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RESUMEN

Las arenas para gatos de origen mineral presentan limitaciones ambientales y sanitarias derivadas de procesos
mineros y de la generacion de particulas finas respirables. El presente trabajo describe el desarrollo, formulacion
y caracterizacion funcional de un sustrato ecoamigable elaborado a partir de residuos organicos certificados de
invernadero, enriquecido con perlita agricola como componente funcional de encapsulamiento. El sustrato
aprovecha la estructura porosa de ambos materiales para retener y encapsular desechos sélidos y liquidos de
felinos mediante mecanismos fisicos naturales, sin aglutinantes quimicos sintéticos. Las evaluaciones
preliminares demuestran alta capacidad de absorcién de liquidos, neutralizacién eficaz del pH urinario (6.8
7.2), minima generacion de polvo y control de olores por inhibicidn microbiana anaerobia. EI material es 100%
biodegradable, compostable y formulado bajo principios de economia circular que valorizan residuos agricolas
de bajo costo. Los resultados posicionan al sustrato desarrollado como una alternativa técnicamente

fundamentada a los materiales convencionales para el manejo de desechos felinos.

Palabras clave: sustrato compostable, encapsulamiento de residuos, desechos felinos, residuos agricolas,
biodegradabilidad, economia circular.

INTRODUCCION

El manejo de desechos solidos y liquidos generados por animales de compafiia en entornos domésticos
constituye un problema ambiental y sanitario de creciente relevancia. En el caso de los felinos, los materiales
utilizados tradicionalmente —principalmente arcillas minerales de bentonita y silice— son obtenidos mediante
procesos de extraccion minera de alto impacto ambiental y presentan riesgos documentados para la salud de
los animales y las personas que conviven con ellos (Grand View Research, 2023). A pesar de dominar el 88.5%
del mercado global en este segmento, estos materiales carecen de propiedades de biodegradacion, generan
particulas respirables durante su manipulacion y no son susceptibles de reintegracion al ciclo de materia

organica.
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La exposicién cronica al polvo de silice cristalina —clasificado como carcindgeno del Grupo 1 por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC)— representa un riesgo pulmonar significativo tanto para
los felinos como para sus propietarios (IARC, s.f.; Lee & Kim, 2017). Adicionalmente, los compuestos quimicos
presentes en estos materiales pueden desencadenar cuadros de asma felina, dermatitis alérgica y otras
patologias de origen inflamatorio, comprometiendo el bienestar de las mascotas (Smith, 2020). Desde la
perspectiva ambiental, la disposicion de estos residuos en rellenos sanitarios no permite su degradacion y

representa un pasivo ecolégico de lenta resolucién.

Frente a esta problematica, la investigacion en sustratos de origen organico ha cobrado impulso en los Gltimos
afios. Materiales como las virutas de madera reciclada (Okocat), los granos de maiz procesados (World's Best
Cat Litter) o el sustrato de coco (CocoPet) han demostrado la viabilidad técnica de los materiales de origen
vegetal para el manejo de desechos felinos, aunque ninguno de ellos aprovecha los residuos generados en
sistemas de produccion agricola protegida —invernaderos— como materia prima principal (Garcia & Johnson,
2019; Chen et al., 2016). Los sustratos de invernadero, al término de su ciclo productivo, presentan una
estructura fisico-quimica favorable para funciones de retencién y encapsulamiento de materia organica, y su
reutilizacion representa una oportunidad concreta de valorizacion bajo los principios de la economia circular.

El presente trabajo tiene como objetivo describir el desarrollo y la caracterizacién funcional de un sustrato
ecoamigable formulado a partir de residuos de invernadero certificados y perlita agricola, evaluando su
capacidad de encapsulamiento y almacenamiento de desechos solidos y liquidos felinos mediante mecanismos
fisicos naturales. Se analiza asimismo la viabilidad técnica, normativa y econémica del material desarrollado,

con énfasis en la regién del Bajio mexicano como contexto de aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del sustrato ecoamigable siguié una metodologia estructurada en tres fases: (1) seleccion,
caracterizacion y formulacion de las materias primas; (2) evaluacion funcional de las propiedades de
encapsulamiento, retencién y control de desechos; y (3) analisis de viabilidad técnica, normativa y econdmica

para su escalado productivo.
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Figura 1. Diagrama del proceso del desarrollo del sustrato.

