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Resumen 

La disposición de heces de animales como enmienda de uso agrícola representa un riesgo para 

la salud pública. El objetivo del estudio fue evaluar la efectividad de solarización, 

alcalinización y compostaje como procesos de inactivación de patógenos en heces de gato para 

su aprovechamiento en agricultura urbana. Se inocularon muestras fecales con una cepa de 

Salmonella enterica Typhimurium SL144 ∆hilD no patógena, resistente a kanamicina y se 

caracterizaron parásitos presentes por extendido directo y técnica de Mc Master. Se trataron 

las muestras con alcalinización por adición de Ca(OH)2 al 25% en seco y al mismo porcentual 

con adición de agua. En el tratamiento de solarización se evaluaron hornos solares con láminas 

de refracción concéntrica y sin láminas con las muestras en alcalinización con humedad. Se 

compostaron muestras positivas tratadas con alcalinización húmeda, posteriormente se sembró 

lechuga (Lactuca sativa) para evaluación microbiológica de compostas. Cada tratamiento de 

inactivación se efectuó por triplicado con grupo control, para evaluación en cultivo, se 

seleccionaron 6 plantas por unidad experimental. La reducción de cuentas viables en 

alcalinización y solarización fue de 3 y 4 Log10 UFC/g respectivamente, mismas que se 

mantuvieron durante el compostaje, hubo reducción post tratamiento de Cytoisospora, Giardia 

y Ancylostoma (70.84%, 94.44% y 100% respectivamente) sin diferencia significativa entre los 

mismos. En hojas de lechuga no hubo recuperación de parásitos; se contó superficialmente un 

promedio 1.4 Log10 UFC/ml y de 17 UFC/hoja de Salmonella internalizada de unidades con 

composta de heces tratadas. El compostaje de bajo volumen tiene efecto de inactivación 

independiente a la termogénesis. 

Palabras clave: Compostaje, solarización, alcalinización, lechuga, internalización. 

 

Abstract 

The disposal of animal feces as an amendment for agricultural use represents a risk to public 

health. The objective of the study was to evaluate the effectiveness of two pathogen inactivation 

processes in cat feces for their use in urban agriculture. Faecal samples were inoculated with a 

nonpathogenic strain of Salmonella enterica Typhimurium SL144 ∆hilD, resistant to 

kanamycin, and the parasites present were characterized by direct smearing and the Mc Master 

technique. The samples were treated with alkalinization by adding Ca(OH)2 at 25% dry and at 

the same percentage with the addition of water. In the solarization treatment, solar ovens with 

concentric refraction sheets and without sheets were evaluated with the samples in 
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alkalinization with humidity. Positive samples treated with wet alkalinization were composted, 

followed by sowing of lettuce (Lactuca sativa) for microbiological evaluation of composts. 

Each inactivation treatment was carried out in triplicate with a control group, for evaluation in 

culture, 6 plants were selected per experimental unit. The reduction of viable counts in 

alkalinization and solarization was 3 and 4 Log10 CFU/g respectively, which were maintained 

during composting, there was a post-treatment reduction of Cytoisospora, Giardia and 

Ancylostoma (70.84%, 94.44% and 100% respectively) without significant difference between 

them. In lettuce leaves there was no recovery of parasites; an average of 1.4 Log10 CFU/ml 

and 17 CFU/leaf of internalized Salmonella from units with composted treated feces were 

counted superficially. Low volume composting has an inactivation effect independent of 

thermogenesis. 

Keywords: Composting, solarization, alkalinization, lettuce, internalization
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1. Introducción 

La tenencia de animales de compañía en los hogares, es una práctica común que se desarrolla 

a partir de su domesticación con distintas funciones zootécnicas. Han evolucionado las 

dinámicas de interacción entre seres humanos y animales de compañía. Hasta que hoy en día, 

se estima que México cuenta con una población de aproximadamente 23 millones de perros y 

gatos en hogares, representando del 50 al 70% de hogares con mascota; 89% correspondiente 

a perros (Canis familiaris) y un 11% a gatos (Felis catus) observándose una tendencia a la alza 

en la tenencia de felinos, en función a la practicidad de su manejo y cuidado dentro del contexto 

urbano actual que implica la reducción de espacios habitacionales, así como menor 

disponibilidad de tiempo por parte de propietarios para su atención (INEGI, 2014). 

 

Es importante considerar que a la par del impacto medioambiental que generan los humanos 

en los nichos urbanos, se suma aquello inherente a los residuos de los animales de compañía, 

de acuerdo con Sedesol (NOM-083-SEMARNAT-2003), el 53% de los residuos sólidos 

urbanos, corresponde a materia orgánica. En este contexto, los objetivos del desarrollo 

sustentable de las naciones unidas a nivel global, representan un reto tanto para los gobiernos, 

organismos no gubernamentales y la sociedad en general (Cantú, 2016), retomando las 

acciones por un futuro, por ello la importancia de la incorporación de acciones sustentables 

desde la individualidad, como la responsabilidad del manejo de residuos orgánicos desde su 

generación.  

 

En concordancia con la creciente concientización social en cuanto al cuidado del medio 

ambiente y el intercambio de información por medio de las redes sociales, en nichos urbanos 

y periurbanos, se tiene mayor interés y conocimiento de las prácticas agrícolas aplicables en 

estos espacios como alternativas tanto para la soberanía alimentaria como la sustentabilidad, 

estas prácticas se conocen como Agricultura Urbana y Periurbana (Ávila, 2018). Estos espacios 

integran el aprendizaje de prácticas agroecológicas y permacultura donde se procura la 

reutilización y el reciclaje de materiales, siendo elemental el compostaje de residuos orgánicos. 

 

El compostaje y aprovechamiento de residuos en explotaciones pecuarias es ya utilizado en la 

agricultura, lo que demarca un punto de partida para la consideración de aprovechar así mismo, 

los residuos fecales de las mascotas bajo una práctica similar a escala doméstica. El problema 
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consiste en que el bajo volumen de residuos fecales para compostar, no genera suficiente calor 

para la eliminación de los patógenos (Van Herk et al., 2004);   enterobacterias como Salmonella 

y Escherichia coli, helmintos, principalmente Toxocara sp., Ancylostoma, sp. y protozoarios 

como Cystoisospora sp., son patógenos zoonóticos comúnmente encontrados en las heces de 

perros y gatos (Godínez et al., 2019), así como Toxoplasma gondii en éstos últimos, siendo 

consideradas como un problema de salud pública mundial, especialmente las zonas tropicales 

y sub tropicales (Sarmiento et al., 2018). 

 

Bajo las anteriores consideraciones, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la efectividad 

de dos procesos de inactivación de Giardia, Cytoisospora y Ancylostoma, parásitos 

previamente caracterizados y Salmonella enterica Typhimurium SL144 ∆hilD la cual no es 

patógena y se encuentra marcada con la resistencia a Kanamicina,  inoculada en heces de gato; 

alcalinización, implementada en lodos residuales y solarización, utilizada en producciones 

pecuarias aplicables a escala doméstica para su posterior compostaje y aprovechamiento en 

horticultura urbana (Lopes et al., 2020; Ozdemir et al., 2020), llevando a cabo esta última 

evaluación en un cultivo hortícola de amplio consumo y alta sensibilidad como lo es la lechuga  

(Lactuca sativa L.) (Loumerem et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

2. Antecedentes 

2.1 Manejo de residuos de mascotas en contexto urbano 

Con respecto a la disposición sustentable de heces de mascotas se cuenta con poca información, 

se han realizado experimentos de biodigestores que pueden incluso encontrarse de manera 

comercial donde la finalidad es la biodegradación de la materia fecal sin un enfoque en la 

sanitización de la misma, implicando con ello, el riesgo sanitario de un manejo inadecuado de 

este material (Labastida et al., 2015). 

 

En lo que concierne a la tenencia de gatos en los hogares, se debe tomar en cuenta la práctica 

sanitaria del uso de cajas o areneros que se implementan como sitio de depósito para excretas 

y orina de dichos animales. Comercialmente, los productos mayormente utilizados como 

sustratos sanitarios comerciales son elaborados a base de polisilicato, material inorgánico de 

composición sintética cuya finalidad es la absorción y aglomeración de residuos líquidos, así 

como el revestimiento y mitigación de olores en caso de las heces fecales (Celestino y 

Marchetti, 2015). 

 

Estos desechos per se son de difícil separación secundaria, considerando que se llevará a la 

práctica su separación primaria, aquella que se efectúa en los espacios de generación de los 

residuos, como el hogar, dentro de los desechos sanitarios. Aunado a esto, hemos de considerar 

que una vez que estos desechos son recolectados, son dispuestos sin separación en los rellenos 

municipales (SEMADET, 2018). 

 

En los últimos años han surgido proyectos privados que buscan trabajar en conjunto con el 

gobierno para recolectar en puntos determinados los residuos de las mascotas para su posterior 

transporte a las instalaciones en que se aprovechan para la generación de biogás. Un modelo 

similar de biodigestor con implementación de un ecocatalizador fue recientemente estudiado 

en Bogotá con dicho objetivo. Si bien, son buenas prácticas que comienzan a proliferar y 

sumarse al objetivo conjunto de reducir el impacto medioambiental por manejo inadecuado de 

los residuos fecales, es necesario inactivar los patógenos zoonóticos para un aprovechamiento 

integral posterior (Díaz, 2020). 
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2.2 Patógenos zoonóticos 

 

Las zoonosis, de acuerdo con la OMS, son aquellas enfermedades e infecciones que son 

trasmitidas mediante condiciones naturales entre los animales y el ser humano; representan 

cerca del 70% de las enfermedades infecciosas. Las enfermedades zoonóticas pueden 

clasificarse con base en su epidemiología en: emergentes y re emergentes, exóticas, de 

transmisión directa o transmisión indirecta (Vargas y Galindo, 2013). 

 

Habremos de considerar que las dinámicas de consumo y desecho influyen en la vulnerabilidad 

de los seres humanos a esta problemática, ya sea por la disposición de desechos controlada, 

como la utilización de estiércoles en la fertilización de suelos o en el inadecuado manejo de 

residuos sólidos urbanos, donde se encuentran presentes vectores de patógenos y generación 

de lixiviados (Shepherd et al., 2010; Bernache, 2012). 

 

En lo referente a las infecciones gastroentéricas en humanos, la problemática suele deberse a 

una transmisión indirecta; los patógenos fecales pueden sobrevivir en el estiércol, residuo 

comúnmente utilizado como fertilizante orgánico que, al ser aplicado al suelo, puede 

contaminar la superficie de los vegetales en los cultivos; Salmonella, como E.colli O157 H:7 

y Campylobacter sp., se tienen identificados como los causales más prominentes de 

intoxicación alimentaria y el 25% de las éstas, en los Estados Unidos, son provenientes de 

vegetales y frutos contaminados (Wu et al., 2009; Schikora et al., 2011). 

 

Así mismo, los parásitos intestinales más comúnmente encontrados en la población mundial 

están asociados a patologías gastrointestinales tanto en personas sanas como 

inmunológicamente comprometidas, siendo las giardiasis y las amebiasis las principales causas 

de diarrea asociada a parásitos (Sarmiento et al., 2018). La transmisión de estos agentes se ha 

ligado a la contaminación por el uso de aguas residuales de manera directa en el riego para 

cultivos ya que menos del 10% reciben tratamiento (Verbyla et al., 2016). 

 

Referente a la tenencia de mascotas y su potencial zoonótico, se ha demostrado que los 

protocolos preventivos de desparasitación son efectivos en el control de parásitos, mediante un 

estudio comparativo en grupos de perros y gatos, con distintas condiciones de actividad y 

habitación (Roussel et al., 2019). 
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Bajo estas consideraciones, se han tomado como referentes los parásitos evaluados, presentes 

en las muestras de heces de gato utilizadas en este estudio, en concordancia con la incidencia 

reportada por Rabbani et al., en 2020 y Salmonella como bacteria enteropatógena de referencia.  

2.2.1 Salmonella enterica Typhimurium 

 

Salmonella es una bacteria, un bacilo gram negativo cuyo género se divide en S. enterica y S. 

bongori, el primero, subdividido en seis grupos: I, II, IIIa, IIIb, IV y VI. En el grupo I, se 

encuentra S. enterica subespecie enterica. (Ha et al., 2019). 

 

 Salmonella enterica se encuentra asociada a infecciones gastrointestinales y septicemia en el 

hospedero humano, gracias a su capacidad de invasión celular y sobrevivencia intrafagocítica 

(Velasco et al., 2019). 

