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INTRODUCCION

os caddveres animales y otros restos organicos,

como placentas y restos de acciones quirdrgi-

cas que habitualmente se realizan en las explo-

taciones ganaderas, como: amputaciones de
cola, castraciones, entre otros, constituyen seguin
autores, el segundo residuo de las explotaciones
ganaderas detrds de los estiércoles (Babot et al.,
2001), o el tercer residuo generado en las ganaderias
por orden de importancia en cuanto al volumen gene-
rado, por detrds de la emision de gases (CO,, amo-
niaco, SH,, metano, etc.), y después de los estiércoles
generados (Lobera, 2002).

La cantidad de cadaveres generados en una explo-
tacion ganadera depende del censo de animales y de
los indices de mortalidad para cada especie, y dentro
de esta, para cada sistema de tenencia de animales y
en cada fase productiva de los animales. Segin el
MAPA, la media anual de residuos de caddveres en
granja se establece en unos valores que, a nuestro jui-
cio, son muy conservadores y estin recogidos en la
tabla I.

Sin embargo, para otros autores como Babot et al.
(2001), y solo referido al ganado porcino, las estima-
ciones de necesidades mensuales de procesamiento
de animales muertos en Espaia son de 12.500 repro-
ductores (a 200 kg c.u.), 85.000 lechones (a 6 kg c.u.)
y unos 163.000 (a 65 kg c.u.) cerdos procedentes de
crecimiento-cebo. Esto viene a suponer mds de 13
millones de kilogramos al mes o si se prefiere, casi
unos 160 millones de kilos al afo, es decir, tres veces
mds de lo indicado por el MAPA para esta especie
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doméstica. Si adaptamos los coeficientes empleados
por Babot et al. (2001) para el caso de la region de
Murcia, y utilizando las cifras del Gltimo censo de la
Consejeria de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
referido al ganado porcino del ano 2000, estaremos
hablando de una necesidad de procesamiento de ani-
males muertos que rondara los 1,4 millones de kilos
al mes, o bien, de mas de 16 millones de kilogramos
de caddveres animales al afio, y esto solo para la espe-
cie porcina.

Tabla |

MEDIA ANUAL DE RESIDUOS DE
CADAVERES

TONELADAS
DE RESIDUOS/ANO

TIPO DE GANADO

Vacuno 89.000
Avicola 72,000

Ovino y caprino ~ 58.000
Porcino 47.000

Equino 10.800
Cunicola 5.750
TOTAL 282.550
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Los sistemas de destruccion de cadaveres, hasta el
pasado 1 de mayo, para todas las especies domésti-
cas, salvo los rumiantes, provenian de unas normas
recogidas en el articulo 11 del Decreto 2641/1971 de
13 de agosto, basadas exclusivamente en la elimina-
cion de cadaveres en fosas de paredes impermeables,
cerradas y anadiendo cal viva para coadyuvar a la
destruccion de los caddveres (Torrent, 1982). Y en
estos Ultimos anos, desde la entrada de nuestro pais
en la CEE, la destruccion de caddveres de animales
podia realizarse de dos maneras diferentes:

1) En la propia explotacién

* Enterramiento profundo con cal viva.

* Depdsito en fosa de cadaveres totalmente estan-
ca y cal viva.

* Digestion del caddver en digestores comerciales.

2) O mediante entrega a gestores de cadaveres
autorizados (obligatorio para todos los rumiantes:
MER)

* Digestion de caddveres

* Hidrolizacién de caddveres

e Incineracion en centrales eléctricas de residuos o
en incineradoras

En el caso de realizar un traslado de caddveres de
rumiantes, las diferentes comunidades auténomas tie-
nen legislado que este se realizard exclusivamente por
gestor autorizado y con vehiculos inscritos en el regis-
tro de gestores de recogida de productos MER. Los
vehiculos deberan:

Figura 1. Incineradora
de residuos.
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* Ser estancos.

* Llevar la documentacion en regla.

* Llevar el documento de desinfeccion del dia an-
terior.

e Llevar el libro de registro del vehiculo (conserva-
do durante dos anos).

Desde el pasado 1 de mayo entré en vigor el Re-
glamento CE 1774/2002 de 3 de octubre, por el que se
establecen las normas sanitarias aplicables a los sub-
productos animales no destinados a consumo huma-
no. El hecho mds destacable es que desde esta fecha
queda prohibido el enterramiento de todas las espe-
cies, no solo bovino y ovino, sino también porcino,
aves, conejos, etc., que mueran en las explotaciones
ganaderas. La vigencia de la normativa comunitaria ha
creado, en la practica, un grave problema a los nuevos
sectores afectados, y este problema es extensible a la
mayor parte de los paises de la Union Europea, que no
cuentan con planes, ni con la infraestructura de reco-
gida e incineracion de caddveres de animales, necesa-
ria para efectuar la eliminacion de tales residuos.

