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Resumen: En Bogota se prestan servicios funerarios para animales de compafiia desde hace 22 afios, y una sola
de las organizaciones funerarias tiene un promedio de treinta servicios por dia. Tradicionalmente, se ha empleado
el enterramiento y la incineracion como métodos de disposicion de cadaveres, pero debido a sus costos y riesgos
sanitarios y ambientales, el compostaje ha sido cada vez mas empleado. El objetivo de este estudio, del que no se
encuentran otros reportes, fue comparar la efectividad de microorganismos eficaces (ME) frente a un in6culo pro-
pio (IP) y un Control (C), en el proceso de compostaje colectivo de animales de compafiia en La Calera (Colombia).
Durante dos meses del 2024 se hizo un experimento con dos tratamientos: ME, IP y un Control (C) sin inéculo,
cada uno con dos réplicas y una mezcla de 750 kg de cadaveres, 100 kg de gallinaza, 600 kg de cascarilla para una
relacion C/N de 30, asi como 1500 L de agua y 40 L de bioin6culo. No se identificaron diferencias significativas en
temperatura, humedad relativa y pH, ni en los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de los dos
tratamientosy el control del compostaje a los 58 dias, pero si hubo una diferencia significativa en la degradacion de
los cadaveres, que fue superior en el IP. El compostaje con el IP present6 resultados superiores frente al composta-
je con ME, y este tiene resultados superiores en relacion con el compostaje sin indculos microbianos en diferentes
variables, aunque estos no son concluyentes.

Palabras clave: carbono oxidable total; compostaje de carcasas; compostaje de mortalidad; residuos sélidos
organicos.
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Comparative Study of the Effectiveness of Effective
Microorganisms and a Custom Inoculum in the Collective
Composting of Companion Animals in La Calera, Colombia

Abstract: In Bogota, funeral services for pets have been provided for 22 years; a single organiza-
tion has an average of 30 services per day. Traditionally, burial and incineration have been used as
methods of disposal of corpses, but due to its costs and health and environmental risks, composting
has been increasingly used. The objective of this study, of which no other reports are found, was
to compare the effectiveness of Efficient Microorganisms (EM) against an own inoculum (IP), and a
Control (C), in the collective composting process of companion animals, in La Calera, Colombia. For
two months of 2024, an experiment was carried out with two treatments: ME, IP and a Control (C)
without inoculum, each with two replicates and a mixture of 750 kg of carcasses, 100 kg of chicken
manure and 600 kg of husk, for a C/N ratio of 30, along with 1,500 L of water and 40 L of bio-inoculum.
No significant differences were identified in temperature, relative humidity and pH, or in the results of
the physicochemical and microbiological analyses of the two treatments and the composting control.
at 58 days, but there is a significant difference in the degradation of the corpses, being higher in PI.
Composting with IP presents superior results compared to composting with ME, and this compa-
red to composting without microbial inoculums in different variables, although the findings are not
conclusive.

Keywords: carcass composting; mortality composting; organic solid waste; total oxidizable carbon.

Estudo comparativo da eficdcia de microrganismos eficientes e
de um inoculo proprio no processo de compostagem coletiva de
animais de companhia em La Calera (Colombia)

Resumo: Em Bogota, servicos funerarios para animais de companhia sdo prestados ha 22 anos, e
uma Unica organizacdo funeraria realiza em média trinta servicos por dia. Tradicionalmente, o enter-
ramento e a incineracdo tém sido empregados como métodos de disposi¢ao de cadaveres; no en-
tanto, devido aos seus custos e aos riscos sanitarios e ambientais que apresentam, a compostagem
tem sido cada vez mais utilizada. O objetivo deste estudo — sobre o qual ndo foram encontrados
outros relatos na literatura — foi comparar a eficacia de Microrganismos Eficientes (ME) em relagdo
a um indculo préprio (IP) e a um Controle (C), no processo de compostagem coletiva de animais de
companhia em La Calera, Colombia. Durante dois meses de 2024, realizou-se um experimento com
dois tratamentos: ME, IP e um Controle (C) sem indculo, cada um com duas réplicas e uma mistura de
750 kg de carcacas, 100 kg de esterco de galinha e 600 kg de casca de arroz, para uma relagdo C/N
de 30, juntamente com 1.500 L de dgua e 40 L de bioindéculo. Ndo foram identificadas diferencas sig-
nificativas na temperatura, na umidade relativa e no pH, nem nos resultados das analises fisico-qui-
micas e microbioldgicas dos dois tratamentos e do controle de compostagem aos 58 dias; contudo,
verificou-se diferenca significativa na degradacdo das carcacas, que foi superior no tratamento com
IP. A compostagem com IP apresentou resultados superiores em comparagao a compostagem com
ME, e esta, por sua vez, apresentou resultados superiores em relacdo a compostagem sem indculos
microbianos em diferentes varidveis, embora os achados nao sejam conclusivos.

Palavras-chave: carbono oxidavel total; compostagem de carcagas; compostagem de mortalidade;
residuos solidos organicos.
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Introduccion

Para 2023 habia un niimero significativo de ani-
males de produccién y compaiiia en el mundo,
que alcanzaban un inventario de 1575,8 millones
de bovinos [1], 27,22 billones de pollos [2] y 844
millones de perros y gatos [3]. En lo local, entre el
2023 y el 2024, el 57 % de los hogares colombianos
tenia un animal de compaiiia.

Esta practica fue mas frecuente en Bogota
(65 %), Cali y Medellin (54 %), y los perros fueron
los preferidos (71 %), seguidos por los gatos (51 %)
[4]. Este incremento en el nimero de animales de
compania ha generado un impacto considerable en
el mercado de bienes y servicios, y en el 2024 se
calcularon gastos por mas de 4,5 millones de pesos
por animal [4].

Una sola empresa reporta un promedio de 30
servicios funerarios por dia para animales de com-
paiiia [5]. Este incremento en el numero de indivi-
duos por especie de animales domésticos también
representa un reto para su disposicion, sea de cada-
veres completos o de partes de ellos. Los métodos
de disposicion de cadaveres han incluido tradicio-
nalmente el enterramiento y la incineracién. El
entierro es uno de los métodos mas practicados
para contener los patogenos y garantizar su inacti-
vacion, aunque existen riesgos como la migracion
de patogenos, antibidticos y otras sustancias qui-
micas al ambiente [6].