 

La promoción del consumo de vegetales crudos debido a los beneficios que esto aporta a la 

salud, puede representar una amenaza puesto que la enfermedad se desarrolla tras la ingesta de 

alimentos contaminados, en los Estados Unidos, 25% de las intoxicaciones alimentarias se 

asocian particularmente a vegetales contaminados, de manera directa o indirecta, se vincula al 

uso de desperdicios animales en la agricultura (Ha et al., 2019; Shepherd et al., 2010). 

 

De un estimado 93.8 millones de casos y 155,000 muertes causadas por este patógeno, cada 

año en todo el mundo, solo 1% se asocia con contacto directo, sin embargo, habrá de 

considerarse que los animales sanos igualmente excretan Salmonella en las heces implicando 

su diseminación en el medio ambiente, es de suma importancia tener en cuenta este factor, para 

un adecuado manejo de estos desechos (Wei et al., 2020). 

 

La severidad de los síntomas se correlaciona con la capacidad de Salmonella de entrar a los 

enterocitos. Generalmente se presenta una gastroenteritis autolimitante, mientras que 

hospederos susceptibles pueden llegar a padecer una infección sistémica por invasión del bazo, 

el hígado y otros órganos (Schikora et al., 2011). 

 

La virulencia de Salmonella en animales depende de efectores (proteínas que el patógeno 

segrega en el huésped) provenientes de Sistemas de Secreción tipo III (T3SSs), (Cabañas y 

Huertas, 2014). En el reporte de Shikora et al., (2011) se demuestra que mutantes de Salmonella 
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que son incapaces de entregar efectores, están comprometidos en la infección de plantas del 

género Arabidopsis thaliana. El análisis de transcriptoma reveló que, en contraste con bacterias 

silvestres, los mutantes T3SS de Salmonella, están comprometidos en la supresión de genes de 

Arabidopsis altamente conservados que juegan un rol prominente durante la infección por 

Salmonella en animales. Incluso se encontró que Salmonella originaria de plantas infectadas, 

es equitativamente virulenta para células humanas y de ratones. Estos resultados indican un 

alto grado de conservación en la defensa y mecanismo de infección de huéspedes animales y 

vegetales durante la infección por dicho agente (Shikora et al., 2011). 

 

Aunado a esto, se ha estudiado la capacidad de éste y otros patógenos de modificar su fisiología 

como mecanismo de adaptación, logrando adoptar un estado viable no cultivable, en el que la 

célula puede permanecer inactiva en cuanto a crecimiento e infectividad, pero presente para 

reactivarse bajo un medio propicio, mecanismo por el cual se complica aún más su control 

(Oliver, 2010). 

 

Otro factor importante a resaltar sobre Salmonella y en estrecha relación con la contaminación 

de vegetales para consumo humano, es su capacidad de internalización, mecanismo por el cual, 

la bacteria se desplaza por medio de flagelos, hacia los estomas u otros orificios naturales de 

las hojas, mediada por proteínas de estrés universales, lo que pone en desventaja al efecto de 

los tratamientos desinfectantes que comúnmente se utilizan en los alimentos (Kroupitsky et al., 

2019). 

2.2.2 Ancylostoma sp. 

 

De acuerdo al estudio de Sarmiento et al. en 2018, Ancylostoma sp fue el segundo nemátodo 

de mayor frecuencia, encontrándose en las heces de 3.4% de los perros y 4.4% de los gatos, 

quienes fungen como reservorios.  

 

El contagio en estas especies puede darse por vía percutánea, por ingesta de heces 

contaminadas o vía lactogénica en cachorros. Por la vía cutánea, la larva avanza por los tejidos 

hasta alcanzar el sistema hemolinfático para posteriormente viajar a corazón y pulmones; es de 

los pulmones la vía por la que asciende a bronquios, faringe, esófago e inicia nuevamente el 

ciclo. El parásito es causante de problemas pulmonares e intestinales que puede llevar a la 

anemia por deficiencia de hierro en animales y humanos (Castro et al., 2019). 
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Por la vía percutánea en humanos, provoca una dermatitis pruriginosa, con un trayecto sinuoso, 

eritematoso y vesiculoso, también se pueden presentar signos digestivos, neumonitis 

eosinofílica, eritema multiforme, opacidad corneal, larvas en tejido muscular y neuroretinitis 

subaguda unilateral difusa (Coello et al., 2017). 

 

La detección de este parásito se lleva a cabo por la identificación morfológica con microscopía, 

previa técnica de concentración por flotación con solución salina concentrada (Sarmiento et 

al., 2018). 

2.2.3 Cystoisospora sp. 

 

Anteriormente conocido como Isospora sp, es un coccidio de la familia Sarcocystidae, cuyas 

diversas especies parasitan el intestino de los animales. La vía de transmisión es fecal-oral por 

ingesta de oocistos esporulados y se asocia con cuadros gastroentéricos, es el protozoario 

encontrado con mayor frecuencia en heces de gato (Ferreira et al., 2019; Sarmiento et al., 2018). 

 

En Florencia-Caquetá, Colombia, se llevó a cabo el estudio para la determinación de la 

prevalencia de parásitos intestinales y factores de riesgos en niños de asentamientos irregulares, 

donde el 90% de ellos, se encontraron parasitados, en el 8% de ellos fue detectada 

Cystoisospora sp (Lucero et al., 2018). 

 

La identificación de este patógeno se lleva a cabo por medio de la técnica de concentración por 

flotación con sulfato de Zinc y su cuantificación por la técnica de Mc Master (Tzannes et al., 

2008). 

2.2.4 Giardia sp. 

 

Este agente, es un protozoario causante de trastornos gastrointestinales, especialmente diarrea, 

en mamíferos, ese considera uno de los parásitos con alta prevalencia en la población de gatos, 

a la par de Cytoisospora y en ciertas regiones, Cryptosporidium, como lo revela un estudio 

llevado a cabo en el Reino Unido (Tzannes et al., 2008). 
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Las especies de Giardia duodenalis se dividen en al menos ocho ensambles genéticos; los 

ensambles A y B se consideran zoonóticos, no específicos, C y D mayormente detectados en 

cánidos, y el ensamble H, en gatos; dichos genotipos se logran diferenciar únicamente por 

técnicas de identificación molecular (Iijima et al., 2018). 

 

La identificación de Giardia duodenalis en la práctica clínica suele llevarse a cabo por medio 

de ELISA o microscopía con la técnica de concentración por flotación, por medio de la cual se 

lleva a cabo la cuantificación de trofozoítos por gramo de heces con la técnica de Mc Master 

(Sandoval et al., 2011). 

2.2.5 Toxoplasma gondii 

 

Toxoplasma gondii es un parásito intracelular obligado con la capacidad de infectar a cualquier 

animal de sangre caliente. Los felinos son los únicos hospederos definitivos pudiendo excretar 

millones de oocistos, que son la forma infectante presente en sus heces fecales y pudiendo 

sobrevivir estos, hasta 18 meses en superficies contaminadas (Dubey et al., 2011). 

 

La transmisión horizontal, vía fecal oral, es la de mayor incidencia con respecto a la transmisión 

vertical, transplacentaria en madres gestantes y causal de abortos o alteraciones fetales. La 

mayoría de los casos son asintomáticos, pero se tiene registro de una seroprevalencia de entre 

el 20 y el 70% en la población adulta, relacionada con este agente, que pueden relacionarse con 

ingesta de carne contaminada o por contacto (Grandía et al., 2016). 

 

La prevalencia de este agente es mayor en regiones con precipitación abundante en 

comparación con regiones áridas y se asocia con la población de gatos. En un estudio efectuado 

en Colombia, donde se menciona una prevalencia de un 30% hasta un 60% en humanos, se 

llevó a cabo muestreo de heces fecales de gato, en la ciudad de Armenia, donde se demostró 

que esta asociación efectivamente influye de manera significativa. Otro aspecto importante de 

este estudio, es que la presencia de Toxoplasma no se logró demostrar por medio de 

microscopía, sino por PCR, factor a considerarse para la correcta identificación (Zamora et al., 

2020). 
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2.3 Técnicas de inactivación de patógenos en residuos fecales 

 

Existen numerosos estudios y desarrollo de técnicas ecológicas para la disposición de heces 

humanas, lo que comúnmente se conoce como baños secos donde se busca reutilizar la materia 

orgánica y minimizar el impacto medioambiental y técnicas ya estudiadas, como la 

alcalinización, para el tratamiento de lodos residuales (Lopes et al., 2018). 

 

Para el caso del manejo de estiércoles cuyo destino es la fertilización de suelos de cultivo, se 

ha buscado aprovechar la energía solar, desde la orientación de naves en granjas, donde se 

expongan al sol las superficies de hacinamiento techadas, hasta dinámicas de solarización bajo 

la metodología utilizada en suelos agrícolas (Berry y Wells, 2011). 

 

Aunque la composición del material tratado y las condiciones son distintas, sirven como 

referente para propuestas de experimentación con las que se marque un precedente de su 

efectividad en los residuos fecales de otras especies domésticas que conviven con los humanos, 

no de menor importancia por la alta prevalencia de agentes zoonóticos que de manera directa 

o indirecta, afectan a la salud pública (Tzannes, 2008). 

 

Es importante tomar en cuenta, para la implementación de técnicas de inactivación, que, como 

se ha demostrado en el caso de enterobacterias, no solo influye la temperatura, sino la variedad 

de condiciones en el ambiente, siendo el valor del pH, uno de gran impacto en el crecimiento 

bacteriano (Leguérinel et al., 2017). 

2.3.1 Solarización 

          

Stapleton en el año 2000, definió la técnica de solarización como “un proceso hidrotérmico 

natural de desinfección del suelo” que se integra por mecanismos físicos, químicos y 

biológicos, pudiendo utilizarse de manera integral con otros métodos de control de plagas. La 

utilización de esta técnica para suelos de establecimientos pecuarios y pilas de estiércol, ha 

sido recientemente estudiado. 

 

En las prácticas agrícolas, donde es común la aplicación  de desechos pecuarios frescos al suelo, 

se dio seguimiento a inóculos de Salmonella, Escherichia coli O157, Campylobacter y Listeria 

para evaluar su comportamiento al ser esparcidos en suelo de manera inmediata y tras una 
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semana, aunque los resultados muestran que ésta práctica disminuye la cuenta bacteriana, esta 

sigue representando un riesgo y es conveniente la implementación de otras técnicas para la 

inactivación y para la disposición de estos desechos (Hutchison et al. 2004). 

 

Según Berry y Wells (2011), el suelo de los corrales de engorda, es una fuente de transmisión 

de Escherichia coli O157:H7 y, por tanto, un blanco para el establecimiento de estrategias pre 

cosecha de ganado para la reducción de dicho patógeno. Se seleccionó una superficie de 

corrales de engorda, previa identificación de prevalencia de E. coli O157:H7, ésta se zonificó 

para aplicación de tratamiento de solarización con sábanas de polietileno y testigos sin 

solarización.  El experimento fue efectuado en un período de julio a septiembre donde se llevó 

a cabo la recolección de muestras durante cada semana del experimento para su procesamiento 

laboratorial por cultivo bacteriológico e identificación por medio de PCR. Las temperaturas 

logradas sobre las muestras bajo tratamiento, fueron superiores a aquellas alcanzadas por las 

muestras testigo (hasta 49°C bajo solarización, contrastando una máxima de 36.9° sin 

tratamiento) y dicho impacto térmico se refleja asimismo en la disminución de la prevalencia 

del patógeno en correlación con dichos picos de temperatura. Se observa también el efecto de 

la temperatura ambiental cuyo descenso por estacionalidad es asimismo reflejado en el alcance 

de las temperaturas tanto de superficies solarizadas como testigos. Los resultados del estudio 

demuestran que la técnica de solarización puede utilizarse para la reducción de la presencia de 

E. coli O157:H7 en el suelo de corrales de engorda, sin embargo, es necesario dar continuidad 

a estudios específicos para el control del patógeno en el ganando.  

 

Vázquez et al., en 2015, trabajaron el efecto de solarización en el suelo para evaluar la presencia 

de Salmonella mediante técnicas de PCR, determinando que un proceso de solarización de 

materia fecal añadido con 50% más de humedad, por un período de 51 días que alcanzó 

temperaturas entre 58° y 61° C, resultando libre del patógeno. 

 

Finalmente cabe agregar que, en el caso de compostaje de lodos residuales, esta técnica mostró 

también resultados positivos en la inactivación de varias bacterias patógenas, caracterizadas en 

la composta, atribuyéndose al efecto térmico aplicado (Ozdemir et al., 2020). 