Referencias legales acerca de la eliminacion
de cadaveres

» Reglamento CE 1774/2002, de 3 de octubre, por
el que se establecen las normas sanitarias aplicables a
los subproductos animales no destinados a consumo
humano. Este reglamento de la Union Europea ha
entrado en vigor desde el pasado 1 de mayo, y desde
esa fecha queda prohibido el enterramiento de todos
los caddveres animales de todas las especies, que
mueran en las propias explotaciones. Este reglamento
da prioridad a la incineracién de los cadaveres ani-
males, si bien no descarta el uso de otras tecnologias
disponibles.

e £/ RD 2224/1993, de 17 de diciembre, sobre nor-
mas sanitarias de eliminacion y transformacion de
animales muertos y desperdicios de origen animal y
proteccion frente a agentes patégenos en piensos de
origen animal. Establece las normas sanitarias y de
salubridad que regulan la eliminacién y transforma-
cion de animales muertos y desperdicios de origen
animal no destinados al consumo humano. Este RD
clasifica a “todos los bovinos, porcinos caprinos, ovi-
nos, solipedos, aves de corral y todos los demds ani-
males destinados a la produccién agricola que hayan
muerto pero que no hayan sido sacrificados para su
consumo humano en la granja, incluidos los que
hayan nacido muertos o los que no hayan llegado a
nacer” como materias de alto riesgo y “seran transfor-
madas en una planta de transformacién de materias
de alto riesgo autorizada por el 6rgano competente de
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las Comunidades Autdénomas, o serdn eliminadas
mediante incineracion o enterramiento, si procede y
el 6rgano competente de la Comunidad Auténoma lo
autoriza”. Cuando se autorice, el enterramiento se
realizara bajo la vigilancia del 6rgano competente de
la Comunidad Auténoma, y se efectuara a suficiente
profundidad para que los animales carnivoros no pue-
dan acceder a los cadaveres o animales muertos y
desperdicios, y en terreno adecuado para evitar la
contaminacién de las capas fredticas o cualquier dafio
al medio ambiente. Siempre, antes del enterramiento,
los caddveres o los animales muertos y los desperdi-
cios deberan rociarse en caso necesario con un desin-
fectante apropiado y oficialmente autorizado.

o Fl RD 324/2000 (modificado por el RD
3483/2000 de 29 de diciembre) solo hace referencia
en su articulo 5 “Condiciones minimas de funciona-
miento de las explotaciones”, Uno, apartado A sobre
equipamiento y manejo, punto 1. “En caso necesario,
para conseguir una mayor viabilidad econémica o la
adaptacion de nuevas tecnologias, los érganos com-
petentes de las Comunidades Autonomas podran
autorizar la puesta en prdctica, por varias explotacio-
nes, de un mismo programa de destruccion de cada-
veres, aprobando a estos efectos un programa especi-
fico de gestion compartida”. Y en el Dos, apartado B
sobre infraestructura, punto 2 Sanitaria, epigrafe d,
que dice: “Tienen que disponer de un sistema de reco-
gida o tratamiento y eliminacién de cadaveres, con
suficientes garantias sanitarias y de proteccion del
medio ambiente”.

* RD 1098/2002, de 25 de octubre, por el que se
regula la alimentacién de aves rapaces necrofagas
con determinados animales muertos y sus productos.
Que contempla la posibilidad de utilizar cadaveres
animales o sus restos en la alimentacion de aves
carroferas, en los términos establecidos en esta nor-
mativa. Complementando de esta manera al RD
2224/1993, antes mencionado.

* Por otro lado, la certificacion de un Sistema de
Gestion Medioambiental (SGM) en una explotacion se
rige por la norma ISO 14001. El establecimiento de un
sistema de gestion medioambiental exige la evalua-
cion inicial de los riesgos de la empresa mediante la
norma UNE 150008:2000 EX que permite analizar y
evaluar los riesgos medioambientales de una organi-
zacion con la metodologia apropiada (Berga, 2001), y
en cuanto a la identificacién de los peligros medio-
ambientales referidos a la gestion y produccién de
residuos dice:

“— Los animales muertos y demds restos de ani-
males se eliminaran de forma adecuada, segtin la
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legislacién, y asegurando especialmente que no
afecte al suelo, vegetacion y fauna.

— La utilizacion de hornos crematorios, diges-
tores, etc., deberd tener documentado su proce-
50.

— No se eliminara ningin tipo de residuo por
combustién directa e incontrolada...”

Objetivo general del estudio

La hidrolizacion de cadaveres mediante la utiliza-
cion de bioactivadores pretende crear una nueva
solucién para el problema que presenta la elimina-
cién y/o destruccion de caddveres y restos de anima-
les no rumiantes en las explotaciones ganaderas. Ya
que con la aplicacién del alginato sédico integral
como favorecedor de la hidrélisis de los cadaveres,
estos restos animales se podran eliminar sin que se
generen malos olores, obteniendo como resultado un
producto que pueda ser utilizado agronémicamente y
sin poder contaminante, ni de riesgo para la salud.

Ademds, con este sistema no se tendrd que recurrir
de forma obligatoria a los gestores autorizados para la
eliminacion de cadaveres, y por lo tanto no se tendran
que transportar cadaveres de animales, con el gasto y
el riesgo sanitario que esto comporta, dando una res-
puesta mds econémica al problema, ya que el propio
ganadero podrd eliminar sus animales muertos, en su
propia explotacion, a bajo coste y sin riesgo sanitario.

MATERIAL Y METODO
Material
Animales

Debido a la enorme importancia que en nuestra
region tiene la ganaderia porcina, en este estudio pre-
liminar se ha actuado sobre cadaveres de cerdos,
exclusivamente. En este caso, se ha actuado sobre un
anico cadédver de porcino, que en esta fase inicial ha
procedido de una cerda de vientre prenada de unos
200 kg de peso vivo, y que ha causado baja por algu-
na enfermedad habitual de esta especie, cuya decla-
racién no es obligatoria y no esta sometido a un pro-
ceso de eliminacion de cadaveres concreto, obligado

por ley.

