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Glosario

Abono orgénico: Los abonos organicos incluyen todos los que provienen de animales y
vegetales a partir del cual las plantas pueden adquirir grandes volimenes de nutrientes,
Con la degradacion de estos fertilizantes, el suelo se enriquece con carbono orgéanico y
optimiza sus atributos fisicos, quimicos y bioldgicos. (Charris, & Florez, 2014).
Aprovechamiento: Es la actividad adicional al servicio publico de higiene que se realiza, implica
la recogida de desechos aprovechables que se separan en el lugar de origen por los residuos por
los usuarios se hace el traslado selectivo hasta el lugar de clasificacion y uso o hasta la planta de
utilizacion, junto con su categorizacion y pesaje. (Charris & Florez 2014).

Compost:  Resultado  obtenido del proceso de compostaje. Esta  formado.
principalmente a través de materia organica consolidada. (Docampo,2013)

Compostaje: Procedimiento donde la materia organica presente en los desechos se transforma en
una forma mas estable, disminuyendo su volumen y generando un material adecuado, para la
agricultura y la restauracion de suelos. (Pefia & Malagén, 2007)

Excrementos caninos: El producto de la digestion y la posterior absorcion de los nutrientes
alimenticios que se consumen estan compuestos principalmente de las sustancias sélidas como el
agua, las fibras y la celulosa se encuentran entre las sustancias solidas que no se pueden filtrar
Sustancias inorganicas, grasas, bacterias. (Torres, 2022)

Residuo solido: El foco principal esta en un objeto, material, sustancia o elemento que resulta del

consumo o uso de un producto en entornos domésticos o industriales, presenta colecciones de

11
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caracter comercial, institucional o de servicios por el limpiador publico También se considera
como el residuo de cernido, que se deriva del barrido y limpieza de vias pablicas y vias publicas
Poda, poda de arboles y desechos animales, dividiéndose en materiales aprovechables y no
aprovechables. (Romero, 2024)

Residuo solido aprovechable: Cualquier sustancia, objeto o elemento que no sirve a quien lo
crea, pero que puede ser explotado reutilizar para una nueva fase en un proceso mas eficiente.
(Herndndez & llescas, 2025)

Salud ambiental: El bienestar ambiental constituye un elemento fundamental importante de la
salud publica Mejorando la calidad de vida teniendo en cuenta a la persona otro miembro del
ecosistema. Por lo tanto, los factores ambientales que afectan la salud de nuestra poblacion no se
limitan a factores fisicos, quimicos o bioldégicamente, hay otros factores que influyen ecosistemas,
entre ellos el cambio climético, biodiversidad y deforestacion; impacto directo e indirecto Calidad
de vida para individuos, familias y grupos. (Romero, 2024)

Zoonosis: son el grupo de enfermedades que impactan a los animales, que bajo ciertas
circunstancias pueden ser transmitidos al ser humano y a la inversa. Hoy en dia, estas
enfermedades constituyen un elevado porcentaje de las personas. molestias registradas en
numerosos paises y que son el origen de significativas enfermedades, y de significativas
dificultades, tanto para la salud de los animales como para la salud humana y comunitaria.
(Santacruz & Florez, 2014).

Pila: Dep0sito o lugar donde se hallen las materias que se estdn compostando. (Santacruz & Florez,

2014).

12
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Biol: Es un fertilizante organico liquido producido mediante la descomposicion de materia
orgéanica como desechos animales, plantas verdes y frutas en ausencia de oxigeno. (ECOBIOGAS,
2015)

Ecocatalizador: El catalizador Bio-Orgéanico estd concebido para impulsar y agilizar las acciones
de estimulacion y aceleracion, reacciones biolégicas propias que provocan la degradacién de
elementos organicos. (Castafio, 2020).

Heces: Grupo de residuos sélidos o liquidos que conforman el producto terminado, procedimiento
de la digestion. (Diaz Roa, C. A. 2020)

PH: Evaluacién de la acidez o alcalinidad de un compuesto, es el coeficiente negativo de

la cantidad de iones hidrégenos, una escala cuantitativa empleada para evaluar la acidez y funda
mentalidad de un compuesto, valor absoluto del logaritmo decimal de la concentracion idnica en
términos absolutos, actividad del hidrégeno, aplicado como marcador de acidez (pH menor a 7) o
de alcalinidad (pH superior a 7). (Diaz, 2020)

Temperatura: La calidad de los materiales compostables cambia durante el proceso de
compostaje diferentes etapas del proceso debido a la interaccion de diferentes grupos
microorganismo, después de dos a seis dias, la temperatura supera los 45°C, dado que el
metabolismo microbiano es exotérmico, durante este proceso, durante la descomposicion, se libera

calor, lo que hace que la temperatura aumente. (Santacruz & Flérez, 2014).

13
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Resumen

Titulo: Implementaciéon de un biodigestor para el aprovechamiento de heces caninas en la
produccion de abono orgéanico en Malaga, Santander™

Autor: Gelver Antonio Mesa Fonseca

Palabras Clave: compostaje, patdgenos zoono6ticos, desechos solidos, salud publica, fertilizante
organico catalizador.

Descripcion

La gestion de los residuos generados por animales de compafia representa un desafio tanto
ambiental como sanitario. En particular, las heces caninas pueden considerarse un subproducto
factible para la obtencion de insumos de interés agricola. En este contexto, la presente
investigacion se oriento a identificar una alternativa de aprovechamiento de las heces caninas,
mediante su transformacion en abono organico a través de tres estrategias de compostaje. Para
ello, se establecieron tres tratamientos T1 -heces con aserrin, T2- heces con desechos de cocina y
T3-heces con aserrin y desechos de cocina, todos con catalizador. El proceso de compostaje tuvo
una duracién de 29 semanas, durante las cuales se monitorearon semanalmente el pH y la
temperatura en cada tratamiento, asi como el volumen y el pH de los lixiviados. Para evaluar la
efectividad del compostaje sobre el desarrollo vegetativo, se midio el crecimiento de plantas de
maiz (Zea mays) y pasto de corte (Pennisetum purpureum), registrando la altura en centimetros
durante cuatro semanas en los dos tratamientos y en un grupo control, en el cual se empled un
sustrato tradicional. Los resultados mostraron que no hubo diferencias en la temperatura y el pH
entre los tratamientos (p>0,05). Sin embargo, en el desarrollo vegetativo de las plantas se
encontraron diferencias significativas (p<0,001), destacandose el compost elaborado con residuos.
La transformacion de heces caninas mediante compostaje, empleando diversos tipos de sustratos,
como resultado un producto organico estabilizado, con un pH proximo al neutro y libre de olores
ofensivos, estas caracteristicas indican que el material alcanz6 un grado adecuado de madurez, lo
que respalda su potencial uso como enmienda organica para suelos. A lo largo de las 29 semanas
de monitoreo, la evolucién del pH y la temperatura evidencio que, pese a las diferencias observadas
entre los tratamientos, todos lograron alcanzar un nivel de estabilidad adecuado, coherente con los
parametros requeridos para obtener un compost de buena calidad.

* Trabajo de Grado*
** Instituto de Proyeccién Regional y Educacion Distancia - IPRED. Programa de Zootecnia.
Director: Luisa Mendoza PhD(c) Biologia Molecular y Biotecnologia Codirector: José Eduardo

Acevedo Espinel. Especialista etiologia.
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Abstract
Title: Implementation of a biodigester for the use of dog feces for the production of
organic fertilizer in Malaga, Santander*
Author(s): Gelver Antonio Mesa Fonseca *
Key Words: composting, feces, solid waste, public health, organic fertilizer catalyst.

Description

The management of waste generated by pets represents both an environmental and a health
challenge. In particular, dog feces can be considered a feasible by-product for obtaining inputs of
agricultural interest. In this context, the present research aimed to identify an alternative use for
dog feces by transforming them into organic fertilizer through three composting strategies. To this
end, three treatments were established: T1 - feces with sawdust, T2 - feces with kitchen waste,
and T3 - feces with sawdust and kitchen waste, all with a catalyst. The composting process lasted
29 weeks, during which the pH and temperature of each treatment were monitored weekly, as
well as the volume and pH of the leachates. To evaluate the effectiveness of composting on
vegetative development, the growth of corn (Zea mays) and cut grass (Pennisetum purpureum)
plants was measured, recording the height in centimeters for four weeks in the two treatments and
in a control group, in which a traditional substrate was used. The results showed that there were
no differences in temperature and pH between the treatments (p>0.05). However, significant
differences (p<0.001) were found in the vegetative development of the plants, with compost made
from waste standing out. The transformation of dog feces through composting, using various types
of substrates, resulted in a stabilized organic product with a pH close to neutral and free of
offensive odors. These characteristics indicate that the material reached an adequate degree of
maturity, which supports its potential use as an organic soil amendment. Throughout the 29 weeks
of monitoring, the evolution of pH and temperature showed that, despite the differences observed
between treatments, all achieved an adequate level of stability, consistent with the parameters
required to obtain good quality compost.