 

Una modelo de horno solar, cuyo fundamento es la concentración de radiación solar dentro de 

un espacio de pequeñas dimensiones, diseñado para preparación de alimentos, fue evaluado 

con la finalidad de registrar las temperaturas de alcance al interior del mismo en agua, 
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obteniendo temperaturas mayores a los 70 °C, siendo una alternativa a experimentar para 

inactivación de patógenos a pequeña escala (Terrés et al., 2013). 

2.3.2 Alcalinización 

 

La alcalinización, por otra parte, es un método previamente conocido y estudiado para 

tratamiento de lodos residuales, así como práctica de uso común en baños secos. Al elevar el 

pH de la materia tratada a 12, manifiesta inactivación de bacterias enteropatógenas y huevos 

de helmintos en un lapso de 48 horas, no teniendo un referente teórico para el caso de 

protozoarios, tales como Giardia, Cytoisospora o Toxoplasma gondii, comúnmente 

encontrados en el material a tratar que es necesario investigar (Lopes et al., 2018; López et al., 

2006). 

 

Un estudio realizado en Brasil, evalúa el efecto de un tratamiento alcalino a lodos residuales 

en los patógenos presentes, tanto parasitarios como bacterianos, de acuerdo a las regulaciones 

sanitarias, asimismo, la presencia de genes de resistencia a los antimicrobianos (ARG, por sus 

siglas en inglés). El tratamiento alcalino se lleva a cabo con la adición de 25% de Ca(OH)2 a 

las muestras para elevar el pH a un valor mayor a 12. Este sistema se ha implementado contra 

otros tratamientos físico-químicos por su simplicidad, efectividad y bajo costo. Los resultados 

obtenidos demostraron la efectividad del tratamiento en cuanto a la inactivación de patógenos, 

no así en el caso de los ARG que continuaron presentes, por otro lado, un estudio llevado a 

cabo en los Estados Unidos mostró persistencia de huevos de Ascaris lumbricoides y ooquistes 

de Cryptosporidium parvum, referentes que hay que considerar, se encontraron presentes en 

lodos residuales (Lopes et al., 2018; Bean et al., 2007). 

 

La determinación de ovocitos y ooquistes puede realizarse mediante métodos directos como 

los análisis mediante la técnica por flotación que pueden ser efectivos, métodos indirectos 

como el ensayo por inmunoabsorción ligado a enzimas (ELISA), aunque no detecta títulos por 

debajo de 1:16, y actualmente se tienen técnicas moleculares que han resultado ser rápidas y 

muy efectivas (Moreno, 2018).  

 

En Brasil se estudió el efecto de la presencia de materia orgánica en la resistencia de Salmonella 

en agua de escaldado, en un rastro de cerdos, concluyendo que la presencia de la misma, es 

poco significativa, pero mostrando un efecto positivo con la alcalinización en combinación con 
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la elevación de temperatura del agua, reduciendo 3.19 log UFC/ml en dicha agua, situación que 

indica que ambos tratamientos optimizan la inactivación del patógeno (Minor et al., 2018). 

2.3.3 Compostaje 

 

Las prácticas de compostaje se desarrollan durante el siglo XX con la expansión de espacios 

urbanos sobre áreas agrícolas; comienza el surgimiento de presiones ambientes y con ello, las 

propuestas científicas de la implementación del proceso de compostaje para mantener la 

fertilidad de los suelos (Roman et al., 2013). 

 

El compostaje es un proceso biooxidativo en el que substratos sólidos heterogéneos son 

transformados en material rico en materia orgánica relativamente estable, siendo útil como 

enmienda de suelo; dicho proceso recae en la actividad producida por la sucesión de un 

complejo de comunidades microbianas que colonizan y emergen en la materia orgánica 

(Kästner y Miltner, 2016). 

  

Este proceso comprende cuatro fases: Mesofílica, termofílica, de enfriamiento y maduración. 

Durante las primeras dos fases, hay un alto consumo de oxígeno y liberación de dióxido de 

carbono logrando un incremento en la temperatura de 50 a 60 °C incluso 70 a 80 °C en pilas 

de varios metros cúbicos. Durante la fase de enfriamiento disminuye la actividad bacteriana y 

emerge el desarrollo fúngico, posterior maduración con la proliferación de macroorganismos 

(Tendero, M. y Guyot, C., 2019). 

 

Además de los atributos en materia de fertilización, al compostaje se le considera un 

tratamiento efectivo para la reducción en la población de patógenos en estiércoles, siendo el 

calor el factor más importante para este efecto, no obstante, se han estudiado factores no 

térmicos como el pH y ácidos volátiles, así como la producción de amoníaco, en caso de 

compostajes anaeróbicos, sin embargo, un factor clave dentro del compostaje, para evitar un re 

crecimiento de bacterias patógenas, es la estabilidad del mismo (Erickson et al., 2014; Sunar 

et al., 2009). 

 

En Canadá se realizó un estudio en el que se evaluó el efecto de compostaje de estiércol en la 

viabilidad de quistes de Giardia y oocistos de Cryptosporidum, donde se concluye que el 
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impacto en la viabilidad de dichos parásitos, se relaciona con la etapa termofílica del 

compostaje, siendo recomendable para el tratamiento del estiércol (Van Herk et al., 2004). 

 

Con base en este resurgimiento, el compostaje doméstico es ya una práctica habitual y creciente 

en los espacios urbanos, sin embargo, por las dimensiones de los espacios habitacionales, se 

llegan a improvisar composteros de bajo volumen, menores a 50 litros, no siendo factible 

alcanzar temperaturas necesarias para la eliminación de patógenos, representando una limitante 

en el uso del compost obtenido con materia fecal añadida y por tanto, siendo necesario aplicar 

técnicas de saneamiento previo (Román et al., 2003). 

 

El compostaje doméstico, es ya una tecnología bien establecida en países desarrollados para el 

manejo de residuos orgánicos, como ventaja respecto al compostaje industrial, además de la 

ausencia de políticas públicas que promuevan un manejo sustentable de residuos orgánicos en 

países en desarrollo, los ahorros en gasto de energía que pudiese requerir la logística de la 

recolección de materiales, favorecen a esta opción (Margaritis et al., 2017) 

 

En un estudio realizado al sur de Brasil, se evaluó la dinámica del compostaje a pequeña escala 

con diferentes proporciones de material de carga, en tanto  que suele ser el principal problema 

en el manejo, llegando a la conclusión de que el control del ratio o proporción de la materia 

orgánica respecto al material de carga, incide tanto la calidad como la generación de olores 

desagradables y lixiviados (Guidoni et al., 2018). 

 

En Barcelona se llevó a cabo otro estudio comparativo entre compostaje industrial y 

compostaje doméstico con un mayor enfoque en la aireación y estabilidad final de la composta, 

concluyendo que los compostajes domésticos cuya aereación se maneja adecuadamente, 

resultan en un producto estable, apto para su aprovechamiento como enmienda (Barrena et al., 

2014). 

 

2.4 Cultivo de lechuga como bioensayo 

 

Lactuca sativa L. pertenece al género Lactuca del orden de las Asterales y a la familia  

Asteraceae, se le considera un cultivo de temporadas frías ampliamente distribuido, 



 

14 
 

especialmente  en regiones templadas y subtropicales (Loumerem et al., 2019). Se trata de un 

cultivo de ciclo corto con suma importancia económica, de manejo sencillo y baja demanda 

tecnológica para el mismo (Souza et al., 2020). 

 

Para lograr exitosamente el cultivo de lechuga, se requiere del aporte nutrimental adecuado 

durante su desarrollo; los fertilizantes orgánicos como composta y vermicomposta pueden 

aportar materia orgánica al suelo, obteniendo cosechas de buena calidad evitando el uso de 

fertilizantes comerciales (Hernández et al., 2010), para ello es importante que el proceso de 

compostaje se lleve a cabo de manera adecuada, puesto que en caso contrario, éste puede llegar 

a ser fitotóxico. De acuerdo con Selim et al. (2012), la fitotoxicidad es uno de los principales 

aspectos a evaluar en las compostas por sus implicaciones en el índice de germinación (GI, por 

sus siglas en inglés) y su efecto en el suelo; una composta inmadura, reduce la concentración  

de oxígeno y la disponibilidad de nitrógeno en el mismo, por la actividad microbiológica 

implícita en el proceso cuando éste no ha sido finalizado. 

 

En materia de inocuidad, las enfermedades asociadas con el consumo de productos frescos han 

incrementado, especialmente aquellos de hoja por contaminación con Salmonella spp., ésta 

puede ocurrir por medio del suelo durante el desarrollo de la planta, los diferentes procesos de 

colonización previos a la cosecha continúan en estudios. Se han encontrado indicios de que el 

suelo puede actuar como reservorio para este patógeno a largo plazo, desde 21 días con cerdaza 

y hasta un año con pollinaza (Jechalke et al., 2019) y se ha asociado la colonización de la 

lechuga por vía radicular, encontrándose evidencia que asocia la internalización de la bacteria 

con los genes de estrés universales (Kroupitsky et al., 2019). 

 

3. Planteamiento del problema y justificación 

 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas (ONU), en América Latina se ha 

completado el proceso de urbanización, lo que en materia de sustentabilidad implica la 

necesidad de re dirigir los modelos de desarrollo de áreas urbanas y periurbanas de acuerdo 

con los Objetivos para el Desarrollo Sustentable (ODS) en concordancia con la Estrategia de 

Ciudades más Verdes promovida por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) donde se pretende el combate a 
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la inseguridad alimentaria y la pobreza mediante el aprovechamiento de uso de suelo para 

producciones locales (Olvera y Zavaleta, 2019). 

 

La viabilidad de este tipo de proyectos a escala gubernamental continúa en estudios, no 

obstante, es evidente la tendencia de las poblaciones urbanas por llevar a cabo prácticas de 

producción agrícola, tanto en colectividades mediante la apropiación de territorio, como desde 

la individualidad de los hogares, visibilizándose mayormente tras la emergencia del SARS-

COV2, cuyo efecto pandémico genera aún incertidumbre en la población (Altieri y Nicholls, 

2020). 

 

En la Ciudad de Guadalajara, México, en convivencia con colectivos vecinales, quienes, desde 

esta perspectiva de sustentabilidad, llevan a cabo prácticas de horticultura urbana, refieren la 

tenencia mascotas y que, en este contexto, se cuestionan la disposición de sus residuos 

sanitarios, especialmente aquellos generados por los felinos, en tanto que su manejo implica el 

uso de sustratos sanitarios que comúnmente se suman a la recolección general de basura. Surge 

entonces esta inquietud por llevar a cabo una disposición adecuada de dichos residuos, teniendo 

en cuenta que habitamos una ciudad donde se estima una generación de 1,020 g de basura por 

persona al día y de la suma de esas recolecciones, un 91% tiene como destino los rellenos 

sanitarios que presentan deficiencias en su infraestructura y el restante 9% queda sin 

recolección, en espacios abiertos, incrementando las vías de exposición de estos materiales, 

mismos que pueden ser transmisores de patógenos zoonóticos (Bernache, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 
 

4. Hipótesis 

 

Los tratamientos de solarización, alcalinización y compostaje, generarán las condiciones 

necesarias para la inactivación de patógenos zoonóticos en heces de gato doméstico para su 

aprovechamiento en agricultura urbana. 

 

5. Objetivos 

5.1 Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de los tratamientos de solarización, alcalinización y compostaje en la 

inactivación de patógenos zoonóticos en heces fecales de gato doméstico (Felis catus), para su 

uso en agricultura urbana. 

 

5.2 Objetivos específicos 

● Cuantificar la presencia de los principales agentes parasitarios zoonóticos presentes en 

las muestras de heces de gato doméstico: Cytoisospora, Giardia y Ancylostoma e 

inocular una cepa de Salmonella enterica Typhimurium para estudio de enterobacterias. 

● Evaluar el efecto de los tratamientos de alcalinización, solarización y compostaje en la 

dinámica de agentes parasitarios zoonóticos previamente identificados, así como de 

Salmonella enterica Typhimurium. 

● Evaluar la inocuidad y el efecto del sustrato obtenido de mezcla de composta con heces 

fecales de gato tratadas, en cultivo de lechuga. 
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6. Materiales y métodos 

 

El estudio se llevó a cabo en el área Metropolitana de la ciudad de Guadalajara en el estado de 

Jalisco para la toma de muestras de heces fecales de gatos domésticos y en el Centro 

Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara, para 

el desarrollo experimental.  