Cuba de hidrolizacion

Se trata de una pieza esférica, totalmente estanca,
con un didmetro de 2.350 mm y con una capacidad
para 6.500 |, y un peso en vacio de unos 150 kg. Esta



Figura 2. Cuba de hidrolizacion instalada para su uso.

equipada con los siguientes elementos: una boca de
acceso de 700 mm de diametro con tapa de cierre; un
tubo-sonda de 160 mm de diametro para la extrac-
cion de Il'quidos y muestras, con tapa de cierre; un
tubo de extraccion de aire de 110 mm de didmetro
que va equipado con un aspirador o rotor edlico para
favorecer la ventilacién interior y, con ello, mejorar el
rendimiento del equipo; y ademds, 3 orejetas de ele-
vacion para la manipulacion de la cuba en vacio.
Consta ademads de una toma de agua, y de una sonda
eléctrica que regula el funcionamiento de una resis-
tencia eléctrica, que, en forma de anillos, tapiza la
primera mitad de la cuba, cuyo objeto es mantener la
temperatura alrededor de los 40°C, en los primeros
momentos de actividad de la cuba y favorecer la
accion enzimatica.

Figura 3. Detalle del As-
cophyllum

nodosum.
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Este digestor es de la marca RESMAT® y estd cons-
truido en poliéster y fibra de vidrio termoestable. Los
componentes del material son:

* Resina de tipo bisfendlica ATLAC 382 en solu-
cion de estireno, con alta resistencia quimica frente a
acidos y dlcalis, v que constituye una verdadera barre-
ra quimica.

* Resina ortoitdlica, que es un tipo de resina de uso
general, utilizada para conferir a los laminados altos
grados de resistencia mecdnica, constituyendo un
refuerzo mecanico.

* Fibra de vidrio clase C con una densidad de 70
g/m?, que se encuentra en contacto con el producto,
en la cara interna de la cuba.

e Fibra de vidrio de la clase E y un liante del tipo
M4 con un peso especifico de entre 450 y 600 g/m?.

Todo el proceso de fabricacién de la cuba de hidro-
lizacién es el de contacto manual “Hand Lay-Up”, en
el que se aplican sobre el molde las diferentes capas
que componen el laminado, impregnandose la fibra
de vidrio, que se aplica, con la resina de forma
manual.

Bioactivador

Para la mejora del proceso natural de hidrolizacion
de cadaveres animales, se utilizard un bioactivador,
que consiste en un producto hecho a base de algas
marinas feoficeas o algas pardas (Ascophyllum nodo-
sum), llamado Gel-60% de la firma Biopolym, que
potenciard las fermentaciones que se lleven a cabo en
la cuba de hidrolizacién de cadaveres.

El Gel-60% es una dispersién liquida concentrada
de alginato sédico integral que actia como un activa-
dor microbiano, y que se pretende utilizar para licuar
restos orgdnicos de actividades agricolas y ganaderas.
La formulacién esta presentada como un gel fibroso
con particulas de hasta 1 mm, de color pardo, que se
dispersa muy bien en agua tibia. En el envase se pre-
senta con dos estratos gelificados, que deben ser
homogeneizados antes de su uso, mediante agitacion
con un mezclador. Estd compuesto de un alto conte-
nido en fibras solubles, proteinas de alta calidad, poli-
sacaridos con una estructura polimera (cidos poli-
manurénico y poliglurénico), oligosacdridos y un alto
contenido en yodo bioactivo. Los aztcares y la estruc-
tura del producto, una vez hidrolizado, sirven de
soporte y de alimento inmediato, que activa y favore-
ce la proliferacion de la flora microbiana, tanto en
rectores aerobicos como anaerdbicos, segtn la infor-
macién facilitada por la firma Biopolym.
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El componente mds importante de este producto
natural es el dcido alginico (en forma de alginato sodi-
co, también llamado algin). Esta sustancia es un car-
bohidrato que se obtiene de varias especies de algas
marinas de color marrén (feoficeas), por extraccion
alcalina. Este es un dcido orgdnico de alto peso mole-
cular (PM: 200.000) que se presenta en forma de un
copolimero compuesto de numerosas cadenas de aci-
do polimanurénico y de dcido poliglurénico, de forma
alterna y sin frecuencia, con un alto nimero de grupos
carboxilos, lo que le confieren su alta capacidad de
intercambio cationico. Por lo tanto, el dcido alginico y,
por supuesto, los alginatos, actdan como un intercam-
biador orgdnico de iones, con una alta capacidad de
intercambio i6nico, que se puede estimar en unas
30.000 mval/cm? (Catilogo Byopolim). Los radicales
de los polimeros que contiene el producto actian sos-
teniendo y, englobando el amoniaco, sulfhidrico,
mercaptanos y los acidos grasos voldtiles (AGV),
bajando las concentraciones de estos elementos en el
ambiente, y de esta forma, los malos olores de la gran-
ja y sus alrededores son practicamente inapreciables.

El acido alginico es un polvo o un granulado soluble
en agua (incluso fria) y en disolventes organicos. Se trata
de un producto muy higroscopico que actda en contac-
to con el agua. Potencia los procesos de fermentacion
aerdbica en animales “no rumiantes”, tanto en el tracto
digestivo como posteriormente sus deyecciones en la
fosa de purines. Actia sobre la degradacién proteica y
quelando oligoelementos, con lo que se mejora su asi-
milacién. En la industria alimentaria se usa como espe-
sante, estabilizante y agente gelificante (también se usa
en cremas, geles y mdscaras faciales).

