de la mo por una menor retencién de calor en las pilas.
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Figura 1. Evolucién de la temperatura en las pilas de compost.

La temperatura dentro del vermireactor presento6 variaciones alcanzando una temperatura final
de 22 °C (Figura 2). La variacion de la temperatura durante el curso del compostaje y el
vermicompostaje es el balance entre el calentamiento debido a las actividades de los
microorganismos Yy de las lombrices, asi como a las pérdidas probables debido a los intercambios
con el exterior (Ruiz, 2012); asi que un cambio en la temperatura del medio ambiente modifica la
temperatura de las lombrices y su actividad degradativa (Ferrera y Alarcén, 2014). Los aumentos
de temperatura en este estudio coinciden con lo encontrado por Senthil et al. (2013) quienes
evaluaron la capacidad reproductiva de E. fetida durante el proceso de vermicompostaje y
observaron temperaturas promedio de 23 °C, estos autores mencionan que el trabajo de la lombriz
puede desarrollarse en un rango de temperaturas en los 20-29 °C durante el proceso, aunque un
aumento de temperatura en la etapa final puede atribuirse a una mayor actividad reproductiva de la

lombriz, ya que al aumentar su biomasa requiere de mayores temperaturas.
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Figura 2. Evolucidn de la temperatura en los vermireactores.

El pH del compost (8.8) fue diferente (p = 0.001) respecto al vermicompost (7.2) (Cuadro 2).
Los valores alcalinos en el pH del compostaje resultan de la produccion amoniacal y de la
liberacion de bases (Ruiz, 2012). Yadav et al. (2013) sugieren que los cambios en el pH en el
vermicompostaje pueden atribuirse a la produccion de CO2, amoniaco, NOs y &cidos organicos
durante el proceso derivado del trabajo realizado por las lombrices. Los resultados encontrados en
este trabajo son similares a los encontrados por Yadav et al. (2013) con valores de pH de 7.4 en
vermicompost de estiércol de bovino, relacionandolo con la funcion de las glandulas calciferas
localizadas alrededor del es6fago de las lombrices que secretan carbonato célcico y producen una
digestion alcalina, dando lugar a valores de pH ligeramente alcalinos; de forma similar Ullah et al.
(2015) encontraron valores de pH de 7.4 en vermicompost de estiércol de granja. Ndegwa et al.
(2000) sugieren que las variaciones en el valor del pH se pueden atribuir a la mineralizacion de
nitrégeno y fésforo en nitritos, nitratos y ortofosfatos, asi como a la bioconversion de la mo en
especies intermedias de acidos organicos, dando lugar a un vermicompost biolégicamente estable.

La CE presentd diferencias (p = 0.0001) entre compostaje y vermicompostaje, resultando al
final un aumento en el contenido de sales en el vermicompostaje. Caceres et al. (2006) observaron

aumento en la CE al final del proceso de compostaje de la fraccion sélida de estiércol de bovino,
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sin embargo sus valores fueron menores (3 a 5 dS cm™) a los encontrados en este trabajo (5.8 dS
m1) esto podria atribuirse al complemento alimenticio suministrado a los caprinos, el cual contenia
una premezcla de vitaminas y minerales; se ha observado que durante el compostaje, al avanzar la
mineralizacion de la MO se incrementa la concentracion de sales solubles. El valor de la CE en el
vermicompost (8.5 dS m™) encontrado en este trabajo es diferente a lo observado por Deka et al.
(2011) y Galindo et al. (2014) quienes reportan valores menores en la vermicompost (6.21 dS m™,
3.21dS m?ty4.2dS m?, respectivamente), atribuyéndolo a un lavado de nutrientes (lixiviado) por
un exceso de humedad; sin embargo, un probable aumento lo relacionan con la pérdida de peso de
la MO vy la liberacion de diferentes sales minerales en forma disponible, como el fosfato, amonio
Yy potasio.

La MO es otra de las variables importantes para considerar la estabilidad de un sustrato organico
y que este pueda ser utilizado como enmienda organica (Castillo et al., 2000). La MO en el
vermicompost disminuy6 respecto al contenido de MO del compost (405 y 722 %
respectivamente) y presento diferencias entre procesos (p = 0.0001); un comportamiento similar
indicaron Kulcu y Yaldiz (2007) en el compost de estiércol de caprino mezclado con paja (5, 10 y
15 %) teniendo un contenido inicial de MO de 71.87 % y final de 48.04 %. Ulle et al. (2004),
indicaron comportamiento similar en el compostaje y vermicompostaje de estiércol fresco de
bovino con un porcentaje de MO en el compost de 44.15 y en el vermicompost de 31.5. Al respecto,
Castillo et al. (2000) mencionan que al alimentar a las lombrices, estas aceleran la descomposicion
de la MO vy alteran las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, provocando el

vermicompostaje a traves del cual la MO inestable es oxidada y estabilizada.
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Cuadro 2. Variables quimicas del compost y vermicompost elaborados con estiércol caprino.

Sustrato caprino

Variable Compost  Vermicompost p EEM
pH 8.8a 7.2b 0.001 0.38
CE (dSm™) 5.8b 8.5a 0.001 0.58
MO (%) 72.22 40.5b 0.001 9.50
CO (%) 41.92 20.1b 0.001 3.54
NT (%) 2.6% 1.23b 0.001 0.33
C:N 15.9a 13.1b 0.031 0.51
Ca (mg kg 27800a 969.0b 0.0001 3020.33
Mg (mg kgl 7100a 4062.5b 0.0001 676.48
P (mg kg 8465a 302.1b 0.0001 1825.51
K (mg kgl 28950a 634.7b 0.082 244.88
Na (mg kgl 41253 266.8b 0.0001 426.57

CE: Conductividad eléctrica, MO: materia organica, CO: Carbono organico, NT: Nitrégeno total,
EEM: error estandar de la media. Literales distintas entre columnas presentan diferencias

significativas entre tratamientos (p< 0.05).

Los valores de CO y de NT en este estudio presentaron diferencias (p = 0.007 y 0.0001,
respectivamente) entre procesos. El carbono proporciona la energia necesaria para las bacterias,
hongos y actinomicetos que acttan en el proceso de vermicompostaje. Khwairakpam y Kalamdhad
(2011) encontraron valores de 44.8, 41.1 y 38.4 % (a los 15, 30 y 45 d respectivamente) en el
contenido de C total en una mezcla de residuos vegetales y estiércol bovino vermicomposteados,

atribuyéndolo a la disminucion de carbono entre los procesos y al aumento en la poblacion de
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lombrices que lo utilizan para llevar a cabo la oxidacion de la MO; el valor de CO (41.1 %) es
similar al encontrado en este trabajo.

En el vermicompost, los valores bajos en el contenido de carbono se pueden atribuir a que en la
respiracion microbiana se forma CO», asi como a la mineralizacion del carbono y a la actividad
propia de las lombrices para estabilizar los residuos organicos (Nahrul et al., 2010). Rotondo et al.
(2009) indicaron valores similares de NT (1.5 %) en heces vermicomposteadas con lombriz E.
fetida, mencionando que el N se encuentra en forma mineral y organica y que su contenido en el
proceso de vermicompostaje tiende a disminuir por la transformacion del N de su forma orgéanica
a lainorganica por la accion de la lombriz. Otra variable relacionada con la estabilizacion biologica
de los residuos organicos es la relacion C:N que expresa las unidades de carbono por unidades de
nitrdgeno; si la relacion es amplia los microorganismos tardan en degradar los residuos, pero si es
baja hay una mineralizacion del N y este puede perderse en forma amoniacal (Garg et al., 2005).

En el presente estudio la relacion C:N presenta diferencia (p = 0.031) entre el compost y el
vermicompost. Costa et al. (2014) indicaron un contenido mayor en la relacion C:N (34 y 28) en
compost de estiércol de ovino con paja y estiércol de bovino; mientras que Yadav et al. (2013)
encontraron valores menores a los reportados en este trabajo (9.58 y 13.7) en vermicompost de
bovino, atribuyéndolo a una estabilizacion de los desechos cuando el C bajay el N aumenta durante
el proceso del vermicompostaje. Lazcano et al. (2008) mencionan que la relacion C:N explica el
grado de descomposicion de un desecho organico, en donde el C se pierde en forma de CO; durante
la bioxidacion, mientras que el N se pierde mas lento al transformar la fraccion organica a la
inorganica; ambos elementos relacionados ayudan a estabilizar de manera mas rapida los residuos.

