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INTRODUCCION

La agricultura en México es un sector esencial para la economia

actividades como la deforestacion, el sobrepastoreo y el cambio de
uso del suelo, subrayan la importancia de adoptar estrategias de
conservacion y recuperacion. Por otro lado, el manejo inadecuado de

nacional y la seguridad alimentaria, ya que genera empleo rural, las excretas bovinas representa un desafio ambiental significativo. Si
impulsa el desarrollo de extensas zonas agricolas y juega un papel bien el estiércol es una fuente rica en nutrientes como nitrogeno y
clave en el comercio internacional (Gobierno de México, 2023); sin fosforo, su acumulacion excesiva puede tener efectos negativos, lo
embargo, las practicas agricolas intensivas han generado impactos que impacta tanto la salud publica como los ecosistemas (Pinos-
negativos en el suelo y el ambiente, lo que plantea la necesidad Rodriguez et al, 2012; Abdugheni ef al., 2023). Al respecto, se ha
urgente de implementar alternativas sostenibles que preserven la informado que una vaca adulta genera aproximadamente 55 kg de

salud del suelo y mejoren lq,productividad agricqlg (FAO, 2021). En excretas diarias, divididas en 35 kg de heces y 20 kg de orina,
este contexto, la degradacion del suelo en México constituye un mientras que las vacas jovenes producen alrededor de 13.58 kg de
problema critico que afecta su productividad. Factores como la heces y 7.60 kg de orina (Zhu et al., 2010; Kormanovskii et al.,

erosion, la salinizacion y la pérdida de nutrientes se han intensificado 2017). Ademds, estas excretas son una fuente importante de
debido al cambio climatico y las practicas de monocultivo emisiones de gases de efecto invernadero, como el metano y 6xido
(SEMARNAT, 2013). El suelo, es un recurso natural no renovable,  pitros0, que contribuyen al cambio climatico (Gerber et al., 2013).
que desempeiia un papel vital en los ciclos del carbono, nitrogeno, Sin embargo, con una gestion adecuada, las excretas bovinas pueden
fosforo y agua; ademas, es fundamental para la produccion de transformarse en recursos valiosos para la agricultura, al reducir su
alimentos y la estabilidad de los ecosistemas (Burbano-Orjuela, impacto ambiental (Pinos-Rodriguez et al., 2012). El compostaje se
2016). Se estima que el 45.2% del suelo en el territorio nacional  hrecenta como una alternativa eficaz para la gestion sostenible de
presenta algin .grado de.degrad{wléna lo que 1n§luye pérdida de estos residuos. Este proceso permite convertir el estiércol en un abono
fertilidad, erosion y disminucion del contenido de carbono organico de alta calidad, al enriquecer la fertilidad del suelo y

(SEMARNAT, 2003). Estas problematicas, ocasionadas por
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disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos (Roman et al.,
2013). La presente revision tiene como objetivo analizar