Por estos riesgos, la incineracion se ha vuelto
popular; sin embargo, el consumo de combusti-
bles y la emision de contaminantes es importante:
se reportan 35 contaminantes en el proceso, que
incluyen CO, (2,947 Ib/t), NOx (3,56 Ib/t), PM10
(3,036 Ib/t), PM 2,5 (2,022 Ib/t) y SO, (2,173 Ib/t)
[7]. En este sentido, el compostaje de residuos s6-
lidos carnicos o de cadéveres de animales ha sido
una alternativa exitosa cuando se aseguran los
procesos apropiados [8].

Los primeros registros de compostaje de mor-
talidad son de inicios de los afios ochenta, y al pa-
recer se efectud primero en aves y luego se adapto
a otras especies animales [9]. Actualmente es una
opcion para producciones animales industrializa-
das, servicios funerarios para mascotas, clinicas
veterinarias, plantas de beneficio y carnicerias

[10]. Incluso, agencias de bioseguridad en Estados
Unidos, Canada, Australia y Nueva Zelanda consi-
deran al compostaje como el método preferido de
disposicion de mortalidades en casos de rutina y
de emergencia [11].

El compostaje es un proceso en el que se des-
componen diversos materiales gracias a la acti-
vidad de microorganismos como actinomicetos,
bacterias, hongos, algas y protozoos. Debe rea-
lizarse en determinadas condiciones: materiales
ricos en carbono, fuente de energia para los mi-
croorganismos, y ricos en nitrégeno, que forma
mas del 50% de la masa celular bacteriana seca
(relacién C/N 20-40, idealmente 30), una hume-
dad entre 40-60%, un pH neutro o entre 5,5 a
8,5, oxigeno no menor al 5% y temperaturas en el
rango de 43,3°C y 65,6°C [12]. Estos microorga-
nismos benéficos para el compostaje se encuentran
naturalmente en muchos materiales organicos, sin
embargo, también se pueden inocular mediante
la adiciéon de compost terminado fresco (hasta el
10%) y microorganismos especificos o prepara-
dos biodindmicos [12], entre otros.La diversidad
microbiana es importante en la descomposicién
de los materiales, pero también en el control de
patogenos por el efecto de competencia, y por el
aumento de temperatura resultado de la actividad
microbiana. Los patégenos que se desean elimi-
nar o inactivar incluyen bacterias, virus, hongos y
protozoos.

Los microorganismos que se adicionan al
compostaje se denominan bioinoculantes y es-
tan presentes en muchos ecosistemas. Algunos
bioinoculantes incluyen bacterias de los géneros
Bacillus y Pseudomonas, y algunos hongos como
Aspergillus sp. y Talaromyces sp., entre otros, que
aceleran la descomposicion de diferentes residuos
organicos [13]. Dentro de estos binoculos estan los
microrganismos eficaces (ME), mezcla originada
en los afios sesenta gracias a las investigaciones
del doctor Teruo Higa, en la Facultad de Agricul-
tura de la Universidad de Ryukyus, en Okinawa
(Japon), quien realizé pruebas con mas de 2000
especies de microorganismos e identificé 80 con
efectos benéficos y multiples como la estimula-
cién del crecimiento de las plantas, el tratamiento
de aguas negras, la reduccién de malos olores y la
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descomposicion de residuos organicos, entre otros
[14].

Los ME incluyen bacterias acido-lacticas como
Lactobacillus spp., con efecto antagoénico frente
a agentes fitopatogenos del suelo gracias a la re-
duccién del pH y a la produccion de péptidos con
actividad antimicrobiana. Incluyen bacterias fo-
tosintéticas como Rhodopseudomonas palustris y
Rhodobacter sphaeroides que pueden fijar nitro-
geno. Incluyen levaduras como Saccharomycetes
spp., que pueden sintetizar sustancias antimicro-
bianas y etanol de accion antifungica.

También hay actinomicetos, bacterias filamen-
tosas que solubilizan la pared celular de plantas,
insectos y hongos. El género Streptomyces inhibe
hongos patégenos como: Fusarium oxysporum
Schltdl, Sclerotinia minor Jagger y Sclerotium rol-
fsii Sacc.

Finalmente estin los hongos fermentadores
que aportan a la mineralizacion de carbono orga-
nico del suelo y pueden ser antagonistas de fitopa-
togenos; las principales especies son: Penicillium
sp., Trichoderma sp., Aspergillus oryzae (Ahlburg)
Cohn y Mucor hiemalis Wehmer, Penicillium sp.
degrada ligninas y celulosa y Trichoderma sp. des-
compone la materia organica [14]. A los ME les
atribuyen beneficios en el compostaje que inclu-
yen: la fijacién de nitrégeno atmosférico, la des-
composicion de materia organica, el antagonismo
de fitopatdgenos del suelo, la solubilizacién y el
aumento de disponibilidad de nutrientes, la degra-
dacién de agentes toxicos como los pesticidas y la
limitacion de la absorcion de metales pesados por
las plantas [14].

En el mundo, otros microorganismos y consor-
cios de microorganismos comerciales y no comer-
ciales también son empleados cominmente para
optimizar el proceso de compostaje acelerando la
descomposicion de la materia organica, su mine-
ralizacién y la accién de las enzimas microbianas,
lo que repercute ademas en la calidad del producto
final [15]. En este contexto, el objetivo de la inves-
tigacion fue comparar la efectividad de ME frente
a un inoculo propio (IP), en el proceso de compos-
taje colectivo de animales de compaiiia de una em-
presa de servicios funerarios, en el municipio de La
Calera, Colombia.
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La hipétesis planteada fue: el tratamiento con
IP mejora el proceso de compostaje frente al tra-
tamiento con ME y estos dos mejoran el proceso
frente al control. Este estudio es novedoso frente a
la literatura identificada, pues la evaluacion de in6-
culos microbianos en el compostaje se ha realizado
en animales de produccién, no de compaiia, y en
Colombia no se reportan estudios equivalentes.

Materiales y métodos

Se realizé una investigacion mixta, aplicada y de
tipo experimental durante el 2024, en la sede de
una empresa que presta servicios funerarios para
animales de compania en donde funciona su ce-
menterio y se realiza el compostaje colectivo e
individual, en el municipio de La Calera, Cundina-
marca, a una altura de 2718 ms.n. m., temperatura
maxima promedio de 15°C y minima promedio de
5°C, y humedad relativa promedio de 70 %-80 %.

Proceso de compostaje colectivo

El compostaje colectivo difiere del individual en
que se procesan varios cadaveres simultaneamen-
te. El compostaje incluye ocho pilas limitadas por
tablas, paralelas entre ellas en grupos de cuatro pi-
las (figura 1), en un drea cubierta, con superficie de
tierra compactada. Cada pila de compostaje colec-
tivo mide 1,2m de ancho, 13,5m de largo, 0,4 m de
alto (lateral) y 0,6 m de alto (en el centro), para un
drea total aproximada de 129,6 m* por pila.