En este trabajo el contenido de Ca, Mg, P y Na disminuyo en el vermicompost. Segun
Dominguez y Pérez (2011), en el vermicompostaje una parte de los micronutrientes (Ca, Mg, Na)

tiende a mineralizarse, lo cual explica la notable disminucién (entre el 10 y el 55 %) al pasar del

53



sustrato composteado a vermicompost. La otra parte se humifica, polimeriza y policondensa,
especialmente en la ultima fase del proceso; por ello se produce un incremento (entre 20-60 %) del
producto final en los &cidos humicos y fulvicos.

Los principales microorganismos identificados en el compost y el vermicompost fueron
bacterias (Unidades Formadoras de Colonias: UFC g?), hongos y actinomicetes (propéagulos g*)
(Cuadro 3). El vermicompost presentd mayor contenido de bacterias nitrificantes, Pseudomonas
fluorescentes, hongo (Asperguillus spp) y actinomicetes. Los resultados encontrados en este trabajo
coinciden con lo reportado por Quintero (2014) quien encuentra una disminucion de las
poblaciones de bacterias entre el compostaje y el vermicompostaje de paja de avena molida (70.4
y 19.6 UFC g respectivamente) atribuyéndolo a las sustancias microbicidas existentes en el tracto
de la lombriz, sin embargo, reportan un aumento significativo entre el nimero de hongos y
actinomicetes presentes en el vermicompost (42.8 y 148.3, 1.4 UFC g* respectivamente) atribuido
a que estos microorganismos pueden sobrevivir al proceso digestivo enzimatico de la lombriz y a
que se reproducen rapidamente e incrementan su numero, debido a la adicién de agua, moco y
CaCOs. Asimismo los actinomicetos contribuyen en el proceso de humificacion, acompariados por
la formacidn de sustancias oscuras, descomposicion de compuestos himicos y sintesis de material

celular que promueve o contribuye a la formacién de MO.

Cuadro 3. Contenido microbiolégico en el compost y vermicompost elaborado con estiércol

de caprino.
Microorganismo Compost Vermicompost
Bacterias (UFC g ! de muestra)
Aerobias 69,600,000 20,133,333
Anaerobias 3, 100,000 2,766,667
Nitrificantes 1,000,000 1,950,000
Pseudomonas flourescentes 0 166,667

Hongos (propagulos g )
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Aspergillus sp. 333 1,333
Actinomicetos (propagulos g 1)
Actinomicetes 566,667 4,000,000
UFC: Unidades Formadoras de Colonias

En el vermicompostaje las lombrices son un eficiente mecanismo de transporte de hongos
micorrizicos, actinomicetes y bacterias fijadoras de vida libre y dispersion de microorganismos
(Ferrera y Alarcon, 2014). La gran abundancia microbial del vermicompost viene dada
principalmente por el proceso de elaboracion, en donde los sustratos pasan a través del tracto
digestivo de la lombriz, la cual posee una flora microbial que alcanza unos 500 mil millones de
microorganismos. Adicionalmente, el proceso de vermicompostaje a diferencia del compostaje, no
alcanza la etapa termofila, en donde usualmente hay muerte de una gran poblacion de
microorganismos y ocurre una seleccion de los mismos (Bollo, 2001). La NMX-FF-109-SCFI-
2008 especifica que el producto final de la lombricomposta debe estar libre de bacterias
(Escherichia coli y Salmonella spp) y hongos fitopatdgenos, en este trabajo no se observo presencia
de estos microorganismos. Duran y Henriquez (2006) documentaron la riqueza microbial del
vermicompost sobre otros sustratos en lo que respecta a su actividad supresora de enfermedades en
el suelo, y sus ventajas que estan relacionadas con una mayor poblacién de microorganismos
benéficos; estos autores indican contenidos de bacterias, hongos y actinomicetos de 18, 000,000;
51, 000 y 2,200,000 (UFC g) respectivamente, en estiércol de bovino; estos resultados son
menores a los obtenidos en el vermicompost en el presente trabajo. Pérez et al. (2008) encontraron
poblaciones superiores de hongos y levaduras (19, 952.2 UFC g1), actinomycetes (1, 000 UFC g
1y y bacterias (5,011, 872 UFC g1), en el vermicompost respecto al compost del estiércol de cabras
y ovinos, asociado a las temperaturas bajas en los vermireactores al ser cubiertos en la superficie,
al tamafio de la particula del sustrato y al contenido de azucares que excreta la lombriz, lo cual

favorece el incremento de la poblacién microbiana.
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Durante el vermicompostaje se producen cambios en la composicion microbioldgica del
sustrato debido a la actividad de las lombrices, se incrementa la carga de microorganismos
aportados por la biota biologica del interior de la lombriz, asi como por los microorganismos
presentes en el sustrato durante la biodegradacion, de ahi que durante el proceso desaparecen
microorganismos patogenos, debido a la adicion de otros antagonistas (Mirabelli, 2008).

CONCLUSIONES

Los tratamientos considerados (compostaje y vermicompostaje) mostraron diferencias
importantes en la eficiencia en términos de la estabilizacion bioldgica del estiércol. Hubo claras
diferencias en la composicién microbiana y consecuentemente en el metabolismo degradante del
compost y el vermicompost; ademas, las lombrices de tierra lograron modificar la actividad
degradante del estiércol en un grado mucho mayor que en el compostaje, reduciendo con esto su
grado de contaminacion a la atmosfera y convirtiéndolo en un sustrato mas adecuado para fines
agronémicos.
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INTRODUCCION

En México se generan alrededor de 312,609 t/afio de estiércoles pecuarios que
ocasionan un impacto ambiental negativo y aun no han sido considerados como
subproductos susceptibles de aprovechamiento (Olivares et al., 2012: 27, Sztern, Pravia,
2001: 13). El estiércol animal contiene valiosos nutrientes para las plantas y compuestos
organicos que pueden restaurar suelos degradados y asegurar una actividad agricola
sostenible a largo plazo (Diacono, Montemurro, 2010: 402), por lo que el tratamiento
adecuado de estos residuos reduce el impacto ambiental evitando las emisiones de
gases de efecto invernadero de los vertederos y disminuye la necesidad de utilizar
fertilizantes quimicos (Pimentel et al., 2005: 573).

El compostaje y el vermicompostaje son tecnologias que se utilizan para el tratamiento
de los estiércoles pecuarios, las cuales permiten perfeccionar los sistemas de produccién
agropecuaria obteniendo un impacto positivo ambiental, social y econémico, ya que éstas
se aplican para transformar y reducir el volumen de estiércol que produce el sector
agropecuario (Lazcano, Gomez, Dominguez, 2008: 1013). Durante el proceso de
vermicompostaje, los residuos organicos se convierten en dos valiosos productos: abono
organico y biomasa de lombrices (Garg, Gupta, 2006: 391). El abono organico de buena

calidad es demandado por la agricultura organica para mantener el suelo sano y los
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productos cosechados libres de sustancias toxicas, por lo que el uso de este tipo de
abonos es atractivo por su menor costo en produccion y aplicacion, por lo que resulta
mas asequible a los productores (Garcia et al., 2010: 108). Ademas, el uso de los
residuos organicos ha cobrado importancia porque disminuye la utilizacion de fertilizantes
y agroquimicos, contribuyendo al ahorro en la economia del sector agropecuario
(Gayosso et al.,, 2016: 628). La biomasa de lombrices es otro producto con valor
monetario en forma de proteina para la alimentacion humana y animal (Lalander,
Komakech, Vinneras, 2015: 96). El objetivo del estudio fue evaluar el potencial del
compostaje y vermicompostaje como estrategia de manejo de estiércol equino y bovino
para la produccion de abonos organicos en una zona rural del sur del Estado de México.
MATERIALES Y METODO

ORIGEN DEL MATERIAL

Los estiércoles se colectaron en los corrales del rancho del Centro Universitario UAEM-
Temascaltepec, localizado en el municipio de San Simén de Guerrero (100°67°27°0 y
19°278" N), en el sur del Estado de México. El estiércol equino (Ee) contenia paja de
avena (20 %) y el estiércol de bovino (Eb) rastrojo de maiz (10 %). De cada tipo de
estiércol se tomé al azar una muestra de 1 kg, la cual fue identificada y colocada en una
bolsa de plastico de cierre hermético (Ziplock®, 27 x 28cm), se deposité en una hielera 'y
se traslad6 al laboratorio para su analisis. Las caracteristicas fisicas y quimicas que
presentaron los estiércoles son: Ee pH, 7.6; conductividad eléctrica, 1.1 dS m-1; densidad
aparente, 0.3 gr cm-3; materia organica, 84.1 %; carbono organico, 38.9 %; C:N, 40.6;
nitrogeno total, 1.8; P 1680 partes por millén (ppm); K 5,800 ppm y para Eb pH 8.8;
conductividad eléctrica 6.5 dS m-1 ; densidad aparente, 0.2 gr cm-3; materia organica

76.4 %; carbono organico 44.3 %; C:N 36.9; nitrégeno total, 1.2; P 3,600 ppm y K 16,200
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ppm. El proceso de compostaje y vermicompostaje se realizd durante los meses de
noviembre 2014 a enero 2015.