El alginato sédico activa el proceso de descompo-
sicion de los caddveres de animales, acelerando el
proceso de autdlisis total en fase liquida. En un redu-
cido periodo de tiempo, es capaz de licuar las masas
blandas (un mes) y también las dseas (dos meses
mads). La digestion se produce en fase liquida, por lo
que existe la necesidad de incorporar agua para el
consumo bacteriano, y, por consiguiente, la cuba de
hidrolizacién debe tener agua antes de incorporar el
Gel-60%, y durante los procesos de descomposicion,
recebar con agua la cuba, para que los cadaveres ani-
males estén cubiertos al menos en sus dos terceras
partes (Ecotrax Ambiental, 2002).

Métodos
Manejo de la cuba de hidralizacion
Se han seguido los siguientes pasos (indicados por

la empresa Ecotrax Ambiental), a la hora del manejo
de la cuba de hidrolizacién:
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* Llenado hasta el 25%, aproximadamente, de la
capacidad de la cuba de hidrolizacién, con agua de
riego, a la que se anadi6 una predilucion de Gel-60%
en agua, preferentemente tibia, a razén de 5 litros de
Gel-60% de Biopolym en 20 litros de agua, y una vez
hecho esto, se incorporé a la cuba de hidrolizacién,
después se introdujo el caddver de una cerda de vien-
tre, prenada, de mas de 200 kg de peso vivo, muerta
esa misma manana en una explotacién porcina cerca-
na al lugar de ubicacién de la cuba de hidrolizacién
(Diputacién de Purias, Lorca). A la cerda, y previamen-
te a la introduccion en la cuba, se le abrio la cavidad
abdominal, con el fin de favorecer la accion de los algi-
natos, enzimas y bacterias. El caddver se introdujo por
la escotilla prevista para tal fin, de la cuba de hidroli-
zacion, y se anadié agua hasta que el cadaver del ani-
mal se cubrié en sus dos terceras partes, al menos.

* Recebar de agua la cuba, atendiendo a las pérdi-
das por evaporacion, siempre que sea necesario, es
decir, cuando el cadaver animal no esté recubierto en
sus dos terceras partes.

¢ En las siguientes reutilizaciones de la cuba de
hidrolizacion, solo habrd que ahadir 1 cm? de pro-
ducto Gel-60% por cada kilo que pesen los cadaveres
anadidos, y por supuesto recebar agua. Es muy impor-
tante que en ningtin momento la cuba de hidroliza-
cion se quede sin agua, pues podria paralizar la acti-
vidad del alginato, enzimas y bacterias que participan
en el proceso.

Recogida de muestras
Durante el tiempo que duren los procesos de hidro-

lizacion enzimdtica del caddver (3 meses aproxima-
damente), se han recogido muestras una vez a la
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semana, lo mds asépticas posible del liquido de la
cuba de hidrolizacién, previa agitacién y homogenei-
zacion de todo su contenido, para su posterior anali-
sis microbiolégico en el laboratorio. Los analisis
microbiolégicos fueron los necesarios para la deter-
minacion de presencia de determinadas bacterias
tales como: Escherichia coli cepa 0157:H7, Vibrio
cholerae, y las del género Salmonella, Clostridium y
Shigella, en general.

Para garantizar la maxima fiabilidad de los exame-
nes microbiolégicos previstos, se observaran las
siguientes normas que se recogen en la Guia para la
remision de muestras al Laboratorio Agrario Regional,
editada por la Consejeria de Medio Ambiente,
Agricultura y Agua de la region de Murcia:

* Extraccion lo mds aséptica posible de las mues-
tras tomadas de la cuba de hidrolizacion, que se rea-
lizard en recipientes de pldstico de 50 cm? de capaci-
dad, estériles y herméticamente cerrados y/o median-
te escobillones estériles con medios de transporte, en
general son vdlidos los medios Amies y Stuart.

* Fnvio de las muestras en condiciones de refrige-
racion, cn un tiempo maximo de 12 horas, y si no es
posible esto, se mantendran refrigeradas entre 4 y 7°C.

Andlisis bacterioldgicos

Los andlisis bacterioldgicos realizados se han lleva-
do a cabo en los laboratorios del Servicio de
Enfermedades Infecciosas de Colectividades de la
Facultad de Veterinaria de la Universidad de Murcia
mediante la siembra en medios selectivos de aisla-
miento, tales como:

e Agar SPS (sulfilu-pulimixina-sulfadiazina) para
aislamiento de Clostridium sulfito-reductores.

¢ Agar Columbia (5% de sangre de cordero).

» Agar McConkey.

 Agar Hektoen para aislamiento de Salmonella-Shi-
gella.

» Agar verde brillante.

» Agar HD para aislamiento de E. coli O157.

Analisis fisico-quimicos

A la vez que se han recogido las muestras micro-
bioldgicas, se han tomado datos de diferentes para-
metros fisico-quimicos del caldo de la cuba, tales
como: temperatura, pH, potencial REDOX y conduc-
tividad eléctrica, todos ellos mediante aparatos porta-
tiles de la marca Hanna Instrument (mod. HI 8424 y
HI 8733), datos que fueron tomados “a pie de cuba”,

ARTICULOS CIENTIFICOS

es decir, en el momento de recoger las muestras para
su andlisis microbioldgico (tabla 11).

