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Introduccién

En México, segun el inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero, en 2010 se estim6 una emisidn de 748.25 megatoneladas (Mt) de CO2-
equivalente, de las cuales el 12.3% (92.18 Mt) corresponde a las emisiones por la
agricultura, contribuyendo la fermentacién entérica y el manejo de estiércoles con

la emision de 3.74 Mt de CO2-equivalente('-2),

Los residuos pecuarios organicos representan una fuente constante de
contaminantes derivado de la presencia de nutrientes no digeridos®®#), por lo tanto
se pueden considerar las excreta, una fuente de nutrientes aprovechables mediante

la adopcidén de diversas tecnologias.

La cantidad y calidad (caracteristicas fisicas y quimicas) de las excretas estan
ligadas a factores como: especie, fin zootécnico, etapa productiva, sanidad, calidad
de las dietas, digestibilidad, infraestructura de la unidad de produccién, manejo y

equipos disponibles para su recoleccion (:2),

El objetivo es presentar algunas tecnologias que pueden ser utilizadas bajo un
modelo integrado para el aprovechamiento de los residuos porcicolas y la gestidon
de salud.

Modelos de aprovechamiento de residuos.

Los modelos integrados para el manejo y aprovechamiento de residuos consisten
en la integracion de tecnologias que nos lleven a tal fin. Es requisito de éstos
modelos su adaptabilidad a los distintos sistemas de produccién pecuaria (familiar,

mediana escala, gran escala, intensivos, extensivos y/o mixtos) y la interaccién con
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la agricultura. Su principal objetivo es la diversificacion de la produccion y de los
ingresos, estableciendo procesos amigables con el ambiente para alcanzar la
sostenibilidad. El reto mas importante y promisorio de estos modelos es la
articulacion con las cadenas productivas y comerciales locales y nacionales. En este
sentido, son muchos, pero aislados, los esfuerzos que se han realizado para
abordar distintas problematicas, siendo la solucion un enfoque integral de las
necesidades en el sector agropecuario en relacion al manejo de residuos.

En el Campo Experimental Centro-Altos de Jalisco del INIFAP se han disefiado y
estudiado procesos para el manejo, aprovechamiento y revalorizacién de residuos
organicos en las granjas porcicolas, entre los cuales se encuentran: ensilaje de
cerdaza para la alimentacion animal®7’), composta y vermi-composta para la
produccion de abonos organicos®), sistemas de digestion anaerobia para la
generacion de energias renovables y el tratamiento de aguas residuales(®). Estas
tecnologias tienen la capacidad de: generar productos con valor agregado y/o
acondicionar los residuos para ser sometidos a otro proceso del cual también se
obtenga un producto, lo anterior lleva implicita la disminucién de focos de infeccion,

mejorando la salud.

Ensilado de cerdaza

Este consiste en someter la excreta (proveniente de cerdos en etapas de destete-
finalizacion) a un proceso de fermentacion anaerobia®; el ensilado de cerdaza es
el resultado final y puede ser utilizado para la alimentacion de rumiantes(”:10-13),
cerdos(*"7) e incluso, dadas las caracteristicas de este ingrediente, en otras

especies como: peces, aves y conejos.

El objetivo de dicho proceso, es disminuir el pH a niveles por debajo de 5, con el fin
de eliminar microorganismos indicadores de contaminacion fecal('®), proceso
mediante el cual, también son eliminados microrganismos patdgenos, virus y
parasitos('®1°) siempre y cuando, el proceso se realice adecuadamente. El ensilado
de cerdaza también se ha utilizado con el objetivo de conferir inmunidad en cerdos
y disminuir el microbismo en granjas porcicolas??) sin que esto represente un riesgo,

como el concebido al utilizar estrategias de auto inmunizacién como las realizadas
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en presencia de brotes por diarrea epidémica porcina®! u otras enfermedades en
México. El principal beneficio del ensilado de cerdaza, radica en la disminucion de
costos de alimentacion; trabajos recientes, sugieren una reduccion de hasta 7% en

cerdos® y de 60% en algunas etapas de la alimentacion de rumiantes.