PROCESO DE COMPOSTAJE

De cada tipo de estiércol se pesaron 1,200 kg en una bascula linea industrial (marca:
Nuevo Ledn® S.A. de C.V) y se formaron 6 pilas conicas de 100 kg; en Eb fue de 0.8 m
de alto y 1.0 m de diametro en la base, y en Ee 1.0 m x 1.0 m. Las pilas se humedecieron
al 80 % con agua potable y se mantuvo durante todo el proceso; se acomodaron sobre
una pelicula plastica de polietileno bajo la sombra de arboles de pinus. Se utiliz6 un
medidor de humedad (Kelway®). Las pilas fueron volteadas los dias 15 y 30 después de
iniciado el compostaje; se utilizé una pala Trupper® redonda (20 3/8” x 11 '%”). De cada
pila se tomaron al azar dos muestras de 1 kg de composta a diferentes profundidades,
las cuales se identificaron y colocaron en bolsas de plastico de cierre hermético
(Ziplock®, 27 x 28cm), se depositaron en una hielera y se trasladaron al laboratorio para
su andlisis.

PROCESO DE VERMICOMPOSTAJE

De cada compost se pesaron 240 kg en una bascula industrial; todo el compost se dividio
en cuatro partes de 60 kg, cada una se colocé por separado en un vermirreactor (2.5 m
X 1.0m x 0.90m) construidos con bloques de cemento. Cada uno se inocul6 con 80
lombrices cliteladas de Eisenia fetida (Leduc, Whaen, Sunahara, 2008: 221) y se cubri6
con una pelicula plastica negra (polietileno). Cuando las lombrices consumieron
totalmente las compostas (Ce y Cb), 60 dias después de la inoculacién, el vermicompost
de cada vermirreactor se homogeneizo utilizando una pala Trupper® (20 3/8’x 11 72") y
se tomo al azar una muestra de 1 kg en cada vermirreactor. La identificacion y traslado

de las muestras fue similar al de las compostas.
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DINAMICA DE REPRODUCCION

En cada vermirreactor se separaron manualmente del vermicompost y se contaron todos
los individuos clitelados, preclitelados, juveniles, recién eclosionados y cocones. Se tomo
una muestra la cual fue pesada en una balanza electronica de precision (OHAUS SP
202®). La biomasa total de lombrices (WBM) que se generd durante el proceso fue
calculada mediante la formula WBM= Ni (uA+uj) (Lalander, Komakech, Vinneras, 2015:
98), donde:

Ni= namero inicial de lombrices

MA= media de individuos adultos

Mj= media de individuos juveniles

El porcentaje de aprovechamiento del estiércol transformado en vermicompost es
aproximadamente del 50 % (Lalander, Komakech, Vinneras, 2015: 102). El valor
economico a granel fue considerado de $2.00 por kilo. El precio de los nucleos de
lombrices fue de $500.00; en este estudio se considerd que un nucleo lo conforma un
total de 5000 individuos.

ANALISIS QUIMICOS

Los analisis quimicos del estiércol y la composta se realizaron en el laboratorio
Phytomonitor S.A. Los analisis de las vermicompostas se realizaron en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autbnoma del Estado de
México de acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-2008. Cada muestra se analizd0 por
duplicado. ElI pH se midid6 con un potenciometro (HANNA® Instruments 8521), la
conductividad eléctrica (CE) mediante uso de conductivimetro marca DR-3900 Perkin
Elmer; la densidad aparente (Da) se estimo con la férmula Da=p/v, donde p= peso de la

muestra seca v= volumen ocupado por la muestra en mL; la materia organica (%Mo) se
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calculd (Mo=100-% cenizas) por diferencia de peso con el % de cenizas, capacidad de
intercambio catidénico (CIC) mediante el método de Acetato de amonio (por titulacion)
Carbono organico (%Co) % de Mo entre factor Van Benmelen (Co=%Mo/ 1.724),
nitrogeno total (%Nt) por método microKjeldahl, relacion C/N % de Co entre Nt
(C:N=%Co/Nt), fosfatos (PO4) (mg/kg) método Morgan y boro (B) (mg/kg) por método
Azomethine-H (Espectrometro Ultravioleta/visible Cary 50). Sulfatos (SO4) (mg/kg) por
meétodo turbidimétrico, potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), calcio (Ca), hierro (Fe),
zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) (mg/kg) por absorcion atémica L.C.H. (digestion)
(Analyst 400 Spectrometer PerkinElmer®).

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Para el conteo de bacterias (aerdbicas, anaerdbicas y nitrificantes) y hongos
(Trichoderma sp. y Aspergillus sp.), cada muestra se suspendi6é en agua destilada estéril
y se centrifug6 para ser sometida a dilucion seriada (10-5). Alicuotas de 100 pl fueron
diluidas en placas de medio BK (bacilos de Koch) para identificar la presencia de
mycobacterias y en medio ELMAR; PDA (agar papa dextrosa) y PDAAL,
respectivamente, para la obtencion de colonias de hongos y bacterias. Las cajas petri
fueron incubadas a 28 °C. Para la cuantificacion de actinomicetos la muestra se
homogeneiz6 y se afiadié una solucién tamponada, después se hicieron diluciones en
serie y se incubaron a temperatura ambiente por 2 horas. Las diluciones se sembraron
en agar nutritivo y se incubaron a 30 °C (Knoop, Figueiredo, Lopes, Shiedeck, 2015: 59).
La identificacion de especies se realiz6 mediante observaciéon morfoldgica, tinciones y

exposicion a la luz UV.
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ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de las variables fisicas, quimicas y microbiologicas se reportan en promedios.
Para analizar las variables de dinamica se utilizd6 un disefio completamente al azar a
través de un ANOVA, donde los tratamientos fueron los tipos de vermicompost. Se
empled el comando del modelo general lineal (GLM) del programa MINITAB reléase
12.21, y para la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey (P<0.05).
RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS COMPOST Y VERMICOMPOST
Las caracteristicas fisicas y quimicas de los compost y vermicompost se presentan en el
cuadro 1. El pH entre las compostas presento variacion, el Ce presenté menor pH (7.7)
respecto al Cb que presentdé mayor pH alcalino (9.2). La alcalinizacién en el compost es
resultado de la produccién amoniacal y la liberacién de bases (Ruiz 2012: 20). Valores
alcalinos en el pH (7.5 a 8.5) del compost de la fraccion sdlida de bovinos fueron
reportados por Brito, Mourao, Coutinho, Smith, 2008: 1335 atribuidas al efecto de
amortiguamiento de los bicarbonatos. Roca, Martinez, Mancilla, Boluda (2009: 785)
indican que el aumento de pH de un sustrato organico se debe a la actividad de los
microorganismos que descomponen la materia organica y por la liberacién de iones
hidroxilo en el medio. La actividad de las lombrices modifica el pH de los sustratos
haciéndolos ligeramente alcalinos, lo cual quiza se deba a la excrecion de amonio en el
interior del intestino o a la acciéon de las glandulas calciferas que liberan Ca para equilibrar
su pH (Ferrera, Alarcon, 2014: 321). En este trabajo el valor de pH fue alcalino en ambos
vermicompost (Ve 8.4y Vb 8.7). Duran, Henriquez (2006: 25) reportaron similares valores
de pH de 7.8 en vermicompost de estiércol bovino, relacionado con la funcién de las