Thesis*
** Institute for Regional Outreach and Distance Education (IPRED). Animal Husbandry Program.
Director: Luisa Mendoza PhD(c) Molecular Biology and Biotechnology Co-director: José Eduardo

Acevedo Espinel. Etiology specialist.
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Introduccion
El niimero de canes en todo el mundo se ha incrementado de manera constante durante las
Ultimas décadas. Segun datos de la Federacion Mundial Canina, se estima que existen
aproximadamente 700 millones de perros en el planeta. Esta tendencia refleja no solo el
crecimiento demografico, sino también el papel cada vez mas importante de los perros como
animales de compafiia. En el caso de Colombia, el Ministerio de Salud y Proteccién Social reportd
en su informe Vacunacion antirrabica de canes y felinos en Colombia, afio 2017 una poblacién

cercana a cinco millones de perros (Sanchez & Avila, 2020).

Con base en estas cifras, surge la necesidad de identificar y evaluar estrategias sostenibles
de disposicion final que permitan un manejo y aprovechamiento adecuado de las heces caninas,
considerando su impacto potencial en la salud publica y el ambiente. En diferentes paises se han
desarrollado programas innovadores para mitigar este problema: por ejemplo, en Canad4, la ciudad
de Toronto implementé el proyecto Dog Waste to Energy, mediante el cual los desechos de los
parques caninos son recolectados y transformados en biogas y energia eléctrica a través de
biodigestores anaerobicos (City of Toronto, 2021). De manera similar, en Espafia (Madrid y
Barcelona) se han impulsado campafias municipales que promueven el compostaje comunitario de
heces caninas, combinadas con residuos vegetales, para generar abonos organicos destinados a
areas verdes urbanas (Ayuntamiento de Madrid, 2020).

El objetivo principal de este estudio es evaluar la transformacion de heces caninas en
abono organico mediante tres estrategias de compostaje con diferentes sustratos, con el fin de
determinar su potencial como fertilizante en el desarrollo vegetativo de plantas de interés

zootécnico y
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contribuir a la sensibilizacién ciudadana sobre la adecuada recoleccion y disposicion de

los excrementos de mascotas.

A diferencia de otros residuos organicos, los excrementos caninos presentan un alto
contenido de nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno, fésforo y potasio; sin
embargo, también pueden contener patdgenos que representan un riesgo para la salud publica.
Experiencias en México y Chile han demostrado que el uso de biodigestores caseros y
comunitarios, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, permite reducir de
manera significativa la carga microbiana, logrando un abono seguro y estable (NUfiez & Rivas,
2021). En la ciudad de Puebla (México), por ejemplo, proyectos piloto liderados por
universidades locales han logrado transformar excretas caninas en compost libre de patdgenos y
apto para uso ornamental (Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP, 2020).

En el contexto colombiano, algunos municipios como Medellin y Bogota han comenzado
a promover campafias de responsabilidad ambiental y recoleccién de residuos de mascotas,
mientras que organizaciones comunitarias y protectoras de animales han explorado procesos de
compostaje artesanal con resultados prometedores (Alcaldia de Medellin, 2022; (Instituto
Distrital de Proteccion y Bienestar Animal IDPYBA, 2021).

En el municipio de Méalaga, Santander, los excrementos caninos se encuentran dispersos
en distintos espacios publicos, generando problemas de salud publica y contaminacién ambiental.
Con el fin de ofrecer una alternativa sostenible, se implementd un proceso de compostaje
utilizando materia fecal canina recolectada con el apoyo de fundaciones de proteccion animal. El
abono se elabord en biodigestores caseros reciclables durante un periodo de 29 semanas,

realizando pruebas fisicas y quimicas en las diferentes etapas de transformacion y bajo distintos
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tratamientos de compostaje. Como resultado, se obtuvieron tanto materia organica
estabilizada como lixiviados, los cuales fueron aplicados en especies forrajeras (maiz y pasto de
corte) para evaluar su efecto sobre el crecimiento vegetal (Nemiroff & Patterson, 2007).
¢estas heces caninas pueden ser abono organico? ¢qué potencial tienen las heces caninas?

Esta experiencia local busca integrarse a la tendencia global de economia circular y
gestion sostenible de residuos organicos, demostrando que incluso los desechos de las mascotas
pueden ser aprovechados mediante tecnologia apropiada, educacion ambiental y participacion

ciudadana.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

¢De qué manera la transformacion de heces caninas mediante tres estrategias de
compostaje con distintos sustratos influye en su viabilidad como abono orgénico para el desarrollo
vegetativo de plantas de interés zootécnico, y coOmo puede este proceso contribuir a la
sensibilizacion ciudadana sobre la recoleccion y disposicion adecuada de los excrementos de
mascotas?
1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la eficiencia de tres estrategias de compostaje con diferentes sustratos en la

transformacion de heces caninas en abono organico.

e Evaluar el efecto del abono obtenido sobre el desarrollo vegetativo de maiz (Zea mays) y

pasto de corte (Pennisetum purpureum).

19



APROVECHAMIENTO DE HECES CANINAS 20

2. Marco referencial
2.1 Marco teorico
2.1.1 Panorama de la tenencia de mascotas a nivel mundial, nacional y regional
Los perros han acompafiado histéricamente al ser humano, brindando compafiia,
proteccion y apoyo en diversas actividades como la seguridad, la deteccion de enfermedades o
manejo de rebafios. Su presencia aporta bienestar y calidad de vida a las personas; sin embargo,
los problemas asociados a los caninos no provienen de ellos, sino de la falta de responsabilidad de
sus tenedores. Cuando los duefios permiten que los animales deambulen sin control o0 no se hacen
cargo de la recoleccion de sus excretas, se generan riesgos para la salud pablica, accidentes de
transito y conflictos de convivencia. En este sentido, el manejo inadecuado de los perros en las
ciudades evidencia la necesidad de fortalecer la educacién ciudadana y el compromiso de las
autoridades y fundaciones protectoras, con el fin de garantizar tanto el bienestar animal como la
sana convivencia con la comunidad (Estrada. & Ortiz 2023).
En Colombia, para el afio 2020 se estimaron alrededor 5 millones de perros. (Sanchez &
Avila, 2020) En Bogota, habitan cerca de 1.200.000 animales, en su totalidad caninos, los cuales
realizan sus necesidades fitosanitarias en promedio dos veces al dia, en consecuencia, se crea un
alto volumen de heces fecales que esta siendo ignorado y puede afectar la salud publica. (Estrada
& Ortiz, 2023).
2.2 Residuos generados por mascotas
Forero et al. (2020) indican que la cantidad de fibra que consume un perro influye
directamente en el tamafio de sus heces: a mayor consumo de fibra, mas voluminosas seran.

En promedio, los canes de tamafio mediano producen alrededor de 200 a 600g de heces por
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dia Rivera & Castafieda, 2017). La cantidad exacta depende de varios factores, como su
tamafo, la dieta (ya que una mayor cantidad de fibra aumenta el volumen) y su capacidad
digestiva. En general, mientras mas alimento consuma, mayor sera la cantidad de heces, a
continuacion se presenta una estimacion del volumen de heces para 1200 caninos:

En una poblacion estimada de 1.200 perros, considerando un promedio de 2
deposiciones diarias por animal, se generan aproximadamente 2.400 depdsitos fecales cada
dia. Si cada uno de estos depositos tiene una masa promedio de 600g, esto significa que, en
conjunto, los perros de esta comunidad generan alrededor de 1.4 toneladas de heces por dia, lo
que evidencia la magnitud del impacto potencial sobre el entorno urbano, la salud publica y la
gestion de residuos.

2.2.1 Calculo diario

Considerando una poblacién estimada de 1.200 perros en el area de estudio, y asumiendo
un promedio de dos deposiciones diarias por animal, se calcula una generacion total de 2.400
excretas por dia. Si cada una de estas deposiciones tiene una masa promedio de 600g. lo que
permite calcular la carga total de materia fecal generada por dia:

2.400 depdsitos x 600 g = 1.440.000 g/dia

Al convertir esta cantidad a kilogramos, se obtiene un total de 1.440 kg de heces caninas
por dia, lo que equivale a 1.44 toneladas diarias, este volumen significativo de residuos organicos
evidencia la necesidad de implementar estrategias de manejo responsable, como la recoleccion
sistematica, el tratamiento mediante compostaje y la educacién ciudadana sobre la disposicion

adecuada de excrementos de mascotas. Ademas, estos datos respaldan la viabilidad de aprovechar
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este residuo como materia prima para la produccién de abono orgéanico, contribuyendo asi a la
sostenibilidad ambiental y a la mejora de la salud publica. (Bernal,2020)

Con base en la estimacion diaria de 1.440 kilogramos de heces caninas, generados por
una poblacién aproximada de 1.200 perros, se proyecta que en un periodo de 30 dias se
acumulan alrededor de:

1.440 kg/dia x 30 dias = 43.200 kg/mes

Esto equivale a 43.2 toneladas mensuales de residuos organicos de origen animal, lo que
representa una carga significativa para el entorno urbano y los sistemas de gestion ambiental. Esta
cifra refuerza la necesidad de implementar estrategias sostenibles como el compostaje controlado,
la recoleccidn responsable y la educacion ciudadana sobre la disposicion adecuada de excrementos
de mascotas, ademas este volumen mensual puede ser aprovechado como insumo para la
produccién de abono organico, contribuyendo al desarrollo de plantas de interés zootécnico ya la
reduccién de impactos negativos sobre la salud publica y el paisaje urbano. (Bernal,2020)