Composta y vermi-composta

Aunque en general, el compostaje es considerado un proceso sencillo, la practica
sugiere que necesita de condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas complejas(®)
y la falta de cuidado o consideraciones repercuten sobre la calidad del producto final
(composta estabilizada). La composta, posee un importante contenido de materia
organica y nutrientes que pueden ser aprovechados de diversas formas en la

agricultura y en la preservacion del suelo®223),

Otra forma de utilizar y dar valor agregado a la composta, es a través de su uso
como insumo para la lombricultura®®. Mediante la lombricultura, se obtienen
productos de alto valor econdbmico como: humus, lixiviados y biomasa de

lombriz(22.24),

Sistemas de digestion anaerobia

Los sistemas de digestion anaerobia son una alternativa viable para el pre-
tratamiento de los residuos agropecuarios®®). Su principal funcién consiste en
degradar la materia organica y transformarla en metano; también se le ha dado uso
a los efluentes como fertilizantes para terrenos de cultivo?2”). Lo anterior
dependera de la eficiencia del reactor (biodigestor).

En México, los biodigestores mas utilizados para tratamiento de los efluentes de
unidades de produccién pecuaria son los de laguna cubierta®), de los cuales
existen diversas versiones desarrolladas para facilitar su manejo y vida util,

mediante la implementacion de sistemas de extraccion de lodos y agitacion(@9).

Otro tipo de biodigestores muy populares en México son los tubulares de polietileno
(tipo Taiwan), los cuales, han sido eficientes en sistemas de traspatio para la
generacion y autoconsumo del biogas generado, sin embargo, este tipo de
biodigestores bajo esquemas de produccion pecuaria suelen quedar rebasados por

la produccién de residuos, sin que su adopcion represente un beneficio. Ademas,
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en estudios recientes se ha demostrado que este tipo de biodigestores bajo flujo
continuo en granjas porcicolas no son capaces de eliminar ciertos patdgenos como:
L. intracellularis, S. aureus, E. coli, Salmonella spp, mesofilos aerobios, Clostridium
sulfito reductores, coliformes totales y coccidias®®%3"), lo que hace que represente

un riesgo sanitario el uso de sus efluentes como biol o fertilizante.

Por otro lado, diversos sectores (incluyendo el pecuario), han utilizado los
biodigestores como generadores de energias renovables y algunas instituciones de
investigacion le han apostado al desarrollo e industrializacion de esta tecnologia, lo
que genera en la granjas porcicolas una oportunidad competitiva en términos

econdmicos, sociales y ambientales para la generacion eléctrica(®2:33),

Antes de implementar un biodigestor (sin importar la escala de la unidad de
produccion), es necesario conocer la cantidad y caracteristicas de los residuos
generados para poder elaborar una estrategia de integracion tecnoldgica y
direccionar los residuos a cada uno de los procesos como mejor convenga.
Conclusién

La integracion de tecnologias (generacion de modelos) para el manejo y
aprovechamiento de los residuos organicos pecuarios es factible. Este tipo de
modelos debera articularse con los mercados locales, nacionales e internacionales
y con las politicas ambientales para satisfacer la demanda de alimentos en cantidad
y calidad, con la premisa de aprovechar y conservar los recursos naturales al
maximo.
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1. Introduccion

Estudios de mercado realizados recientemente, sefialan cambios en la actitud de los consumidores hacia
el bienestar animal (Norwood and Lusk, 2011; Miranda-de la Lama et al., 2017). Resultados de una
encuesta realizada en los Estados Unidos por Spain y colaboradores (2018), indican que el 78% de los
consumidores valoran como importante la manera en que los animales para consumo han sido criados.
Los sistemas de produccidn de porcinos a pastoreo son percibidos como una alternativa de menor impacto
ambiental y mayor bienestar animal que los sistemas en confinamiento, cierto grupo de consumidores
inclusive declara la disposicion a pagar precios preferenciales para esta clase de productos (Norwood and
Lusk, 2011; Miranda-de la Lama et al., 2017).

Se sefialan como ventajas para alcanzar condiciones de bienestar animal de estos sistemas de produccion,
una mayor complejidad del ambiente, la posibilidad de seleccionar tanto el ambiente fisico como el social,
y la mayor disponibilidad de espacio por animal (Edwards, 2018). Sin embargo, si no se implementan las
practicas de manejo adecuadas, estos sistemas pueden representar riesgos tanto para el medio ambiente
(Pietrosemoliy Green, 2018) como para para el bienestar animal (Lukovic, Skorput; y Karolyi, 2017; Amory
y Wainwright, 2018), en especial para los individuos de menor jerarquia social (Edwards, 2018).