La figura 1 presenta la distribucion de las pilas
de compostaje y la infraestructura en que se de-
sarrolld la investigacion. El proceso de compostaje
comienza con una primera capa en la primera pila,
el jueves de la semana 1, que corresponde a com-
postaje reutilizado de capas anteriores, con una
altura aproximada de 40 cm; luego se adicionan en
el centro los cadaveres de animales de compaiia
que se han almacenado durante los ocho dias pre-
vios en refrigeracion, con una separacion maxima
de 10 cm entre ellos y de las tablas, y una altura de
10 cm, aproximadamente; en seguida se adiciona la
mezcla de cascarilla de arroz y gallinaza, el agua y
el inéculo de microorganismos.

El siguiente jueves se hace el mismo proceso en
la pila dos y asi sucesivamente hasta llegar a la pila

m Adriana Maria Chaparro Africano m Brakny Felipe Quintero SepUlveda m William Eduardo Pulido Talero



Revista Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 20(2)

Figura 1. Pilas del compostaje de mortalidad ubicadas
enlLa Calera

ocho en la semana ocho. Dos de las ocho pilas dis-
ponibles del compostaje colectivo no se incluyeron
en el experimento para no afectar la operacién de la
empresa funeraria. En la semana nueve se comien-
za una segunda capa en la pila uno, de manera que
cada pila recibe una nueva capa de materiales cada
semana durante seis semanas hasta completar seis
capas con los mismos materiales. El compost obte-
nido tras dos meses se recolecta y es tamizado para
retirar partes de los cadaveres no compostados
(huesos, piel) que se incineran, mientras lo demas
es almacenado en costales.

Fase 1. Montaje de tratamientos

El disefo fue completamente al azar y se incluye-
ron seis de ocho pilas de compostaje disponibles
para no afectar la operacion de la empresa de ser-
vicios funerarios. En cada pila se dejaron dos capas
de compostaje de ciclos anteriores, por lo que los
tratamientos correspondieron a la tercera capa de
compostaje. Cada tratamiento comenzé con una
semana de diferencia y su compostaje tardé ocho
semanas. Los tratamientos fueron:

=  Tratamiento : ME1L/30Ldeaguay40L/750kg
de cadaveres, réplicas ME1 y ME2.Los ME
contienen: Lactobacillus casei 1,0 x 10°® UFC
(unidades formadoras de colonia)/ml, Saccha-
romyces cerevisiae 2,0 x 10* UFC/ml y Rhodop-
seudomonas palustris 2,5 x 10 UFC/ml [16].

Los ME son reconocidos por su rol en la acele-
racion de la descomposicion de materia organi-
ca, la supresion de patogenos y la mejora de la
calidad del compost. La premisa de su inclusion
en el experimento es contrastar su efecto en el
proceso de compostaje frente al de tratamiento
IP y al control.

s Tratamiento 2: 1P 1L/30L de agua y 40L/750kg
de cadaveres, réplicas IP1 e IP2. Este indculo
se prepara en una caneca plastica con 100L de
agua, 2kg de melaza, 500 g de levadura, 250 ml
de leche, yogurt o kumis y restos de huesos del
compost terminado; la mezcla se deja fermen-
tar durante una semana agitando diariamente
y tapando la caneca con polisombra, segtin se
presenta en la figura 2. Este in6culo aun no ha
sido caracterizado microbiolégicamente.

La figura 2 presenta la produccion del IP para el
compostaje enLa Calera.La premisa de inclu-
sién del IP en el experimento es la evaluacion
comparativa de un insumo local, innovador y
multiplicado artesanalmente por la empresa de
servicios funerarios, que puede estar més adap-
tado a las condiciones ambientales, al material

Figura 2. Produccién del in6culo propio en La Calera
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compostado y a las practicas de manejo de la
empresa, y, por tanto, puede ser potencialmente
mas eficiente que los ME.

= Control (C): sin aplicacidon de inéculo, réplicas
ClycC2.

La inclusion de este control con dos réplicas
tiene como propdsito contrastar las diferencias
en el compostaje entre pilas con y sin adiciéon
de indculos microbianos, para determinar si
estos ultimos son realmente necesarios en este
caso particular: materiales compostados, pro-
ceso de compostaje y condiciones ambientales.
Debido al area y numero de pilas disponibles,
solo fue posible realizar dos réplicas para cada
tratamiento y para el control, lo cual también
fue requerido para no afectar la operacion de
la empresa.

Manejo de las pilas de compostaje

= Materiales: la mezcla representa una relacion
C/N de 30, seguin se presenta en la tabla 1, que
difiere de la relacion 19 a 22,7 que fue reportada
en una caracterizacion previa de este compos-
taje [17], pues gracias a ese analisis previo pudo
ser corregida para este experimento, asi como
también se redujo en 200L el volumen de agua
adicionada al pasar a 1500L y 40L del indculo
de microorganismos (sin diluir).

La tabla 1 presenta los materiales, las cantida-
des y sus proporciones, asi como la relacion
carbono/nitrégeno (C/N) del compostaje co-
lectivo evaluado en el experimento.

= Riego: la frecuencia dependié de la humedad y
temperatura.

s Aireacién: durante la fase termofila, sin superar
10 minutos por vez en la semana 2.
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» Volteo: manualmente una sola vez en la fase
mesdfila 1 (semana 4), incluida la aplicacion del
indculo a razon de 25L/ME o de 25L/IP, segun
el tratamiento.

Fase 2. Seguimiento y medicion
de parametros
El seguimiento incluy6 el registro de:

s Temperatura (°C): se midié con un termdémetro
analdgico, cuatro veces por semana, en cuatro
puntos a lo largo de cada pila y a dos profun-
didades: en el centro vertical de la pila y a 10-
15 cm verticales de la superficie.

s  Humedad relativa (HR%): se midid con el hi-
grémetro Reotemp, cuatro veces por semana,
en los mismos puntos que la temperatura.

= pH: se midié con un pHmetro digital, cuatro
veces por semana, en los mismos puntos que
temperatura y humedad.

= Olores, insectos y lixiviados: fueron registrados
cuando se presentaron.