También se tomaron datos de la concentracion de
gases en el interior y a 5 metros de distancia de la
mencionada cuba. Para ello, se utilizé la sonda porta-
til de la marca Drager modelo MiniWarm, con capa-
cidad para detectar los siguientes tipos de gases: oxi-
geno (en %), metano (en ppm), sulfhidrico (en ppm) y
amoniaco (en ppm).

Y, por dltimo, hemos de senalar que también se ha
realizado una observacién objetiva, por escrito, y se
han tomado unas fotografias del estado de descompo-
sicion en que se encuentra el cadaver animal, antes
de recoger la muestra, con el fin de documentar per-
fectamente todo el proceso de descomposicion con
este sistema.

Figura 5. Toma de datos fisico-quimicos.

Tabla 1l

TOMA DE DATOS FiSICO-QUIMICOS

Datos fisico-quimicos Rangos de medicion

0 a 100°C
0 a 100°C

0a 199,9 dS/m?

Temperatura cuba
Temperatura liquido
Cond. eléctrica (dS/m?)
REDOX (mV)

pH 0a 14

1999 a -1999 mV

Fuente: MAPA (2003)
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RESULTADOS

Durante todo este tiempo, y con una periodici-
dad semanal, se ha procedido a la toma de para-
metros fisico-quimicos y de dos muestras para su
posterior andlisis bacteriolégico en la Facultad

HIDROLIZACION DE CADAVERES CON BIOACTIVADORES

de Veterinaria de la Universidad de Murcia, con
los resultados que se recogen en las siguientes
tablas.

En las tablas llla, Illb y lllc se expresan los resul-
tados de los parametros fisico-quimicos medidos
con sondas portatiles.

T.# liquido

pH

T.* sonda cuba

C. eléct. (1)
REDOX (2)

Tabla llla

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALIZADOS

Dia 1* Dia 5* Dia 14* Dia 20* Dia 28* Dia 34*
27°C 39°C 39°C 40°C 39°C 41°C
28°C 37,2°C 44,2°C 44,7°C 46,9°C  45,6°C
3,6 12,13 13,30 170 16,8
— -208,0 -315,5 -319,3 -337.6 -344,2
-:-- 6,31 6,19 é,‘l 8 6,49 6,70

T.* liquido

REDOX (2)
pH

Tabla llib

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALIZADOS

T.* sonda cuba

C. eléct. (1)

Dia 417 Dia 48* Dia 55* Dia 63* Dia 70*
39°C 40°C 39°C 39°L. 40°C
45,6°C 46,2°C 42,2°C 41,6°C 40,2°C
173 17,0 17,9 18,04 1527
-340,2 -340,5 -403,0 -397,0 -364,0
6,79 7S 41 7,30 7,28 F 17

Dia 77*
39°C
39,3°C
14,93
-411,0

T.* liquido

REDOX (2)
pH

T.? sonda cuba

C. eléct. (1)

Tabla llic

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALIZADOS

Dia 83* Dia 90* Dia 97*
41°C 40°C 39
39,4°C 39,7°C 40,1°C
12,78 12,66 11,66
~433,0 —406,0 T 3943
7,03 7,13 7,06

Dia 104*
39°C
39,1°C
10,82
-396,0

7,12

(*) Dias desde el inicio del estudio preliminar. (1) Conductividad eléctrica medida en dS/m?, (2) Indice REDOX, medido a los 3 minutos de introducir la sonda,

y expresado en mV.
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En las tablas IVa, IVb y IVc se expresan los resulta- En la tabla V se expresan los resultados obtenidos
dos de los analisis bacteriologicos llevados a cabo. de la medicion de la concentracién de gases.

Tabla IVa

RESULTADOS DE LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS

Dia 5* Dia 14* Dia 20* Dia 28* Dia 34*
I 5. Lt T8 L€ T8 £ 35 LE ®©% LL
E (‘of-r' _ B e = ) = = il L
Sfiln)one!.f; - 4 o _ — e = — = = o
Shigella ) + - & - " : ~ P k - = =
Clostridium - + + + + + o + + 4

V. coli - - = = = = - = _ _

Tabla IVb
RESULTADOS DE LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS
Dia 41" Dia 48* Dia 35* Dia 63* Dia 70*(1)
= 1% LG TS e 1A LG TR Lo B e

E. coli - — - SR ™ T - = =
Salinonella +¢ - = = +7 +? e . = -
_S'h:'geﬁd = s — i = ) - o 7 = d
Clostridium + + + - [ - + 5 + +
V. coli - = - = N - S i Al

Tabla IVc
RESULTADOS DE LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS
Dia 77* Dia 83* Dia 90* Dia 97* Dia 104*
7 I8 LL TE O Le. 15 Le ¥ Lc s ie

E. coli _ - 3 - - -_ o TR o . 23 _ 1 = .
Safn_?one!f:a k . - e 2 e . ) gl
Shr'g,;eﬂd ) 7 > R = L k! . + i _ 5
('_'fc_)s_tn'dium . — - i + % 4 + 3 + +
V. coli - = = - - < = = = -

(*) Dias desde el inicio del estudio preliminar, T.5.: muestra recogida del tubo sonda de la cuba de hidrolizacion. L.C.: muestra recogida del liquido en con-
tacto directo con los caddveres. +: presencia de gérmenes en la muestra, —: ausencia de gérmenes en la muestra. +{: posible contaminacidn de la muestra.
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Tabla V