 

6.1 Descripción de área de estudio 

 

La Zona Metropolitana de Guadalajara se ubica en la parte central del estado de Jalisco entre 

las coordenadas Latitud norte 20º46´00´´, Latitud sur 20º32´08´´, Longitud oriental 

103º12´30´´, Longitud occidental 103º29´00´´ aproximadamente y a una altitud promedio de 

1,540 metros sobre nivel del mar (Ulloa et al., 2011). Actualmente comprende los municipios 

de Guadalajara, Acatlán de Juárez, San Pedro Tlaquepaque, Tonalá, Zapopan, Tlajomulco de 

Zúñiga, El Salto, Zapotlanejo, Juanacatlán e Ixtlahuacán de los Membrillos, siendo los dos 

últimos considerados como externos ya que no forman parte del continuo de la mancha urbana. 

Dicha mancha urbana cuenta con una superficie aproximada de 2,278.06 km2 (Gobierno de 

Jalisco, 2020). En cuanto a las condiciones climáticas Ulloa et al (2011), indican que es una 

región con clima cálido durante la mayor parte del año, con temperaturas mayores a los 18° C, 

con una acumulación de lluvias promedio entre 700 y 900 mm por año. 

 

El Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (C.U.C.B.A.) se encuentra 

localizado dentro del municipio de Zapopan con coordenadas 20°44’53.6” Latitud Norte,  

103°30’52.2” de Longitud Oeste y una altitud de 1 659 msnm. Los suelos predominantes son 

de tipo Regosol eútrico, los cuales se caracterizan por su pobre contenido en materia orgánica 

y una textura arenosa (Ibarra et al.,  2007). El clima es semicálido subhúmedo con lluvias en 

verano, la temperatura media anual es de 20.6 °C, la temperatura mínima y máxima promedio 

corresponden a los meses de enero y mayo con 8.2 °C y 33.4 °C respectivamente. La 

precipitación promedio anual es de 999.3 mm, estos datos fueron tomados de la estación 

climática de la Comisión Nacional del Agua de Zapopan, Jalisco (Ruiz et al., 2012). 
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6.2 Patógenos zoonóticos en heces de gato doméstico 

 

Para el cumplimiento del primer objetivo, se llevaron a cabo dos trabajos; en el primero, la 

inoculación de una cepa de Salmonella enterica Typhimurium, para evaluación de 

enterobacterias y en el segundo, la caracterización de parásitos presentes en las muestras de 

heces de gato doméstico. 

6.2.1 Dinámica de Salmonella inoculada en muestras de heces de gato doméstico 

 

Para conocimiento de la dinámica de enterobacterias como patógenos zoonóticos de 

importancia en salud pública, fue inoculada una cepa Salmonella enterica Typhimurium en 

muestras de heces de gato doméstico. 

6.2.1.1 Obtención de muestras para inoculación de Salmonella 

 

Las muestras fueron provistas por clínicas veterinarias dentro del Área Metropolitana de 

Guadalajara y de propietarios de gatos de manera voluntaria, aleatoria y sin contacto con los 

animales en cuestión sin criterios de exclusión. Las muestras fueron transportadas al 

Laboratorio de Caracterización Molecular de Patógenos (LCMP) del CUCBA para los 

experimentos correspondientes a Salmonella. 

6.2.1.2 Cepa de trabajo para evaluación de enterobacterias 

 

Se activó una cepa de Salmonella entérica Typhimurium SL1344 ∆hilD marcada con 

resistencia a kanamicina provista por el Laboratorio de Caracterización Molecular de 

Patógenos del CUCBA conservada en glicerol al 20% con agar soya tripticaseína (AST) y 

1µg/ml de kanamicina preparada a 25 g/ml. 

6.2.1.3 Preparación de inóculos de Salmonella  

 

La activación para obtención de una concentración de 1 x 108 UFC/ml se efectuó en 3 ml de 

caldo soya (TSB) con 1µg/ml de kanamicina bajo incubación a 37 °C/ 24 h (ECOSHEL), 

posteriormente se inocularon en tubos con 3 ml de caldo LB con 1 µg/ml de kanamicina a 37 

°C/ 24 h tomando 670 µl para transferencia a tubos de 10 ml de caldo soya (TSB) con 

kanamicina dosificada de acuerdo al procedimiento anterior.  
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Tras cuatro horas en incubación, se efectuó la reproducción de los inóculos en tubos de 35 ml 

de caldo soya (TSB) con la misma concentración de kanamicina a 37 °C/ 24 h. Al término del 

proceso, se hicieron diluciones seriadas y siembra en placas de AST con 1 µg/ml de 

kanamicina, incubación a 37 ºC /24 horas y conteo de UFC de los inóculos. Por último, se 

centrifugaron durante seis minutos a 6,000 rpm a 12 ºC (Hermile Z323 K) en tubos cónicos de 

50 ml (Falcon®) para después re suspender en SSF e inocular las muestras fecales (NOM 210-

NOM1-2014). 

6.2.1.4 Inoculación de Salmonella  

 

Se hizo inoculación por inmersión de muestras fecales de gato de 25 g en caldo nutritivo (TSB) 

con S. Typhimurium SL1344 ∆hilD marcada con resistencia a kanamicina, a una 

concentración teórica de 108 UFC/g de heces posterior homogeneización manual en bolsa 

plástica (ZipLoc®) (Hutchison et al., 2004).  

6.2.1.5 Recuperación de Salmonella  

 

A los cinco minutos de la inmersión, siguió la recuperación de un gramo de cada muestra 

colocándose en tubos de ensayo con 4 ml de SSF, homogeneizándose con agitador mecánico 

(Vortex-Ginie2), se pasaron a micro tubos estériles y se centrifugaron durante cinco minutos a 

12,000 rpm, dos repeticiones por cada muestra, previa re suspensión de las mismas en SSF. 

Tras la segunda re suspensión, se hicieron diluciones seriadas para posterior siembra en placas 

de AST con 1 µg/ml de kanamicina, incubación a 37ºC /24 h y conteo de UFC/g iniciales (Fig. 

1) en las muestras a tratar (NOM 210-SSA1-2014). 
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FIGURA 1 Siembra de diluciones seriadas en placas de AST con kanamicina. 

 

 

6.2.2 Presencia de agentes parasitarios zoonóticos en heces de gato doméstico 

 

Para integración del primer objetivo, se llevó a cabo la segunda parte, caracterización de 

parásitos presentes en las muestras de heces fecales obtenidas y descrito a continuación: 

 

6.2.2.1 Obtención de muestras y criterios de inclusión 

 

Para la caracterización parasitaria se hizo una colecta bajo la misma dinámica de recolección 

especificada con anterioridad, para experimento con Salmonella, obedeciendo los siguientes 

criterios:  

 

Para cada experimento se recolectaron 27 muestras de heces de gatos con hábitos de caza y 

alimentación cruda o mixta, con desparasitación no mayor a 90 días provistas por propietarios 

de ejemplares en el Área Metropolitana de Guadalajara, a manera voluntaria con 24 horas de 

deposición (Coello et al., 2017), criterios considerados para la caracterización parasitaria. 

Fueron recolectadas en bolsas plásticas identificadas y transportadas a 4 ºC al área de 



 

21 
 

laboratorio de la Clínica Veterinaria Cannes, ubicada en Av. Jesús Michel González #762-10, 

Tlaquepaque, Jalisco, para su procesamiento. 

6.2.2.2 Caracterización parasitológica   

 

Se llevó a cabo por triplicado por cada una de las 27 muestras, microscopía de extendido fecal 

directo, técnica de Mc Master modificada para cuantificación (Rabbani et al., 2020). 

 

Por medio de asa bacteriológica, se tomó una asada de cada muestra para inmersión en una 

gota de agua bidestilada sobre portaobjetos, cubriéndose con cubreobjetos y llevándose a 

observación microscópica con objetivos 10X y 40X para identificación visual y confirmación 

de presencia o ausencia de cuerpos parasitarios. Posteriormente, se tomaron 5 g de heces por 

triplicado en vasos de precipitado para disolución en 40 ml de agua potable y filtrado con gasa 

estéril a tubos de vidrio, centrifugación a 1500 rpm/3 min, decantado de sobrenadante, adición 

de ZnSO4 al 33% y homogeneización manual. De cada homogeneizado se rellenó la cámara de 

Mc Master (Fig. 2) para observación al microscopio y cuantificación de parásitos con factor de 

conversión de 5 parásitos/g (Sandoval et al., 2011). 

 

 

FIGURA 2 Microscopía de homogeneizado de muestra de heces dentro de la cámara de Mc Master para 

cuantificación parasitaria. 
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6.3 Evaluación de tratamientos de inactivación de patógenos 

 

Para cumplimiento del segundo objetivo, se hizo la evaluación de tres tratamientos de 

inactivación bajo evaluación sucesiva: alcalinización, solarización y compostaje, mismos que 

se detallan a continuación: 

6.3.1 Inactivación por alcalinización  

 

Se partió por la evaluación de dos técnicas de alcalinización de las heces fecales para 

comparación de resultados entre la técnica convencional con aplicación directa de cal de 

construcción (Ca (OH)2) y con humedad añadida. 

6.3.1.1 Diseño experimental  

 

El número de muestras se definió con base en la utilización de tres bolos fecales por unidad 

experimental en un diseño completamente al azar con tres repeticiones, contando con dos 

niveles por cada experimento y un grupo control, siendo entonces:  Alcalinización con 

humedad añadida, alcalinización en seco y grupo control, siendo para cada experimento, un 

total de nueve unidades experimentales. 

6.3.1.2 Inactivación por alcalinización con Ca (OH)2 en forma de cal de construcción 

 

La materia fecal inoculada y caracterizada fue pesada y separada en nueve bolos fecales de 25 

g cada uno, dentro de envases plásticos con capacidad 1 L (Fig. 3). 

 

Como grupo control, tres muestras, con tres repeticiones, se colocaron de manera separada y 

con una etiqueta de identificación en un contenedor plástico con arena comercial a base de 

silicatos EcoPet® libre de contaminantes externos, donde se simularon las condiciones de 

almacenaje en hogar; se mantuvieron a temperatura ambiente, a la sombra y sin cobertura.  

 

Se evaluaron tres muestras, con tres repeticiones y se colocaron de manera separada en los 

envases de plástico posterior adición de 25% de Ca(OH)2 correspondiente a 7.25 g en 

proporción al peso de la muestra, disuelto en 200 ml de agua desionizada, cantidad suficiente 

para cubrir el bolo fecal a tratar, como experimento de alcalinización con humedad añadida. 
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La alcalinización en seco se hizo con tres muestras se colocaron de la manera anteriormente 

descrita adicionando 25% de Ca (OH)2 espolvoreado, cubriendo la materia fecal (Fig. 3). 

 

 

FIGURA 3 Muestras de heces bajo técnicas de alcalinización con humedad añadida y en seco, dispuestas 

completamente al azar a temperatura ambiente. 

 

 

Se tomaron lecturas de temperatura y pH de la materia fecal inoculada y caracterizada previa a 

los tratamientos como referente de inicio y se continuó con la toma de lecturas en cada muestra, 

tanto testigo como de ambos tratamientos, al inicio de los tratamientos, a las 24, 48, 72 h 

subsiguientes y al séptimo día del inicio del experimento por medio de un medidor a prueba de 

agua (HI 98129 de Hanna Instruments) llevando captura de datos para posterior análisis 

estadístico (Lopes et al., 2018). 

6.3.1.3 Recuperación de Salmonella  

 

Se hizo inmersión de cada muestra de 25 g recuperada en 225 ml de agua peptonada 

amortiguada estéril posteriormente homogeneizado mecánicamente (Stomacher 400, Steward) 

para obtención de un mililitro para diluciones seriadas y siembra en placas de AST con 

kanamicina 1µg/ml. Las placas se incubaron a 37 ºC por 24 h para conteo de UFC/g resultantes.  
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6.3.1.4 Recuperación de parásitos Cytoisospora, Giardia y Ancylostoma 

 

Se implementó el proceso de recuperación tomando 5 g de heces por triplicado de cada muestra 

en vasos de precipitado para disolución en 40 ml de agua potable y filtrado con gasa estéril a 

tubos de vidrio, centrifugación a 1500 rpm/3 min, decantado de sobrenadante, adición de 

ZnSO4 al 33% y homogeneización manual. De cada homogeneizado se rellenó la cámara de 

Mc Master para observación al microscopio y cuantificación de parásitos. Se adecuó el mismo 

procedimiento para evaluación de compostas, utilizando así mismo, 5 g de composta por 

muestra (Sandoval et al., 2011). 