glandulas calciferas localizadas alrededor del esofago de la lombriz, las cuales secretan
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carbonato célcico y producen una digestion alcalina, obteniéndose valores de pH
alcalinos. Los resultados de CE de la Ve se encuentra dentro de los valores reportados
por la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 para CE (<4 dS m-1), sin embargo, en el Vb, la CE
rebasa los valores (6.1 dS m-1) lo cual se relaciona con la suplementacién con sales
minerales que recibieron los bovinos. La CE del compost disminuy6 con el efecto del
vermicompostaje; la CE del Ce fue mayor (2.5 dS m-1) respecto al valor del Ve (1.9 dS
m-1). En el Cb la CE fue de 12.2 presentando la misma tendencia de disminucién en el
Vb (6.1). Caceres, Flotats, Marfa (2006: 1087) reportaron valores altos (4.7 dS m-1) en
CE al final del proceso de compostaje de la fraccion sdlida de estiércol bovino,
atribuyéndolo a la suplementacién que recibieron los animales, la cual contenia sales
minerales. Hernadndez et al. (2006: 25) reportan valores de CE inferiores a los
presentados en este trabajo (3.13 dS m-1) en el estiércol de bovino composteado a
diferentes niveles de humedad. Galindo et al. (2014: 1229) mencionan que un descenso
en la CE se debe al lavado de nutrientes (lixiviado) por un exceso de humedad.
Resultados similares de CE en la Ve (1.9 dS m-1) reportaron Rotondo et al. (2009) en un
estudio realizado en vermicomposta elaborada con una mezcla residuos de casa y
composta de equino, registrando valores de CE de 0.42dS m-1. La Da en el Ce fue de
0.3 g.cm-1yen Ve de 0.4 g.cm-1; resultados similares de Da en Ve reportaron Rotondo
et al. (2009: 19) para vermicompost de equino (0.42 g. cm-1), este valor es atribuido a la
porosidad del material inicial (estiércol). La Da del Cb (0.4 g/cm-1) y Vb (0.6 g.cm-1). La
Da del vermicompost de bovino (Vb) presenté menor densidad aparente a la reportada
por Dominguez (2013: 23) (0.95 g/cm1l) en la composta de una mezcla de estiércol de
bovino al 50 % mas cachaza de cafa de azucar, debido a un mayor tamafio de particula,

lo que hace mas tardado el proceso de fragmentacion que realiza la lombriz.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de composts de estiércol equino y bovino y

vermicomposts de Eisenia fetida

Sustrato organico Compost Wermicompaost
Parametro Ce Cb Ve Vb
pH 7.7 92 8.4 87
CEdS m™ 25 122 1.9 6.1
Dia ig/cm”) 03 L 0.4 06
KO (%) 712 664 73T 67.1
Co (%) 249 385 213 38.9
Loy 276 214 163 125
Mt 0.9 18 1.3 32
P {ppm) 2,430 6,560 1,920 7440
Cl (ppm) 2 836 19,852 2,836 6.381
Ma (ppm} 1,460 9,700 1,070 4,000
Ca [ppm) G800 27.200 3,500 42, 200
Mg (ppm) 2600 10,200 1,800 10,300
Fe (pprm) 3,000 3,050 2,360 3,260
Zn [ppm) 51 340 A7 450
Cu (ppm) 10 51 3 46
Kn (ppm} 245 480 148 G630
E (pprm) 1,020 1320 180 2075
K {ppmm} 12,000 35,000 8,000 17,200

CE: conductividad eléctrica, Da: densidad aparente, MO: materia organica, Co: carbono organico,
Mt nitrageno total, C/M: relacidn carbono nitrogeno, P fasforo, O choro, Ma: sodio, Cac calcio, Mg:
miagnesia, Fec hierro, Zn, zinc, Cuc cobre, Mn: mangameso, B: boro, K- potasio, ppr: partes por mi-
lonCe: compost equino, Cb: compost bovino, Ve: vermicompost equing, Vi vermicompost
bowimo.

La relacion C/N de los compost (Ce y Cb) presentd disminucién con respecto al
vermicompost. La relacién de C/N del compost equino (Ce) fue de 27.6 y del Ve fue de
16.3. El Cb present6 una C/N 21.4 y el Vb de 12.5. Costa et al. (2014: 12), reportaron
mayores relaciones C/N (34 y 28) a lo encontrado en los dos compost evaluados en este
trabajo, en compostas de estiércol ovino que contenia paja como cama Yy estaba
mezclado con estiércol bovino en proporcién 0:100 y 25:75., Gupta, Garg (2009: 434)
reportan relacién C/N de 11.3 en el vermicomposteo de estiércol de vaca, relacionandolo
a la microbiota que aportan las lombrices que, entre mayor sea el consumo de nitrdgeno
y carbono, aumentara este valor. El Vb, presentd mayor cantidad de macronutrientes y
micronutrientes respecto al compost. El Ve presenté menor contenido de macro (P, K) y

micronutrientes (Na, Ca, Mg, Fe), lo cual indica que con el proceso de vermicompostaje
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los nutrientes disminuyeron. Garg, Chand, Chillar, Yadav (2005: 53), reportaron menor
valor de P al reportado en este trabajo (0.70 ppm) en la vermicomposta de estiércol de
equino, y lo atribuyen al material o sustrato del que se elabora la vermicomposta. Cook
et al. (2015: 90) reportaron un incremento en Al, Ca, Fe, Ky S, asi como una disminucion
en la concentracion de N, P, Mg y Zn en algunos de sus tratamientos en el compostaje
de una mezcla de purines de cerdo con aserrin, durante dos estaciones del afio (otofio y
verano). Herndndez et al. (2006: 24), mencionan el contenido de P, Ky Ca en la
vermicomposta, dependen del sustrato organico con el cual es alimentada la lombriz
reportando en vermicompost de estiércol de bovino valores en ppm de Ca (3380), Mg
(5120), Zn (1.7), Fe (0.80), Mn (6.5), Cu (1.02), siendo valores menores a los obtenidos
en este trabajo. Eulloque (2013: 30) menciona que los iones metdlicos, principalmente
Zn, Fe, Mn y Cu en el vermicomposteo tienden a generar reacciones con otros
compuestos tales como metales pesados o compuestos toxicos, participando en su
inmovilizaciéon y degradacion o persistencia al ser aplicados en el suelo. El contenido de
Cl se encuentra relacionado directamente con la CE, ya que nos habla del contenido
(toxico o benéfico) de sales que estan presentes en el vermicompost. La norma mexicana
para humus de lombriz (NMX-109-SCFI-2008) especifica que éste debe estar libre de
cualguier metal o ion metalico que pudiera representar cierto nivel de toxicidad al ser
aplicado al suelo, ya que podria repercutir en la fertilidad y recuperacion de este. En este

trabajo el valor de Cu en el vermicompost de bovinos, rebaso los valores permitidos.

DINAMICA DE REPRODUCCION DE Eisenia fetida
El cuadro 2 presenta los resultados de la dinamica de reproduccion de E. fetida obtenidos

al final de proceso de vermicompostaje en cada tipo de sustrato o compost. El Ce
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presentd mayor nuimero de lombrices adultas o cliteladas (P=0.051), precliteladas
(P=0.001), juveniles (P=0.009), recién eclosionados (P=0.069) y cocones (P=0.017).
Acosta, Solis, Villegas, Cardoso (2012: 134) evaluaron la dindmica poblacional de E.
fetida utilizando cuatro tipos de alimentacion (estiércol de borrego y residuos
organodomesticos) reportando que el mayor numero de individuos se encontré en la
composta elaborada en estiércol maduro y lo atribuyen al contenido de materia organica
disponible para la lombriz. Garg, Gupta (2011: 22) evaltan el crecimiento de E. fetida en
estiércol solo y estiércol mezclado con residuos vegetales en distintas proporciones (100
% estiércol, 90-10 % de residuos, 80-20 %, 70- 30 %, 60-40 %, 50-50 % y 40-60 %)
encontrando que el crecimiento poblacional fue mayor en mezclas de 90-10 % y 80-20
%, y afirman que el medio de crecimiento (tipo de alimento) que se proporcione a la

lombriz tiene un efecto importante en la reproduccion.