Estas deposiciones, al ser desechadas de forma inadecuada, contaminan el suelo y las
fuentes hidricas de agua potable, lo que representa un desafio constante para los duefios de
mascotas (Center for Watershed 1999; De Frenne et al., 2022; Hobbie et al., 2017). Con frecuencia,
los desechos caninos terminan en sumideros junto con bolsas plasticas utilizadas para su
recoleccion. Estas bolsas, al ser mayoritariamente no biodegradables, impiden una
descomposicién segura de las heces, favoreciendo la contaminacion por patdgenos vy

contribuyendo al aumento de la contaminacion ambiental (Cardenas, 2021).
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Por otro lado, las bolsas de plastico que se utilizan para recoger los excrementos de perro
consiguen contaminar el medio ambiente, con un aproximado de 415 mil millones de bolsas de
desechos de caninos utilizadas cada afio a nivel mundial (Mai et al., 2022). En su mayoria estas
bolsas de residuos de perro son utilizadas una sola vez y estan creadas de materiales no renovables
como petroquimicos de combustibles fosiles (Mai et al., 2022; Rydz et al., 2014). Estas bolsas de
plastico con materiales sintéticos afiadidos que proporcionan la ruptura rapida en micro plasticos
cuando se exhiben a la luz solar y al calor (Narayan, 2017)

2.3 Microorganismos

La exposicion a bacterias y parasitos patdgenos presentes en las deposiciones caninas
representa un riesgo significativo para la salud humana. Estas bacterias y parasitos pueden estar
presentes incluso en las heces de perros aparentemente sanos, ademas, pueden sobrevivir en el
ambiente durante semanas o incluso meses (Chaban et al., 2010; Stracke et al., 2020).

Las heces fecales de los caninos tienen una extensa diversidad de microorganismos, los
cuales pueden representar riesgos para la salud pablica y el medio ambiente, las heces se
desintegran y liberan particulas al aire, contaminando el suelo y el agua (Centros para el Control

y la Prevencion de Enfermedades 2022; Overgaauw & vanKnapen, 2000).
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Tabla 1

Bacterias patdgenas

24

Microorganismos

Morfologia/Fisiologia

Enfermedades asociadas

Observaciones clave

microvellosidades

Salmonella spp Bacilos moviles, no | Gastroenteritis,  fiebre | Alta resistencia
esporulados tifoidea, septicemia ambiental
Campylobacter spp Gramnegativas, Gastroenteritis aguda Zoonotico,
curvadas en espiral prevalente en paises
en desarrollo
E. coli O157:H7 Bacilo gramnegativo, | Colitis hemorragica, | Alta virulencia,
toxina Shiga SUH brotes alimentarios
E. coli enterotoxigénica | Produce Diarrea  del viajero, | Frecuente en paises
(ETEC) enterotoxinas infantil en desarrollo
E. coli enteropatégena | Adhiere a células | Diarreaacuosaen nifios | Importancia
(EPEC) intestinales, destruye | pequefios pediatrica

E. coli enteroinvasiva | Invade y destruye | Disenteria con sangre y | Similar a Shigella
(EIEC) células del colon moco
E. colienteroagregativa | Forma  biopelicula | Diarrea persistente Afecta a nifios e
(EAEC) sobre epitelio inmunodeprimidos
intestinal
E. coli uropatogena | Coloniza tracto | Infecciones urinarias | No entérica,
(UPEC) urinario (ITV) principal causa de
ITU
Clostridium spp (ej. C. | Bacilos  formadores | Colitis Riesgo hospitalario,
difficile) de esporas resistentes | pseudomembranosa alta resistencia
ambiental
Shigella spp Bacilos Shigelosis  (disenteria | Transmision fecal-
gramnegativos, no | bacilar) oral, impacto en
moviles comunidades
vulnerables

24




APROVECHAMIENTO DE HECES CANINAS 25

2.4 Pardsitos intestinales
2.4.1 Toxocara canis

Presente principalmente a perros, especialmente cachorros. Pertenece a la familia
Ascarididae y es el agente etioldgico de la toxicariais humana, una zoonosis de importancia en
salud publica, especialmente en regiones con condiciones sanitarias deficientes. La ascaridiasis es
producida por nematodos de los géneros Ascaris, Toxocara, se encuentra en intestinos, higado,
pulmones, etc. perros y gatos, la transmision es directamente de animal a animal o de animal a
humano o a traves del suelo, agua, vegetales o los objetos que contienen huevos de paréasitos
pueden transmitirse a traves de vectores pasivos. (Castellanos, Rodriguez & Santos, 2011).
2.4.2 Ancylostoma spp

Geénero de nematodos parasitos intestinales que afectan principalmente a mamiferos,
incluidos humanos, perros y gatos. Son conocidos como “gusanos ganchudos” por la forma curva
de su extremo anterior, y son agentes causales de la anquilostomiasis, una enfermedad parasitaria

de importancia médica y veterinaria. (Rios, Arias, GOmez, Pérez, Cadavid & Jaramillo, 2023).

2.4.3 Dipylidium caninum

Cestodo parasito (gusano plano segmentado) que afecta principalmente a perros y gatos,
aungue puede infectar a nifios de forma accidental. Es conocido como la “tenia del perro” Su ciclo
de vida involucra hospedadores intermediarios como pulgas y piojos. (Ramirez, 2022)
2.4.4 Giardia

Parasito microscopico gue se aloja en el intestino del ser humano y de algunos animales.
Aunque es diminuto e invisible al ojo humano, puede generar grandes molestias como diarrea,

dolor abdominal, nauseas y cansancio (Salazar, 2021).
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2.4.5 Blastocystis spp

Parésito intestinal muy comun en todo el mundo, aunque todavia rodeado de cierto
misterio, ya que no siempre provoca sintomas. En algunas personas puede asociarse con dolor
abdominal, diarrea 0 malestar general, mientras que en otra pasa inadvertida. (Catacora, 2022).
2.4.6 Entamoeba sp

Grupo de parasitos microscopicos que viven en el intestino humano. Aunque algunas
especies no causan problemas, otras pueden provocar enfermedades intestinales, generando
diarrea, dolor abdominal e incluso cuadros mas graves si llegan a otros érganos. (Lema, 2012).
2.4.7 Taenia spp

Causa dolor abdominal, pérdida de peso, malestar digestivo e incluso complicaciones mas

graves si sus larvas migran a otros organos. (Salazar, 2021).

2.5 Virus
Si bien los virus son menos usuales en heces, algunos de ellos producen problemas
gastrointestinales como el parvovirus canino logran estar presentes en perros infectados. (Centros

para el Control y la Prevencion de Enfermedades 2022; Overgaauw & vanKnapen, 2000).

La eficacia del proceso de compostaje y de otras tecnologias de tratamiento de residuos
organicos depende, en gran medida, de alcanzar temperaturas capaces de inactivar los principales
patdgenos presentes en la materia organica. En este sentido, diversos microorganismos muestran
variaciones en la temperatura y el tiempo necesarios para su destruccion, lo que constituye un
criterio fundamental para garantizar la inocuidad del producto final. En la Tabla 1 se presentan los
rangos de temperatura y los periodos de exposicion requeridos para la eliminacion de diferentes

agentes patdgenos de importancia en salud publica y sanidad animal.
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Tabla 2

Temperaturas y periodos para la destruccion de patdgenos

27

Microorganismos Temperatura (°C) Tiempo (min)
Salmonella Tifosa 55-60 30
Salmonela Sp 55 60
Shigela Sp 50 60
Entamoeba Histolitica 45 Pocos segundos
Taenia 55 Poco segundos
Echerichia coli 55 60
Huevos de ascaris 50 60

Nota: adaptado de Charris Santacruz, V. A., & Madariaga Florez, P. G. (2014).

2.6 Fundamentos teoricos y practicos del compostaje

El compostaje es un proceso organico aerobico en donde los microorganismos degradan

residuos organicos para formar compost, un fertilizante natural, reduciendo residuos organicos,

optimizando la productividad del suelo y reduciendo el uso de fertilizantes quimicos,

desintegracion organica de desechos homogenizados bajo diferentes condiciones en este caso

aerobicas hecha de diferentes materiales quedando muy parecido al humus, donde este proceso se

realiza por maquinaria 0 mano de obra humana (Diaz Roa, C. A. 2020).

Varios elementos fisicos, quimicos y bioldgicos logran afectar el proceso de compostaje,

como lo son temperaturas ambientales, pH, ventilacién, humedad y estructura como lo es

tamafo, variedad de microorganismos y la correlacién carbono a nitrégeno (C: N ) Los mas

importantes propositos de compostar materia prima en especial organica es bajar niveles
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de concentraciones de organismos nocivos, que afectan al suelo entre ellas reduciendo malezas a
niveles seguros, aplacar la fitotoxicidad de material crudo inestable, produciendo un material
orgénico para el suelo que obtenga nutrientes reutilizables con buena biomasa reduciendo los gases
de efecto invernadero producidos por desechos inorganicos (Bernal et al., 2017; Insam & de
Bertoldi, 2007).
2.6.1 Vermicompost

El vermicompost, también conocido como estiércol de lombriz, es un abono orgéanico
obtenido mediante el proceso de vermicompostaje, que utiliza lombrices (principalmente las rojas
californianas) para descomponer la materia organica, como residuos de comida y hortalizas. Estas
lombrices asimilan los restos y los transforman en un estiércol natural rico en nutrientes

(Hfebeckova et al., 2022).

