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RESUMEN 

 

La mineralización y humificación son procesos que participan en la transformación de 

la materia orgánica (MO) y definen en mucho, las características de los productos. 

Sin embargo, debido a la amplia variabilidad y complejidad de dichos procesos no 

existe un criterio único que permita realizar su diagnóstico, dificultando su evaluación 

y entendimiento. El modelaje estadistico es una herramienta que ha permitido 

comprender la dinámica y participación de los residuos orgánicos durante su 

transformación a partir de la interacción de diferentes indicadores, por lo que el 

objetivo de esta investigación fue modelar los procesos de mineralización y 

humificación de la MO en sistemas de transformación controlada. Se estableció un 

experimento con una mezcla de aserrín de pino y estiércol bovino sometida a tres 

sistemas de transformación: compostaje (CP), vermicompostaje (VC) y 

semicompostaje (SC), durante 196 días, en que se realizaron ocho muestreos con 

una periodicidad de 28 días, para determinar parámetros físicos, químicos y 

biológicos. Los valores de dichos indicadores fueron sometidos a análisis de matriz 

de correlación y de componentes principales, diferenciando por sistema y por tiempo. 

El modelaje de los procesos de transformación de la MO permitió establecer la 

intensidad de mineralización desde el día 1 hasta los 84 días en SC y desde el día 1 

a los112 días en VC y CP, mientras que para la humificación fue de los 28 a los 196 

días en SC y CP, en tanto que para VC fue del día 1 a los 112 por lo que se puede 

considerar que los procesos se desarrollaron de manera simultanea. Destacaron 

como indicadores de mineralización en los tres sistemas el carbono orgánico total, 

índice de germinación, conductividad eléctrica, nitratos, relación de moléculas 

alifáticas sobre las aromáticas y volumen, en cuanto a los indicadores de 

humificación, en los tres sistemas fueron el carbono orgánico total, la relación de 

moléculas alifáticas sobre las aromáticas y la relación de humificación. La intensidad 

de mineralización presentó estabilización con el tiempo en VC y SC, en el CP el 

incremento fue de manera constante, de igual manera ocurrió con la intensidad de 

humificación. El modelaje de los procesos de mineralización y humificación puede 
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aportar información sobre los tiempos, insumos y productos de la materia orgánica 

sometida a sistemas de transformación controlada. 

 

(Palabras clave: Vermicompostaje, semicompostaje, compostaje) 
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ABSTRACT 

 

Mineralization and humification are processes that participate on transformation of 

organic matter (OM) and define characteristics of products. However, due to wide 

variability and complexity of these processes, there is no single criterion that allows 

diagnosis, making evaluation and understanding difficult. Statistical modeling is a tool 

that has allowed us to understand dynamics and participation of organic waste during 

its transformation from interaction of different indicators, so the objective of this 

research was to model processes of mineralization and humification of OM in 

controlled transformation systems. An experiment was established with a mixture of 

pine sawdust and bovine manure under three transformation systems: composting 

(CP), vermicomposting (VC) and semi-composting (SC) during 196 days, eight 

samples were taken every 28 days to determine physical, chemical and biological 

parameters. Values of analyzes were subjected to correlation matrix analysis and 

principal components analysis, differentiating by system and time.The modeling of the 

mineralization and humification processes allowed to establish intensity of 

mineralization from day 1 to 84 days in SC and from day 1 to 112 days in VC and CP, 

while humification intensity was from 28 to 196 days in three systems, so it can be 

considered that processes developed simultaneously, although according to 

abundance of indicators, mineralization preceded humification. Mineralization 

indicators in three systems highlighted total organic carbon, germination index, 

electrical conductivity, nitrates, ratio of aliphatic over aromatics molecules, and 

volume, while humification indicators in all three systems exceeded total organic 

carbon, the ratio of aliphatic over aromatic molecules, and humification ratio. Intensity 

of mineralization showed stabilization over time in VC and SC, on CP increase was 

constant, in same way it happened with tintensity of humification. The modeling of the 

mineralization and humification processes can provide information about time, inputs 

and products of organic matter subjected to controlled transformation systems. 

(Keywords:Vermicomposting, semi-composting, composting)  
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I INTRODUCCIÓN 

El principal factor en el control de la capacidad del recurso suelo para mantener la 

productividad agrícola, la calidad ambiental y la sustentabilidad social es la MO 

(Manlay et al., 2007). Desde el punto de vista productivo y sus efectos en la calidad 

del suelo, la dinámica de la MO total aporta muy poco para el estudio de los efectos 

de las prácticas agronómicas (Tan et al., 2007), ya que representa un sistema 

complejo de sustancias en constante estado de transformación cuya dinámica es 

gobernada por el aporte de residuos orgánicos (RO) de diversa naturaleza y por la 

transformación continua a través de indicadores biológicos, químicos y físicos. 