Cuadro 2. Dinamica de reproduccién de Eisenia fetida alimentadas con compost de

estiércol equino (Ce) y de estiércol bovinos (Cb)

Etapa femnoldgica

Compost Clitelados Preclitelados Juveniles Recién Cooomes
edoasicnados
Ce IoTes 4245 158888 61243 4880"
T 1146= 12288 27408 1046= 1740=
L DS 1 0,001 0,009 LT o) o7
Literales diferentes entre remglones presentan diferencias significativas entre compostas

El Ve presentdé mayor numero de individuos total, pudiéndose atribuir a la mayor C/N

derivada del material inicial (estiércol), ademas presentd6 mayor cantidad de
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microorganismos, teniendo en cuenta que éstos son fuente de alimentacion de la lombriz,
principalmente hongos y protozoarios.

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL VERMICOMPOST

Las caracteristicas microbiolégicas de las vermicompost de E. fetida alimentada con
composta de estiércol equino (Ve) y con composta de estiércol bovino (Vb) se presentan
en el cuadro 3. En este trabajo el Ve presenté mayor cantidad de bacterias, hongos y
actinomicetos. Los hongos se encuentran en mayor cantidad cuando los componentes
de la celulosa, hemicelulosa y lignina son degradados mas lentamente (De Boer, Folman
Summerbell Boddy, 2005: 802). En este trabajo el Ve presenté mayor relacion C/N lo que
se relaciona con el mayor contenido de actinomicetos.

Cuadro 3. Caracteristicas microbiolégicas de vermicompost de Eisenia fetida elaborados

a partir de estiércol equino (Ve) y estiércol bovino (Vb)

e Vi
dacterias UFC/g o mL de muesira

Aarobicas 26,266,667 19,600,000

Anaercbicas 260,000 73.333
Mitrificantes 4,000,000 1366667

Peeudomonas flouroscentes 333333 266,667
Bocillus spp. 1,170,000 1426 667

Hongeos propagulos/g o mL de muestra
Aspergillus sp 14,333 4,667
Actinomicetes propagulos/g o mL de muestra

Actinomicetes 6,066,667 1,200, 0D

UFRZ: unidades formadoras de colonias, g gramas. mil: mililitros

Bollo (2001: 25) menciona que la abundancia microbial de las vermicompostas esta dada
principalmente por el mismo proceso de elaboracion, en donde los sustratos pasan a

través del tracto digestivo de la lombriz, la cual posee una flora microbial de bacterias y
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hongos que alcanza unos 500,000 millones de microorganismos, enriqueciéndose de
éstos, pero adicional a este paso el proceso de vermicompostaje, a diferencia del
compostaje, no alcanza la etapa terméfila donde hay muerte de una gran poblacién de
microorganismos y ocurre una seleccion. Duran, Henriquez (2006: 49) realizaron un
estudio de caracterizaciébn de vermicompost (con lombriz Eisenia fetida) de cinco
sustratos: desechos domeésticos, estiércol de vacuno, residuo de banano, follaje de
ornamentales y broza de café; reportaron contenidos de bacterias, hongos vy
actinomicetos de 1,8000000, 5,1000 y 2,200000 (UFC), respectivamente, y hacen
mencion de la rigueza microbial del vermicompost sobre otros sustratos en lo que
respecta a su actividad supresora de enfermedades en el suelo y las ventajas que estan
relacionadas directamente con una mayor poblacién de microorganismos benéficos.
Pérez, Céspedes, Nufiez (2008: 25) caracterizaron fisicoquimicamente y biolégicamente
a diversas enmiendas organicas (vermicompost, bocashi) y encuentra un mayor numero
de hongos, levaduras y actinomicetes benéficos en el vermicompost y lo asocian a las
temperaturas bajas en los vermirreactores al ser cubiertos en la superficie, al tamafio de
la particula del sustrato y al contenido de azUcares que excreta la lombriz y que favorecen
el incremento de la poblacion microbiana. Aira, Monroy, Dominguez (2009: 1406) evalian
la actividad microbiana del estiércol de cerdo vermicomposteado por distintas especies
de lombrices y muestran a E. fetida como una de las especies que poseen mayor nimero
de microrganismos en el intestino, los cuales formaran parte de sus deyecciones, lo que

al final del proceso se vera reflejado en una enmienda de mayor valor agronémico.
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POTENCIAL ECONOMICO DEL VERMICOMPOST EQUINO Y BOVINO

Con el fin de evaluar el beneficio de la tecnologia del vermicompostaje, y con base en las
variables de produccién y reproduccion de E. foetida, se estimé el potencial econémico
que se podria generar del estiércol de un equino y un bovino, manejado con dicho
procesos durante un afo. El cuadro 4 presenta el potencial economico de los
vermicompost.

Cuadro 4. Potencial econémico del vermicompost de dos estiércoles pecuarios

Equino Bovimo
Pezo vivo promedio de un animal (kg) 350 i)
Estiércol generade por dia (kg 5T) 5 3
Estiércol generado por ano (kg 5T) 1,825 1,085
Vermicomposta genserada por afio (kg) 0125 5475
Valor total de la vermicompaosta por ano ($) 4, SR 5 27375
Biomasa de lombriz (imdividwos) 13,028,120 311,120
Taotal de proteina producidafanio (kg) iB iy [1:4]
Valor de nudleos lombriz ($500/mdclac) L. 000 5, 000

5T= solidos totales

El beneficio econdmico anual obtenido de la generacion de estiércol de un ejemplar
equino de 350 kg y un bovino de 400 kg, a través de la produccidon de vermicompost,
aporta recursos economicos por $17,300.00; de igual forma la biomasa de lombriz que
se obtiene anualmente puede ser considerada como una fuente de proteina (60 %) de
facil acceso para la alimentacion humana y animal (Vielma, Duran, Leon, Medina, 2003:
44) por lo que se considera como otro ingreso econémico la venta de nucleos ($5,000
por nucleo) como pie de cria, estos recursos pueden servir de apoyo a la economia de

las familias de las zonas rurales del sur del Estado de México.
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CONCLUSIONES

Los estiércoles de equino y bovino presentaron cambios en sus parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos después del manejo que se les dio a través de compostaje y
vermicompostaje, siendo como tal, residuos organicos mas estables. El Ve presento
mayor dinamica de reproduccién de Eisenia fetida pudiéndose atribuir una mayor
biomasa de microorganismos relacionados con mayor relacion C/N del material inicial.
El potencial econdmico derivado del vermicompostaje del estiércol pecuario permitira a
los productores de las zonas rurales, que se ubican en el sur del Estado de México,
obtener abonos organicos para su uso en la agricultura, disminuyendo con ello el uso de
insumos externos o, bien, generar recursos econdmicos que pueden ser utilizados

mejorar las condiciones de vida de sus familias.
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Articulo en proceso para ser enviado:

PARAMETROS PRODUCTIVOS Y CALIDAD DE LA CANAL DE OVINOS EN
FINALIZACION CON DISTINTO TIPO DE ALIMENTACION
Colin Navarro Vianey?, Avilés Nova Franciscal’, Dominguez Vara Ignacio A.?, Olivares

Pérez Jaime?, Trujillo Gutiérrez Daniel?

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar las caracteristicas y la calidad de la canal en ovinos de
pelo finalizados en un sistema silvopastoril (SSP) con Leucaena leucocephala y ovinos
finalizados en corral. El experimento se realizé en el Rancho del Centro Universitario
UAEM-Temascaltepec, México. Se utilizaron 30 corderos (Dorper x Kathdin) de 20+1 kg,
se distribuyeron al azar 15 por tratamientos. T1: ovinos finalizacion en corral y T2: ovinos
finalizados en SSP. Se estimo la ganancia diaria de peso (GDP) por ovinos cada semana
durante noviembre a marzo 2017. Posteriormente los ovinos se sacrificaron. En la canal
se midieron caracteristicas morfométricas y pH en la carne se midié PPC, fuerza de corte,
area del ojo de la chuleta. La GDP y caracteristicas de la canal se utilizé un disefio
completamente al azar, los datos fueron analizados con PROC MIXED (SAS, 2004) y se
realizaron contrastes con LSMESTIMATE y CONTRAST. La GDP y las caracteristicas de

la canal y la carne no presentaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos.