El objetivo de esta presentacidn es sefialar amenazas al bienestar animal que podrian presentarse en los
sistemas de produccion de porcinos a pastoreo, asi como indicar algunas de las alternativas para subsanar
dichas amenazas que hemos implementado en CEFS (Center for Environmental Farming Systems).

Il. Amenazas al bienestar animal en sistemas de produccién de porcinos a pastoreo, y como
minimizarlas.

Se considera como produccion de porcinos a pastoreo una variante del sistema de produccion de porcinos
al aire libre, donde los cerdos en sus diferentes categorias productivas son mantenidos en potreros, donde
pueden pastorear, reciben suplementacion alimenticia y agua, y se les provee de cobijo (Miao, Glatz y Ru
2004). En estos sistemas es de importancia el mantenimiento de una adecuada cobertura vegetal
(Pietrosemoli y Green, 2018). Existen grandes diferencias en la intensidad de uso de los factores de
produccién entre las diferentes unidades productivas, generandose sistemas de produccion muy variados.
Bajo condiciones de produccién a pastoreo, los porcinos tienen mayor oportunidad de expresar los
habitos de comportamiento de su especie, tales como organizarse en grupos e interactuar con sus pares,
explorar el habitat, pastorear, hozar el suelo, crear charcas y revolcarse en el fango.
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El medio ambiente pastizal
Estrés térmico

Los cerdos a pastoreo estan expuestos a condiciones ambientales que podrian ocasionar estrés térmico,
bien sea por calor o frio en exceso (Edwards, 2003; Lukovic, Skorput, y Karolyi, 2017). Es frecuente que
cerdos que se encuentran en condiciones de alta temperatura ambiental sufran de estrés por calor, que
empieza a manifestarse con jadeo, y si no llega a controlarse podia llevar al colapso y la muerte del animal.
Son bien conocidos los efectos de las altas temperaturas no solo sobre la productividad sino también
sobre la reproduccién. Es importante proveer de mecanismos que permitan aliviar el estrés calérico
suministrando suficiente agua, tanto de bebida como para refrescarse. Bien sea proveyendo de pozas u
otros sistemas como aspersores o nebulizadores de agua que permitan el mantenimiento de la
homeostasis térmica. Proveer de sombra, preferentemente natural también ayuda a disminuir la
influencia de las altas temperaturas sobre los animales. Los refugios deben facilitar la circulacién del
viento, mediante la utilizacién de ventanas ajustables, y de ser posible, deberian ser construidos con
material aislante, y pintarse de color blanco.

Bajo condiciones de alta incidencia de rayos solares, se observan animales de pelaje claro con signos de
insolaciéon (Amory y Wainwright, 2018), que puede llegar a ser dolorosa. También hemos advertido
animales en pastizales de bermuda (Cynodon dactylon) presentando sintomas de fotosensibilizacion
coincidiendo con el cuadro descrito por (Williamson et al., 2009). Estos animales se recuperan, en general,
rapidamente al ser colocados a la sombra.

Se han llevado a cabo en Europa (Andersen, Aagaard-Schild y Jakobsen, 2017) evaluaciones del efecto de
incluir arboles en sistemas de pasturas para cerdos. Las cerdas que tuvieron acceso a los arboles (Populus
spp) pasaron mas tiempo fuera del refugio, en comparacidon con aquellas manejadas en pasturas sin
acceso a los arboles. Las cerdas en descanso bajo los arboles presentaron menor frecuencia respiratoria
(30 y 45 respiraciones cada 60 segundos, respectivamente).

Los porcinos adultos manejan mejor las bajas que las altas temperaturas. Usualmente el mayor impacto
de condiciones frias es el incremento del gasto energético y en consecuencia del consumo de alimento.
Sin embargo, los lechones son muy susceptibles al enfriamiento, y deben protegerse adecuadamente. El
viento y la nieve intensifican los efectos de las bajas temperaturas. La acumulacion de nieve puede
dificultar el acceso hasta donde se encuentran los animales, o afectar el cercado eléctrico (los animales
podrian escapar). Una adecuada orientacién de los refugios, utilizar material aislante en la construccion
de instalaciones, evitar corrientes de aire y la provision de cama seca contribuye a disminuir el efecto
sobre la salud y el bienestar de los animales.