Sus beneficios mejoran el vigor del suelo, Desarrolla la accién microbiana, mejora
productividad del suelo y su aforo para detener agua y nutrientes, actuando como fertilizante nativo
rico en fosforo, potasio, nitrégeno y magnesio y calcio, principales para el desarrollo de las plantas,
controlando insectos y enfermedades. Contiene microorganismos Utiles que ayudan a eliminar
patdgenos, ayudando a reducir la suma de desechos organicos que finalizan en sumideros. (Hi ebe
¢ kova et al., 2022).

2.6.2 Compost con bioinoculantes

Un enfoque moderno para el manejo de residuos organicos es el compostaje con
bioinoculantes, el cual complementa el proceso tradicional mediante la adicion de
microorganismos especificos que aceleran y mejoran la descomposicion de la materia organica.

Estos microorganismos, que incluyen bacterias, hongos y virus beneficiosos, contribuyen a
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optimizar la eficiencia del compost y a incrementar su valor como fertilizante. (Salas, & Gomez.

(2020).

2.6.3 Ventajas del compost con bioinoculantes

El compostaje con bioinoculantes ofrece multiples ventajas, entre ellas la aceleracion del
proceso de descomposicion gracias a la accién de microorganismos especificos que optimizan la
actividad bioldgica y reducen el tiempo de maduracion. Ademas, mejora la calidad del compost
al incrementar la concentracién de nutrientes disponibles y favorecer un producto mas estable y
homogéneo, estos bioinoculantes también contribuyen a la reduccion de patogenos y olores,
aumentando la inocuidad del abono resultante, al tiempo que enriquecen el microbiota del suelo
con microorganismos beneficos que potencian la salud de las plantas. En conjunto, estas
caracteristicas se traducen en una mayor eficiencia agronomica y en un manejo ambientalmente
sostenible de los residuos organicos. . (Salas, & Gomez. (2020).
2.7 Tipos de bioinoculantes o catalizadores

En los procesos de compostaje, el uso de bioinoculantes se ha consolidado como una
estrategia para acelerar la descomposicion de la materia organica y mejorar la calidad del compost
obtenido. Estos microorganismos cumplen funciones especificas que favorecen la transformacion
de nutrientes, como la fijacion de nitrégeno, la solubilizacion de fosforo y la estimulacién del
crecimiento vegetal mediante metabolitos bioactivos. La tabla 2 resume los principales grupos de
bioinoculantes, su funcidn en el compost y ejemplos de microorganismos cominmente empleados

en este tipo de procesos. . (Salas, & Gomez. (2020).
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Tabla 3

Binoculantes para compost
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Tipo de Indculo

Microorganismos

Principales

Aplicacion
Recomendada

Beneficios Clave

EM

(Microorganismos

Lactobacillus,

levaduras,

6 L por tonelada de
compost (2 L en pila,

Acelera

descomposicion,

Eficaces) fotosintéticos 1 L por volteo) reduce olores

Inéculo Actinobacterias, Mezclado con Mejora degradacion

lignoceluldsico hongos celuloliticos residuos ricos en de residuos vegetales
lignina y celulosa duros.

Compost maduro Microbiota  diverso 10-20% del volumen Inicia  colonizacion

adaptada al entorno total, del nuevo microbiana, estabiliza

compost el proceso.
Lombricompost Bacterias del tracto  10-15% delvolumen Mejora  estructura,
digestivo de lombriz  total aporta enzimas Yy

microorganismos.

Biofertilizantes
liquidos

Bacillus  spp.,

Pseudomonas spp.

Diluidos en agua y
aplicados  por

aspersion.

Estimulan actividad
microbiana y

mineralizacion.

Nota: adaptado de (Salazar Salas, M. J., & Gomez Andrade, J. J. (2020).
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2.8 Compost

El compost es el resultado de la descomposicion controlada de materia organica, como
restos de césped, hojas, residuos de cocina, heces fecales y desechos agricolas, que se transforma
en un producto enriquecido en nutrientes capaz de mejorar la productividad del suelo y favorecer
sistemas de cultivo méas sostenibles. (Gutiérrez & Villegas, 2004). Este proceso aporta multiples
beneficios tanto al suelo como al medio ambiente: a nivel edéafico, optimiza la estructura del suelo,
incrementa la porosidad y la aireacion, mejora la capacidad de retencion de agua y resulta
especialmente util en suelos degradados. Ademas, estimula la actividad microbiana, promueve la
proliferacion de microorganismos benéficos, reduce la erosion, protege las raices y preserva la
superficie del terreno. (Martinez, 2020). Desde la perspectiva ambiental, contribuye a la
eliminacion de residuos organicos, permite compostar hasta el 40% de los desechos domésticos,
disminuye la emisién de gases de efecto invernadero y previene la contaminacion de suelos y aguas
(Tran et al., 2020). Adicionalmente, en el ambito agropecuario el compost actia como generador
de nutrientes para areas verdes y cultivos de rapido crecimiento gque, con el tiempo, se convierten
en alimento para el ganado y otros animales, ofreciendo asi un recurso de valor integral en sistemas
agropecuarios sostenibles Quintana, Rodriguez, & Torres, 2025). algunas caracteristicas son:

Color: Rojizo oscuro, muy parecido al del suelo productivo.

Olor: A suelo himedo; no debe tener olor fétido si esta bien en condiciones ptimas.

Textura: Suelta, granulada y uniforme.
Relacion C/N: se reduce durante el proceso, generalmente entre 10:1 y 15:1.
Contenido de nutrientes: Rico en fosforo, fésforo, nitrégeno, potasio y micronutrientes

principales. (Nufiez, 2024)
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2.8.1 Fases del compost

2.8.1.1 Mesofila. fase de proliferacién de los microorganismos que se encuentran en la
materia organica. (Cabrera, 2024)

2.8.1.2 Higienizacion o termofila. Se caracteriza por ser un proceso aerébico en el que se
genera una variacion de temperatura y un pH &cido, lo cual contribuye a la higienizacion del
material tratado. (Arellano, 2024)

2.8.1.3 Fase de enfriamiento o termofilo 1. A medida que disminuye la materia
organica, también se reduce la actividad microbiana, lo que provoca una baja en la temperatura y
una menor demanda de oxigeno, en esta etapa, reaparecen microorganismos mesofilos que
contribuyen a la degradacion de compuestos mas complejos, como la celulosa y la lignina.
(coronel, 2022)

2.8.1.4 Fase de maduracion. El proceso requiere de varios meses a temperatura ambiente,
durante los cuales la temperatura debe disminuir hasta alcanzar valores cercanos a los
ambientales. Asimismo, el pH se estabiliza, momento en el cual el producto final esta listo para
ser utilizado. (Arellano, 2024)

2.8.2 Principales caracteristicas biologicas del compost.

Estas caracteristicas bioldgicas se distribuyen en varios items los cuales se distribuyen en:

2.8.2.1 Diversidad microbiana: ElI compost maduro tiene una extensa diversidad de
gérmenes, virus hongos, y microbios que favorecen a la mineralizacion de nutrientes y a la

revision de patdgenos. (Villegas, 2023)
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2.8.2.2 Accidn enzimatica. Catalizador como celulasas, proteicas y fosfatas ensefian una
admision accion biologica, lo que beneficia el recurso de alimentos para las vegetaciones.
(Buenafio, 2024)

2.8.2.3 Limitacion de patdgenos. Un compost bien premeditado debe existir libre de
microorganismos dafinos tal como Salmonella o Escherichia coli, lo que certifica su seguridad
para uso agrario. (Carrasquilla, 2022)

2.8.2.4 Capacidad de supresion de enfermedades. Ciertas compostas tienen
participaciones supresoras que detienen el progreso de problemas del suelo, gracias a la
capacidad infecciosa y la elaboracion de metabolitos antimicrobianos. (Gonzalez, 2020)

Las caracteristicas quimicas del compost son fundamentales porque determinan su calidad
como enmienda orgénica y su impacto en la fertilidad y sostenibilidad del suelo, estos
parametros permiten conocer la disponibilidad de nutrientes esenciales, el grado de estabilidad
de la materia organica y el potencial de uso agricola del producto final. (Castellanos, 2021)

La Tabla 4 presenta dichas caracteristicas, incluyendo pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica, nitrogeno total, fésforo, potasio y relacion C/N. Estos
indicadores resultan clave para evaluar la madurez y el valor fertilizante del compost, asi como
su capacidad para mejorar las propiedades quimicas del suelo y favorecer el crecimiento

vegetal.
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Tabla 4

Principales componentes quimicos del compost

Componente Descripcion/importancia

Neutro o ligeramente alcalino (6.0 — 8.0),
pH adecuado para la mayoria de los cultivos.

Presente en formas disponibles para las

Nitrogeno (N) plantas, como nitritos y amonios. Valor
esperado: 1-3 % del peso seco En compost,
parte del nitrégeno se convierte durante la
desintegracion, por eso suele permanecer entre
1y3%.