La agricultura y el suelo: El suelo es un recurso esencial para la
reproduccion de la vida en el planeta, pues proporciona nutrientes,
agua y minerales para el desarrollo de plantas y arboles. Es hogar de
miles de animales y es almacén de carbono; mas aun, es el asiento
natural para la produccién de alimentos y materias primas de los
cuales depende la sociedad y el espacio donde se desarrollan
actividades socioecondémicas. El 98% de los alimentos que se
consumen provienen directamente de la tierra, lo que convierte al
sector agricola en la base del suministro alimentario en todos los
paises del mundo, independientemente de si son subdesarrollados, en
desarrollo o desarrollados (Bula, 2020; FAO, 2021). El crecimiento
demografico ha incrementado significativamente la demanda de
alimentos, lo que ha intensificado la produccion agricola, sin
embargo, si esta creciente demanda no se satisface, tanto el desarrollo
econémico nacional como global podrian verse afectados
negativamente (Bula, 2020). La intensificacion de la produccion
agricola ha generado serios problemas de degradacion del suelo,
como la erosion, el agotamiento de nutrientes y el aumento de la
salinidad, que afectan al 34% de los terrenos agricolas, equivalentes a
1,660 millones de hectareas. Ademas, el uso excesivo de fertilizantes
inorganicos no so6lo ha deteriorado la salud del suelo, sino que
también ha contaminado fuentes de agua a nivel global (FAO, 2021).
Meéxico, gracias a su biodiversidad, condiciones climaticas favorables
y amplio territorio, se posiciona como un productor destacado en
América Latina, lo que lo ubica como el primer productor de
hortalizas y el segundo lugar en frutas; estas actividades son un pilar
fundamental de la economia nacional, con una contribucion del 2.2%
al producto interno bruto (PIB) y una inversion extranjera directa que
en 2023 superd los 109 millones de doélares (Statista, 2024); sin
embargo, el 45.2% de los suelos del pais presenta algin grado de
degradacion, que incluye pérdida de fertilidad, erosion y disminucion
del contenido de carbono (SEMARNAT, 2003). El suelo fértil
disminuye y el cambio climatico ya afecta la produccion. El suelo
agricola, ademas de un medio de produccion, constituye un factor
estratégico para la seguridad alimentaria interna desde la dimension
de la disponibilidad. La suficiencia de este recurso y su capacidad en
funcién de la fertilidad natural de la tierra o de la incorporacion de
tecnologia determinan el volumen de alimentos. En el caso de la
alimentacion, la degradacion del suelo es considerada el mayor
problema ambiental que amenaza la producciéon mundial de alimentos
debido a que la tierra agricola es el medio y objeto de trabajo del
sector agropecuario, ademas de proveedor de la riqueza material,
elemento constitutivo de las fuerzas productivas y espacio estratégico
que define la localizacion de empresas, sobre todo agroindustriales, y
actividades econdmicas. Por ello, es fundamental adoptar practicas
agricolas sostenibles y climaticamente inteligentes para revertir el
deterioro de los recursos de tierra y agua, y fomentar un crecimiento
inclusivo. Los modelos actuales de intensificacion han demostrado ser
insostenibles, al generar altos niveles de contaminacion, emisiones de
gases de efecto invernadero y una severa degradacion de los servicios
ecosistémicos, lo que ha propiciado llevar al limite la capacidad
productiva (FAO, 2021).

Excretas bovinas como residuos organicos: El estiércol de ganado,
compuesto principalmente de agua que se refleja en su alta humedad,
es una fuente rica en carbono, asi como en diversos sustratos, tanto
facilmente degradables como dificiles de hidrolizar, como celulosa,
hemicelulosa y lignina (EIMekawy ef al., 2015). Ademas, las excretas
generadas en los sistemas pecuarios contienen nutrientes esenciales,
como fosforo, potasio y nitrogeno, indispensables para el crecimiento
de las plantas (Elizondo y Espinoza, 2021). En promedio, una vaca
adulta produce diariamente alrededor de 55 kg de desechos, que
incluyen aproximadamente 35 kg de heces y 20 kg de orina, aunque
esta cantidad puede variar segin su peso, dieta y nivel de
productividad (Kormanovskii et al., 2017). En México, durante el afio
agricola 2022, se destinaron 109 millones de hectareas a la ganaderia,
con una poblacion de 36.3 millones de bovinos (Gobierno de México,
2024). Si se toma un valor minimo de 13.5 kg de materia seca de
excreta diaria por vaca, esto equivale a una produccion anual de al

menos 179 millones de toneladas de desechos. Este volumen tan
significativo de residuos, si se maneja adecuadamente, puede generar
emisiones de 6xido nitroso, amoniaco y gases de efecto invernadero
que contribuyen al cambio climatico (Elizondo y Espinoza, 2021).
Ademas, el mal manejo puede contaminar cuerpos de agua, ya sea por
escorrentia o infiltracion; el nitrogeno el principal responsable de la
contaminacion de aguas subterraneas mediante lixiviacion de nitratos,
mientras que el fésforo favorece la eutrofizacion en aguas
superficiales, al reducir el oxigeno y alterar el pH (Pinos et al., 2012).
Por otra parte, una proporcion considerable de los nutrientes presentes
en las excretas no es retenida por el suelo ni aprovechada por las
plantas, lo que agrava estos impactos negativos (Perazzolo et al.,
2017). Por ello, una gestion adecuada del estiércol es crucial para
mitigar los riesgos mencionados, ya que su manejo inadecuado no
solo agrava los problemas ambientales, sino que también puede
facilitar la propagacion de patégenos zoonoticos y bacterias
resistentes a los antibidticos, lo que pone en peligro la salud humana y
el equilibrio ecologico (Abdugheni et al., 2023).