Las temperaturas extremas, tanto altas como bajas, pueden afectar los sistemas de provisidon de agua. En
verano las altas temperaturas calientan las tuberias y bebederos limitando el consumo de agua, mientras
que en invierno, existe el riesgo de congelamiento de las tuberias y bebederos. Enterrar las tuberias en el
subsuelo y ubicar los bebederos a la sombra ayuda a minimizar estos impactos negativos. Es importante
asegurarse que en eventos climaticos extremos los animales tendran acceso a agua.
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Expresion de conductas de comportamiento propias de la especie

Los cerdos manejados al aire libre tienen mayor posibilidad de expresar habitos de comportamiento
propios de su especie que los animales en confinamiento. Un ejemplo es la conducta de nidacidon que
manifiestan las cerdas antes del parto cuando son manejadas en pastoreo, que no pueden expresar
cuando son manejadas en confinamiento (Velarde et al., 2015). Seglin Tozawa, Tanaka, y Sato, (2016)
manejar a los cerdos en pastoreo es mas favorable para el bienestar animal que los sistemas en
confinamiento. De acuerdo a estos autores, en estos sistemas los animales demuestran conductas orales
normales y comportamientos de juego, indicadores de emociones positivas. Ademas, en ese estudio, los
cerdos a pastoreo presentaron menores heridas en el cuerpo y un mayor aumento de peso que los
animales mantenidos en confinamiento.

Un riesgo para el bienestar animal para cerdos en pastoreo, lo representa el uso de aretes nasales con el
objetivo de disminuir el dafio a la cobertura vegetal, impidiendo el hozado del suelo. Segun Horrell et al.,
2001, El uso del anillado, al causar dolor inhibe un rango de actividades funcionales entre ellas el hozado,
y provoca comportamientos estereotipos (mascar paja, masticar al vacio, cavar en el suelo con las patas
delanteras) que sugieren un grado de bienestar reducido.

Condiciones inadecuadas de manejo, alojamientos y equipos inadecuados, o mezclar animales puede
estimular la manifestacion de conductas de agresion y de mordeduras de colas que afectan
negativamente el bienestar.

11.1.2. Exposicion a animales silvestres, parasitos y patégenos

La salud y el bienestar de los cerdos a pastoreo puede encontrase amenazada por la exposicion a animales
silvestres (Insectos, serpientes, pajaros, roedores, zorros, coyotes, cerdos silvestres, jabalies) y mascotas
como perros y gatos, que pueden actuar como predadores o ser reservorios de patégenos, transmitir
enfermedades, dafiar equipos e instalaciones, e ingerir y contaminar tanto el alimento como el material
de cama de los cerdos a pastoreo (Hovi, Sundrum and Thamsborg 2003; Roepstorff et al. 2011 ; Salakpal,
Karolyi y Lukovic, 2013; Lindgren et al., 2014, Lukovic, Skorput, y Karolyi, 2017; Amory y Wainwright,
2018).

Los diferentes predadores tienen diversos habitos y momentos de ataque. Sus presas preferidas son los
lechones, pero llegan a asustar lo suficiente a las cerdas adultas, hasta el punto de que estas rompen los
cercados y huyen del lugar. Esto podria ocasionar mortalidad de lechones. El uso de animales de guarda
como perros pastores, asnos, y camélidos (llamas o alpacas) puede ayudar a desmotivar a los invasores.