Esencial para el desarrollo de raices y la
Fosforo (P) floracion. Valor esperado: 0.5-1 % del peso
seco el compost de canino el fosforo aporta

menos cantidad que el nitrégeno.

Fundamental para la resistencia de las plantas
Potasio (K) y el crecimiento de frutos. valor querido 0.5—

1.5 % del peso seco.

Incluye azufre, magnesio, hierro, zinc, calcio y

Micronutrinetes cobre en cantidades variables.

Contiene altos niveles de carbono organico,
Materia organica mejora la estructura del suelo y la retencion de

agua.

Ideal entre 10:1 y 20:1; un equilibrio adecuado

Relacion C/N indica compost estable y de calidad.

Debe mantenerse en niveles adecuados para
Conductividad eléctrica evitar salinidad excesiva; valores aceptables

suelen ser menores a 5 dS/m.
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Para hacer el compostaje correcto como se muestra en la figura 1 se requieren residuos ricos
en carbono: hojas secas, cascarilla, aserrin, residuos de cocina, también se necesitan residuos ricos en
nitrégeno: heces, pasto de pradera o de corte, es indispensable afiadir agua y algun tipo de bacteria o
vinculante para acelerar la degradacion de los residuos orgénicos. (Bohorquez, 2019).

En el nivel de humedad si la humedad es baja, el proceso de compostaje se ralentiza, Si
hay exceso de humedad, se generan malos olores por falta de oxigeno, para evitar esto, es
necesario voltear la pila regularmente. (Ortiz, 2020)

La etapa de biodegradacion concluye cuando el material comienza a estabilizarse, sin
embargo, el compostaje ain no se considera completamente finalizado en ese punto. (Trasvifia,

Garibay & Jaguey, 2024).

Figura 1
Balance de un proces6 de compostaje

Residuos organicos T T COMPOST

Materia Organica Materia Organica

Minerales Minerales

Agua Agua

COMPOSTAJE

Microorganismos Microorganismos

Aire
Nota. Adaptado de Charris Santacruz, V. A., & Madariaga Flérez, P. G. (2014)

35



APROVECHAMIENTO DE HECES CANINAS 36

2.8.3 Estandares de calidad del compost

Las prohibiciones sobre las rutinas del material organico compostado se establecen en
cargo de la disposicién del compost, el compost de buena disposicion se obtiene utilizar sin
reservas para optimizar el suelo sin peligros representativo para la salud humana ni la contagio
climaticas ambientales (Bernal et al., 2017) La eficacia del compost se calcula por las condiciones
de preparacion del terreno. (p. ej., duracién, pH, humedad), el aumento de nutrientes
aprovechables para los vegetales, la limpieza de patdgenos, los contaminantes artificiales (p. e€j.,
metales pesados, pesticidas) y los contaminantes fisicos (p. ej., plastico, vidrio, piedras) (Ortiz,
2020)
2.9 Compostaje aerdbico y anaerdbico

El compostaje aerobico, cuando se realiza bajo condiciones adecuadas, asegura la
inactivacion de agentes patdgenos y la obtencion de un producto seguro para su uso agricola. Por
su parte, el compostaje anaerobico requiere un mayor tiempo de descomposicion y se caracteriza
porque, en general, no produce olores patdégenos. En la Tabla 4 se presentan las diferencias entre
ambos procesos, en funcion de las propiedades deseadas del producto final y de los materiales
empleados (Santacruz & Florez, 2014)
Tabla 5
Comparacién entre los procesos del compostaje aerobio y la digestion anaerdbica para el

procesamiento de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos.

Caracteristica Proceso aerobico Proceso anaerobico
Uso energético Consumidor neto de energia Produccion neta de energia
Productos finales Humus Fangos
Reduccion de volumen Hasta el 50 por 100 Hasta el 50 por 100
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Caracteristica Proceso aerdbico Proceso anaerobico
Tiempo de procesamiento 20-30 dias 20-40 dias
Objetivo primario Reduccion de volumen Produccion de energia
Objetivo secundario Produccién de compost Reduccion de volumen

estabilizacion de residuos

Nota: tomada de Charris Santacruz, V. A., & Madariaga Florez, P. G. (2014).
3 Composicion bioquimica de las heces caninas

Las heces de los perros no son simplemente un desecho, sino una mezcla compleja de
componentes bioquimicos que reflejan la dieta, la salud y el metabolismo del animal, en su mayor
parte estan formadas por agua, aunque también contienen materia organica no digerida como restos
de proteinas, grasas y fibras. Ademas, incluyen compuestos nitrogenados derivados de las
proteinas (como urea y amoniaco), que influyen en su olor caracteristico. (Francoz, Sivula, Hoppe,
et al. 2023)

Otro grupo importante son los minerales y micronutrientes, entre ellos calcio, fosforo,
magnesio Y trazas de metales como zinc y cobre, que provienen tanto de la dieta como de procesos
metabolicos internos. También se encuentran bacterias intestinales vivas y muertas, que forman
parte natural del microbiota, asi como subproductos de su actividad, como acidos grasos volatiles.
(Ferndndez, 2024)

Investigadores belgas en cuatro reservas naturales de Gante, en el norte del pais,
confirmaron que los perros aportan una media de 11 kg de nitrogeno y 5 kg de fosforo al dia, por
hectarea, lo que implica "un papel importante de la fertilizacion que hasta ahora se ha pasado por
alto" (Swissinfo, 2022) las heces caninas pueden contener parasitos 0 microorganismos patdgenos,

lo que convierte su adecuada disposicion en una medida esencial de salud publica y ambiental.
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(Bohorquez, 2019). En conjunto, esta composicion bioquimica no solo revela aspectos de la
nutricion y el bienestar del perro, sino que también permite valorar su potencial para ser
transformada mediante procesos como el compostaje. (Cruz, 2024).
4 Metodologia

Este estudio se llevo a cabo en Malaga, Santander, capital de la provincia de Garcia Rovira.
El municipio se localiza sobre la via central del norte, en el sureste del departamento de Santander,
a 124 kilémetros de Bucaramanga. Su territorio presenta tres pisos térmicos: paramo, templado y
calido, lo que le otorga una gran diversidad climatica. La temperatura promedio es de 23 °C, con
una humedad relativa media del 73 %. (Universidad Industrial de Santander — UIS. 2021). Por la
ciudad atraviesa la troncal central del norte, y sus coordenadas geogréaficas corresponden a
6°42°25.5” de latitud norte y 72°43°39.9” de longitud oeste.
4.1 Consideraciones de bioseguridad

Las heces fueron recolectadas en una zona especifica de Malaga, al lado del colegio normal
superior de Santander, donde se dispuso un recipiente exclusivo para los desechos caninos con un
volumen de 20L (Imagen 1). Alli, los habitantes depositaban los residuos de sus mascotas durante
una semana donde quedaba lleno, Adicionalmente, la fundacion Proyecto 4 Patas aportd heces
provenientes de los perros de su albergue. Las heces se recogieron a las 8:00 am cada semana
durante de 90 dias.

Una vez recolectadas, las muestras se trasladaban en bolsas plasticas grandes hasta el lugar
de elaboracién del abono organico. Durante el proceso, se emplearon medidas de proteccion
personal como guantes de latex y tapabocas, garantizando asi seguridad e higiene en el manejo de

los residuos (Imagen 2).
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Imagen 1 Imagen 2

Recoleccion de heces caninas Manejo de heces con aditivos

4.2 Preparacion de los tratamientos-composteras

Para la elaboracion del abono organico se emplearon recipientes plasticos de 20L que
sirvieron como base para conformar las pilas de compostaje. En cada uno de estos recipientes se
deposito el excremento, acompafiado de diferentes aditivos como la cascarilla de arroz, viruta de
aserrin, desechos frutales que favorecieron la descomposicion del material. Los recipientes fueron
adaptados de manera que permitieran una adecuada aireacién gracias a estas condiciones, se
aseguro que el compostaje se desarrollara bajo un ambiente aerobico, es decir, con presencia de
oxigeno, lo cual resulta fundamental para que los microorganismos cumplan su funcién de
transformar los desechos en un abono estable, seguro y rico en nutrientes. La degradacion aerdbica
es un proceso bioldgico en el que microorganismos como bacterias y hongos utilizan oxigeno para
descomponer la materia organica. Este proceso genera dioxido de carbono, agua, calor y

compuestos minerales que enriquecen el suelo. (Gaitan, Cuadra, & Gonzéalez, 2024)
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Se emplearon diferentes tipos de residuos organicos que cominmente son considerados
desechos, pero que en este proceso adquirieron un nuevo valor, se trabajo con cascarilla de arroz
y aserrin, subproductos de la actividad agricola y maderera, asi como con restos de cocina
generados en el hogar. Ademas, se incluyd material fecal canino, con el proposito de demostrar
que, mediante un adecuado manejo, también puede transformarse en un recurso Util, todos estos
materiales fueron integrados en el estudio como insumos principales, reafirmando la importancia
de dar un aprovechamiento responsable y sostenible a aquello que normalmente se desecha.