Palabras clave: ovinos, canal, calidad, alimentacion, pastoreo
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Introduccion

La alimentaciéon de los rumiantes depende de la producciéon de biomasa a partir de los
pastos tropicales. Sin embargo, las gramineas no contienen la suficiente proteina cruda
gue induzca ganancias de peso rapidas y consistentes en el transcurso del afio. Las
gramineas tropicales generalmente no superan el 10% de proteina cruda (Shelton y
Dazell, 2007). La implementacién de practicas de tipo agroforestal, como lo es el
silvopastoreo, permite la integracién de arboles y arbustos con la produccion animal. Con
este modelo, se pueden desarrollar sistemas de produccién mas racionales, que puedan
mejorar el comportamiento animal (ganancia de peso), la calidad de los productos de
origen animal (incremento de los CLA’'s en carne) y la rentabilidad mediante el
mejoramiento de la fermentacion ruminal (Ku et al. 2014).

Las especies arboéreas que producen follaje y frutos se incorporan satisfactoriamente a la
alimentacion de los ovinos, como forraje fibroso, energético y proteico, principalmente en
las épocas de estiaje (Ku et al. 1999). Barros et al. (2012) refirieren que el follaje de
Leucaena leucocephala contiene 29 % de proteina cruda, que es altamente digestible (63
% in vitro), y que su produccion de biomasa permanece constante durante el afio. La
incorporacion de leguminosas arboreas como L. leucocephala en los Sistemas
Silvopastoriles (SSP) es una alternativa para incrementar la produccion de carne de los
rumiantes, ya que proveen de forraje rico en nutrientes indispensables para el crecimiento
de los animales.

Campos et al. (2011) reportan ganancias diarias de peso en bovinos en SSP en Brasil
superiores a los encontrados en un sistema de produccion en monocultivo en dos épocas
del afio (722 y 624 en lluvias, 420 y 352 g/ animal); en estos resultados pudo influir la

composicién quimica de los forrajes. Ramirez et al. (2009) informaron que las ganancias
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de peso de ovinos en pastoreo de un monocultivo fluctiian entre los 70-100 g/ animal/ d,
dependiendo de la calidad del pasto. Barros et al (2012) obtuvieron ganancias de peso
moderadas (81.33 g/ animal/ d) en ovinos Pelibuey, que pastorearon 35,000 y 55,00
plantas de Leucaena. Como tal los SSP se aproximan al concepto de los modelos de
produccion ganadera sostenible y representan una alternativa para otorgar valor
agregado a la produccion de carne ovina en los climas tropicales, por lo que el objetivo
del trabajo fue evaluar las caracteristicas y la calidad de la canal en ovinos de pelo
finalizados en un sistema silvopastoril (SSP) con Leucaena leucocephala y ovinos

finalizados en corral.

Materiales y método

El experimento se realiz6 en el Rancho del Centro Universitario UAEM-Temascaltepec
de diciembre 2016 a marzo 2017. Se utilizaron 30 corderos (Dorper x Katahdin) de 20+1
kg los cuales se distribuyeron al azar con 15 animales por tratamiento. Los tratamientos
fueron tratamiento 1 (T1): ovinos finalizados en corral y tratamiento 2 (T2): ovinos
finalizados en SSP. EI SSP fue establecido en 2 potreros de 0.3 ha cada uno, integrado
por callejones con 6 plantas de Leucaena leucocephala por m? asociada con gramineas
de Brachiarias: Mulato Il e Insurgente y Panicum: Tanzaniay Mombasa. La Leucaena fue
establecida en noviembre de 2015; al inicio del pastoreo presentaba 1.20 cm de altura 'y
18 % de PC. Los animales se rotaron en cada potrero de acuerdo a la disponibilidad de
forraje durante 60 dias y se pesaron en ayunas una vez a la semana (GDP), utilizando

una bascula. La composicion de la dieta se presenta en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicion de la dieta proporcionada a los ovinos en finalizacidon

COMPOSICION
Leucaena Pasto *Concentrado
g kgt MS
MS 119.0 72.9 71.6
Humedad 881.0 927.1 928.4
PC 179.1 49.6 140.1
FDN 442 .35 793.70 317.05
FDA 206.70 415.55 159.80

MS: materia seca, PC: proteina cruda, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra
detergente acido, *maiz molido 10 %, maiz quebrado 5 %, sorgo molido 20 %, pata de
sorgo 20 %, soya 15 %, salvado de trigo 8 %, rastrojo molido 20 %, premezcla de
vitaminas 2 % (NUTRIBASE®)

Los ovinos del T2 pastorearon diariamente durante 8 h a partir de las 8:00 A.M. En cada
potrero habia disponible agua a libre acceso. ElI consumo de materia seca (CMS) fue
medido al inicio del experimento (30 d) y al final del experimento (60 d), utilizando 1 g de
marcador externo (Cr203) el cual se proporcion6 durante un periodo de adaptacion de 7
d y en los 5 d posteriores se tomaron muestras de heces directamente del recto a las
0800 y 1600 h. Las muestras de heces de cada animal eran colocadas en bolsas
previamente identificadas (nUmero de animal y tratamiento) y al final las muestras se
agruparon y homogenizaron formando una muestra compuesta por animal y por

tratamiento. Las muestras se secaron en una estufa de aire forzado a 60° C por 24 hy
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se molieron en un molino Thomas Willey utilizando una malla de 1mm. EI Cr203 en heces
se determino por espectrofotometria (modelo GENESYS 10S UV-VIS, Thermo scientific)
a 430 nM tras la calcinacion de la muestra a 450° C por 12 h (Fenton y Fenton, 1979).

A partir de los resultados obtenidos se estim6 la produccién fecal en g MS d, que se
obtiene a partir del cociente de la dosis del marcador dividido por la concentracion del
marcador en las heces. Posteriormente se determina el consumo en funcion de la
produccion fecal y la Digestibilidad in vitro con las férmulas propuestas por Ramirez et al.
(2000). Posteriormente todos los ovinos se sacrificaron siguiendo la NOM-033-
SAG/Z0O0-2014 en un obrador de carne en el municipio de Capulhuac, México. A las 24
h post sacrificio de los animales se midieron caracteristicas morfométricas (longitud de
canal, de pierna, didmetro de pierna, perimetro de grupa, ancho térax y profundidad de
térax) de la canal utilizando cinta métrica y regla graduada de 30 cm y la grasa dorsal
(Colomer et al., 1988; Delfa et al., 1992), conformacién muscular (sistema de clasificacién
europeo y conformacién de canales ovinas por NMX) y el grado de engrasamiento
(SEUROP). Las caracteristicas fisicas de la carne: pH (inicial, 45 min; final, 24 h) con
potenciometro ORION, color con colorimetro Minolta, area del ojo de la chuleta con
planimetro PLANIX 5,6 y fuerza de corte con cuchilla Warner Bratzler y las caracteristicas
guimicas: para el andlisis de la calidad de la carne se utilizaron muestras de musculo (50
g) de Longissimus dorsi del lado izquierdo de cada canal, las cuales se empacaron y
congelaron (-20 ° C) para su posterior analisis. El contenido de materia seca (MS),
cenizas, materia organica (MO) proteina y grasa fueron determinadas en funcion de la
metodologia AOAC (2007). Se utilizé un disefio completamente al azar para la GDP y
CMS con PROC MIXED, se realizaron LSMESTIMATE y CONTRAST, los ovinos fueron

considerados sujetos aleatorios con estructura de covarianza TOEP y método de
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estimacion REMLL1. Las caracteristicas morfométricas y de calidad de la carne a través
de GLM (SAS Institute Inc. 2004) y la comparacion de medias se realizé con una prueba
de Tukey (p< 0.05).