6.3.1.5 Análisis estadístico 

 

Se hizo ANOVA y post hoc de Tuckey, previa prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para 

evaluación de la significancia de la variabilidad de pH y UFC/g, en la evaluación de 

Salmonella, y de parásitos con factor de conversión a 50/g en cada tratamiento de inactivación. 

Con el programa estadístico Graph Pad Prism 8.0.1. 

6.3.2 Inactivación por solarización 

 

La materia fecal inoculada y caracterizada fue pesada y separada en nueve bolos fecales con 

25 g cada uno, al igual que para los tratamientos de alcalinización. La preparación de las 

unidades experimentales fue desde las 8:00 h para comienzo de monitoreo de temperatura a 

partir de las 10:00 h y hasta las 15:00 h durante tres días en el mes de marzo, correspondientes 

a las recolecciones de 24, 48 y 72 h post tratamiento (Shepherd et al., 2010). 

6.3.2.1 Hornos solares 

 

La construcción de los hornos solares propuestos se llevó a cabo de la siguiente manera: Se 

utilizaron contenedores de plástico rectangulares en color negro, para mayor captación de 

radiación solar, de dimensiones 60x40x30 cm, se colocaron láminas de aluminio cubriendo en 

su totalidad la superficie interna en disposición concéntrica con 45 º de inclinación aproximada 

(Terrés et al., 2008) Dentro, pocillos de aluminio con capacidad de un litro, cubiertos. Los 

hornos se cubrieron con polipropileno, permitiendo el paso de la radiación solar para su 

refracción concéntrica al contenedor de residuos aportando un efecto invernadero (Fig. 4). 

Estos se colocaron a la intemperie en el campo experimental del CUCBA con disposición de 

oriente a poniente. 
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FIGURA 4 Diseño de horno solar donde se muestran sus componentes, en este modelo se observan las láminas 

de refracción de aluminio. 

 

 

6.3.2.2 Diseño experimental 

 

Al igual que para el experimento de alcalinización, el número de muestras se definió con base 

en la utilización de tres bolos fecales por unidad experimental en un diseño completamente al 

azar con tres repeticiones, contando con dos niveles por cada experimento: con humedad 

añadida, en seco y grupo control para cada experimento, un total de nueve unidades 

experimentales, organizándose entonces de la siguiente manera: Solarización con láminas de 

refracción internas, solarización sin láminas de refracción y grupo control.  

 

6.3.2.3 Tratamientos de solarización  

 

Se prepararon muestras testigo descritas en el apartado de la metodología para tratamientos de 

alcalinización. 

 

Pocillo para muestras 

Termómetro 

Láminas de refracción 

Contenedor 

Ladrillo de soporte 



 

26 
 

Con base en los resultados obtenidos previamente en los experimentos de alcalinización y con 

la finalidad de buscar homogeneidad en la distribución de calor en las muestras para los 

experimentos de solarización, se decidió integrar la técnica de alcalinización con humedad 

añadida dentro de los hornos solares. 

 

Tres muestras, con tres repeticiones de material inoculado y caracterizado por cada unidad 

experimental, fueron colocadas en pocillos de aluminio de un litro de capacidad sobre una base 

de ladrillo al centro del horno, con adición de 100% más de humedad con agua destilada con 

7.25 g de cal, estos se colocaron dentro de tres hornos. Se evaluaron las muestras en tres 

modelos con láminas de refracción concéntrica (Fig. 5)  y en tres modelos sin láminas de 

refracción (Fig. 6) y cubiertas con láminas de polipropileno (Fig. 7). 

 

 

FIGURA 5 Muestras de heces en horno con láminas de refracción concéntricas. 
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FIGURA 6 Muestras de heces en horno sin láminas de refracción concéntricas. 

 

La temperatura se midió con termómetro digital LCD para refrigerador (Fig. 8) con capacidad 

de lectura hasta 110 °C y posteriormente cubierto con polipropileno. La misma metodología se 

llevó a cabo para el experimento de solarización sin refracción, dentro de modelos libres de 

láminas de aluminio. 

 

 

FIGURA 7 Muestras de heces dispuestas en horno con láminas de refracción concéntricas con cubierta de 

polipropileno. 
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FIGURA 8 Lectura de un termómetro digital dispuesto dentro de un horno solar. 

 

Se tomaron lecturas de temperatura, pH con medidor a prueba de agua (HI 98129 de Hanna 

Instruments) de la materia fecal inoculada previa a los tratamientos como referente de inicio y 

en las respectivas recolecciones (Fig. 9).  

 

 

FIGURA 9 Lector HI 98129 de Hanna Instruments para monitoreo de pH y temperatura. 
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6.3.2.4 Recuperación de Salmonella  

 

Se llevó a cabo el mismo procedimiento para recuperación en heces anteriormente descrito para 

inactivación por alcalinización. 

6.3.2.5 Recuperación de parásitos 

 

Para las cuentas parasitarias, se siguió el procedimiento especificado en la inactivación por  

alcalinización. 

6.3.2.6 Análisis estadístico 

 

Al igual que para los resultados de la inactivación por alcalinización, se hizo ANOVA y post 

hoc de Tuckey, previa prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluación de la 

significancia de la variabilidad de pH y UFC/g, en la evaluación de Salmonella, y de parásitos 

con factor de conversión a 50/g en cada tratamiento de inactivación. Con el programa 

estadístico Graph Pad Prism 8.0.1. 

6.3.3 Inactivación por compostaje 

 

Para integrar los procesos de inactivación y proceder al bioensayo de un producto hortícola 

para consumo humano en crudo, se llevó a cabo el compostaje de las muestras de heces. 

 

6.3.3.1 Diseño experimental 

 

Para el proceso de compostaje, se emplearon tres bolos fecales por compostero, siendo tres 

composteros por unidad experimental distribuidos completamente al azar. Las unidades 

experimentales fueron las siguientes:  

o Control negativo: Compostaje con heces fecales libres de parásitos sin inoculación de 

Salmonella sin tratamiento de inactivación previo. 

o Control positivo: Compostaje con heces fecales caracterizadas con parásitos e 

inoculadas con Salmonella sin tratamiento de inactivación previo. 

o Salmonella: Compostaje con heces fecales libres de parásitos e inoculadas con 

Salmonella y con tratamiento previo de alcalinización húmeda. 
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o Parásitos: Compostaje con heces fecales caracterizadas con parásitos sin inoculación 

bacteriana y con tratamiento previo de alcalinización húmeda. 

6.3.3.2 Proceso de compostaje 

 

Se adecuaron botes de plástico con tapa y capacidad de 50 L con perforaciones laterales y al 

fondo, a manera de criba para facilitar la aireación al interior (Fig. 10). 

 

Se inició el compostaje con 1 L de composta madura  para cada compostero y posteriormente 

se agregaron tres bolos de materia fecal por cada compostero de acuerdo al diseño experimental 

anteriormente descrito. Como material verde, se recolectaron residuos de frutas y vegetales de 

un expendio local de jugos naturales, residuos de cocina y de jardinería; como material café, 

se utilizó hojarasca de árboles locales. La distribución inicial se manejó por capas intercaladas 

de material verde y material café hasta completar el volumen de cada compostero en el mismo 

orden en una relación de 1:1 (Guidoni et al., 2018). 

 

El tiempo de compostaje fue de tres meses, se hizo volteo diario, desde la fase termofílica hasta 

la segunda fase, mesofílica y cada tercer día, durante la fase de maduración.  

 

 

FIGURA 10 Composteros experimentales al inicio del tratamiento, previo al primer volteo. 
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6.3.3.3 Recuperación de Salmonella  

 

Para la recuperación en composta, se llevó repitió el procedimiento descrito en la inactivación 

por alcalinización, posteriormente, partiendo de 25 g de muestra por triplicado de cada 

compostero, de cada una de las unidades experimentales se hizo la siembra en placas de AVB 

con kanamicina 1µg/ml como medio selectivo debido a la diversidad microbiológica propia de 

las compostas (NOM 210-SSA1-2014).  

6.3.3.4 Recuperación de parásitos  

 

Se implementó el proceso de recuperación tomando 5 g de heces por triplicado en vasos de 

precipitado para disolución en 40 ml de agua potable y filtrado con gasa estéril a tubos de 

vidrio, centrifugación a 1500 rpm/3 min, decantado de sobrenadante, adición de ZnSO4 al 33% 

y homogeneización manual. De cada homogeneizado se rellenó la cámara de Mc Master para 

observación al microscopio y cuantificación de parásitos. Se adecuó el mismo procedimiento 

para evaluación de compostas, utilizando así mismo, 5 g de composta por muestra (Sandoval 

et al., 2011). 

6.3.3.5 Caracterización de compostas  

 

Las evaluaciones se hicieron conforme al procedimiento señalado por el Consejo de 

Compostaje de EE.UU. en Métodos de Prueba para la Examinación de Compostaje y Composta  

(TMECC, por sus siglas en inglés), mismas que fueron la obtención de humedad, contenido de 

materia orgánica, nitrógeno por método Kjeldahl y relación C/N (USDA, 2002) fueron llevadas 

a cabo en el Laboratorio de Bromatología del CUCBA. El pH y CE se obtuvieron directamente 

de las muestras con el equipo HI 98129 de Hanna Instruments en el Laboratorio de Suelos del 

mismo Centro Universitario. 

  

6.3.3.6 Análisis estadístico  

 

Se hizo ANOVA y post hoc de Tuckey tras la prueba de Shapiro-Wilk, para evaluación de la 

significancia de la variabilidad de pH y UFC/g, en la evaluación de Salmonella, y de parásitos 

con factor de conversión a 50/g en cada tratamiento de inactivación. con el programa estadístico 

Graph Pad Prism 8.0.1. 
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6.4 Evaluación de la inocuidad y el efecto del sustrato obtenido de mezcla de composta 

con heces fecales de gato tratadas, en cultivo de lechuga 

 

Para el cumplimiento del tercer objetivo, se seleccionó lechuga como bioensayo (Lactuca 

sativa L.), al ser un cultivo hortícola de ciclo corto y consumo humano de hoja en crudo 

(Niguma et al., 2017). 

6.4.1 Caracterización de suelo 

 

El suelo comercial fue enviado al laboratorio del Consejo Regulador del Tequila A.C. para su 

análisis (Anexo A). Las mencionadas evaluaciones se efectuaron con la finalidad de conocer 

la viabilidad del suelo y las compostas obtenidas para el cultivo de lechuga. 

6.4.2. Diseño experimental  

 

El experimento se efectuó con seis plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) por unidad 

experimental completamente al azar con tres repeticiones cada experimento; seguimiento a 

dinámica de parásitos y de Salmonella, con los respectivos controles, positivo y negativo de 

acuerdo a la siguiente descripción: 

 

o Control positivo, de composta con heces inoculadas y caracterizadas con parásitos no 

tratada. 

o Control negativo, de composta con heces no inoculadas, libres de parásitos.  

o Salmonella, de composta con heces inoculadas con Salmonella tratadas con 

alcalinización húmeda y libres de parásitos. 

o Parásitos, con heces caracterizadas con parásitos y tratadas con alcalinización húmeda. 
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FIGURA 11 Diseño experimental completamente al azar de cultivo de lechuga en invernadero donde C+ 

corresponde a Control positivo, C- corresponde a Control negativo, S a Salmonella y P a parásitos. 

 

6.4.3 Siembra de lechuga 

 

Se sembraron tres semillas por alveolo en charolas de poliestierno bajo condiciones de 

invernadero, asignando 20 alveolos por unidad experimental para evaluación de compostas de 

acuerdo al diseño experimental anteriormente descrito. 

 

Fueron sembradas también, una unidad experimental como testigo sin uso de composta y otra 

con fertilizante comercial para comparación del desarrollo contra las compostas 

experimentales. 

 

El índice de germinación (GI%) para evaluación de fitotoxicidad se calculó tras la emergencia 

y aclareo a los 6 días de la siembra, considerando el promedio de las plántulas normales con 

respecto al total de las mismas, no considerando anormales o sin germinación (Turpiano et al., 

2017). 

 

6.4.4 Desarrollo de lechuga 

 

Al haber presentado cuatro hojas verdaderas y un promedio de 15 cm, las plántulas más 

vigorosas fueron trasplantadas a macetas con capacidad de 4 L en cantidad de seis por unidad 
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experimental, considerando los cuatro experimentos, con la composición de suelo 

anteriormente descrita para germinación, de acuerdo al volumen  (Hernández et al., 2010). 