Proceso de compostaje: El compostaje es un proceso controlado que
utiliza microorganismos psicrofilos, mesofilos y termoéfilos para
descomponer materia orgénica, transformandola en un producto
estable con mejor calidad, bajas concentraciones de elementos
nocivos y practicamente sin olor, apto para mejorar las condiciones
del suelo (Said, 2020; Amuah et al., 2022). Una vez que la
descomposicion alcanza su maximo grado, las sustancias remanentes
forman complejos de carbono altamente estables y de lenta
degradacion, conocidos como humus, que es un material compuesto
por acidos himicos y fulvicos y resulta de un proceso de
mineralizacién y humificacion llevado a cabo por microorganismos
(FAO, 2013). Segin el Gobierno de México (2020), el compostaje
aerdbico requiere el control de parametros como temperatura,
humedad, oxigenacion y la relacion carbono:nitrégeno (C:N) para
promover la descomposicion bioldgica, al pasar por cuatro fases que
son: 1) la fase mesofila inicial, donde a temperatura ambiente las
bacterias mesofilas incrementan la temperatura hasta 45°C lo que
inicia la biodegradacion en un periodo de 2 a 8 dias; 2) la fase
termofila, en la que las altas temperaturas favorecen la
descomposiciéon de compuestos complejos como la celulosa y la
lignina, y eliminan patdgenos en un lapso de dias a meses; 3) la fase
de enfriamiento, donde la temperatura desciende nuevamente a 45°C
y la actividad bioldgica disminuye al igual que la necesidad de
aireacion durante varias semanas y, 4) la fase de maduracion, en la
que a temperatura ambiente se forman acidos hiimicos y fulvicos, lo
que consolida un producto estable y de alta calidad, que
complementan el proceso en un periodo que puede extenderse por
meses. Al finalizar, el volumen inicial del material puede reducirse
entre un 50 y un 85%, lo que permite obtener un compost apto para
enriquecer el suelo mediante un método de bajo costo, seguro y
sencillo de implementar.

El compostaje aporta multiples beneficios al suelo como mejorar su
estructura, aumentar la retencion de agua, reducir la erosion y la
evaporacion, enriquecerlo con macro y micronutrientes, incrementar
la capacidad de intercambio catidénico y degradar sustancias nocivas
como metales pesados y patdgenos perjudiciales, ademas de facilitar
la germinacion y acelerar el desarrollo de las plantas mediante la
introduccion de microorganismos beneficiosos como bacterias y
hongos que transforman materiales insolubles en nutrientes
asimilables, lo que reduce la dependencia de fertilizantes quimicos
(Gobierno de México, 2020). No obstante, el compostaje requiere un
espacio adecuado para las pilas o recipientes y un control riguroso de
los parametros del proceso, ya que, si no se realiza correctamente,
puede generar olores desagradables, ademas esta asociado a la
emision de gases de efecto invernadero como metano y 6xido nitroso,
especialmente bajo condiciones de bajo oxigeno, y no elimina la
resistencia a los antibioticos presentes en los residuos orgéanicos
(FAO, 2013; Velasco-Velasco et al., 2016; Fernandez-Luque, 2019).

Factores que influyen en el compostaje: El éxito del compostaje
depende de diversos factores ambientales directamente relacionados
con el metabolismo de los microorganismos que participan en las
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diferentes etapas del proceso; entre los factores mas relevantes se
encuentran la temperatura, el oxigeno, la humedad, el pH, el tamafio
de la particula y la relacion C:N, lo que determina la velocidad de las
reacciones de oxidacion y las caracteristicas fisicas y quimicas de la
composta obtenida (Bohdrquez-Santana, 2019).

Temperatura: La temperatura es uno de los factores mas importantes
que afectan las reacciones bioquimicas de los microorganismos
involucrados en el compostaje. A medida que aumenta la temperatura,
los procesos metabolicos se aceleran, lo que incrementa la velocidad
de descomposicion de la materia organica. Sin embargo, al alcanzar
un punto critico, la temperatura elevada puede causar la
desnaturalizaciéon de proteinas esenciales, lo que bloquea el
metabolismo normal de los microorganismos (Sundberg, 2005;
Bohorquez-Santana, 2019).