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CONCENTRACION DE GASES

Dia 55* Dia 70* Dia 83* Dia 97* Dia 104*

5 m B.C 5m B.C 5m B.C 5m B.C. 5m Bt
Oxigeno 20,9 15,6 20,9 18,8 212 19,4 20,9 19,2 20,9 19,9
Metano 0 14 0 5 0 0 0 5,5 0 4
Sulfhidrico 0 22 0 4 0 3 0 2 0 4
Amoniaco 0 63 0 50 0 100 0 81 0 94
D 0 s 1 s e, . e S 5 T il . e g e . 1 g il g
sado en %, el resto de gases en ppm

Ademds, hay que resenar, que el dia 8 de julio de
2003, que coincide con el dia 90 del estudio, se envi6
una muestra al laboratorio privado “Centro de Andlisis
de Aguas S.A.” sito en el poligono industrial de Lorqui
(Murcia) para su andlisis mineralégico y bacteriologi-
co, resultando los siguientes valores:

Analisis bacteriologico:

Colonias a 22°C : 48.800 UFC en 1 ml.
Bacterias coliformes: 0 UFC en 100 ml.
Clostridium sulfito-reductores: 7.000 en 100 ml.

Andlisis mineralégico:

* Aniones:
— Bicarbonatos: 2.161,29 mg/|
— Cloruros: 481,41 mg/|
Sulfatos: 30,91 mg/|
Carbonatos: 0,00 mg/I
Nitratos: 0,00 mg/|
Nitritos: 0,00 mg/l

|

* Cationes:
— Calcio: 401,20 mg/l
- Sodio: 360,47 mg/l
~ Potasio: 156,40 mg/l
— Magnesio: 117,95 mg/l
- Amonio: 46,40 mg/|
- Manganeso: 1,55 mg/l
- Plomo: 1,400 mg/l
- Boro: 0,95 mg/l
- Hierro: 0,16 mg/l
~ Cobre: 0,154 mg/l
- Cadmio: < 0,010 mg/l
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Por ultimo, y como observaciones recogidas en las
hojas de campo utilizadas en el estudio, cabe resefar
las siguientes cuestiones. Durante todo el proceso solo
se ha apreciado mal olor (como “a rancio”) entre los
dias 14 al 48, y esto solo en las cercanias inmediatas
de la cuba (+ 5 metros) sin destapar, a partir de esta
distancia, no se apreciaba ningtn tipo de olor extrafo,
solo se apreciaba mal olor cuando esta se destapaba,
desapareciendo cuando volvia a cubrirse. Por otro
lado, en ningdn momento del estudio se ha apreciado
que el cadaver fuera colonizado por ningan tipo de
insecto, no siendo atacado por ninguna larva, estando
la piel sobrenadante intacta hasta su disolucién. El dia
97 ya sélo se notaban pequenos restos del cadaver por
debajo de la espuma que todo lo cubria.

A partir del dia 14 apareci6 una sustancia de con-
sistencia grasa y color marrén oscuro, que lo impreg-
n6 todo. Mds tarde, el dia 41, se aprecia la formacién

Figura 6. Aparato para la medicidn de la concentracién de
gases.



Figura 7. Estado del cadaver a los 28 dias del inicio de la
hidrolizacion.

alrededor del caddver de una espuma de color blan-
co. Esta espuma crecié durante los siguientes dias
hasta alcanzar los 25 cm de espesor el dia 70, pero
entonces esta espuma se volvié de un color gris, man-
teniéndose en ese espesor hasta el dia 83, volviendo
a crecer el dia 90 para volver a decrecer en dias suce-
sivos, aunque todavia se mantiene.

El cadaver ha sufrido las légicas alteraciones, aun-
que estas han sido aceleradas por el bioactivador,
siendo los fetos de lechones ya formados los primeros
en desaparecer el dia 20. En cuanto al cadaver de la
cerda, se puede decir que ha desaparecido el dia 97,
en el que sélo se notaban pequenos restos por debajo
de la capa de espuma blanquecina que lo cubria todo.

En el liquido que se ha ido obteniendo como mues-
tras se ha apreciado un oscurecimiento continuo,
aumentando el nimero de particulas en suspension
desde el inicio.

El agua utilizada en la cuba de hidrolizacién al
comienzo del estudio, y la utilizada en los recebados

Figura 8. Capa de espuma que estd formandose alrededor
del cadaver (T +55).
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sucesivos, presentd los siguientes pardmetros fisico-
quimicos medios:

Temperatura liquido 27,7
Cond. eléctrica (dS/m?*) 1,29
REDOX (3 minutos) (mV) +130,05
pH 7,73

Solamente se recebd la cuba de hidrolizacion con
agua los dias 14 y 41, y con Gel-60® el dia 14, en el
que se anadieron 2 litros mds a la cuba.