Resultados y discusion

La GDP no presento diferencias entre tratamientos (p=0.5295), tal como se muestra en
el cuadro 2. Los resultados de GDP encontrados en este trabajo son similares a los
reportados por Cabrera et al. (2007) que no encuentran diferencias entre tratamientos en
ovinos Dorper/Katahdin alimentados con sorgo y suplementados en distintas
proporciones (0, 613.0, 617.0 y 620.0 g/d) en un periodo de 90 dias reportando pesos
iniciales de 20.13, 20. 45, 20.59, 20.67 y finales de 44.93, 45.02, 45.22 y 45.45
respectivamente e indican que la ganancia diaria de peso esta relacionada con el
consumo Y el nivel de proteina del suplemento o forraje que se proporcione al animal, de
igual manera Partida et al. (2009) encuentran ganancias de 158 g ovino d en ovinos
Pelibuey alimentados con concentrado (soya, maiz, melaza y pollinaza). La crianza de
ovinos enfrenta problemas de altos costos de produccién por conceptos de la
alimentacion, especialmente por en sistemas de engorda intensivos por lo que los forrajes
se presentan como una alternativa viable en la alimentacion de rumiantes (Reséndiz et
al., 2013).

El consumo de materia seca (CMS) no presento diferencias entre tratamientos; los
resultados encontrados en este trabajo son diferentes a los reportados por Valenzuela
(2013) en ovinos alimentados en paradera de monocultivo y en SSP (663.8'y 707.2 g d!
respectivamente), estos resultados se atribuyen a la disponibilidad de forraje, ya que una

disponibilidad mayor de forraje estimula el consumo. Por lo tanto, en el SSP la
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alimentacion proporciond los nutrientes necesarios para la época de estiaje sin afectar el
crecimiento de los ovinos.

Las canales ovinas respecto a su morfometria no presentaron diferencias significativas,
este efecto esta directamente relacionado con el tipo de alimentacion con que fueron
finalizados. Resultados similares a los encontrados en este trabajo en longitud de canal
y longitud de pierna (68.3 y 38.20 cm), son reportados por Arvizu (2011) en ovinos
Rambouillet en pastoreo en praderas de Ryegrass y suplementados con concentrado.
Las caracteristicas morfométricas de la canal estan relacionadas directamente con el
genotipo y el peso al sacrificio de los animales, por lo que la alimentacién es un factor
determinante en las caracteristicas finales que presentara la canal (Partida, 2016).

El color de la carne depende del tipo de masculo (tipo de actividad) y de la concentracion
de mioglobina que contenga el tejido muscular; ademas del estado de oxidacién del
atomo de hierro del grupo hemo, y de una posible desnaturalizacién de la globina (Hulot
y Ouhayoun, 1999). Los resultados de color obtenidos son similares a los encontrados
por Partida (2016) con valores de 37.8 y 13.8 (L* y a* respectivamente) para animales
engordados en pastoreo. Las variaciones en la coloracién de la carne se atribuyen a

distintos factores tales como la raza, la edad y al tipo de alimentacién (Warris, 2010).
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Cuadro 2. Rendimiento y caracteristicas morfométricas de las canales ovinas

finalizadas en SSP y en corral

Variables Tratamientos EEM
T1 T2

GDP, gd* 150.0 134.0 4.45
CMS, g d? 1225 1171 165
Conversion alimenticia, kg MS 8.16 8.73 0.75
Eficiencia alimenticia g kg

Peso vivo al sacrificio, kg 43.52 40.52 2.50
Peso de la canal caliente, kg 21.3 20 2.35
Peso de la canal fria, kg 18.93 18.06 0.83
Longitud de la canal, cm 68.3 65.8 2.84
Longitud de pierna, cm 39.05 39.3 1.75
indice de compacidad 0.27 0.27 2.31
Diametro de pierna, cm 34.9 34.5 2.50
Perimetro de grupa, cm 59.1 59.1 2.35
Ancho de grupa, cm 19.9 19.25 1.33
Ancho de térax, cm 22.7 22.3 1.13
Profundidad de torax, cm 17.1 16.7 0.95
Color

LT 36.36 37.10 0.51
ar 12.35 12.59 0.38
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bT 7.13 7.58 0.33

Pérdida por coccién, % 35.84 35.11 0.75
Area del ojo de la chuleta, cm? 12.84 13.84 0.62
Fuerza de corte, kgs 2.54 3.07 0.26
pHT 6.89 6.77 0.06

T1: animales finalizados en corral, T2: animales finalizados en SSP. Ti, efecto de tiempo
de medicion (p<0.05); Tr, efecto de tratamiento (p<0.05); TixTr, efecto de interaccién de

tiempo de medicién por tratamiento (p<0.05). EEM: error estandar de la media.

Dentro de los métodos de determinacion de la terneza se encuentran los de apreciacion
objetiva y los de apreciacion subjetiva. La técnica de Warner Bratzler, mediante el cual
una cuchilla mide la resistencia que opone la carne a ser cortada, la cual se expresa
como kilogramos-fuerza (kgf), brinda un dato objetivo (a mayor valor de fuerza de corte,
menor terneza). Esta evaluacién se realiza en el musculo Longissimus dorsi, pues se cree
que es representativo de la calidad y composicion de la masa carnica de la canal. La
fuerza de corte no presentd diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos. El
promedio de la fuerza de corte encontrado por Partida (2016) fue de 2.9 a 2.4 kgr en
carnes muy suaves y lo atribuye al tipo de suplemento que se da al animal. La textura de
la carne es la cualidad mas reconocida por el consumidor y depende de la raza, sexo,
tipo de alimentacion y de la edad del animal pero puede ser modificada después del
sacrificio por la maduracion que ocurre cuando la carne se mantiene en refrigeracion. En

este proceso intervienen enzimas proteoliticas de tipo endégeno (Olivan et al., 2014).
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Los promedios del area del ojo de la chuleta encontrados en este experimento son
diferentes a los encontrados por Dominguez et al (2016), ellos reportaron valores de 12.7
cm? para dos tipos de razas, atribuyendo este comportamiento al tipo de suplemento que
se dio al animal.

El pH en este experimento fue similar (p>0.05) entre tratamientos, sin embargo, este fue
afectado por el periodo de tiempo (p<0.05) de medicidn. Estos valores son diferentes a
los reportados por Partida (2016) con valores de 6.8 en carne de ovino. Este pH cercano
a la neutralidad se atribuye a un manejo adecuado durante el sacrificio, ya que después
del sacrificio, el glucogeno que se encuentra en el musculo es convertido en &cido lactico.
Cuando la concentracién de glucégeno muscular es adecuada, y se produce una perfecta
acidificacion de la carne desde un pH inicial préximo a la neutralidad, a un pH acido a las
24 h del sacrificio. La variaciéon en los valores de pH, se da por un sinnimero de factores,
algunos de ellos son intrinsecos en el animal (genética, metabolismo, susceptibilidad al
estrés, etc.) pero normalmente los factores mas relevantes tienen que ver con el ambiente
en que se manejo al animal y su canal durante las 24 horas previas y posteriores al
faenado (Brafia et al., 2011).

La composicién quimica de la carne tiene especial relevancia en la calidad de este
producto, ya que aporta un amplio rango de nutrientes (proteinas, grasas, minerales y
vitaminas), asimismo, es importante porque afecta su calidad tecnoldgica, higiénica,
sanitaria y sensorial (Safiudo et al., 1993). Los resultados de la composicién quimica

obtenidos en este trabajo se presentan en el cuadro 3.

89



Cuadro 3. Analisis quimico proximal de carne ovina de animales finalizados en corral y

finalizados en SSP

Caracteristicas T1 T2 EEM

(%)
MS 26.94 26.76 0.46
Cenizas 4.50 4.81 0.29
MO 22.44 21.96 0.53
PC 18.30 17.49 1.37
Grasa 7.262 5.84b 0.30

MS: materia seca, MO: materia organica, PC: proteina cruda, T1: animales finalizados

en corral, T2: animales finalizados en SSP

Los resultados de grasa en carne obtenidos son menores (5.84 %) en los animales que
fueron finalizados en el SSP. Resultados similares en grasa para ovinos finalizados en
corral (7.5 %) son reportados por Partida y Martinez (2010) para ovinos Pelibuey
alimentados con concentrados (14 % PC) atribuyendo este porcentaje directamente al
peso vivo al sacrificio (PVS). Sdnchez et al. (2010) analizaron la produccion de carne de
ovinos y sefalan que la deposicion de grasa disminuye a medida que se incrementa la
proteina cruda (PC) en la dieta. También sefialan que la carne de ovinos finalizados con
pastos es mas magra en comparacion con la carne de ovinos alimentados con
concentrados. Cuando la grasa abunda en la carne, bien como grasa de veteado o

intermuscular modifica la reflectancia global y la apariencia de la carne. La cantidad de
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grasa también tiene efectos indirectos sobre el color de la carne; por ejemplo la grasa
puede retardar la penetracién de oxigeno y la formacién de metamioglobina.
En el cuadro 4 se presentan los resultados del rendimiento de la canal ovina. Los

resultados encontrados no presentaron diferencias entre tratamientos.