Andlisis fisicoquimico y microbioldgico
Estos analisis se llevaron a cabo en el laboratorio
de la Fundacién para el Desarrollo Agroecolégi-
co, Social y Econémico Sostenible Minuto de Dios
(FUNDASES) a los 58 dias de cada pila, entre las
semanas 8 y 13 del experimento. El compost de las
muestras no era madurado, pues ese proceso se
hace en una unica pila durante un plazo de 1,5 me-
ses y alli no era posible tomar las muestras porque
se mezcla el compost de todas las pilas para que
finalice su proceso.

La muestra para los analisis fisicoquimico y
microbiolégico se tom¢ juntando muestras de

Tabla 1. Relacién carbono/nitrégeno del compostaje colectivo

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
Subtotal (kg)
Nombre de material Cadaveres Cascarilla Gallinaza Compostaje reutilizado
Cantidad (kg) 750 600 100 1450
Relacion C/N 5012] 66[12] 7012] 6 [15] NA
Porcentaje en peso (%) 52 4 7 No se suma, es la base de la pila 100
Relacion C/N proporcional 2,6 273 0,48 30,4
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compostaje de la parte superior, media e inferior
de cada pila, repetidas en tres puntos diferentes a
lo largo de cada pila (extremo, centro, extremo) en
un balde, en donde se mezcl6 bien, y se tomd un
kilogramo que se dispuso en una bolsa ziploc nue-
vay se entregé al laboratorio el mismo dia.

Los métodos del analisis fisicoquimico reporta-
dospor FUNDASES son los presentadosa continua-
cion. Azufre: NTC 5167/ Turbidimetro. Boro: NTC
5167/SM 3111B-Absorcién atémica. Calcio: NTC
5167/SM 3111D-Absorcién atomica. Capacidad de
intercambio catiénico: NTC 5167/Volumétrico.
Capacidad de retencion de humedad: NTC 5167/
Volumétrico. Carbono oxidable total: NTC 5403/
Walkley-Black/Colorimétrico. Cenizas: NTC 5167/
Gravimétrico. Cobre: NTC 5167/SM 3111B-Absor-
cién atomica. Densidad: NTC 5167/Gravimétrico.
Fosforo: NTC 5167/NTC 53050-Colorimétrico.
Hierro: NTC 5167/SM 3111B-Absorcién atomi-
ca. Humedad: NTC 5167/Gravimetria. Magnesio:
NTC 5167/SM 3111B-Absorciéon atomica. Man-
ganeso: NTC 5167/SM 3111B-Absorcién atémica.
Nitrégeno total: NTC 5167/ Volumétrico Kjeldahl.
Pérdidas por volatilizacion: NTC 5167/Gravimé-
trico. pH: NTC 5167/Potencidmetro. Potasio: NTC
5167/SM 3500 K-B-Absorcién atdmica.

Los métodos para la cuantificacion de los mi-
croorganismos reportados por FUNDASES son
los siguientes. Actinomicetos: método norma in-
terna para la enumeracién de actinomicetos, téc-
nica RCP. Bacterias fijadoras de nitrégeno: método
norma interna para la enumeracion de bacterias

fijadoras de nitrégeno, técnica RCP. Bacterias me-
sofilas aerobias: método NTC 4519:2009, técnica
RCP. Coliformes totales: método NTC 4458:2007,
técnica RCP. Hongos (mohos filamentosos y levadu-
ras): método norma interna para la enumeracion
de mohos y levaduras, técnica RCP. Microorga-
nismos solubilizadores de fosfato: método norma
interna para la enumeracion de microorganismos
solubilizadores de fosfato, técnica RCP. pH: méto-
do NTC 5264, técnica POT.

Analisis de resultados

Los resultados de temperatura, humedad relativa
y pH, asi como los de los analisis fisicoquimicos
y microbioldgicos, y la descomposiciéon de los ca-
daveres a los 58 dias fueron analizados mediante
el programa Jamovi para identificar diferencias
mediante el andlisis multivariado de covarian-
za (Mancova), a partir de un valor de p < 0,05.
También se aplico la matriz de correlaciones para
los datos de temperatura y descomposicion de
cadéveres.

Resultados

La tabla 2 presenta las medias y desviaciones es-
tandar de los tratamientos IP, ME y C, y sus répli-
cas 1y 2, paralos parametros de humedad relativa
(HR %), temperatura (°C) y pH.

La tabla 2 presenta las medias y desviacion es-
tandar de los parametros evaluados (humedad re-
lativa, temperaturay pH) en las pilas de compostaje

Tabla 2. Medias y desviacion estandar de humedad relativa, temperaturay pH para tratamientos y réplicas

Tratamiento

1P1 1P2 ME1 ME2 c1 C2
Media (HR%) 46,55 54,31 48,43 51,24 51,6 49,92
Desviacion estandar (HR%) 10,33 7,82 7,82 6,24 9,32 8,62
Media (T °C) 56,00 57,51 56,38 54,54 55,15 53,96
Desviacion estandar (T°C) 10,18 10,70 9,39 771 9,80 8,73
Media (pH) 4,55 4,60 4,73 4,67 4,89 4,65
Desviacion estandar (pH) 0,71 0,80 0,88 0,71 0,67 0,75
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de cada tratamiento, su réplica y el control, para los
58 dias de mediciones. La tabla 3 muestra un Man-
cova en el cual no se identifican diferencias signifi-
cativas en humedades relativas, temperaturas y pH
entre tratamientos y entre estos y el control. Todos
los valores de p son superiores a 0,05.

Tabla 3. Analisis Mancova para los parametros evaluados
y grupo control
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La tabla 3 presenta el Mancova de las varia-
bles dependientes entre los dos tratamientos y el
control. También se identificaron olores durante
los primeros siete dias y durante el volteo, insec-

tos durante el volteo y lixiviados en los picos de
humedad.

(humedad relativa, temperatura y pH) por tratamiento

Pruebas multivariadas

Traza de Pillai 0,0283 0,503 6 212 0,803
_ Lambda de Wilks 0,972 0,504 6 210 0,805
Tratamiento
Traza de Hotelling 0,0289 0,501 6 208 0,807
Raiz mayor de Roy 3

Pruebas univariadas

Variable dependiente | Suma de cuadrados Media cuadratica

Temperatura 57,132 2 28,566 0,379 0,686
Tratamiento  Humedad relativa 42,857 2 21,428 0,383 0,683

pH 0,699 2 0,350 0,951 0,390

Temperatura 8080,302 107 75,423
Residuos Humedad relativa 5983,084 107 55,917

pH 39,353 107 0,368
» Andlisis fisicoquimico: en la tabla 4 se presentan

los resultados del andlisis fisicoquimico.
Tabla 4. Resultados analisis fisicoquimico de tratamientos IP, ME y C [16]
Variables IP1 1P2 ME 1 ME2 c (o] Referencia

Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g) 22,5 51,51 92,7 80,48 43,87 80,3 Minimo 30
Capacidad de retencion de humedad (%) 163 1541 180,4 1475  163,3 140,8 Minimo 100
Carbono organico oxidable total (%) 24,6 184 13,6 16,7 143 16,04 Mayor o igual que 15
Cenizas (%) 20,4 20 43,2 18,6 20,2 18,4 Maximo 60
Densidad (g/cm?) 0,15 0,14 0,13 0,14 0,12 0,14 Maximo 0,6
Humedad (%) 9,53 5,56 7,86 7,09 5,06 6,57 Méximo 20
Nitrégeno total (%) 1,51 3,24 1,58 1,37 1,77 1,24 NA
Fésforo total (P,0;) (%) 0,55 0,013 0,52 0,011 0,012 0,012 NA
Potasio total (%) 0,53 0,55 1,21 0,44 0,42 0,35 NA
pH 774 716 727 729 725 725 y'\:lnagr?c:rq;lf:g
Relacion C/N 16,3 568 8,61 12,19 8,08 1294 NA
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La tabla 4 presenta los resultados del anali-
sis fisicoquimico de los tratamientos, sus réplicas
y el control. Las tablas 5, 6, 7 y 8 muestran los
Mancova en los que no se identifican diferencias
significativas entre los resultados de los anilisis

fisicoquimicos, entre tratamientos, y entre estos y
el control. La tabla 5 presenta el Mancova de la ca-
pacidad de intercambio cationico, de retencion de
humedad y el carbono oxidable total para los dos
tratamientos y el control.

Tabla 5. Analisis Mancova para la capacidad de intercambio cationico, de retencion de humedad y el carbono oxida-

ble total de los tratamientos IP, MEy C

Pruebas multivariadas

Tratamiento

Valor F gl1 gl2
Traza de Pillai 1,35 1,37 6 4 0,397
Lambda de Wilks 0,103 0,705 6 2 0,687
Traza de Hotelling 4,35 0,0 6 0 NaN
Raiz mayor de Roy 2,78 1,86 3 2

Pruebas univariadas

Variable dependiente

Sumade

cuadrados cuadratica

Capacidad de intercambio catiénico (meq/100 g) 2458,8 2 1229,39 3,182 0,181
Tratamiento  Capacidad de retencién de humedad (%) 142,0 2 71,01 0,255 0,790
Carbono organico oxidable total (%) 53,6 2 26,80 3,148 0,183
Capacidad de intercambio catiénico (meq/100 g) 1159,0 3 386,34
Residuos Capacidad de retencion de humedad (%) 833,9 3 277,98
Carbono organico oxidable total (%) 25,5 3 8,51
La tabla 6 describe el Mancova de cenizas, den-
sidad y humedad de los tratamientos para los dos
tratamientos y el control.
Tabla 6. Analisis Mancova para cenizas, densidad y humedad de los tratamientos IP, MEy C
Pruebas multivariadas
Valor F gl1 gl2 P
Traza de Pillai 0,876 0,520 6 4 0,774
. Lambda de Wilks 0,305 0,270 6 2 0,910
Tratamiento
Traza de Hotelling 1,68 0,00 6 0 NaN
Raiz mayor de Roy 118 0,785 3 2 0,602

Sumade
cuadrados

Variable dependiente

Pruebas univariadas

cuadratica

Cenizas (%) 166,57 2 83,29 0,821 0,519
Tratamiento Densidad (g/cm?) 2,33e-4 2 1,17e-4 1,167 0,422

Humedad (%) 3,84 2 1,92 0,618 0,596
Residuos Cenizas (%) 304,28 3 101,43

Densidad (g/cm?) 3,00e-4 3 1,00e-4

Humedad (%) 9,32 3 3,11
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La tabla 7 presenta el Mancova de nitrégeno,
fosforo y potasio total de los tratamientos para los
dos tratamientos y el control.

Tabla 7. Andlisis Mancova para nitrégeno, fésforo y potasio total de los tratamientos IP, MEy C

Pruebas multivariadas

Traza de Pillai 1,35 1,39 6 4 0,391
Tratamiento Lambda de Wilks 0,0131 2,58 6 2 0,305

Traza de Hotelling 47,6 0,00 6 0 NaN

Raiz mayor de Roy 47,0 3 2

Pruebas univariadas
| CLCLUECEIL LD cfl::lrzg:s cu':Ider(alilta;ca

Nitrégeno total (%) 1,0452 2 0,5226 0,945 0,481
Tratamiento Fésforo total (P,05) (%) 0,0914 2 0,0457 0,501 0,649

Potasio total (%) 0,1992 2 0,0996 0,999 0,465

Nitrégeno total (%) 1,6589 3 0,5530
Residuos Fésforo total (P,05) (%) 0,2737 3 0,0912

Potasio total (%) 0,2991 3 0,0997

La tabla 8 presenta el Mancova de pH y relaciéon
C/N de los tratamientos para los dos tratamientos
y el control.

Tabla 8. Anélisis Mancova para pH y relacién C/N de los tratamientos IP, ME y C

Pruebas multivariadas

Valor F
Traza de Pillai 0,490 0,486 4 6 0,747
] Lambda de Wilks 0,511 0,399 4 4 0,802
Tratamiento
Traza de Hotelling 0,958 0,239 4 2 0,895
Raiz mayor de Roy 0,957 1,44 2 3 0,365
Pruebas univariadas
. . Suma de Media
REMEL B TETRICE cuadrados gl cuadratica
) pH 0,0465 2 0,0233 0,41449 0,694
Tratamiento
Relacién C/N 0,3937 2 0,1969 0,00792 0,992
pH 0,1684 3 0,0561
Residuos
Relacion C/N 74,6102 3 24,8701
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Andlisis microbioldgico: en la tabla 9 se mues-
tran los resultados microbioldgicos de los trata-

mientos, sus réplicas y el control.

Tabla 9. Resultados anadlisis microbiol6gico de tratamientos IP, ME y del control [16]

Variables IP1 1P2 ME1 ME2 C1 C2
Actinomicetos 12000 18000 <1 63000 18000 9100
Bacterias fijadoras de nitrégeno 82000 1200000 27000 32000000 11000000 18000
Bacterias mesofilas aerobias 27000000 270000000 27000000 37000000 270000000 1600000
Coliformes totales 1400 5300 14000 800 13000 14000
Hongos (mohos filamentosos 14000 100000 14000 33000 51000 720
y levaduras)

Microorganismos
solubilizadores de fosfato <1 2000 21000 18000 <10 <
pH 7,74 7,2 7,74 7,2 71 7,2

Nota: microorganismos en unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g).