DISCUSION
Parametros fisico-quimicos

En cuanto a los parametros fisico-quimicos, se pue-
den apreciar varias cuestiones. En primer lugar, la
temperatura: la temperatura que recoge la sonda que
lleva incorporada la cuba, se mantiene estable a todo
lo largo de la duracién del estudio entre los 39-42°C,
aunque como vemos en las tablas llla, llib y llic, las
temperaturas obtenidas del liquido en su interior si
que han variado a lo largo de la experiencia, desde los
28°C del dia 1 hasta los 46,9°C del dia 28 (posible-
mente alrededor de esos dias se alcanzaran tempera-
turas un poco mas altas, rondando los 50°C, aunque
lamentablemente, no se recogieron), luego se aprecia
un periodo de tiempo de unas 4 semanas de duracion,
en el que la temperatura estd estabilizada en torno a
los 45°C, para posteriormente bajar y estabilizarse
otra vez en torno a los 40°C. Los dias de maximas
temperaturas coinciden con los periodos de maxima
actividad bacteriana, que en esos momentos llevan a
cabo la degradacion de los principios inmediatos, en
los que, de manera resumida, podemos decir que los
glicidos se van a escindir en dcido lactico y alcoho-
les; los lipidos, mediante procesos de oxidacion van a
dar lugar a dcido butirico y acético; y los prétidos en
aminoacidos que a su vez pueden llegar a formar ami-
nas acidas, dcido fosférico y bases puricas y, por ulti-
mo, amoniaco. Todos estos procesos se acompanan
de la aparicion de gases como el amoniaco, el sulfhi-
drico, nitrégeno libre y anhidrido carbénico (Gon-
zdlez, 1997), e incluso en condiciones de falta de oxi-
geno se produce metano, por la accion de bacterias
metanogénicas anaerobias, cuestion que se ha repeti-
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do en nuestro estudio, tal y como se desprende del
andlisis de gases a partir del dia 55 del comienzo
del trabajo.

Por otro lado, la conductividad eléctrica, que nos
da una idea de la concentracién de sales de una solu-
cién, mantiene niveles superiores a 17 dS/m? durante
un gran periodo de tiempo, entre los dias 28 y 70
(ambos inclusive), alcanzando el nivel miximo el dia
63, con un valor de 18,04. Esto es esperable, pues
estas sales provienen de la actividad del alginato,
enzimas y bacterias sobre el caddver, en su labor de
hidrolizacién. Por lo que resulta l6gico que unos dias
después de la mdxima actividad hidrolitica se corres-
ponda con un aumento de la concentracion de iones
primero y luego de sales (debido a sus interacciones)
en el liquido resultante, y el consiguiente aumento de
la conductividad eléctrica del mismo. Ademds, este
hecho lleva aparejado otro, como es el descenso del
potencial REDOX, que alcanza su punto mds bajo,
unos dias mds tarde, el dia 83, con un valor de -433,0
mV, alcanzando en ese momento el liquido de la cuba
su mayor capacidad reductora de todo el periodo bajo
control.

En cuanto al pH, este pardametro se ha mantenido
practicamente estable durante todo el periodo y en
valores cercanos a la neutralidad, entre 6,18 (ligera-
mente acido) y 7,30 (ligeramente bdsico) el dia 55.

Parametros bacteriologicos

En cuanto a los resultados bacteriolégicos, y segtn
reflejan los datos de las tablas 1Va, IVb y IVc, obteni-
dos de los andlisis realizados en los laboratorios del
Servicio de Enfermedades Infecciosas de Colec-
tividades de la Facultad de Veterinaria de la
Universidad de Murcia, los gérmenes de los géneros
Salmonella y Shigella, asi como los de Escherichia coli,
desaparecen de la cuba de hidrolizacién a partir de
las dos semanas de iniciado el estudio (14 dias), con
la dnica persistencia de los gérmenes del género
Clostridium, los cuales, debido a su especial caracte-
ristica a esporular cuando se encuentran en condicio-
nes ambientales adversas, hacen que sea muy dificil
su eliminacion de los resultados de los andlisis. En
efecto, las bacterias del género Clostridium compren-
den hasta 83 especies (Cato et al., 1986), siendo ade-
mas microorganismos extraordinariamente ubicuos,
resultando algunos de ellos patégenos para el hombre
y los animales (Smith, 1975). De hecho, hay especies
de Clostridium que actian de manera natural en la
descomposicion de los cadaveres, sobre todo en con-
diciones de anaerobiosis. Es conocido por los médi-
cos forenses, que el proceso de descomposicion de
los tejidos orgdnicos estd propiciado de forma pre-
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ponderante por bacterias (generalmente anaerobias)
presentes en el interior del propio individuo, algunas
de ellas pertenecientes al género Clostridium, y que
no son patogenas. En lineas generales, los grupos bac-
terianos mds importantes implicados en el proceso de
descomposicion de un caddver son los que compo-
nen la flora intestinal habitual del individuo en vida,
sin olvidar los que se encuentran en otras visceras
huecas (vias respiratorias altas, arbol bronquial, etc.).
También tienen interés los hongos saprofitos del cada-
ver y las bacterias mineralizantes. Asi, durante la
hidrolizacién del cadiver se producen fermentacio-
nes y desprendimientos de gases y cuerpos volatiles:
desde sulfhidrico, hidrégeno, hidrocarburos, hidrége-
no fosforado, pasando por el amoniaco, el indol y el
escatol y diversos mercaptanos, todo ello acelerado,
en nuestro estudio, por la utilizacion del bioactivador.

Se sabe que el predominio de la flora saprofita, res-
ponsable de la putrefaccion o descomposicion micro-
biana de los tejidos orgdnicos, determina la anulacién
de los gérmenes patégenos, a medida que avanza la
putrefaccién. Sin embargo, existen microbios con cier-
ta resistencia (esporulados) que pueden sobrevivir a
esta accion (Torrent, 1982). Esto coincide con los resul-
tados bacteriolégicos obtenidos, tanto los realizados
en los laboratorios del Servicio de Enfermedades
Infecciosas de Colectividades de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Murcia, como el rea-
lizado en el laboratorio privado “Centro de Andlisis de
Aguas S.A.” sito en el poligono industrial de Lorqui
(Murcia), en la ausencia de bacterias coliformes y en la
presencia de Clostridium, y en este Gltimo laboratorio,
ademds se cuantifica el nimero de unidades formado-
ras de colonias (UFC) de Clostridium sulfito-reducto-
res en 7.000 UFC por 100 ml.