El proyecto consta de 3 tratamientos, cada uno con 3 réplicas, de recipientes de plastico
colocado verticalmente con las siguientes dimensiones Largo x 28.5 cm x alto 36.6 cm, con un
volumen de 20 L perforados, en la parte de arriba se coloc6 un tubo para permitir la aireacion y
salida de gases y otro tubo en la parte de abajo por la parte frontal para permitir la salida de los
lixiviados (Imagenes 3y 4) en la parte de atras se le hizo una puerta el acceso al abono organico,

donde también se tomaron los diferentes parametros fisico-quimicos del material organico.

Imagen 2 Imagen 1

Montaje de sistema de compostaje Disefio de puerta de acceso al abono

40



APROVECHAMIENTO DE HECES CANINAS 41

Tabla 6

Tratamientos

Tratamiento Descripcion del compostaje

Compost con excremento canino, tierra, viruta
T1 de aserrin, bacterias (catalizador) humedecido

con agua.

Compost con excremento canino, tierra,
T2 cascarilla de arroz mas bacterias (catalizador)

humedecido con agua.

Compost con excremento canino, tierra
T2 desechos frutales y vegetales bacterias

(catalizador) humedecido con agua.

Tabla 7

Montajes de los tratamientos

Montaje Materiales Cantidad Frecuencia  Catalizador  Objetivo  del

Mezclados Total de Agitacion Analisis

Montaje 1 Excremento de 24 kg de Cada8dias  Confiabonos  Reducir

perro, tierra, heces, 4 kg (in6culo patdgenos y
viruta de aserrin ~ detierra, 12 microbiano) controlar el olor
kg de viruta durante la

descomposicién

organica

41



APROVECHAMIENTO DE HECES CANINAS

42

Montaje 2 Excremento de 24 kg de Cada8dias Confiabonos  Reducir
perro, tierra, heces, 4 kg (inéculo patdgenos y
cascarilla de arroz  de tierra, 12 microbiano) controlar el olor
kg de durante la
cascarilla descomposicién
organica
Montaje 3 Excremento de 24 kg de Cada8dias Confiabonos  Reducir
perro, tierra, heces, 4 kg (inéculo patdgenos y
desechos frutales de tierra, 12 microbiano) controlar el olor
humedecidos kg de durante la
desechos descomposicién
frutales organica

A cada pila de los tratamientos se le agregaba 1 litro de agua cada 15 dias para produccion

de lixiviados, cada compostera se tardaba en llenar en una semana

4.3 Catalizador bioldgico (inoculo microbial)

El indculo microbiano de Confiabonos esta disefiado para acelerar la descomposicion de

los residuos organicos y mejorar la calidad del compost. Estd compuesto por microorganismos

beneficiosos, incluyendo bacterias, levaduras y actinobacterias, que trabajan en conjunto para

descomponer la materia organica de manera eficiente y natural. Entre las bacterias mas importantes

que suelen formar parte de este tipo de in6culos se encuentran: Lactobacillus spp. Bacillus spp,

Streptomyces spp todas estas bacterias ayudan a la degradacion de materia organica y la

fermentacion, este indculo de Confiabonos también ayudé a reducir olores desagradables ademas

es seguro para el medio ambiente y para su uso en la agricultura.
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El binoculante se le afiadia cada 15 dias 4 cm por cada litro de agua, se homogenizaba y se
la agregaba a las pilas de compostaje para que degradara la materia organica.
4.4 Proceso de compostaje

El proceso de compostaje de las heces de perro se llevo a cabo durante un periodo de 29
semanas, utilizando pilas en las que se aplicaron los tres tratamientos diferentes establecidos en el
estudio. Durante estas semanas, cada tratamiento fue cuidadosamente monitoreado, asegurando
que las condiciones de aireacidon, humedad y mezcla se mantuvieran adecuadas para favorecer la
descomposicion del material organico.

A cada tratamiento se le hizo el respectivo monitoreo de toma de temperatura durante las
29 semanas de compostaje cada semana con un termohigrometro digital en las composteras o pilas
estan divididas en cada tratamiento con sus respectivas replicas, el tratamiento 1 (T1) son los
recipientes blancos que estan a la izquierda con sus respectivos componentes, seguida del
tratamiento 2 (T2) que son las pilas de la mitad, y por dltimo el tratamiento 3 (T3) que son los
recipientes de la mano izquierda de la imagen, cada pila esta con sus respectivos tubos de salida

de gases en la parte de arriba y la salida de lixiviados en la parte de abajo frontal.
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Imagen 3

Orden de las composteras

4.5 Monitoreo fisic —quimico de compost.
45.1 pH
A cada tratamiento se le realizo la toma de pH cada 3 dias con el termohigrometro digital,
para cada pila de cada tratamiento durante el proceso de compostaje. Imagen 6 y 7).
4.5.2 Temperatura

La medicién se realizd simultdneamente con el registro de pH, utilizando el
termohigrometro asignado a cada tratamiento. Con este dispositivo, se efectuaron lecturas
periddicas en diversos puntos del compost, garantizando que los datos obtenidos representaran de

manera fidedigna las condiciones reales del proceso.
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Imagen 6 Imagen 7

Medicion de pH Medicion de temperatura

4.6 Recoleccion de los lixiviados

La recoleccion de estos liquidos se realizaba de manera segura y practica. Para cada
compostera o pila se colocaba un recipiente conectado al tubo de salida de liquidos, asegurando
que la recoleccién fuera uniforme. Los liquidos se recolectaban semanalmente y se trasladaban
recipientes de plastico para su almacenamiento, manteniendo un contenedor separado para cada

tratamiento (Imagen 8).
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Imagen 8

Recoleccién de lixiviados

4.7 Preparacion de bioensayo general

4.7.1 Siembra y germinacion de maiz

Para la siembra de maiz, se utiliz6 el abono organico derivado de las heces caninas, y tierra.
Inicialmente, las semillas se hicieron germinar durante aproximadamente una semana sobre pafios
humedecidos con agua. Una vez germinadas, se sembraron en canastillas de plastico que contenian
el abono organico derivado de las heces caninas, y otras canastillas tenian tierra aplicando el
tratamiento correspondiente.

Durante un mes, se monitorearon parametros importantes como longitud de crecimiento
cada canastilla tenia tres réplicas del mismo tratamiento, con las semillas distribuidas de manera
uniforme en total, se sembraron 105 semillas de maiz por tratamiento, repartidas en 35 semillas
por réplica. Este procedimiento se aplicé de igual manera para los tres tratamientos durante todo

el mes a partir de la siembra.
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4.7.2 Siembra y germinacion de pasto

Para la siembra de pasto, se prepard un terreno en condiciones normales como suelo bien
preparado, humedad constante, buena exposicion solar y temperaturas templadas. al que se
aplicaron los diferentes tratamientos junto con sus respectivas réplicas, tanto en abono organico
como en tierra. En total, se adecuaron 18 espacios en el terreno: 9 destinados a los tratamientos y
9 a la tierra sin enmendar.

En cada cuadro se sembraron 4 estolones de pasto asegurando la uniformidad en las
réplicas. Este proceso se mantuvo durante un mes, tiempo en el cual se midio la etapa de
crecimiento de las plantas para posteriormente comparar el desempefio de los sustratos (tierra y
abono orgénico).

Para la siembra del pasto de corte (Pennisetum purpureum), primero se seleccionaron las
semillas en buen estado, asegurando que tuvieran la mejor posibilidad de germinar y crecer
saludablemente. Cada semilla elegida se sembro luego en dos tipos de sustrato: abono organico y
tierra comun, con el objetivo de observar como influia cada uno en el crecimiento del pasto.

En el caso del abono organico, se colocaron cuatro semillas por estolén en cada réplica,
aplicando el mismo procedimiento en todas las réeplicas de los tres tratamientos evaluados. La tierra
recibio la misma cantidad de semillas, garantizando asi que la comparacion entre los sustratos
fuera justa y precisa.

Este proceso permitid monitorear la tasa de crecimiento del pasto de corte de manera
controlada, proporcionando informacion clara sobre qué sustrato favorece mejor el desarrollo de

las plantas. De esta manera, se pudo valorar no solo la cantidad de semillas que nacieron, sino
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también la vitalidad y el vigor de las plantulas en cada tratamiento, ofreciendo una vision completa
del efecto del abono orgénico frente a la tierra comun.
4.8 Analisis estadistico

Como se describié previamente para garantizar la efectividad en el proceso de compostaje
se deben tener en cuenta diferentes parametros, en el presente estudio, la evaluacion se realiz6
mediante el monitoreo semanal de pH y temperatura, durante un periodo de 29 semanas, con el fin
de describir la cinética de estas variables como indicadores de la dinamica microbiana y del grado
de estabilizacion del material. Para el analisis de estas variables se aplicé un modelo de medidas
repetidas, orientado a identificar diferencias significativas entre los tratamientos a lo largo del
tiempo, la representacion algebraica se muestra a continuacion