Por su parte, las tablas 10 y 11 muestran los
Mancova en los cuales no se identifican diferencias
significativas entre los resultados de los andlisis
microbioldgicos entre tratamientos y entre estos
y el control. La tabla 10 presenta el Mancova de
actinomicetos, bacterias fijadoras de N y bacterias
mesofilas aerobias de los tratamientos para los dos
tratamientos y el control.

Tabla 10. Analisis Mancova para actinomicetos, bacterias fijadoras de N y bacterias meséfilas aerobias
de los tratamientos IP, MEy C

Pruebas multivariadas

Traza de Pillai 1,00 0,673 6 4 0,684

Lambda de Wilks 0,148 0,533 6 2 0,767
Tratamiento

Traza de Hotelling 4,73 0,00 6 0 NaN

Raiz mayor de Roy 4,50 3,00 3 2 0,260

Pruebas univariadas

Media
cuadratica

Sumade
cuadrados

Variable dependiente

Actinomicetos 3,98e+8 2 1,99e+8 0,292 0,766
Tratamiento Bacterias fijadoras de nitrégeno 2,47e +14 2 1,23e+14 0,647 0,542
Bacterias mesdfilas aerobias 1,63e+16 2 8,17e+15 0,374 0,716
Actinomicetos 2,04e+9 3 6,81e+8
Residuos Bacterias fijadoras de nitrégeno 572e +14 3 191e+14
Bacterias mesdfilas aerobias 6,56e + 16 3 2,19 +16
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La tabla 11 presenta el Mancova de coliformes
totales, hongos y microorganismos solubilizadoras
de fosfato de los tratamientos para los dos trata-
mientos y el control.

Tabla 11. Andlisis Mancova para coliformes totales, hongos y microorganismos solubilizadoras de fosfato de los
tratamientos IP, MEy C

Pruebas multivariadas

Traza de Pillai 1,42 1,63 6 4 0,332
Lambda de Wilks 0,00404 4,91 6 2 0,179
Tratamiento
Traza de Hotelling 142 0,00 6 0 NaN
Raiz mayor de Roy 141 94,0 3 2 0,011
Pruebas univariadas
. . Sumade Media
LELEDEEET T cuadrados cuadratica
Coliformes totales 1,04e +8 2 5,22e+7 1,645 0,329
Tratamiento Hongos (mohos filamentosas y levaduras) 1,40e+9 2 6,99e +8 0,408 0,697
Microorganismos solubilizadoras de fosfato 3,66e+9 2 1,83e+9 2,030 0,277
Coliformes totales 9,52e +7 3 317e+7
Residuos Hongos (mohos filamentosas y levaduras) 514e+9 3 1,71e+9
Microorganismos solubilizadoras de fosfato 2,70e+9 3 9,02e+8
= Descomposicion general: la tabla 12 muestra la
descomposicion de los cadaveres de animales
de compaiiia por tratamiento, el control y sus
réplicas.
Tabla 12. Descomposicién general por tratamiento
Parametro evaluado P ME C
Media temperatura 56,8 °C 55,5°C 54,6 °C
. 103 kg 131kg 148 kg
Restos de cadaveres NO degradados (13,7 % del peso inicial) (17,46 % del peso inicial) (19,73 % del peso inicial)

Por su parte, la tabla 13 expone los Mancova
en los cuales no se identifican diferencias signifi-
cativas entre los resultados de la descomposicion,
entre tratamientos y entre estos y el control.
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Tabla 13. Analisis Mancova para restos de cadaveres y temperatura de los tratamientos IP, MEy C

Pruebas multivariadas

Traza de Pillai 1,41 3,57 4 6 0,081

Lambda de Wilks 0,0350 4,34 4 4 0,092
Tratamiento

Traza de Hotelling 14,9 3,72 4 2 0,223

Raiz mayor de Roy 14,0 21,0 2 3

Sumade

Variable dependiente cuadrados

Pruebas univariadas

Media
cuadratica

Restos de cadaveres 2065,33 2 1032,67 20,12 0,018
Tratamiento
Temperatura 7,00 2 3,50 2,10 0,269
] Restos de cadéveres 154,00 3 51,33
Residuos
Temperatura 5,00 3 1,67

La tabla 13 presenta el Mancova de restos de ca-
daveres y temperatura de los tratamientos para los
dos tratamientos y el control.

Discusion

Los resultados de la tabla 2 muestran humedades
relativas similares entre tratamientos y control,
aunque mayores temperaturas en el tratamiento IP
frente al ME y de estos dos frente al C, asi como
menores pH en IP frente a ME y de estos dos frente
a C, a pesar de lo cual no se identificaron diferen-
cias significativas en estos tres parametros para los
dos tratamientos y el control mediante el Manco-
va, en el cual todos los valores de p son superiores
a 0,05, como se presenta en la tabla 3.

Los olores e insectos identificados se relacionan
con la falta de oxigenacion, debido a que solo se
realizé un volteo y una aireacién en todo el proce-
so de compostaje, lo cual se agravo cuando la hu-
medad super6 los rangos recomendados, y se notd
que en algunos casos y momentos no quedaron
bien tapados los cadéveres con la mezcla cascarilla
y gallinaza.

Los dos tratamientos y el control tuvieron un
comportamiento similar, aunque con importantes
inestabilidades en los pardmetros evaluados, espe-
cialmente humedad y temperatura, y con parame-
tros fuera de rango, en especial en el pH (acido),

que se relacionan con la falta de estandarizacién
del proceso de compostaje, ya que las cantidades
de mezcla no se miden o pesan con rigor, lo que
posiblemente determind una relacién C/N tedrica
mas baja de lo establecido. Estos resultados tam-
bién se deben a un exceso en la aplicacién de agua
al inicio y en otros momentos del proceso de com-
postaje, a un efecto poco eficaz de la aireacion, y
a que solo se realizé un volteo en todo el proceso.
Estas particularidades del manejo también expli-
can los olores, insectos y lixiviados.