Oxigeno: La mayoria de los microorganismos involucrados en el
compostaje son aerobios, lo que hace imprescindible mantener una
adecuada disponibilidad de oxigeno. Este se puede incorporar
mediante volteos manuales o mecanicos, o mediante sistemas de
aireacion forzada. La reduccion del oxigeno favorece el crecimiento
de microorganismos anaerobios, que producen compuestos organicos
volatiles y amoniacales, que genera malos olores y relentiza la
transformacion de los materiales (Sundberg, 2005; Bohorquez-
Santana, 2019)

Humedad: La humedad desempefa un papel clave en el compostaje,
ya que el agua es esencial para el protoplasma celular y las reacciones
metabdlicas. El contenido de humedad inicial debe rondar el 50%,
para favorecer el desarrollo de poblaciones microbianas que
transforman los residuos en moléculas organicas mas estables
mediante reacciones enzimaticas (Bohoérquez-Santana, 2019).
Diversos estudios sugieren que la actividad bioldgica Optima se
alcanza con un contenido de humedad entre 40 y 60% del peso de la
composta (Luangwilai et al., 2011).

pH: El pH es otro factor crucial que influye en la actividad
microbiana, ya que cada microorganismo tiene un rango de pH
optimo para su crecimiento. El pH intracelular debe mantenerse
cercano a la neutralidad para prevenir la destruccion de biomoléculas
esenciales (Madigan ef al., 2015). Durante el compostaje, el pH puede
variar segun la fase del proceso; por ejemplo, al incluir estiércoles, es
comun aplicar productos que reduzcan la acidez para favorecer la
oxidacion adecuada de los residuos (Bueno-Marquez et al., 2008).

Tamaiio de la particula: El tamafio de las particulas de los residuos
organicos influye en la relacion superficie/volumen, lo que afecta
directamente la actividad microbiana. Particulas mas pequeiias
incrementan la superficie disponible para la accién microbiana, lo que
acelera las reacciones de oxidacion. Sin embargo, una reduccion
excesiva del tamafio puede disminuir la porosidad del compost limita
la disponibilidad de oxigeno y relentiza el proceso (Bohorquez-
Santana, 2019).

Recomendaciones sobre el compostaje: No todo material
compostado cumple con los estandares de calidad necesarios. Segin
la FAO (2013), usar compost incompleto puede generar diversos
riesgos. Uno de ellos es la fitotoxicidad, que ocurre al no
transformarse el amonio en nitrato, lo que produce malos olores y
contaminacion por lixiviacion, con efectos negativos en la calidad del
agua y alteracion del ecosistema. Ademas, una relacion C:N
desequilibrada puede provocar un bloqueo bioldgico del nitrogeno, lo
que agota este elemento esencial para el desarrollo de las plantas.
Otro riesgo asociado al mal manejo del compost es la reduccion del
oxigeno radicular, causada por la intensa actividad microbiana que
disminuye su disponibilidad para las raices y afecta su desarrollo.
Para evitar estos problemas, Bohdorquez-Santana (2019) recomienda
monitorear la temperatura al menos dos veces por semana en los tres
tercios de la pila de compost. Si la temperatura alcanza los 70°C, es
necesario voltearla de inmediato para disminuir el calor e incorporar
oxigeno. La aireacion es crucial para garantizar un compostaje
adecuado y puede realizarse manualmente (en pilas de hasta una

tonelada) o mediante maquinaria. Ademas de favorecer el proceso, la
aireacion ayuda a regular el pH, que estd inversamente relacionada
con el contenido de humedad. Finalmente, para equilibrar la relacion
C:N, se aconseja combinar un 60% de residuos animales, como
estiércol, con un 40% de residuos vegetales de baja lignificacion. Esta
mezcla optimiza los procesos bioldgicos del compostaje y mejora la
calidad del producto final.