Además, la desintegración engloba a su vez dos procesos simultáneos: por un lado 

la mineralización en la que predomina la descomposición rápida de los componentes 

lábiles de la MO, quedando en su mayoría moléculas simples y una proporción 

menor de moléculas complejas o recalcitrantes (Cai et al., 2018); por otro lado, el 

proceso de humificación, en el que compuestos producidos en la mineralización son 

polimerizados por microorganismos específicos (Nicolaescu y BIÞÃ, 2009). Se ha 

afirmado que estas etapas ocurren de manera simultánea, pero es el tipo y la 

abundancia de compuestos específicos lo que diferencía la mineralización de la 

humificación (Sable et al., 2019). Actualmente ha cobrado interés desarrollar 

información sobre los procesos de mineralización, dada su importancia en la 

disponibilidad de nutrientes aprovechables por los cultivos (Kleber et al., 2011), así 

como de la humificación, por contribuir en la mejora de las características de los 

suelos (Tsang et al., 2013; Omar et al., 2014). 

Para lograr separar los procesos se debe tener en cuenta cuáles son los factores que 

intervienen en cada uno de ellos. La mineralización se ha valorado frecuentemente a 

partir de parámetros químicos como el contenido de moléculas orgánicas simples, tal 

es el caso del bióxido de carbono (CO2), metano (CH4), amonio (NH4
+), óxido nitroso 

(N2O), relación C/N; parámetros biológicos como la actividad microbiológica y 

parámetros físicos como la temperatura de la mezcla (Bazrafshan et al., 2016; Yang 

et al., 2017), la reducción del tamaño de las partículas (Zhao et al., 2012) la 

disminución del volumen y la pérdida de agua (Khatua et al., 2018). Por otro lado, la 
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evolución y estructura de las sustancias húmicas (SH) ha sido un tema controversial, 

debido a que depende de factores ambientales, de las condiciones de manejo de los 

sistemas de transformación de la MO y del tipo de residuo que constituye el sustrato 

para la humificación (Yu et al., 2019), razón por la que se ha afirmado que la 

humificación es un proceso azaroso y variable, que se ha estimado a partir de la 

medición del carbono (C) humificado (Chen et al., 2017).  

Sin embargo, la evaluación de las etapas de mineralización y humificación de la MO 

durante su transformación es muy compleja (Bonanomi et al., 2019). Además, no 

existe un parámetro único que permita elaborar un diagnóstico sobre el proceso de 

transformación (Jiménez et al., 2008), razón por la que se han desarrollado 

herramientas estadísticas que han permitido entender la dinámica de la MO durante 

los procesos de degradación, a partir de la interacción de diferentes indicadores 

(Komilis y Tziouvaras, 2009) o por la correlación entre variables independientes (Gil 

et al., 2018). Dada la diversidad de residuos, condiciones ambientales, así como 

sistemas de transformación, aún existe un gran debate sobre las características de la 

transformación de la MO (Ho et al., 2010), por lo que la presente investigación 

pretende contribuir en el reconocimiento y la correlación entre indicadores de 

mineralización y humificación en el tiempo, de una mezcla de aserrín de pino y 

estiércol bovino sometidos a tres sistemas de transformación controlada. 

 

1.1 Objetivo General 

Modelar los procesos de mineralización y humificación de la materia orgánica en tres 

sistemas de transformación controlada. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

Determinar las tendencias de los indicadores físicos, químicos y biológicos de la 

materia orgánica durante el tiempo en tres sistemas de transformación controlada. 
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Modelar los procesos de mineralización y humificación de la materia orgánica en tres 

sistemas de transformación controlada, por medio de las acciones siguientes: 

Identificar los indicadores físicos, químicos y biológicos relacionados con los 

procesos de minerazación y humificación de la materia orgánica en tres sistemas de 

transformación controlada. 

Describir la intensidad de mineralización y humificación de la materia orgánica 

durante el tiempo en tres sistemas de transformación controlada. 

Definir los insumos de la mineralización y humificación de la materia orgánica 

durante el tiempo en tres sistemas de transformación controlada. 

Definir los productos de la mineralización y humificación de la materia orgánica 

durante el tiempo en tres sistemas de transformación controlada. 

 

1.3 Hipótesis 

Los cambios de la materia orgánica sometida a sistemas de transformación 

controlada pueden relacionarse con la abundancia de insumos y productos durante la 

mineralización y humificación. 