Por estas mismas razones, algunos datos de
HR (%), T y pH, y particularmente las medias de
pH no estdn en los rangos recomendados por otros
autores [12]: HR 40% a 60 %, 43,3°C a 65,6°C, y
5,5 a 8,5-9 en pH.La HR por fuera de los rangos
recomendados afecta la porosidad, y si la HR es
alta se reduce la oxigenacion del compostaje, la ac-
tividad microbiana y la temperatura, mientras que
si la HR es baja se afecta la descomposicion de la
materia organica [18]. Por otro lado, las tempera-
turas altas, comunes en los resultados, se conside-
ran un problema que debe atenderse con volteo o
aireacion eficaces [12], en este caso mas frecuen-
tes y homogéneos, para no afectar las poblaciones
microbianas benéficas y al proceso de compostaje
como un todo [19]. Finalmente, los pH son acidos,
lo que se relaciona con la presencia de olores en los
primeros siete dias y con el volteo, y se debe a la
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volatilizacién de amonio y a la nitrificacién micro-
biana, que produce a su vez grandes cantidades de
CO,, y afecta el proceso de descomposicion; estos
pH écidos también pueden deberse a una inade-
cuada relacién C/N [18].

Todos los resultados fisicoquimicos de la tabla 4
estan dentro de la norma NTC 5167 que aplica a
abonos, fertilizantes, enmiendas o acondicionado-
res de suelo, salvo dos muestras para carbono or-
ganico oxidable total y una muestra para capacidad
de intercambio catiénico, aunque las diferencias
respecto al valor de referencia no son grandes y no
hay resultados concluyentes o tendencias entre tra-
tamientos o en el control, por lo que las diferencias
pueden deberse a que el manejo del compostaje no
estd del todo estandarizado, como ya se explico.

La media de la relacion C/N del compostaje
para los tres tratamientos estuvo en 10,63, lo que
determina una reduccion de 2,82 veces frente a la
relacién inicial tedrica (30), e indica una baja pér-
dida de carbono, aunque superior al trabajo re-
portado en bovinos de otros autores [20] en el que
disminuy6é minimamente al pasar de 12 a 11, una
reduccion de energia atribuida a la dindmica acti-
vidad microbiana, la cual consume gran parte del
carbono suministrado [10].

El Mancova de los resultados fisicoquimicos
se realizo por separado con tres variables por vez,
debido al niimero de variables dependientes anali-
zadas (véanse las tablas 5 a 8). No se identificaron
diferencias significativas en los resultados fisico-
quimicos de los tratamientos y el control mediante
el Mancova, y todos los valores de p son superiores
a 0,05 en las pruebas multivariadas y univariadas,
salvo para la raiz mayor de Roy en el Mancova de
N, P y K, que arroj6 un valor de p = 0,031, lo que
podria indicar un efecto importante de los tra-
tamientos en esta combinacion de variables; sin
embargo, ya que las demas pruebas multivariadas
no fueron significativas, estos resultados no son
concluyentes.

A pesar de esto, el tratamiento IP tiene valo-
res superiores frente a ME y C en cinco variables:
carbono organico oxidable total, nitrégeno, fésfo-
ro, pH y relacién C/N; mientras ME es superior en
cuatro variables: capacidad de intercambio catid-
nico, capacidad de retencién de humedad, cenizas
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y potasio, y el C no es superior en ninguna varia-
ble, lo cual indica un beneficio por la adicién de
microorganismos al compostaje.

Segtn la tabla 5, ningun tratamiento, excepto
ME2, cumple con el limite de UFC/g de la NTC
5167 para coliformes totales que debe ser <1000,
aunque los promedios de coliformes totales son
mas bajos para las muestras con indculos micro-
bianos: 3350 para IP, 7400 para ME frente a 13 500
para C, lo que sugiere una relacion directa entre
temperaturas mds altas presentes en IP, y en se-
gundo lugar en ME (véase la tabla 6), y una mayor
higienizacion del compostaje, a pesar de lo cual
no se cumple con la norma, lo que se puede deber
a que la fase termofila no es consistente, posible-
mente por un insuficiente volteo de las pilas y por
variaciones importantes en la humedad. Estos re-
sultados también sugieren un beneficio por la adi-
cién de microorganismos al compostaje, pero no
son concluyentes.

Los resultados de coliformes fueron levemente
mas altos que los de un estudio con cadaveres de
una clinica veterinaria compostados durante mas
de 150 dias, que tuvieron 1122 UFC/g [21]. Otro es-
tudio con cadaveres y materia fecal de cerdos, y as-
tillas de madera en tres tratamientos y un control
(T1y T3 con indculo microbiano, T2 y control sin
inéculo bacteriano), presentd conteos de colifor-
mes inferiores en los tratamientos frente al control
a los 45 dias, con rangos de <1 a 10 000 UFC/g en
T1, 1,8 a 19 950 UFC/g en T2, 1,2 a 66 000 UFC/g
en T3,y 14 125 a 33 900 UFC/g en el control, lo que
evidencia un efecto positivo del in6culo, salvo por
el T2 que tiene los segundos conteos mds bajos sin
haber recibido indculo, aunque la diferencia pue-
de deberse a que el control recibié volteo al dia 30
unicamente, mientras los tratamientos lo recibie-
ron cada 15 dias [22].

Los datos de los estudios demuestran que, aun-
que la adicién de indculo microbiano es importan-
te, la estandarizacion del manejo del compostaje y,
particularmente, el volteo, cobran mucha impor-
tancia para favorecer la mezcla y homogenizacién
del material, mejorar la porosidad, oxigenar las pi-
las y regular la temperatura y humedad, lo cual a
su vez determina el pH, el contenido total de nitrd-
geno, la relacion C/N, la materia seca y el carbono
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total del compost, aunque un volteo excesivo tam-
bién puede afectar la degradacion del material [18]
y la emision de gases.

El Mancova de los resultados microbioldgicos
también se realizd por separado con tres variables
por vez, debido al nimero de variables dependien-
tes analizadas (véanse tablas 10 y 11). No se identi-
ficaron diferencias significativas en los resultados
microbiologicos entre los tratamientos y el control,
y todos los valores p fueron superiores a 0,05 en las
pruebas multivariadas y univariadas, salvo para
la raiz mayor de Roy en el Mancova de coliformes
totales, hongos y microorganismos solubilizadores
de fosfatos, que arrojé un valor p = 0,011, lo que
podria indicar un efecto importante de los trata-
mientos en esta combinacion de variables; sin em-
bargo, estos resultados no son concluyentes.

A pesar de esto, el tratamiento IP presenta da-
tos superiores al ME y al control en cinco variables:
la cantidad de actinomicetos, bacterias mesdfilas
aerobias, coliformes totales, hongos filamentosos
y levaduras; mientras ME es superior a los demas
en dos variables: bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadores de fosfato. El control no presenta
datos superiores en ninguna variable, lo que indica
un beneficio por la adicién de microorganismos al
compostaje.