Algunas estrategias para el control de animales silvestres incluyen: el mantenimiento de cercas
perimetrales, el uso de doble cercado, evitar la acumulacidon de desechos organicos, utilizar comederos
con tapa, mantener operativos comederos y depdsitos de alimentos, limitar el acceso a almacenes de
alimento, mantener los alimentos en contenedores secos y bien cerrados, no permitir mascotas en la
unidad de produccion, limpiar derrames de alimentos. Un cuidado especial debe prestarse al control de
ratas y ratones ya que pueden convertirse en importantes reservorios de patdgenos tales como
Salmonella, Leptospira, Yersinia, Brucella suis, Erysipelothrix rhusiopathiae, y Brachyspira hyodysenteriae
(Bonde y Sdrensen, 2004). Los mamiferos (incluyendo a los cerdos salvajes), y las aves han sido
identificados como reservorios de Streptococcus suis agente causal de meningitis, artritis, endocarditis,
pneumonia, y septicemia en cerdos. (Johannson, 2006; Stanojkovié et al., 2017).
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Tanto endo como ecto parasitos causan ademds de pobre bienestar animal, perdidas en la produccidn,
enfermedades y productos des-uniformes. Algunos parasitos son dificiles de controlar, y los huevos
pueden llegar a sobrevivir por afios. Ciertas estrategias de manejo han demostrado ser efectivas en la
reduccién de las infestaciones de parasitos. Entre ellas: evitar el uso de areas himedas con tendencia al
encharcamiento, rotacidén de pasturas, disminucién de la carga animal, utilizar mezclas de forrajes
(incluyendo forrajes con altos contenidos de taninos). Smith y colaboradores (2017) indican que realizar
movimientos periddicos de la unidad de produccién puede ser util en el control de Salmonella. Algunos
de estos pardsitos y patdégenos pueden transmitirse a los seres humanos, convirtiéndose en problemas de
salud publica.

En una revisién de bibliografia llevada a cabo por Sutherland, Webster y Sutherland, 2013, se sefala que
en Holanda los cerdos manejados al aire libre presentaron mayores niveles de infestacion con Ascaris
suumy Eimeria spp en comparacion con cerdos manejados en confinamiento, sin embargo, estos autores
no encontraron diferencias entre sistemas de produccion en relacion a la prevalencia de of
Oesophagostomum spp. y Trichuris suis. En muestras colectadas en Austria el 75% presentaron huevos
de parasitos gastrointestinales (A. suum, Oesophagostumum spp., Coccidias y T. suis). De igual manera, el
30% de los animales muestreados presentaron piojos y sarna. Al momento del sacrificio el 50% de los
animales presento manchas blanquecinas, indicadores de infecciones previas con A. suum. En Dinamarca,
el 28% de los lechones destetados y el 33% de los animales en engorde estaban infectados con A. suum,
el 4% de los destetados y el 13% de los animales en engorde resultaron positivos a T. Suis y el 20% de las
cerdas a Oesophagostumum spp. En estos animales no se detectaron ectoparasitos. No fue posible la
comparacién entre estudios, sin embargo los autores refieren que el acceso a ambientes al aire libre
predispone a mayores infestaciones parasitarias.

Se ha reportado un mejor estatus sanitario para cerdos en pastoreo si se consideran como criterios los
problemas respiratorios y las enfermedades entéricas, las cuales son menores en estas condiciones de
manejo (Salakpal, Karolyi y Lukovic, 2013). También se han reportado menor incidencia de mastitis,
metritis y agalactia (24.5%), y torsién o distencion de érganos abdominales. Sin embargo, se ha observado
alta incidencia de muertes originadas por enfermedades urogenitales (32.4%), fallas cardiacas (21.8%) y
problemas locomotores (331.1%) (Karg y Bilkei, 2002). Mas recientemente, Kilbride y sus colaboradores
(2009), reportaron menor prevalencia de lesiones en las extremidades relacionandolo con el libre acceso
a suelo; similares resultados fueron reportados por van Grevenhof et al.,, (2011), quienes sefialan una
menor incidencia de casos de osteocondriosis. Similarmente, Turner y colaboradores, (2006) detectaron
menores lesiones de la piel consecuencia de comportamientos antagonisticos como mordeduras de cola,
“belly nosing” y agresiones en comparacion con las encontradas en confinamiento. Pero las lesiones
dérmicasy cicatrices consecuencia de quemaduras por el sol, ectoparasitos o rascarse, son mas frecuentes
en animales manejados al pastoreo.