 

Las macetas se colocaron sobre mesa de cultivo con una distribución completamente al azar. 

Se hizo riego cada 48 h con agua potable de la cisterna del invernadero durante todo el ciclo, 

que fue de 75 días desde la siembra (Fig. 11), punto en que se decidió la recolección de muestras 

para evaluación de inocuidad en tanto que se manifestaron síntomas de enfermedad 

compatibles con LMV (Virus del mosaico de la lechuga, por sus siglas en inglés) y probable 

deficiencia de N y Mg (Maisonneuve et al., 2018). 

 

 

FIGURA 12 Cultivo de lechuga en la última etapa de desarrollo previa al muestreo para estudios 

bacteriológicos y parasitológicos. 

 

 

6.4.5 Recuperación de Salmonella en hojas de lechuga 

 

De cada unidad experimental, se muestrearon tres plantas al azar, para el primer experimento 

y las tres restantes para la réplica, tomando dos hojas centrales (23 y 24; 25 y 26, 

respectivamente) con pinzas quirúrgicas sanitizadas, posterior almacenaje en bolsa estéril con 

identificación.  
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Para recuperación de Salmonella en superficie de hoja se agregaron 10 ml de SSF y se hizo 

lavado manual dentro de la bolsa estéril para posteriormente obtener 1 ml, se hicieron 

diluciones seriales para posterior siembra en placas de AST con 1µg/ml de kanamicina, 

incubación a 37ºC /24 h y conteo de UFC/ml. 

 

Para recuperación de Salmonella internalizada se procedió a higienizar las hojas por inmersión 

en 20 ml de NaClO a 200 ppm durante 7 min en vasos de precipitado (Niguma et al., 2017; 

Chahar et al., 2021). Posterior a la higienización, las muestras se colocaron nuevamente en 

bolsas estériles con 10 ml de SSF para ser sometidas a baño ultrasónico en equipo CS-UB32 

Scientific Multifunctional Ultrasonic Cleaner durante 6 min (Fig. 12); se tomó 1 ml por muestra 

para siembra directa en AST con 1µg/ml de kanamicina. Finalmente, las muestras se colocaron 

en tubos cónicos estériles con capacidad de 50 ml, se adicionaron 10 ml de SSF para 

homogeneización con un procesador de tejidos (Tissue Master TM125-115); del 

homogeneizado de cada muestra, se tomó 1 ml para siembra en placas de AST con 1µg/ml de 

kanamicina. 

 

 

FIGURA 13 Muestras de hojas internas de lechugas correspondientes al bioensayo para evaluación de dinámica 

de parásitos y Salmonella. 
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6.4.6 Recuperación de parásitos Cytoisospora, Giardia y Ancylostoma  en hojas de 

lechuga 

 

Se hizo el muestreo de la misma forma que para recuperación de Salmonella, tomando también 

dos hojas centrales (27 y 28; 29 y 30, respectivamente para primer experimento y réplica) con 

pinzas quirúrgicas sanitizadas, posterior almacenaje en bolsa estéril con identificación. 

Posteriormente se procedió a colocar las muestras en bolsas estériles para lavado con 10 ml de 

agua destilada estéril, posteriormente cada muestra compuesta se lavó con ayuda de una brocha 

en vaso de precipitado con 0.5 ml de detergente neutro diluidos en 50 ml de agua destilada. La 

solución se filtró con filtro de papel desechable a tubos cónicos de 50 ml y se dejó sedimentar 

24 h. El sedimento se extrajo con pipeta desechable para colocación en portaobjetos con una 

gota de Lugol y observación bajo microscopio óptico con los objetivos 10X y 40X (Rodrigues 

et al., 2020). 

6.4.7 Análisis estadístico  

 

Habiendo cumplido supuesto de normalidad por medio de la prueba de Shapiro-Wilk se hizo 

ANOVA y post hoc de Tuckey para evaluación de la significancia de la variabilidad UFC/ml 

para Salmonella superficial. Para resultados de evaluación de Salmonella internalizada en 

lechuga que no cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se aplicó 

Kruskal-Wallis, en ambos casos, con el programa estadístico Graph Pad Prism 8.0.1. 
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7. Resultados y discusión 

 

7.1 Presencia de patógenos zoonóticos en heces de gato doméstico 

 

Para el cumplimiento del primer objetivo, se obtuvieron los datos preliminares tanto de cuentas 

de Salmonella post inoculación, como la caracterización parasitológica de las muestras, como 

valores iniciales en los análisis comparativos post tratamiento. 

 

7.1.1 Seguimiento a dinámica de Salmonella inoculada en muestras de heces de gato 

doméstico 

 

En lo que se refiere a la inoculación de Salmonella, se trabajó con un proceso estandarizado en 

el que se obtuvieron las medias con un intervalo de confianza de 95% de Log10 UFC/g de heces 

como valor de referencia tras el proceso de inoculación y previo a los tratamientos, siendo de 

9.6 Log10 UFC/g, con un intervalo entre 8.41 y 10.63 Log10 UFC/g. Este valor es ligeramente 

menor al reportado por Hutchinson et al. (2004), quienes llevaron a cabo un experimento en 

campo con estiércol de ganado lechero inoculado con una concentración teórica de 10 Log10 

UFC/g para Salmonella entérica Typhimurium DT104, para uso en suelos agrícolas. En dicho 

experimento, debido a los volúmenes de heces utilizados, la inoculación se hizo en mezcladora 

de concreto durante cinco minutos, también, lo cual indica que pese a la diferencia en 

volúmenes de heces, la concentración teórica inicial en ambos experimentos es símil.  Por otro 

lado, el utilizar un inóculo con una cepa de fácil detección, permite asegurar la presencia de la 

enterobacteria ya que como Burboa Herrera (2018) reporta en su investigación, llevada a cabo 

en la ciudad de Santiago de Chile, de 342 gatos muestreados, no se tuvo presencia de 

Salmonella entérica de origen natural, lo que no permite el seguimiento adecuado de 

tratamientos de inactivación. 

 

7.1.2 Presencia de agentes parasitarios zoonóticos 

 

Fueron identificados los siguientes parásitos por medio de microscopía extendido fecal directo, 

Cytoisospora spp., Giardia spp. y Ancylostoma spp., lo que concuerda con lo referido por en 

2006 por López et al., quienes trabajaron con muestras obtenidas en clínicas veterinarias de 
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Santiago de Chile dentro del periodo comprendido entre 1996 y 2003. De un total de 230 gatos, 

encontraron protozoarios en 66.5% y helmintos, en 45.2% de los mismos, específicamente, 

para el caso de helmintos, reportando una incidencia de 12% de Cytoisospora y de Giardia en 

un 19%, para el caso de ese estudio, la incidencia de Ancylostoma fue persistente en los caninos, 

por otro lado, en el trabajo publicado por Sarmiento et al., en  2018,  se reporta este helminto 

en 4.8% de las muestras de heces de gatos analizadas entre 2014 y 2015. En el presente trabajo 

se llevó a cabo el recuento parasitario por cada muestra fecal con factor de conversión a 50 

parásitos por gramo de heces (Sandoval et al., 2011) y obteniendo la media para cada agente 

con los siguientes valores: Cytoisospora, 33.33; Giardia 83.33 y Ancylostoma, 16.66 

parásitos/g .  

7.2 Evaluación de tratamientos de inactivación de patógenos zoonóticos 

 

A fin de lograr el segundo objetivo del trabajo, se efectuaron los experimentos de inactivación 

tanto para evaluación de la dinámica de Salmonella como modelo de enterobacterias, así como 

de los parásitos previamente caracterizados en las muestras. 

 

Debido a que en la práctica sería conveniente utilizar un mismo tratamiento de inactivación 

que sea efectivo tanto para enterobacterias como para parásitos, se consideró iniciar con la 

inactivación de Salmonella para posteriormente evaluar estos tratamientos en los parásitos 

zoonóticos.  

7.2.1 Evaluación de tratamientos de inactivación en Salmonella 

 

A continuación, se muestran los valores de pH en las muestras pre y post tratamiento para 

conocimiento de los valores alcanzados tras los procesos de alcalinización de las heces y efecto 

de inactivación de acuerdo a las cuentas viables en Log10 de UFC/g. 

7.2.1.1 Análisis del tratamiento de inactivación por alcalinización de Salmonella 

 

Análisis del pH. Partiendo desde un promedio de pH de 7.3 de control inicial, hasta 11.30 para 

alcalinización seca y 8.92 para alcalinización húmeda, las medias de pH de las muestras  

sometidas a tratamiento de alcalinización (Fig. 14), muestran diferencias significativas en 

cuanto a los tiempos experimentales y la interacción con los dos tratamientos, de alcalinización 

seca y alcalinización con humedad añadida (P˂0.05). Entre ambos tratamientos, la diferencia 
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de medias de pH registradas para cada uno de ellos, mostraron diferencia significativa 

(P˂0.01). De acuerdo con el análisis de comparaciones múltiples de Tukey, las muestras con 

mayor diferencia de pH son las que fueron sometidas a alcalinización seca a las 48h  y 72h 

respecto al grupo control (P˂0.001). 
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FIGURA 14 Se muestra el comparativo de medias de pH antes y después de los tratamientos de 

alcalinización/réplica. Se hizo ANOVA de 2 vías con corrección de épsilon de Geisser-Greenhouse para 

esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. Las barras muestran el error estándar de tres réplicas con un intervalo 

de confianza del 95% (P< 0.05) 

 

 

Recuperación de Salmonella en inactivación por alcalinización. La recuperación de 

muestras se realizó a las 24, 48 y 72 h para la obtención de cuentas viables por diluciones 

seriales y siembra en placas para todos los tratamientos. 

 

Para el tratamiento de alcalinización (Fig. 15), considerando el conteo inicial de una 

concentración promedio de 9.11 Log10 UFC/g en las muestras tras 5 min de inoculación por 

inmersión, se encontró una varianza significativa (P˂0.05) presentando una disminución 

promedio de 3.42 Log10 UFC/g para muestras tratadas con alcalinización seca y de 3.65 Log10 

UFC/g para aquellas tratadas con humedad añadida con respecto a las cuentas viables iniciales. 

De acuerdo con el test de comparaciones múltiples de Tuckey, las diferencias significativas 

(P˂0.001), se encontraron a las 48 h en las muestras sometidas a alcalinización seca y a las 72 
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h bajo el tratamiento de alcalinización con humedad, seguidas por una diferencia significativa 

(P˂0.01) entre las muestras tratadas con alcalinización húmeda a las 24 h post tratamiento, esto 

respecto al grupo control, que mostró incremento conforme a los tiempos experimentales. Estos 

resultados se asemejan a los tiempos de inactivación reportados en 2020 por Lopes et al., en su 

trabajo con lodos residuales donde a las 48 horas tras la alcalinización, no detectaron coliformes 

y para el caso de Salmonella fue indetectable posterior a las 72 horas con valores de pH sobre 

12, cabe mencionar también que en dicho trabajo, se hizo detección molecular de estos agentes. 
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FIGURA 15 Medias de Log10 de las UFC/g Salmonella antes y después del tratamiento de alcalinización en tres 

distintos tiempos de recuperación/réplica. Se hizo ANOVA de 2 vías con corrección de épsilon de Geisser-

Greenhouse para esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar de tres réplicas con un intervalo de 

confianza del 95% (p< .05) se muestra en las barras de error. 

 

 

7.2.1.2 Análisis del tratamiento de inactivación por solarización de Salmonella 

 

Análisis del pH. En el tratamiento de solarización que se hizo de forma mixta tomando en 

cuenta los resultados del experimento previo donde la homogeneidad de la distribución del 

álcali sobre el bolo fecal fue mejor con la alcalinización húmeda y teniendo en cuenta esta 

homogeneidad en la distribución de calor dentro de los hornos solares (Fig. 16), las medias de 

pH  sometidas a alcalinización con humedad añadida, solamente mostraron diferencia 

significativa (P˃0.05) las muestras entre los distintos tratamientos, no siendo así para los 

tiempos experimentales y la interacción entre tiempo y tratamiento (P>0.05).  
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FIGURA 16. Se muestra el comparativo de medias de pH antes y después de los tratamientos de solarización con 

alcalinización húmeda/réplica. Se hizo ANOVA de 2 vías con corrección de épsilon de Geisser-Greenhouse para 

esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. Las barras muestran el error estándar de tres réplicas con un intervalo 

de confianza del 95% (P< .05) 

 

 

Recuperación de Salmonella en inactivación por solarización. Para el experimento de 

solarización con alcalinización húmeda (Fig. 17) se encontró una varianza significativa 

(P˂0.001) entre las cuentas viables tras los tratamientos, con láminas de refracción interna y 

sin láminas, así como para los tiempos experimentales de muestreo.   