Debido a que no se han encontrado datos sobre la
bacteriologia del liquido resultante de la hidrolizacién
de caddveres en la bibliografia consultada, se han
comparado con los datos microbiolégicos de los puri-
nes de cerdo, toda vez que propugnamos su utiliza-
cion conjunta como fertilizante agricola.

Asi vemos que, para Strauch y Ballarini (1994), la
aplicacion del purin puede tener implicaciones en
la salud humana, sobre todo cuando se aplica en cul-
tivos de consumo en crudo o en los que las partes
comestibles hayan estado en contacto con él. Y esto
se puede aplicar también al liquido resultante de la
hidrolizacién de cadaveres, en su utilizacién agroné-
mica, aunque las cifras de este (ltimo, son ostensible-
mente mas bajas. Otros estudios realizados, como el
realizado con purin en bruto sobre cultivos en la
Regién de Murcia (Tortosa et al., 2002), se informa
sobre los recuentos para cada uno de los grupos
microbianos estudiados en el suelo (bacterias, actino-



micetos, mohos, levaduras y coliformes) mostrando a
los coliformes como los mas destacados tras la incor-
poracién de los purines de cerdo al suelo (pasando de
3 NMP/ml a 2.200 NMP/ml después de una tercera
aplicacion de purines al terreno), con recuentos de
bacterias del suelo que llegaban hasta 107 UFC/ml
(muy semejante a la cifra observada en el trabajo de
Daudén [1995] que es de 10° UFC/ml), pero aunque
los coliformes evolucionaron de forma espectacular a
medida que se aumentaba la dosis de purin de cerdo,
los niveles descendian de igual manera después de re-
colectado el cultivo. Por otro lado, la cifra de UFC de
clostridios obtenida en el liquido de la hidrolizacién
(70 UFC/ml) es menor (unas 100 veces menor) a la
observada en otros estudios realizados sobre purin de
cerdo, que estiman la poblacién de clostridios sulfito
reductores entre 2 x 10° y 7 x 10°/ml (Daudén, 1995).

Parametros mineralogicos

De los resultados del andlisis llevado a cabo por el
laboratorio privado Centro de Andlisis de Aguas S.A., se
desprende que el liquido de la cuba de hidrolizacién
puede ser considerado como un agua bicarbonatada
célcica, pero con una gran cantidad de bacterias
(48.800 UFC en 1 ml), y que ademas presenta 3.823,99
mg/l de sélidos disueltos, con un pH neutro, con can-
tidades de cloruros y de sodio mucho menores que las
que presentan los purines (de 481 mg/l y 360 mg/l, res-
pectivamente, en el caso del liquido de la hidroliza-
cion, frente a los 910 mg/l para los cloruros y 410-920
mg/l para el caso del sodio, en los purines), presentan-
do cantidades inferiores también en el caso de los otros
minerales analizados, contando ademds este liquido
con 474,27 mg/l de CO, libre, y que presentando una
dureza total de 148,75°F.

CONCLUSIONES

* Alrededor del dia 14 comienzan a ser atacadas
las partes blandas (carne, grasa y visceras) del cada-

ARTICULOS CIENTIFICOS

ver, comenzando la fermentacién butirica de la
grasa corporal, que hace que aparezca un mal olor
penetrante. Después, aparece a partir del dia 48 una
fermentacion caseica de la proteina (olor “a rancio”),
y a partir del dia 83 aparece la fermentacion amo-
niacal, segtn los datos obtenidos de la medicién de
gases y de las observaciones realizadas. Todo ello
coincide con lo apuntado en los manuales de medi-
cina forense, aunque sucede de manera mas acele-
rada en el caso de la hidrolizacién con bioactiva-
dores,

* Las partes duras comienzan a ser atacadas por
las enzimas el dia 41, como lo demuestra la apari-
cion de esa espuma blanca alrededor del cadéver, y
que continda hasta el dia 104 y siguientes.

* El liquido resultante de la hidrolizaciéon de
caddveres, con los resultados obtenidos hasta el
momento, es semejante al purin que se obtiene en
una granja de cerdos convencional tanto por sus
caracteristicas fisico-quimicas como bacteriolégicas
(aunque con niveles mas bajos en los conceptos bac-
teriolégicos y mineralégicos), por lo que cabe espe-
rar su posibilidad de empleo conjunto (purin-liquido
de la hidrolizacién) como abono orgénico, toda vez
que este liquido lleva en su composicién aminodci-
dos simples (consecuencia directa de la hidroliza-
cion), muy utilizados en la agricultura, y no contie-
ne proporciones alarmantes de metales pesados, ni
de bacterias, que puedan ocasionar perjuicio en el
medio ambiente, si se utiliza en dosis agronémicas
adecuadas.

* Sin embargo, seria conveniente la realizacién
de un proyecto de investigacion mas ambicioso que
este estudio, en el que se abarcara el estudio de mads
variables (relativas a mds gérmenes, concentracion
de gases eliminados, presencia de aminodcidos
libres, mayor ndmero de presencia de metales pesa-
dos, etc.) y con una rutina de muestreos mayor, y por
supuesto, con otros tipos de caddveres animales.
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