En animales en etapas pre destete, las principales amenazas para la salud son el aplastamiento por parte
de la cerda que puede causar lesiones e inclusive la muerte, y las diarreas (Clostridium, coccidiosis
[Isospora suis y Cryptosporidium sppl, E. coli y en ocasiones rotavirus). Las diarreas post-destete ademas
de considerarse consecuencia del manejo, se han relacionado con causas virales y bacterianas (Rotavirus,
Salmonellosis, E. coli, Campylobacter, Brachyspira hyodysenteriae, Eimeria spp), como consecuencia del
debilitamiento del sistema inmunoldgico resultado del estrés post-destete (Salakpal, Karolyi y Lukovic,
2013, Oostindjer et al., 2014). Los cerdos a pastoreo representan una fuente importante de parasitos
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zoondticos, como la toxoplasmosis, la triquinelosis y la invasidon de T. solium-cisticercosis en humanos
(Salakpal, Karolyi, y Lukovic, 2013).

En resumidas cuentas los cerdos a pastoreo, manejados con una menor densidad animal y menor estrés,
presentan un estatus de bienestar favorable con un sistema inmunoldgico potenciado y la habilidad de
enfrentarse a infecciones, y son menos susceptibles a estrés durante el manejo previo al sacrificio. Sin
embargo, algunas practicas de manejo podrian afectar la salud y el bienestar de los porcinos. Por ejemplo,
la exposicidn a extremos climaticos, el manejo de los animales en grupos, el uso de material de cama u
otros sistemas de alojamiento en los que es dificil implementar un buen programa de limpieza y
desinfeccién pueden aumentar el riesgo de exposicién de los cerdos a patdgenos presentes en el medio
ambiente. La presencia de patdégenos o sus vectores en areas al aire libre, en combinacién con condiciones
ambientales deficientes puede resultar en una alta morbilidad y mortalidad de los cerdos, e inclusive
representar un riesgo para la salud humana (Salakpal, Karolyi, y Lukovic, 2013). En condiciones de
pastoreo se dificulta el tratamiento de animales enfermos y su aislamiento. Es conveniente tener planes
sanitarios que incluyan vacunaciones, y controles de ecto y endopardsitos ajustados al drea geografica y
a las enfermedades de mayor incidencia. En lo posible, deben mantenerse grupos de animales estables
para reducir la necesidad de mezclar animales y el estrés resultante. Los cerdos deben ser manejados de
manera firme y calmada para evitar dolor o estrés innecesarios. Es esencial el mantenimiento de altos
estandares de higiene, emplear los equipos correctos para cada intervencion, esterilizar adecuadamente
jeringas, agujas y bisturis.

Otra amenaza al bienestar a la que se enfrentan los cerdos manejados en pasturas es la potencial ingestién
de plantas toxicas (Scipioni, Martelli, y Volpelli, 2009). En el Reino Unido, las intoxicaciones de cerdos por
el consumo de helechos (Pteridium aquilinum, subespecies latiusculum y atlanticum) que contienen
sustancias toxicas y carcinogenas deben ser reportadas a las autoridades. El consumo de la carne de
animales expuestos a P. Aquilinum representa inclusive un riesgo para la salud humana. En cerdos
destinados al consumo humano, que hayan sido expuestos al helecho debe seguirse un periodo de retiro
de 15 dias antes del sacrificio.

Manejo

Un programa de manejo de cerdos a pastoreo, debe tener en cuenta aspectos tales como condiciones
climaticas, area disponible, caracteristicas del suelo, y habilidades y destrezas del productor. El manejo
integra elementos como la gestién de la vivienda (tipo de refugios, equipos, materiales usados, espacio
disponible, orientacion, mantenimiento), programa alimenticio, manejo del pastizal (cobertura del suelo,
sistema de manejo, carga animal), organizacién del rebafo (grupos, tamafo del grupo), plan de
cruzamientos, programa reproductivo y prevencidn de enfermedades. Errores en la implementacién de
algunas de estas practicas de manejo pueden ser causa de disminucion del bienestar animal (Salakpal,
Karolyi, y Lukovic, 2013).

Seleccion de la ubicacidn de la unidad de produccion

Una decisién importante es la de definir donde se establecera la unidad de produccién. La seleccién de
un drea inapropiada (mucha lluvia [>750 mm], terrenos pedregosos, suelos propensos a anegamiento)
incrementa las posibilidades de pobre bienestar animal e inclusive problemas de salud animal. Los sitios