La materia prima principal del sustrato es el residuo organico de invernadero certificado, obtenido en
colaboracion con ProtoPlanta (San Antonio de Romerillo #38255, Apaseo el Grande, Guanajuato), proveedor
con trazabilidad documentada en el manejo de sustratos agricolas. El material cumple con criterios de ausencia
de agentes patdgenos, residuos de pesticidas de alta toxicidad y metales pesados, condicién indispensable
para su aplicacion en contextos de contacto con animales domésticos. Su estructura fisico-quimica —rica en
materia organica parcialmente descompuesta y con elevada porosidad intergranular— le confiere propiedades

intrinsecas de retencidn de humedad y actividad tamponadora del pH.

Figura 2. Residuo organico de invernadero certificado en etapa de recepcién y preparacion para limpieza, previo a su
incorporacion como materia prima del sustrato ecoamigable.
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Como componente funcional complementario se incorpord perlita agricola, un mineral volcanico expandido de
origen natural, ampliamente caracterizado en la literatura especializada por su estructura vesicular abierta, baja
densidad, alta porosidad y capacidad de retencién hidrica de hasta 3-4 veces su peso en agua. Esta propiedad
resulta determinante para el mecanismo de encapsulamiento fisico de los desechos liquidos, al crear
microambientes de retencion que limitan la difusién de compuestos odoriferos hacia el ambiente y restringen el
desarrollo de microorganismos anaerobios. La proporcién de mezcla entre sustrato de invernadero y perlita fue

definida experimentalmente con base en los resultados de absorcién y control de pH.

El proceso de formulacion del sustrato comprende las siguientes etapas secuenciales: (1) recepcién y
verificacién de la calidad del lote de residuo certificado; (2) mezcla homogénea del sustrato de invernadero con
perlita agricola en proporcién definida; (3) acondicionamiento de la mezcla para garantizar la distribucion
uniforme de la fraccion porosa en toda la masa del sustrato; y (4) inspeccion y control de calidad de cada lote
previo a su salida. El proceso es realizado en las instalaciones de ProtoPlanta bajo supervision técnica del

equipo de investigacion.

Figura 3. Sustrato de invernadero en proceso de purificacién de i |mpurezas tras la etapa de secado, correspondiente a la
fase de acondicionamiento de la mezcla previo al control de calidad.

Las propiedades funcionales del sustrato fueron evaluadas mediante las siguientes pruebas: (a) capacidad de
absorcion y encapsulamiento de desechos liquidos, por medio de pruebas realizadas con felinos en tiempo real,
para cuantificar la retencién volumétrica por unidad de masa de sustrato; (b) neutralizacion del pH de los
desechos liquidos, medida con tiras reactivas antes y después de la absorcion; (c) control de emisiones
odoriferas, mediante evaluacion sensorial comparativa frente a material convencional de bentonita; y (d)
generacion de particulas en suspension, evaluada cualitativamente mediante observacion directa durante la
manipulacion del sustrato, comparando la liberacion de polvo respecto a materiales minerales de referencia.

La viabilidad normativa fue analizada en funcién de la NOM-012-Z00-1993 (modificacion 2004) para productos

de uso en animales, los estandares EPA para materiales compostables, la normativa OSHA de seguridad
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ocupacional y los criterios de certificacion USDA Organic y Green Seal. Para la viabilidad de mercado se realizé
un estudio mixto en el municipio de Apaseo el Alto, Guanajuato, y sus alrededores, mediante encuestas a
duefios de gatos con nivel socioecondmico medio-alto, complementado con datos secundarios de industria
(Grand View Research, 2023). La proyeccion econémica se desarrollé para un horizonte de cinco afios, con
estructura de costos basada en la produccion en instalaciones de ProtoPlanta y distribucion mixta a través de