Cuadro 4. Rendimiento de la canal ovina de animales finalizados en un SSP y

finalizados en corral

TRATAMIENTOS

VARIABLES _EEM
T1 T2
PVS (kg) 43.52 40.52 2.5099
PCC (kg) 21.3 20 2.3546
PCF (kg) 18.93 18.06 0.8338
IC (kg cm™) 0.27 0.27 2.3156

PVS: peso vivo al sacrificio, PCC: peso canal caliente, PCF: peso canal fria, IC: indice

de compacidad

Resultados similares a los encontrados en este trabajo en lo que respecta al PVS son
reportados por Gémez et al. (2014) para ovinos alimentados con concentrado a base de
maiz molido y animales alimentados con Guazima ulmifolia (39.5 y 37.7) donde no se

encontraron diferencias entre tratamientos y sugieren que en la dieta de ovinos puede
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sustituirse el grano de maiz por una leguminosa, sin haber afectaciones en los
parametros productivos de la canal.

El indice de compacidad expresa los kilos de canal por unidad de longitud de la canal,
los valores altos indican que la canal tiene un desarrollo muscular mayor. Los resultados
encontrados en este trabajo no muestran diferencias significativas entre tratamientos.
Bianchi et al. (2005) reporta resultados similares (0.267) en corderos F1 en finalizacion
alimentados en pastoreo y atribuyen estos resultados a la raza y al tipo de alimentacion

que se proporcione a los animales.

Conclusiones

La calidad de la carne y las caracteristicas de la canal ovina no fueron afectadas por el
tipo de alimentacion, por tanto la produccion de ovinos en el sistema silvopastoril es una
alternativa viable, ya que no se compromete su crecimiento ni las caracteristicas de las

canales y la calidad de la carne.
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VIIl. DISCUSION GENERAL

Etapa 1: Las caracteristicas que tienen las vermicompostas son afectados por la
naturaleza del residuo organico que se utiliza como sustrato (Duran y Henriquez, 2007).
El pH es uno de los principales indicadores del grado de estabilizaciéon de un residuo
organico. La actividad de las lombrices modifica el pH de los sustratos haciéndolos
ligeramente alcalinos, lo cual quiza se deba a la excrecion de amonio en el interior del
intestino o0 a la accion de las glandulas calciferas que liberan Ca para equilibrar su pH
(Ferrera, Alarcon, 2014). En este trabajo el valor de pH fue alcalino en los vermicompost
(Ve 8.4, Vb 8.7). Duran, Henriquez (2006) reportaron similares valores de pH de 7.8 en
vermicompost de estiércol bovino, relacionado con la funcion de las glandulas calciferas
localizadas alrededor del esofago de la lombriz, las cuales secretan carbonato célcico y
producen una digestion alcalina, obteniéndose valores de pH alcalinos. De igual forma
una variacion en la temperatura es un parametro que afecta el tiempo de estabilizacion
de los residuos; aumento de la temperatura en el presente estudio (inicial 29 °C y final 23
°C) coincide con lo encontrado por Senthil et al. (2013) quienes evaluaron la capacidad
reproductiva de E. fetida durante el proceso de vermicompostaje y observaron
temperaturas promedio de 23 °C, estos autores mencionan que el trabajo de la lombriz
puede desarrollarse en un rango de temperatura de 20 a 29 °C.

Etapa 2: Atiyeh et al. (2002), afirman que los residuos organicos vermicomposteados
tienen efectos benéficos sobre el crecimiento de la planta presentando mejora
consistente desde el proceso de la germinacion de la semilla, incrementando el
crecimiento y desarrollo de las plantulas y una creciente productividad debido a la
conversion de los elementos minerales en formas mas accesibles para la planta. Entre

tratamientos y d de evaluacion existio diferencias significativas (p=0.0001). La L
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leucocephala presenté mayor altura (p<0.0001) en el T1 respecto al T2 de los 60 a 240
d. La cobertura aérea fue mayor en el T1 a partir de los 150-240 dias (p<0.0001). El
namero de brotes fue mayor en el T1 a partir de los 180-240 dias. La asociacion de
Leucaena leucocephala dentro de los SSP juega un papel muy importante debido a que
provee un forraje rico en nutrientes, especialmente en proteina, vitaminas y minerales,
por lo que se considera un forraje de excelente calidad para los animales en pastoreo.

Etapa 3: Existen factores intrinsecos y extrinsecos que modifican las propiedades de una
canal. Uno de los factores que tienen mayor influencia sobre la calidad de la carne es la
alimentacion, en ese sentido los sistemas silvopastoriles son de gran importancia debido
a su mayor potencial productivo, su disponibilidad en periodos de sequias y elevado valor
nutritivo (Lépez et al., 2002). La GDP no presentd diferencias entre tratamientos, los
valores son diferentes a los reportados por Ortiz et al. (2014) en ovinos pastoreados en
pradera de monocultivo (113.6 g d!), o en una pradera de Leucaena asociada con un
pasto tropical (112.4 g d'). EI CMS no presento diferencias entre tratamientos; los
resultados encontrados en este trabajo son diferentes a los reportados por Valenzuela
(2013) en ovinos alimentados en paradera de monocultivo y en SSP (663.8 y 707.2 g d!
respectivamente), estos resultados se atribuyen a la disponibilidad de forraje, ya que una
disponibilidad mayor de forraje estimula el consumo. Por lo tanto, en el SSP la
alimentacion proporciond los nutrientes necesarios para la época de estiaje sin afectar el
crecimiento de los ovinos, de igual forma Cino et al. (2006), Pérez et al. (2008) y Peri
(2008), hacen hincapié en el uso de sistemas silvopastoriles para lograr una mejora en la

calidad de la canal de los ovinos.
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IX. CONCLUSIONES

Los efectos benéficos (fisicos, quimicos y biologicos) de la fertilizacion organica con
vermicomposta se reflejan al mejorar las propiedades y estructura del suelo, con mayor
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas y una mayor poblacién
microbiana en el suelo, la cual participa como un regulador de crecimiento de L.
leucocephala.

El establecimiento de SSP con Leucaena leucocephala es una alternativa
viable para reducir el uso y costos de insumos externos, como el grano de maiz, ademas
de brindar servicios ambientales en el sur del Estado de México.

La produccion de ovinos en el sistema silvopastoril es una alternativa viable, sin

comprometer su crecimiento, las caracteristicas de las canales y la calidad de la carne.
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CONGRESO INTERNACIONAL
DE LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS

AGROCIENCIAS 2017

20-24 de noviembre de 2017
La Habana, Cuba

Estimado (a) Francisca Avilés Nova

Por medio de la presente el comite organizador del Congreso
Agrociencias 2017 le informa que su trabajo titulado:

EFECTO DE LA ALIMENTACION SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE
LA CANAL Y CALIDAD DE LA CARNE OVINA.

Fué aceptado para su presentaciéon en modalidad de:

Conferencia
__ Exposicién Oral
X Poster

Le recordamos que nos puede enviar el trabajo completo para ‘
su publicacién en las memorias electrénicas del evento en el |
formato que le adjuntamos.

Se le informa ademas que puede realizar el pago de la cuota
de inscripciéon y el hospedaje en nuestra pagina web
www.agrocienciascuba.com.

En el caso de la cuota de inscripcion se dispone de un precio
promocional para los que cancelen la misma antes del 31 del

agosto

Saludos Cordiales!

Dr.C. Miguel Pérez Ruano

Secretario Cientifico
AGROCIENCIAS 2017
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