 

De acuerdo a los resultados del test de comparaciones múltiples de Tuckey, las diferencias 

mayores se encontraron en cuentas viables de las muestras tratadas en hornos sin láminas de 

refracción, con respecto al grupo control (P˂0.01), obteniendo tras este tratamiento una 

disminución de 4.77 Log10 UFC/g a diferencia de la disminución resultante del experimento 

con láminas de 3.96  Log10 UFC/g respecto al promedio de inicial de 9.46 Log10 UFC/g, 

reflejándose también, una mayor dispersión de datos en las cuentas resultantes de muestras 

tratadas en hornos con láminas con incremento a la par del transcurso de los tiempos 

experimentales. 
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FIGURA 17 Medias de Log10 de las UFC/g Salmonella antes y después del tratamiento de solarización con 

alcalinización húmeda en tres distintos tiempos de recuperación/réplica. Se hizo ANOVA de 2 vías con corrección 

de épsilon de Geisser-Greenhouse para esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar de tres réplicas 

con un intervalo de confianza del 95% (p< .05) se muestra en las barras de error. 

 

7.2.1.3 Análisis comparativo de inactivación por alcalinización y solarización en la 

dinámica de Salmonella 

 

Tanto en los tratamientos de alcalinización como de solarización (Fig.  18), la variable del 

tiempo mostró una varianza significativa (P˂0.001) cuyo efecto muestra que los conteos más 

bajos de Salmonella se registran tras la recuperación a las 24 h post tratamiento. Referente a 

los cambios en los valores de pH registrados de 7.53 hasta 11.98 que se observaron en muestras 

alcalinizadas en seco, a diferencia de aquellas alcalinizadas con humedad añadida, con valores 

de 7.03 a 9.93 se puede considerar que en las primeras, la consistencia del bolo fecal original, 

pudo retener mayor cantidad de Ca (OH)2
 en su superficie, a diferencia de las muestras 

humedecidas con base en los métodos evaluados con lodos residuales (Lopes et al., 2018) 

donde la distribución del álcali es más homogénea al sumarse la disolución del bolo fecal. Esto 

puede observarse nuevamente con las lecturas de pH en el tratamiento de solarización que se 

hizo de forma mixta, donde los valores iniciales y las lecturas post tratamiento, tampoco 

mostraron una diferencia significativa. 
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FIGURA 18 Medias de Log10 de las UFC/g Salmonella antes y después de los tratamientos de inactivación en 

tres distintos tiempos de recuperación/réplica. Se hizo ANOVA de 2 vías con corrección de épsilon de Geisser-

Greenhouse para esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar de tres réplicas con un intervalo de 

confianza del 95% (p< .05) se muestra en las barras de error. 

 

Dentro de este experimento, tomando en cuenta que se hicieron recuperaciones a las 24, 48 y 

72 h de la inoculación (Lopes et al., 2018; Bean et al., 2007) se encontró que las diferencias 

entre las lecturas de pH para los tres tiempos experimentales no fueron significativas, pudiendo 

atribuirse a la uniformidad en la variable de temperatura, que se mantuvo en un promedio de 

26 ºC y pH anteriormente revisado.  

 

Considerando el efecto combinado de cambio de pH y elevación de temperatura, con base en 

el estudio de Leguérinel et al. (2009) donde se estudió la cinética bajo los efectos de dichas 

variables en Salmonella, los resultados obtenidos respecto a las cuentas viables tras los 

tratamientos de solarización con alcalinización,  mostraron una disminución de 3.96 Log10 

UFC/g para muestras recuperadas de hornos con láminas de refracción interna y de 4.77 Log10 

UFC/g en aquellas tratadas en los modelos sin láminas, tenemos que, respecto al conteo de 

inoculación, hay una disminución significativa, favorable para las últimas, se encuentran 

similitudes en el efecto de inactivación con el estudio efectuado con lodos residuales por Lopes 

et al., en 2018,. en cuanto al tiempo de inactivación, en tanto que a las 24 horas, sus cuentas 

viables resultantes entran en la norma norteamericana para presencia de Salmonella y en el 

mismo estudio, a las 48 y 72 horas de alcalinización, los resultados fueron negativos. 
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Distinto a lo esperado con los modelos adaptados al horno estudiado por Terrés, et al. (2013), 

las temperaturas más altas registradas durante el experimento, se lograron en los modelos que 

se implementaron sin las láminas de refracción interna (Cuadro 1) pudiendo deberse al efecto 

invernadero y la captación de radiación solar por el material color negro de los hornos.  

 

Registro de temperaturas (°C) 

Ambiente Hornos con láminas Hornos sin láminas 

27 84.7 84.6 

31 85.6 94.7 

29 83.6 88.4 

 

CUADRO 1 Temperaturas máximas registradas durante el experimento mixto de alcalinización en marzo de 2021 

bajo solarización con láminas y sin láminas de refracción. Los datos referentes a los hornos son el promedio de 

las temperaturas más altas registradas al inicio, a 24, 48 y 72 horas de iniciado el tratamiento. 

 

 

Para el entender la dinámica de Salmonella resultante bajo el estrés térmico y acido-básico, se 

puede contrastar con lo obtenido con el estudio de Fernandes et al., en 2018, donde se evaluó 

la resistencia  Salmonella typhimurium al pH elevado en agua de escaldado para canales de 

cerdo con temperatura de 62 ºC y alcanzando un pH de 11 obteniendo una reducción de 3.19 

Log10 UFC/ml, es concordante la disminución de acuerdo al aumento de pH, no obstante, una 

diferencia a considerar, es la temperatura constante controlada; a la luz de lo que estudiaron 

Juenja et al., en 2003 respecto a la cinética del crecimiento y resistencia al calor en Salmonella, 

mostraron cómo se incrementa el crecimiento a 37 ºC en el transcurso de 8 h, habiendo un 

decremento a los 60 ºC, lo que da sustento a la dinámica que se obtuvo en este estudio con las 

curvas de temperatura a que fueron sometidas a solarización con alcalinización húmeda, donde 

tras alcanzar el pico de temperaturas máximas, superiores a los 80 ºC, pudiendo alcanzar una 

inactivación completa, es también posible el estado viable no cultivable (VBNC, por sus siglas 

en inglés), un estado de resistencia done puede darse posteriormente una “resurrección” gracias 

al sistema de detección-quorum (AI3) y a la presencia de proteínas promotoras de resurrección. 

Tras este mecanismo, con las condiciones favorables provistas por la materia fecal y una curva 

de temperatura descendente hasta temperatura ambiente alrededor de 26ºC por alrededor de 6 

a 8 horas, permiten un neo crecimiento celular resistente (Oliver, 2009). 

 

En lo que se refiere al efecto de los tratamientos de inactivación, la variable del tiempo tuvo 

una injerencia importante en el tratamiento mixto, donde, además de alcalinizar las muestras, 
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se expusieron a la solarización para someter la materia fecal a altas temperaturas (Berry y 

Wells, 2011). Los resultados obtenidos demuestran que se logra una disminución significativa 

de cuentas viables, pero, considerando la capacidad de resistencia al calor que puede desarrollar 

Salmonella, como lo estudiaron Juenja et al. (2003), pese a las altas temperaturas registradas, 

las células que logran la supervivencia tras alcanzar los 60 ºC, al encontrarse nuevamente el 

medio a temperatura ambiente, tienen la capacidad de replicación y, por tanto, potencializar su 

crecimiento posterior. En estos resultados, se observa que la recuperación de muestras a las 48 

y 72 h, refleja un incremento en las cuentas viables de UFC respecto a las muestras recuperadas 

a las 24 horas. Con base en esto, puede considerarse que Salmonella en la materia fecal, siendo 

un sustrato idóneo, puede mostrar crecimiento al no intervenirse con una técnica de 

inactivación, lo cual es riesgoso para la incorporación de estos residuos a las enmiendas 

orgánicas utilizadas como fertilizantes para cultivos. Así mismo, muestra cómo la aplicación 

de calor hasta temperaturas letales para este enteropatógeno, pierde efectividad al disminuir 

éstas, permitiendo de nuevo el crecimiento de los mismos. 

 

7.2.1.4 Análisis del tratamiento de  inactivación de Salmonella por compostaje 

 

Recuperación de Salmonella en inactivación por compostaje. Las heces inoculadas 

previamente al tratamiento de inactivación, ingresaron con un promedio de 8.68 Log10 UFC/g 

de Salmonella inoculada, las heces inoculadas tras ser tratadas con alcalinización húmeda 

durante 24 h, lograron una reducción de 4.74 Log10 UFC/g y el grupo control que se mantuvo 

a temperatura ambiente durante 24 h, un incremento de 2.78 Log10 UFC/g (Fig. La diferencia 

entre los tiempos de muestreo es significativa (P<0.01) al igual que entre el grupo control y las 

heces tratadas tras 24 h del experimento. Tras tres meses del proceso de compostaje y haber 

iniciado con una concentración promedio de 11.46 y 3.94 Log10 UFC/g para el grupo control y 

de heces tratadas con alcalinización, como concentración inicial, se encontró que grupo control 

tuvo una disminución de 6.79 Log10 UFC/g habiendo una diferencia significativa (P<0.05)  y 

en el caso de heces tratadas con alcalinización previamente al compostaje, no se encontró 

diferencia estadística en las cuentas viables (Fig. 19).   
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FIGURA 19 Se muestra comparativo de medias de Log10 de las UFC/g Salmonella tras inoculación como 

parámetro inicial y a las 24 h post tratamiento de alcalinización húmeda y tras inoculación proceso de compostaje 

de 3 meses, las cuentas viables como parámetro Inicial fueron obtenidas de las cuentas resultantes en la 

recuperación previa al compostaje. Se hizo ANOVA de 2 vías con análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar 

de tres réplicas con un intervalo de confianza del 95% (P< .05) se muestra en las barras de error.  

 

 

La reducción de cuentas viables de Salmonella tras el compostaje, sin recibir tratamiento de 

inactivación previo, como en el caso del control positivo, es similar a lo mostrado por Sossou 

et al., en 2014, donde se siguió la dinámica de esta enterobacteria durante el compostaje de 

baño seco, logrando su inactivación a los 30 días, efecto atribuido más que a la temperatura, 

desecación y cambio de pH. Por otra parte, se puede comprender el mantenimiento de cuentas 

viables de Salmonella correspondiente a las muestras que recibieron tratamiento previo de 

inactivación, con los mecanismos de resistencia celulares generados por estrés (Oliver, 2009), 

así como la resistencia cruzada a la desecación, como sugieren Shepherd et al. (2010). Es 

importante, para comprensión de la efectividad del compostaje en el proceso de inactivación, 

la complejidad del mismo, Erickson et al, en 2014 evaluaron los factores térmicos y no térmicos 

de este proceso y su efecto de inactivación sobre Salmonella y Listeria monocytogenes; en la 

composta procesada con cerdaza, se obtuvo un efecto de inactivación a los tres días, antes de 

que el proceso de compostaje alcanzara su fase termogénica y uno de los parámetros distintivos 

en este resultado es que se encontró un nivel elevado de ácidos volátiles.   
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7.2.2 Evaluación de tratamientos de inactivación en parásitos 

 

Se tomaron en cuenta los resultados y observaciones previas, durante los tratamientos de 

inactivación de Salmonella que se llevaron a cabo durante la primavera. En el caso de la 

inactivación de parásitos, durante el otoño, se llevó a cabo el experimento de solarización con 

la finalidad de obtener las temperaturas alcanzadas durante esta estación, con los hornos 

solares, siendo la máxima, de 59 ºC como se muestra en el Cuadro 2. Con base en esto y bajo 

la premisa anteriormente expuesta en cuanto a la homogeneidad de la distribución del álcali en 

las muestras, se recurrió igualmente a un tratamiento mixto de solarización con alcalinización 

húmeda. 

 

Registro de temperaturas (°C) 

Ambiente Hornos con láminas Hornos sin láminas 

18 29 26 

24 59 58 

22 31 35 

 

 

CUADRO 2 Temperaturas máximas registradas durante el experimento mixto de alcalinización en septiembre de 

2021 bajo solarización con láminas y sin láminas de refracción. Los datos referentes a los hornos son el promedio 

de las temperaturas más altas registradas al inicio, a 24, 48 y 72 horas de iniciado el tratamiento. 