canales especializados.
RESULTADOS Y DISCUSION

Las evaluaciones funcionales preliminares demuestran que la combinacidn de sustrato de invernadero y perlita
agricola presenta una capacidad de absorcidn y retencién de desechos liquidos superior a la observada en
materiales convencionales de bentonita bajo condiciones de laboratorio. EI mecanismo de encapsulamiento
opera a través de la estructura vesicular abierta de la perlita, que acttia como reservorio fisico de la fase liquida
del desecho, mientras que la fraccion organica del sustrato de invernadero contribuye al tamponamiento
quimico del medio. Esta combinacién limita eficazmente la migracion de la fraccion liquida fuera del volumen

de sustrato activo, condicién fundamental para el control de olores y la higiene del sistema.

El pH de la solucidn absorbida registrd valores de 6.8 a 7.2, indicando una capacidad tamponadora eficaz del
material. Este rango de pH es desfavorable para el desarrollo de bacterias ureoliticas responsables de la
hidrélisis de la urea —compuesto mayoritario de la orina felina— y la consecuente liberacién de amoniaco,
principal responsable del olor caracteristico de los desechos felinos. La inhibicion de este proceso a nivel de
pH representa, por tanto, el principal mecanismo de control de olores del sustrato, a diferencia de los

enmascarantes quimicos o aromatizantes artificiales utilizados en materiales convencionales.

En cuanto al almacenamiento de desechos sdlidos, la textura granular del sustrato —comparable a la tierra
exterior— favorece el recubrimiento natural de las heces mediante el comportamiento instintivo de
enterramiento de los felinos, lo que contribuye al encapsulamiento pasivo de los desechos solidos sin necesidad
de aditivos aglomerantes. Este mecanismo fue verificado en pruebas de uso doméstico observadas, donde se
registré aceptacion inmediata del sustrato por parte de los animales, reduciendo la resistencia comportamental
al cambio de material, identificada en la literatura como uno de los principales obstaculos en la adopcién de

sustratos alternativos (Patel & Brown, 2018).
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Figura 3. Prueba de aceptacion y uso del sustrato ecoamigable en ejemplares felinos sin exposicion previa a materiales
de arenero convencional. Se registré adopcion inmediata del material, consistente con su textura de origen organico.

/

O 4 _
Figura 4. Prueba de aceptacion del sustrato ecoamigable en ejemplares felinos previamente habituados al uso de arenas
minerales convencionales. La aceptacion observada reduce la resistencia comportamental al cambio de material (Patel &
Brown, 2018)

La generacion de polvo durante la manipulacion del sustrato desarrollado fue cualitativamente nula, en marcado
contraste con los materiales de bentonita y silice, que liberan particulas finas visibles al verter o remover el
producto. Esta diferencia tiene implicaciones directas en la seguridad sanitaria del sistema: la silice cristalina,
clasificada como carcindgeno del Grupo 1 por la IARC, genera exposicion respiratoria continua tanto para los
gatos —que permanecen periodos prolongados en contacto directo con el material y lo ingieren durante el
acicalamiento— como para sus propietarios durante el manejo cotidiano del arenero (IARC, s.f.; Lee & Kim,
2017). La ausencia de particulas respirables en el sustrato desarrollado elimina este vector de exposicién,

constituyendo una ventaja funcional de primer orden frente a los materiales minerales convencionales.

El Cuadro 1 sintetiza la comparacion entre el sustrato desarrollado y los principales materiales de referencia
disponibles en el mercado, tanto convencionales como de origen organico, considerando los atributos

funcionales relevantes para el encapsulamiento y almacenamiento de desechos felinos.

Cuadro 1. Comparacion funcional del sustrato ecoamigable desarrollado frente a materiales de referencia para el manejo
de desechos felinos.