Yijk =pu+ ti+mjoy +ve + (zy)ik + €ijie

Donde:
Yijk = Observacion de tratamiento i en la replica j en el tiempo k
u = media general
T = efecto fijo del tratamiento i

mji) = efecto aleatorio de la réplica j dentro de cada tratamiento i

vk = efecto fijo del tiempo de la semana
(ty)ik = interaccion tratamiento * semana
€ijk = errorresidual
4.8.1 Bioensayos de crecimiento
Paralelamente, con el propdsito de valorar la efectividad agronémica del compost

producido, se desarrollaron bioensayos en la fase vegetativa de maiz y pasto de corte durante un
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periodo de cuatro semanas, empleando indicadores de crecimiento como variables de respuesta.
Se registro la cinética del crecimiento de cada tratamiento a lo largo del ensayo v, al finalizar la
cuarta semana, se aplicé un andlisis de varianza de una via (ANOVA) con el fin de comparar las
diferencias entre tratamientos, la representacion algebraica se muestra a continuacion:
Yij=pu+ ti + €ijk

Donde:
Yij = Observacion en el tratamiento i en la replica j
u = media general
Ti = efecto fijo del tratamiento i
gij = error residual

Los datos fueron registrados en Excel 2023 y analizados con el software InfoStat version
2020 (Rienzo, 2020)

5.Resultados y discusion

5.1 Proceso de compostaje

Durante el proceso de compostaje, los olores desagradables fueron notorios principalmente
en las tres primeras semanas, asociados a la intensa descomposicion de la materia organica. Estos
olores disminuyeron progresivamente hasta desaparecer alrededor de la cuarta semana, momento
en el cual el compost adquirié un olor natural y terroso caracteristico de un material mas estable y
con propiedades de abono organico. Este comportamiento es consistente con lo reportado en la
literatura, donde la fase inicial de compostaje se caracteriza por la emision de compuestos volatiles
como amoniaco, sulfuros y acidos grasos volatiles, responsables de los olores penetrantes.
Gonzalez, & Morales, 2021). La reduccion de dichos olores a medida que avanza el proceso refleja
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la estabilizacion microbiolégica y la transformacién de los residuos en un producto menos
contaminante y mas seguro para su uso agrondémico (Tchobanoglous et al., 2002; Haug, 2018).

En cuanto a los lixiviados, su acumulacion comenzo a observarse desde el octavo dia del
compostaje, con volimenes promedio de 0,4 a 0,6 L por cada litro de agua agregado cada 15 dias.
Estos liquidos, generados principalmente por la liberacion de agua metabdlica durante la
descomposicién de los sustratos, fueron recolectados y almacenados. El analisis de pH mostr6 un
valor final de 6, lo cual indica una ligera acidez para estos lixiviados. Este resultado concuerda
con lo sefialado por (Sanchez-Monedero et al. 2001) y (Bernal,2009), quienes destacan que un pH
en este rango sugiere lixiviados relativamente estables y en proceso de maduracion. Ademas,
diversos estudios han sefialado que lixiviados con pH cercano a la neutralidad presentan menor
riesgo de fitotoxicidad y pueden llegar a tener potencial como insumo agricola, siempre que se
analice su composicion quimica antes de su aplicacién (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2013).
5.2 Monitoreo fisico-quimico

La evolucion del pH durante el proceso de compostaje constituye un indicador clave de la
dinamica de descomposicion de la materia organica y de la actividad microbiana involucrada. A
continuacion, se presentan los resultados de seguimiento del pH durante 29 semanas para los
tratamientos evaluados (T1 -heces con aserrin, T2- heces con desechos de cocina Y T3-heces con
aserrin y desechos de cocina, todos con catalizador). En los tres tratamientos, el pH presento
oscilaciones a lo largo del proceso (Figura 2). Durante las primeras semanas se observaron valores
relativamente bajos (entre 5,2y 6,0), lo cual corresponde a la fase inicial de descomposicién, donde

se generan acidos organicos producto de la degradacion de carbohidratos y proteinas.
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En las etapas intermedias del ensayo, se registr6 una tendencia ascendente en los valores
de pH, situandose entre 6,5 y 7,0, como resultado de la accién microbiana sobre compuestos
acidos. Este patron se mantuvo en los tres tratamientos, los cuales finalizaron con valores similares,
cercanos a la neutralidad. Tal convergencia sugiere una madurez homogénea del compost,
coherente con pardmetros de estabilidad quimica esperados en productos orgéanicos bien
transformados.

Figura 2

Evaluacion de la cinética del pH durante 29 semanas en los 3 tratamientos analizados
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Aunque existieron fluctuaciones puntuales (una baja marcada en T3 en la semana 16),la ligera
variabilidad entre tratamientos puede atribuirse a diferencias en la composicion de los sustratos y a la
dinamica propia de la poblacién microbiana. Sin embargo, el hecho de que todos los tratamientos alcanzaran
pH finales similares sugiere que, independientemente de la mezcla inicial, el proceso de compostaje logro

una estabilizacion adecuada.
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5.2.2 Temperatura

La evolucién de la temperatura durante el compostaje es un pardmetro fundamental para
evaluar la actividad microbiana y el grado de descomposicion de la materia organica. Los
diferentes rangos térmicos (mesofilo, terméfilo y de enfriamiento) permiten identificar las fases
del proceso y estimar la eficacia del compostaje en términos de higienizacion, estabilizacion y
maduracion.

En la figura 3, se observa la cinética de la temperatura. Los tratamientos mostraron un
comportamiento variable de la temperatura, con valores entre 18 °C y 27 °C durante el proceso.
En las primeras semanas, las pilas iniciaron con temperaturas superiores a 24 °C, lo que indica una
actividad microbiana inicial activa. Sin embargo, en ninguno de los tratamientos se evidencio un
ascenso sostenido hacia la fase termdéfila (>40 °C), permaneciendo mayormente en el rango
mesofilo.

Se presentaron fluctuaciones notorias, particularmente en T3 en las semanas 1 a5yenT1
hacia las semanas 22, 26 y 28, donde se observaron picos cercanos a 27 °C. En contraste, los
valores minimos oscilaron alrededor de los 18-19 °C, especialmente en T1 y T3 en las fases
intermedias y finales. En general, los tres tratamientos tendieron a estabilizarse en rangos cercanos
a la temperatura ambiente en las Gltimas semanas, lo cual sugiere la entrada en la fase de

maduracion.
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Figura 3

Evaluacidn de la cinética de la temperatura durante 29 semanas en los 3 tratamientos analizados

29

27

N
wv

Temperatura
N
w

N
[y

=
(o]

=
~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Semanas

El hecho de que las temperaturas se mantuvieran en el rango mesofilo durante todo el
proceso indica que, aunque existio actividad microbiana, no se alcanzaron las condiciones
necesarias para un compostaje termofilo. La fase termofila es importante para garantizar la
higienizacion del material (eliminacion de patogenos) y acelerar la degradacion de la fraccién mas
facilmente biodegradable. La ausencia de esta fase puede estar asociada a factores como baja
relacion C/N, exceso de humedad, deficiente aireacion o un volumen de pila reducido que impidié
la acumulacion de calor.

5.3 Bioensayos de germinacién y crecimiento

La comparacién entre la siembra en abono y en tierra sin enmendar permite evaluar

directamente el efecto del compost producido sobre el crecimiento vegetal. Esta practica es

fundamental para determinar si el abono generado aporta ventajas reales frente a un suelo testigo,
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ya que el compost no solo mejora la disponibilidad de nutrientes, sino también la estructura y la
capacidad de retencion de agua del sustrato. Para comprobar este efecto, se utilizaron bioensayos
con maiz (zea maiz) y pasto de corte (Pennisetum purpureum) especies de importancia agricola y
forrajera que permiten valorar de manera objetiva la eficiencia del compost como enmienda
orgénica y su potencial aplicacion en sistemas productivos.

5.4 Siembra de maiz (zea mays) en abono organico

Después de completar el proceso de germinacion, que se llevé a cabo durante una semana,
las pequefias plantulas de maiz (zea maiz) ya mostraban sefiales de vida activa: raices firmes que
buscaban expandirse y brotes tiernos que emergian con fuerza. Fue entonces cuando se realizo la
siembra en las canastillas preparadas con abono, un momento clave en el desarrollo de la
investigacion. En cada réplica de los tratamientos se depositaron cuidadosamente 35 semillas,
procurando mantener una distribucién homogénea para que todas las plantas pudieran crecer en
condiciones similares y comparables.

Desde este punto comenzO un seguimiento constante de su crecimiento vegetativo,
midiendo variables que reflejaban su fortaleza, adaptacion y capacidad de desarrollo. Cada nueva
hoja que aparecia y cada centimetro de altura alcanzado representaban no solo datos para el
estudio, sino también la evidencia tangible de como un forraje puede prosperar cuando se le brinda

un sustrato adecuado.