En casi todas las muestras se identificaron mi-
croorganismos beneficiosos como Mucor sp. (todas
las muestras salvo IP2 y C1), Aspergillus sp. (en IP2,
ME1 y C2) y Penicillium sp. (IP2 y C2), que estin
relacionados con el reciclaje de materia organica y
a la produccion de sustancias bioldgicamente acti-
vas [18] que benefician los procesos de compostaje
en términos sanitarios, econémicos y ambientales.

No se identificaron microorganismos solu-
bilizadores de fosfato en IP1 e IP2. Tampoco se
identificaron microorganismos patégenos como
Fusarium sp., Pythium sp. y Botrytis sp., salvo en
IP2 que se identific Fusarium sp.

Para los resultados de la tabla 12, que analiza
la descomposicion general de los cadéveres, se re-
gistré un valor de p = 0,018 en el Mancova (véase
tabla 13) para la variable de restos no descompues-
tos y de 0,269 para la variable de temperatura en
las pruebas univariadas, y valores p mayores que
0,05 en todas las pruebas multivariadas, salvo

la raiz mayor de Roy con un p = 0,017. En la ma-
triz de correlaciones entre estas dos variables se
identifica una correlacién positiva entre restos no
descompuestos y temperatura (a mayor tempera-
tura, menos restos no descompuestos), aunque no
son significativas con un p = 0,257 para Pearson y
0,096 para Spearman, lo cual debera confirmarse
con una muestra mayor en futuros estudios.

Este resultado se explica porque mientras en-
tre C y ME hay una diferencia de 0,9°C, y entre
ME e IP de 1,3°C, entre IP y control la diferencia
es de 2,2°C, y como reportan otros autores [18], la
temperatura estd directamente relacionada con la
degradacion de los materiales compostados debido
a su relacion con la dinamica de los microorganis-
mos benéficos, por lo que IP logré degradar 86,3 %
de los cadaveres frente a ME (82,54 %), y estos dos
frente al control (80,27 %).

En este estudio se logro la descomposicion de
tejidos blandos, pero no se descompusieron hue-
sos, y porciones de piel y pelo, lo cual supera a otro
estudio realizado en perros durante 90 dias [8].
Este estudio también superd en proporcion de des-
composicion a otra investigacion [20], en la cual, a
los dos meses de compostaje, los cadaveres bovinos
presentaban una descomposiciéon aproximada del
60 %-65 %, con una degradacion estimada del 90 %
del contenido muscular, aunque después de cua-
tro meses solo quedaban algunos pequefios restos
0s€0s.

Finalmente, los resultados de este estudio son
similares a un estudio en porcinos y equinos, en el
cual, a los 72 dias, solo se reportd permanencia de
pequenos restos 6seos como mandibulas, himeros
y fémures, lo cual se logré tal vez porque los cada-
veres se abrieron para exponer las visceras y acele-
rar el proceso de compostaje, y porque al proceso
se destin6 mas tiempo que en este estudio [10].

Conclusiones

Los tres tratamientos tuvieron un comportamien-
to similar con importantes inestabilidades en los
parametros evaluados (temperatura, humedad y
pH) y estuvieron fuera de lo sugerido o esperado
(temperatura, humedad y especialmente pH, olo-
res, lixiviados e insectos), lo que se debe a la falta
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de estandarizaciéon del proceso de compostaje, a
un exceso de agua al inicio del proceso, a la baja
eficacia de la aireacion, a que solo se realizé un vol-
teo y a que la aireacion no es eficiente.

No hay diferencias estadisticamente significati-
vas en los pardmetros de humedad relativa, tempe-
ratura y pH entre los tratamientos y entre estos y el
control mediante el Mancova.

No hay diferencias significativas concluyentes
en los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos de los dos tratamientos y el con-
trol a los 58 dias. Aunque IP presenta datos supe-
riores a ME y a C en carbono orgdnico oxidable
total, nitrégeno, fosforo, pH, relacién C/N, actino-
micetos, bacterias mesofilas aerobias, coliformes
totales, hongos filamentosos y levaduras. ME es
superior a IP y a C en: capacidad de intercambio
catidnico, capacidad de retencién de humedad,
cenizas, potasio, bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadores de fosfato. C no es superior en nin-
guna variable.

Se identificaron microorganismos beneficiosos
como Mucor sp., Aspergillus sp. y Penicillium sp.
relacionados con la degradacion de materia orga-
nica y a la produccion de sustancias biolégicamen-
te activas.

Hay diferencias significativas en la descompo-
sicién de los cadaveres entre los dos tratamientos y
el control, y una correlacién, pero no significativa,
entre la descomposicion de cadaveres y la tempera-
tura. Fue superior la descomposicion de cadaveres
en IP, seguida por ME y finalmente por C.

El compost obtenido en los dos tratamientos y
en el control cumplié con los requisitos estableci-
dos en la NTC 5167, excepto en dos réplicas res-
pecto al contenido de carbono organico oxidable
total, en una réplica en cuanto a la capacidad de in-
tercambio catidnico, en todas las réplicas excepto
una con relacion a los coliformes totales y en una
réplica debido a la presencia de Fusarium sp.

Limitaciones de la investigacion
y recomendaciones

Haber dispuesto de dos réplicas por tratamiento y
para el control determina un bajo poder estadistico
para establecer el efecto de los indculos evaluados
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en términos fisicoquimicos y microbioldgicos, no
asi en parametros como la temperatura, la HR y
el pH que contaron con cuatro mediciones sema-
nales por dos meses. Esta limitacion result6 de la
intencion de no afectar la operacion de la empresa.

Se sugiere desarrollar nuevos estudios, con por
lo menos tres réplicas por tratamiento y control,
asegurando un mayor control de las variables y
un mayor numero de analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos.

Se sugiere estandarizar el proceso de produc-
cion del indculo y realizar su analisis microbiolo-
gico para comprender mejor su aporte al proceso
de compostaje.

Conflicto de intereses

Se declara que la empresa funeraria de mascotas
financio los andlisis de laboratorio, pero no el tra-
bajo de los investigadores.

Comité de Etica

El proyecto no requirié aprobacion del Comité de
Etica porque no experimentd con animales vivos o
personas y no emple6 datos personales sensibles.
Por otro lado, no se introdujo una préactica nueva
que generara riesgo ambiental, sino que se compa-
raron tres practicas ya aplicadas en el composta-
je por parte de la empresa de servicios funerarios
para mascotas: el uso de dos indculos diferentes y
el compostaje sin indculos microbianos. Esta em-
presa funeraria cumple con los permisos de opera-
cion y ambientales segun las normas nacionales y
del municipio en donde opera.
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