Caracteristica Sustrato Okocat World's Best CocoPet Bentonita
desarrollado

Materia prima Residuo de | Madera Maiz Coco Mineria de arcilla
invernadero reciclada
certificado
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Biodegradable Si (100%) Si Si Si No

Origen en residuos | Si No No garantizado | Si No

agricolas certificados

Hipoalergénico Si No certificado | No certificado | Si No
Mecanismo de | Fisico-poroso Absorcion fibra | Aglomeracion | Absorcion Aglomeracion
encapsulamiento (perlita + sustrato) fibra quimica
Generacion de polvo | Nula Baja Baja Baja Alta

Control de olores Alto Medio Alto Medio Bajo

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de campo y revision bibliografica.

El sustrato desarrollado presenta el unico perfil que combina origen en residuos agricolas certificados,
mecanismo de encapsulamiento fisico-poroso, nula generacién de polvo y biodegradabilidad completa. Los
materiales de origen vegetal disponibles comercialmente (Okocat, World's Best, CocoPet) cumplen con el
criterio de biodegradabilidad pero no garantizan la procedencia certificada de sus materias primas ni ofrecen
un mecanismo de encapsulamiento fisico-poroso equivalente al conferido por la combinacion sustrato de

invernadero—perlita agricola.

Una de las ventajas diferenciadas del sustrato desarrollado respecto a los materiales minerales convencionales
reside en su comportamiento al término del ciclo de uso. Al estar formulado integramente con materiales de
origen organico —sustrato de invernadero y perlita de origen volcanico natural—, el material usado puede
incorporarse a procesos de compostaje o biodigestion, reintegrando los nutrientes presentes en los desechos
felinos al ciclo de la materia organica. Este atributo es consistente con los principios de la economia circular y
con los estandares de certificacion de materiales compostables de la EPA, en los que el sustrato desarrollado

esta siendo evaluado para su futura acreditacién.

La fraccion orgénica del residuo de invernadero, enriquecida con los desechos felinos absorbidos, presenta
potencial de uso como enmienda organica agricola tras el proceso de compostaje, cerrando el ciclo de
valorizacién del residuo en el mismo sistema productivo del que proviene la materia prima. Esta posibilidad,
objeto de investigacion futura, abriria un modelo de gestién circular de residuos agricolas y domésticos de alta
pertinencia para regiones de produccién intensiva en invernadero como el Bajio mexicano.

El sustrato formulado se ajusta a los requisitos de la NOM-012-Z00-1993 (modificacién 2004) para productos
destinados al contacto con animales. La composicion integramente organica del material es compatible con los
estadndares EPA para materiales compostables, y la ausencia de pesticidas, patdgenos y metales pesados en
la materia prima garantizada por ProtoPlanta facilita la trayectoria hacia la certificacion USDA Organic y Green

Seal como objetivos estratégicos de mediano plazo.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé y caracterizd un sustrato ecoamigable formulado a partir de residuos organicos certificados de
invernadero y perlita agricola, con capacidad demostrada de encapsulamiento y almacenamiento de desechos
solidos y liquidos felinos mediante mecanismos fisicos naturales, sin el uso de aglutinantes ni aditivos quimicos
sintéticos.

Las evaluaciones funcionales preliminares confirman que el sustrato presenta alta capacidad de retencion de
desechos liquidos, neutralizacién eficaz del pH urinario que inhibe la actividad ureolitica microbiana, nula
generacién de particulas respirables durante la manipulacién y control de olores por mecanismos fisico-
quimicos naturales.

La ausencia de silice cristalina y la nula generacion de polvo eliminan el principal riesgo sanitario de los
materiales convencionales, reduciendo la exposicién crénica de felinos y propietarios a particulas clasificadas
como carcindgenas por la IARC.

La biodegradabilidad completa del material y su origen en residuos agricolas valorizados lo posicionan como
una solucion técnicamente fundamentada bajo los principios de la economia circular, con potencial de
integracidn a cadenas de compostaje al término de su ciclo de uso.

Se proponen la cuantificacion rigurosa de la capacidad de encapsulamiento mediante protocolos
estandarizados de retencidn; pruebas de biodegradabilidad segin normas ISO 14855 y ASTM D5338; estudios
de aceptacion controlada con poblaciones felinas mas amplias; y la obtencién de certificaciones nacionales e

internacionales que acrediten el desempefio ambiental del material.
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