Los resultados de nacimiento del maiz, medidos en términos de 6rganos fotosintéticos, se
presentan en la Figura 4. En este grafico se observa que el nacimiento de plantulas de las semillas

varié segun el tratamiento aplicado, comparando el abono organico con la tierra comun.
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Figura 4

Evaluacion de semillas de maiz nacidas en abono organico vs tierra
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El anélisis de la figura 4 permite concluir que el nacimiento de plantulas de las semillas de
maiz presentd diferencias notables entre los tratamientos evaluados, este grafico muestra la
germinacion de semillas de maiz (zea maiz) en dos tipos de suelo: Tierra (marrén) y Abono
Organico (verde), a lo largo de tres ensayos (T1, T2 y T3), cada uno con tres repeticiones (R1, R2
y R3) T1 Tierra: Mayor germinacion en R1 y R3. Abono Organico: Resultados similares en R2,
ligeramente menores en R1 y R3. Interpretacion: T1 (Etapa inicial): No se evidencian
diferencias significativas entre los dos sustratos. Ambos presentan valores similares de
germinacion (20-23 semillas), lo que sugiere condiciones iniciales homogéneas sin efecto
marcado del abono.T2 (Etapa intermedia):Se observa una ligera ventaja del abono organico sobre
la tierra en todas las réplicas (2 semillas mas por réplica), indicando que el abono comienza a
influir positivamente en la germinacién. T3 (Etapa final): La diferencia se resalta: el abono

organico supera consistentemente a la tierra en cada réplica 2 semillas mas, alcanzando los valores
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mas altos de germinacion (hasta 32 semillas en R2). Esto sugiere una mejora progresiva en la
calidad del sustrato con abono, posiblemente por mayor disponibilidad de nutrientes y mejor
estructura fisica.

5.5 Crecimiento vegetativo en maiz

Durante un periodo de cuatro semanas, se evaluo la cinética de crecimiento vegetal en
altura como indicador agrondmico clave, comparando tres tratamientos con compost (T1, T2y T3)
frente a un control con suelo sin abono.

Los resultados muestran que: Las plantas tratadas con compost presentaron una mayor
longitud promedio en comparacion con el control, evidenciando un efecto positivo del abono
organico sobre el desarrollo vegetal. Se observo una tendencia progresiva de mejora en los
tratamientos T2 y T3 respecto a T1, lo que sugiere una posible relacion entre la madurez del
compost y su capacidad de estimular el crecimiento. El control con suelo sin abono mostré menor
crecimiento acumulado, lo que confirma la efectividad agrondémica del compost como enmienda
organica.

Los resultados muestran que desde la primera semana las plantas sembradas en compost
(T1, T2 y T3) presentaron mayores longitudes en comparacion con el control en suelo sin abono.
Esta diferencia se acentud con el paso del tiempo, alcanzando en la semana 4 valores cercanos a
los 45 cm en los tratamientos con compost, mientras que el control apenas alcanzo alrededor de
27 cm (Figura 5).

Figura 5
Evaluacion de la cinética de crecimiento del maiz durante 4 semanas en los 3 tratamientos

experimentales y un tratamiento control
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El anélisis de varianza en la cuarta semana de crecimiento de maiz evidencio diferencias
altamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos. La prueba de Tukey mostro que el suelo
sin abono (control) presento la menor longitud promedio, con valores significativamente inferiores
(grupo A) respecto a los tratamientos con compost. Entre estos, T1 y T2 registraron valores
intermedios (grupos B y BC, respectivamente), mientras que T3 alcanzé la mayor longitud
promedio, diferenciandose estadisticamente del control y de T1, y situdndose en el grupo C (Figura

6).
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Figura 6

Evaluacién del crecimiento en la semana 4 en los diferentes tratamientos
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Estos resultados confirman el efecto positivo del compost en la promocion del crecimiento
del maiz (maiz sea) en comparacion con el suelo sin abono, lo que se atribuye a la mejora en la
disponibilidad de nutrientes y las condiciones fisicas del sustrato. El hecho de que T3 presentara
la mayor longitud sugiere que la formulacién de este compost pudo haber favorecido una mayor
mineralizacion y liberacion de nutrientes, lo cual es consistente con la variacion en la cinética de
pH observada previamente. En contraste, las diferencias mas discretas entre T1y T2 indican que,
aungue ambos mejoraron el crecimiento frente al control, su efecto fue menos marcado que el de
T3.

5.6 Germinacion pasto de corte (Pennisetum sp.)
La Figura 7 muestra los resultados del proceso de germinacion del pasto, analizados a partir

del desarrollo de érganos fotosintéticos. El grafico evidencia diferencias en la emergencia de
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plantulas segun el tipo de tratamiento utilizado, contrastando el uso de abono orgéanico frente a
tierra comdn. En cada réplica experimental se sembraron 4 semillas de pasto, tanto en el sustrato

con abono como en el de tierra.

Figura 7
Evaluacién de nacimiento de plantulas de semillas de pasto en abono organico vs tierra
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La grafica 7 compara el nimero de estolones nacidos en tres tratamientos experimentales
(T1, T2 y T3), cada uno con tres réplicas (R1, R2 y R3), bajo dos condiciones de sustrato: abono
organico (barra naranja) y tierra comun (barra azul). Hallazgos clave por tratamiento: En el
Tratamiento T1, el abono organico mostré una ventaja clara: en todas las réplicas nacieron mas
estolones que con tierra. Esto sugiere que, desde el inicio, el abono ofrece condiciones mas
favorables para el desarrollo del pasto. En el Tratamiento T2, la diferencia fue ain mas evidente.
Especialmente en las réplicas R2 y R3, el nimero de estolones con abono superd ampliamente al

de la tierra. Aqui el abono no solo ayuda, sino que parece ser decisivo. En el Tratamiento T3,
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aunque el abono sigue siendo mas efectivo, la diferencia con la tierra es menos marcada. Esto
podria indicar que otros factores del tratamiento influyen mas que el tipo de sustrato.
5.7 Crecimiento vegetativo en pasto

Durante las cuatro semanas de evaluacion, el crecimiento del pasto de corte mostrd una
tendencia ascendente en todos los tratamientos (Figura 8), con diferencias claras entre los
abonados con compost (T1, T2 y T3) y tierra (Control). En la primera semana, las plantulas
establecidas en compost presentaron longitudes superiores respecto al control, diferencia que se
mantuvo y amplio a lo largo del ensayo. Para la semana 4, los tratamientos con compost alcanzaron
longitudes cercanas a los 70 cm, mientras que el control apenas supero los 45 cm.
Figura 8
Evaluacion de la cinética de crecimiento del maiz durante 4 semanas en los 3 tratamientos

experimentales y un tratamiento control

80

70

D
o

(94
o

T1
T2

Longitud (cm)
B
o

w
o

T3

[
o

Tierra

=
o

o

Semanas
El analisis de varianza a la semana 4 mostro diferencias significativas entre tratamientos

(p < 0,05). El control (Tierra) presentd la menor longitud promedio, con valores alrededor de 45
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cm, lo que lo ubicd en un grupo estadisticamente diferente (letra A). En contraste, los tratamientos
con compost mostraron un efecto positivo sobre el crecimiento del pasto de corte (Figura 9): T1
alcanz6 una longitud intermedia (grupo B), mientras que T2 y T3 registraron los mayores
promedios (superiores a 70 cm), conformando un grupo homogéneo (letra C).

Estos resultados confirman que la aplicacién de compost promovié significativamente el
desarrollo del pasto de corte respecto al suelo sin enmienda, siendo méas notorio en T2 y T3. Esto
puede atribuirse a una mayor disponibilidad de nutrientes y a la mejora de las condiciones fisicas
del sustrato, lo que favorecié la absorcion y acumulacion de biomasa. La respuesta positiva es
consistente con lo observado en la cinética semanal, donde los tratamientos con compost
mantuvieron un crecimiento superior y sostenido en comparacion con el control.

Figura 9
Evaluacion del crecimiento en la semana 4 en los diferentes tratamientos
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Estas diferencias en la magnitud de la respuesta entre especies pueden deberse a las
particularidades fisiologicas y a las demandas nutricionales de cada cultivo. Sin embargo, de
manera general, los resultados corroboran que la incorporacion de compost derivado de heces
caninas y residuos vegetales constituye una alternativa viable para mejorar el crecimiento de
especies agricolas y forrajeras. El efecto positivo puede atribuirse a la liberacion progresiva de
nutrientes, al mejoramiento de la retencion de humedad y a la estabilizacion del pH, condiciones
que favorecen la absorcion de elementos esenciales.

En conjunto, los hallazgos refuerzan la idea de que el compost no solo reduce el impacto
ambiental de los residuos organicos, sino que también puede ser utilizado como un bioinsumo con
potencial agronémico, capaz de mejorar la productividad en sistemas agricolas y pecuarios.

6. Conclusiones y recomendaciones

El proceso de compostaje de heces caninas con diferentes sustratos permitio obtener un
material estabilizado, con pH cercano a la neutralidad y sin olores desagradables, lo que evidencia
su madurez y viabilidad como enmienda orgéanica.

La cinética de pH y temperatura durante el periodo de evaluacién de semanas mostré que,
aungue existieron variaciones entre tratamientos, en todos los casos se alcanzé un estado de
estabilidad compatible con la formacion de compost de calidad.

Los bioensayos demostraron que la aplicacion de compost promovié un mayor crecimiento
vegetativo en maiz (Zea mays L.) y pasto de corte (Pennisetum sp.), en comparacion con el suelo
sin enmienda, siendo los tratamientos T2 y T3 los de mejor desempefio.

Se recomienda continuar evaluando el compost obtenido en diferentes especies agricolas y

forrajeras, con especial énfasis en parametros de rendimiento (biomasa, calidad nutricional del
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forraje y produccion de grano), para confirmar su potencial agronomico e implementar estudios
complementarios sobre la dinamica de nutrientes (N, P, K y micronutrientes) y sobre la presencia
de posibles patogenos, con el fin de garantizar la inocuidad y eficiencia del compost como

bioinsumo en sistemas productivos.
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