 

7.2.2.1 Análisis del tratamiento de inactivación por solarización de parásitos 

 

Análisis del pH. Con base en la referencia de las lecturas de pH obtenidas y considerando el 

tiempo de recolección de muestras más favorable en cuanto a inactivación de enterobacterias, 

se hizo muestreo a las 24 h post tratamiento.  Se mostró una diferencia significativa (P<0.05) 

en las lecturas de pH respecto a los tratamientos y diferencia significativa (P<0.01) en cuanto 

al tiempo transcurrido, en tanto que la lectura inicial, se corresponde con el grupo control con 

un pH promedio de 7.97 y lecturas promedio de 11.86 tras el experimento en hornos con 

láminas y de 12.11 en el correspondiente sin láminas de refracción (Fig. 20). Las temperaturas 

máximas registradas se presentan en el Cuadro 2.  
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FIGURA 20 Se muestra el comparativo de medias de pH antes y después de los tratamientos de solarización con 

alcalinización húmeda/réplica tras 24 h con base en los registros experimentales previos. Se hizo ANOVA de 2 

vías con corrección de épsilon de Geisser-Greenhouse para esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. Las barras 

muestran el error estándar de tres réplicas con un intervalo de confianza del 95% (P< .05). 

 

 

Recuperación de parásitos en inactivación por solarización. Se encontró diferencia 

significativa (P<0.05) en cuanto a la incidencia de parásitos caracterizados antes y después de 

los tratamientos (Fig. 21), mayormente en lo que se refiere a las cuentas de Giardia, respecto 

a la incidencia de Cytosispora y Ancylostoma, resultando en una disminución de 94, 70 y 100%, 

respectivamente. No se encontró diferencia estadísticamente significativa entre ambos 

tratamientos (P>0.05). El estudio efectuado por Bean et al. en 2007, comparte resultados 

similares, trabajaron la alcalinización con cal de lodos residuales, siguiendo la inactivación de 

diversos parásitos, entre ellos, Giardia; reportan una inactivación completa de quistes de 

Giardia a las 72 horas. Habrá que considerar la homogeneidad que se da en la alcalinización 

de lodos residuales, a diferencia de este experimento, en el cual se buscó trabajar de la forma 

más compatible con la alcalinización que se pudiera practicar en un hogar, pese a ello, el 

alcance de inactivación de parásitos es alto. 
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FIGURA 21 Medias de cuentas parasitarias en número de parásitos cuantificados con factor de conversión 50/g 

antes y después de los tratamientos de inactivación en tres distintos tiempos de recuperación/réplica 

(Cyt=Cytoisospora, Gia=Giardia y Anc=Ancylostoma,  p=post tratamiento)/réplica. Se hizo ANOVA de 2 vías 

con análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar de tres réplicas con un intervalo de confianza del 95% (P< .05) 

se muestra en las barras de error. 

 

7.2.2.2 Recuperación parasitológica en compostas 

 

 

Se encontró diferencia significativa (P<0.05) entre las medias de cuentas parasitarias 

correspondientes al grupo control, respecto a las heces tratadas y a la composta. No se encontró 

diferencia estadística entre la cantidad de parásitos/g en heces tratadas con alcalinización 

húmeda y la cantidad de parásitos/g en composta terminada, en tanto que en ésta no se 

encontraron cuerpos parasitarios, tal como se puede observar en la gráfica (Fig. 22). 
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FIGURA 22 Medias de cuentas parasitarias en número de parásitos cuantificados con factor de conversión 50/g 

de las muestras (Cyt=Cytoisospora, Gia=Giardia y Anc=Ancylostoma) caracterizadas en heces de grupo control, 

post tratamiento de alcalinización húmeda por 24 h y en composta terminada. Se hizo ANOVA de 2 vías con 

análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar de tres réplicas con un intervalo de confianza del 95% (P< .05) se 

muestra en las barras de error. 

 

La reducción de cuentas parasitarias resultante, es concordante con un estudio llevado a cabo 

compostaje de estiércol bovino, donde se registró una temperatura mayor a los 55 ºC  durante 

15 días, se alcanzó una inactivación efectiva de Giardia y Cryptosporidium. (Van Herk et al., 

2004). Como referencia de lo anteriormente observado con helmintos, para el caso de 

Ancylostoma, nemátodo caracterizado y seguido en este estudio, se observó que el efecto del 

proceso de compostaje de baño seco, donde después de 30 días, no se encontró presencia de 

huevecillos de Ascaris Lumbricoides, considerando una carga parasitaria  de 204/g a diferencia 

de los 50/g en promedio de Ancylostoma, aquí tratados (Sossou et al., 2014). 

7.3 Evaluación de la inocuidad y el efecto del sustrato obtenido de mezcla de composta 

con heces fecales de gato tratadas, en cultivo de lechuga 

 

Con este proceso experimental se cumple el tercer objetivo: Evaluar la inocuidad y el efecto 

del sustrato obtenido de mezcla de composta con heces fecales de gato tratadas, en cultivo de 

lechuga. 
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7.3.1 Caracterización de compostas y suelo 

 

Todas las muestras de composta terminada, de cada unidad experimental, resultaron dentro de 

rango de acuerdo a los estándares del TMECC (USDA, 2002) con un pH promedio de 8.31, 

CE de 2.73 dS/m, 23.29% de carbono, 1.31% de nitrógeno y una relación C/N de 17.72 (Cuadro 

3). En suelo compuesto para siembra, se obtuvo en promedio un pH de 6.03 y una CE de 1.78 

dS/m, los resultados de los análisis efectuados en el Laboratorio del Consejo Regulador del 

Tequila A.C, se encuentran en el Anexo B. 

 
CUADRO 3 Parámetros fisicoquímicos de compostas terminadas correspondientes a los 2 grupos control, el 

grupo con heces inoculadas con Salmonella tratadas y el grupo con heces caracterizadas con parásitos. 

 

 
 

7.3.2 Desarrollo de lechuga  

 

Se logró un 95% de germinación a los seis días de la siembra. No se encontraron diferencias 

estadísticas entre el efecto de las diferentes compostas experimentales en el desarrollo de las 

plantas de lechuga, se encontró diferencia significativa (P<0.001) únicamente entre las etapas 

de desarrollo, del trasplante y post cosecha, como se observa en la Figura 23. 

 

pH CE (dS/m) C (%) N (%) C/N

Mínimo 7.16 2.08 18.69 1.08 16.25

Máximo 9.62 3.6 29.53 1.57 19.69

Rango 2.46 1.52 10.84 0.49 3.44

Intervalo de confianza de 95% 

Nivel de confianza 97.87% 97.87% 97.87% 97.87% 97.87%

Límite inferior 7.71 2.22 20.22 1.15 17.33

Limite superior 8.76 2.96 26.41 1.5 18.46

Mean 8.311 2.731 23.3 1.313 17.73

Desviación estándar 0.7236 0.4621 3.292 0.1553 0.8515

Error estándar de la media 0.1809 0.1155 0.8231 0.03883 0.2129
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FIGURA 23 Se muestra el comparativo de medias de longitud en lechugas de cada unidad experimental al 

trasplante y post cosecha (LA Tr=Longitud área al trasplante, LA Co=Longitud aérea post cosecha, LR 

Tr=Longitud radicular al trasplante y LR Co=Longitud radicular post cosecha). Se hizo ANOVA de 2 vías con 

corrección de épsilon de Geisser-Greenhouse para esfericidad y análisis post-Hoc de Tuckey. Las barras muestran 

el error estándar de tres réplicas con un intervalo de confianza del 95% (P< .05). 

 

7.3.3 Recuperación de Salmonella superficial 

 

En cuanto a la recuperación superficial, se encontraron diferencias significativas (P<0.001) 

entre las cuentas viables de ambos grupos control y el grupo de lechugas desarrolladas en suelo 

con composta de heces tratadas con Salmonella, reflejándose un promedio de 1.82 Log10 

UFC/ml de lavado, a diferencia de 0.33 Log10 UFC/ml en el grupo control positivo y no 

encontrándose en el grupo control negativo (Fig. 24).  
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FIGURA 24 Se muestra comparativo de medias de Log10 de las UFC/ml Salmonella en lavado de hojas de 

lechuga. Se hizo ANOVA de 1 vía con análisis post-Hoc de Tuckey. El error estándar de tres réplicas con un 

intervalo de confianza del 95% (P< .05) se muestra en las barras de error. 

 

 

7.3.4 Recuperación de Salmonella internalizada 

 

Respecto a la internalización, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) así mismo, 

entre las cuentas viables del grupo de lechugas desarrolladas en suelo con composta de heces 

tratadas con Salmonella al presentar un promedio de 6.66 UFC/muestra, con respecto a los 

grupos control; el control positivo presentó un promedio de 0.38 y en el control no hubo 

recuperación (Fig. 25). 

 

En el estudio sobre internalización en lechugas bajo hidroponía, publicado por  Xylia et al. 

(2022), muestran que las plantas de lechuga más jóvenes fueron más susceptibles a la 

internalización de Salmonella mediante la solución hidropónica bajo la dinámica de 

penetración por medio de orificios naturales en las hojas,  Korupitsky et al. (2019) evaluaron 

la intervención de proteínas de estrés universales en el mecanismo de internalización, 

investigando los genes de estrés universales que al ser bloqueados, reflejaron una reducción en 

la internalización. Con estos precedentes y considerando que las cuentas viables más elevadas 

en superficie, fueron aquellas de Salmonella tratada, misma que se encontró internalizada, 

puede considerarse esta vía de ingreso a la planta y su vulnerabilidad a causa de estrés 

nutricional o de fitopatógenos pudiera comprometer dicho mecanismo, pero se requieren 

estudios posteriores para evaluar dichas condiciones. 
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FIGURA 25 Se muestra comparativo de medias de las UFC/muestra de Salmonella en macerado de hojas de 

lechuga. Se hizo test de Kruskal-Wallis  con análisis post-Hoc de Dunn. El error estándar de tres réplicas con un 

intervalo de confianza del 95% (P< .05) se muestra en las barras de error. 

 
 

8. Conclusiones  

 

La presencia de parásitos como lo son Giardia, Cytoisospora e Ancylostoma es persistente en 

los gatos domésticos con hábitos de caza y/o alimentación cruda o mixta con alimentos 

balanceados, sin embargo, su incidencia es baja al tratarse de ejemplares que se encuentran 

bajo cuidado en hogares y con vigilancia veterinaria regular. La inoculación de Salmonella 

permitió la aproximación al conocimiento del comportamiento de enterobacterias acorde a los 

resultados previamente conocidos en procesos de experimentación similares. 

 

La conjugación de técnicas de alcalinización y solarización podría ser una alternativa viable en 

las estaciones de primavera y verano en sitios cálidos, particularmente para parásitos, siendo 

importante estudiar el efecto de inactivación de Salmonella en la materia fecal sometida, antes 

de que la temperatura alcanzada descienda de los 60 ºC para su inmediata incorporación al 

tratamiento de compostaje, dinámica de interés para considerarse en posteriores estudios. El 

compostaje juega un rol importante en materia de inactivación de patógenos, incluso a pequeña 

escala, donde las temperaturas no se elevan sobre los 45 ºC, lo que evidencia que la 

termogénesis de los compostajes no es la única ruta de inactivación, sino que intervienen todas 

las interacciones bióticas y abióticas dentro del mismo proceso en la supervivencia de estos 

microorganismos.  
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Referente a la inocuidad por la implementación de la composta obtenida con materia fecal de 

gato y su utilización para el cultivo de lechuga y evaluación de la misma, en materia de 

inocuidad para su consumo,  se debe tener en cuenta que el sometimiento de las heces a 

procesos de inactivación cuyas condiciones no sean letales para las bacterias patógenas, 

generan resistencia en éstas. Estas condiciones o factores estresores, tales como las curvas de 

temperatura o variaciones de pH, de dichos procesos en las bacterias, pudieron permitir que 

tras alcanzar un estado viable no cultivable durante el compostaje, lograran internalización en 

el cultivo, a diferencia de aquellas que únicamente fueron sometidas al propio compostaje sin 

tratamientos de inactivación.  

 

Hay que considerar las variaciones que pudieran resultar con mayores proporciones de heces y 

volúmenes de compostaje, no limitados al volumen de material o al ciclo de maduración 

determinado para este estudio para lograr emitir las mejores recomendaciones en torno a esta 

práctica de gestión de residuos, que de antemano muestra la viabilidad de ser una práctica 

segura. 
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