Digestion anaerobica y vermicompostaje: Otra alternativa es la
digestion anaerdbica, un proceso que se lleva a cabo en ausencia de
oxigeno dentro de sistemas cerrados, donde se generan compuestos
intermedios como metano, acidos organicos y sulfuro de hidrogeno
(Misra et al., 2003). Aunque este método produce olores
caracteristicos y requiere mas tiempo que el compostaje aerdbico,
tiene la ventaja de minimizar la pérdida de nutrientes, sin embargo, no
alcanza temperaturas suficientemente altas para eliminar de forma
inmediata patogenos o semillas de malezas, que mueren gradualmente
debido a las condiciones adversas (Misra et al., 2003). Por otro lado,
el vermicompostaje, una variante del compostaje aerdbico, utiliza
lombrices y microorganismos para reciclar residuos organicos, donde
las lombrices transforman la materia orgénica en sus deyecciones,
conocidas como humus de lombriz, un producto rico en nutrientes
como nitrégeno, fosforo y potasio; ademas, este proceso permite
obtener té de humus, un liquido que se usa en aplicaciones foliares o
se incorpora al riego, lo que aporta fertilizacion y ayuda a controlar
enfermedades en los cultivos (Intendencia de Montevideo, 2018).

Aplicacién del compost bovino: El compost elaborado a partir de
excretas bovinas ha mostrado importantes beneficios en la mejora de
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como en
el rendimiento de los cultivos. Segin Barrios y Pérez (2018), el
compostaje del estiércol bovino no sélo mejora la estructura del suelo,
sino que también incrementa su fertilidad, lo que lo convierte en una
herramienta clave para promover la sostenibilidad agricola. Olivares-
Campos et al. (2012) reportaron que la aplicaciéon de composta
beneficia tanto al suelo como a las plantas, ya que en el suelo las
enmiendas organicas mejoran propiedades fisicoquimicas al reducir la
densidad aparente, incrementar la materia organica y aumentar la
capacidad de retencion de agua, ademas contribuyen a corregir la
alcalinidad en suelos aridos y semiaridos y enriquecen el suelo con
nutrientes esenciales, como el potasio en formas facilmente
disponibles para las plantas. Estos autores, en un estudio realizado en
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), observaron que los abonos
organicos funcionan como fertilizantes de liberacion lenta, al
proporcionar un suministro gradual de nitrégeno, lo que disminuye la
competencia entre plantas y microorganismos, y demuestra que
pueden reemplazar parcialmente a los fertilizantes quimicos sin
afectar el rendimiento, lo que constituye una alternativa sostenible
para la agricultura. Por su parte, De Luna-Vega (2016) evaluo el
efecto de abonos organicos como el compostaje y el vermicompostaje
en el cultivo de maiz (Zea mays L.), y observaron mejoras
significativas en variables como altura, peso, diametro de la planta,
longitud de la mazorca, tamafio del grano y rendimiento por hectarea;
estos autores sefialaron que los resultados fueron mas pronunciados al
combinar el uso de abonos organicos con fertilizantes inorganicos, lo
que evidencié un efecto sinérgico. De manera similar, Beltran
Santoyo et al. (2017) observaron beneficios en el cultivo de triticale
(X Triticum secale Wittmack), al aumentar el rendimiento y el
desarrollo de las plantas. En otro estudio, De Luna-Vega (2019)
observé que el compost, obtenido de forma anaerobia, y el
vermicompost de excretas bovinas también pueden ser utilizados
como sustratos en semilleros de cultivos como chile y cebolla, asi
como otras hortalizas, ya que acelera el desarrollo de las plantas y
ofrece una opcion versatil para etapas tempranas del ciclo agricola.

CONCLUSION

El manejo adecuado de los recursos naturales es crucial para enfrentar
los desafios actuales de la agricultura, como la degradacion del suelo
y la disminucién de su fertilidad. En este contexto, practicas como el
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compostaje de excretas bovinas emergen como soluciones efectivas
para restaurar la salud del suelo y optimizar los recursos disponibles.
Si las excretas no se gestionan correctamente, pueden generar
impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminacion del
agua, la emision de gases de efecto invernadero y la degradacion del
suelo. Sin embargo, un manejo adecuado transforma estos residuos en
recursos valiosos que mejoran la estructura del suelo, aumentan su
fertilidad y favorecen la retencion de agua. Promover estas practicas
no solo responde a las necesidades productivas inmediatas, sino que
también garantiza la conservacion del suelo a largo plazo. Al
equilibrar la productividad agricola con la proteccion del medio
ambiente, se establece una base solida para asegurar la seguridad
alimentaria y el desarrollo sostenible. De este modo, el compostaje de
excretas bovinas no solo contribuye a un entorno mas limpio, sino
que también favorece la sostenibilidad agricola y el bienestar de las
generaciones futuras.
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