El modelaje de los procesos de mineralización y humificación de la materia orgánica 

sometida a sistemas de transformación controlada, permite identificar los indicadores 

involucrados y relacionarlos con los insumos y productos de cada proceso. 
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II REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Antecedentes 

La aplicación de MO a los suelos ha sido una estrategia eficiente para mejorar sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas, así como su fertilidad (Ye et al., 2019); sin 

embargo, la integración de residuos orgánicos a los suelos no garantiza una mejora 

en sus características, debido a que durante la fase de descomposición son liberados 

compuestos que impactan negativamente en el ambiente (Ho et al., 2010), de ahí 

que se afirma que la MO debe ser sometida a procesos de descomposición 

controlada para beneficiar a los cultivos (Cui et al., 2017), contribuir en la reducción 

de contaminantes (Killi y Kavdir 2013) y compuestos fitotóxicos (Ho et al., 2010). 

Los sistemas aeróbicos de descomposición controlada han demostrado abatir 

riesgos de contaminación y obtener productos de calidad agronómica (Alburquerque 

et al., 2009). Los sistemas de transformación aeróbica destacan por su capacidad 

para generar productos de calidad, como vermicompost, semicompost y compost 

(Castillo et al., 2010; Martinez-Balmori et al., 2014; Cesaro et al., 2019), por lo que la 

aplicación de productos elaborados por estos sistemas permite mantener la fertilidad 

del suelo y reducir el impacto negativo en el ambiente (Bhat et al. 2017). 

Los abonos orgánicos se han caracterizado por promover el crecimiento de las 

plantas (Hernández-Rodríguez et al., 2017), estimular el metabolismo vegetal, 

facilitar una mayor absorción de nutrientes incrementar las actividades enzimáticas o 

fotosintéticas, elevar la permeabilidad de la membrana (Mora et al., 2010), también 

se ha relacionado con aumento neto en el brote y el peso seco de la raíz (Hameed et 

al., 2018). 
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2.2 Transformación de la Materia Orgánica 

El proceso de transformación de la MO es multidireccional y dinámico, como se 

representa en la Figura 1, en una primera fase de descomposición domina la 

mineralización rápida de los componentes lábiles y en una fase posterior prevalece la 

humificación (Nicolaescu y BIÞÃ, 2009) aunque la mineralización todavía ocurre pero 

se ralentiza debido a la acumulación de moléculas recalcitrantes (Zech et al., 1997). 

 

Figura 1. Fases de transformación de la materia orgánica. Tomado de Piccolo et al. 

(2018). 

Durante la mineralización los microorganismos descomponedores actúan sobre los 

constituyentes originales, que son degradados y depolimerizados, generando 

moléculas simplificadas, de formas inorgánicas solubles o gaseosas (Gobat et al. 

2010; Figueroa et al., 2017). En la humificación la fracción de la MO que no fue 

mineralizada por acción de los microorganismos, es sometida a reacciones 

bioquímicas de resíntesis y polimerización dando lugar a compuestos 
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macromoleculares complejos y condensados conocidos como “sustancias húmicas” 

(Canellas et al., 2008). 

 

2.3 Mineralización 

La mineralización primaria es el proceso de descomposición de la MO que se 

presenta en los estadios iniciales de la transformación, es la consecuencia de la 

actividad enzimática propia de la degradación celular (Biely et al., 2016), y el material 

resultante es sustrato de diversos organismos (Antunes et al., 2016). El efecto de 

esta transformación inicial es la fragmentación y reducción de la dimensión de las 

partículas, lo que aumenta la actividad microbiana (Domínguez y Edwards, 2011), las 

partículas grandes tienen un área de superficie total más reducida, por lo que son 

menos accesibles para los microorganismos que las partículas más finas (Lata 

Verma y Marschner, 2013), además la dinámica y sucesión microbiológica se 

desarrollan de manera diferenciada debido al tipo de sustrato presente durante el 

proceso de transformación (Wang et al., 2018; Wei et al., 2018). 

Se ha observado que los hongos crean condiciones para el establecimiento de otros 

microorganismos y de esta manera aceleren la descomposición de la MO, debido a 

que rompen las moléculas de lignina, celulosa y hemicelulosa, quedando expuestas 

moléculas frágiles, como carbohidratos, proteínas, aminoácidos, algunos lípidos, 

ácidos nucleicos, fenoles, taninos o alcoholes (Voběrková et al., 2017; Bohacz, 

2018). Si la degradación es total, los productos observados son cationes, aniones y 

moléculas simples, tales compuestos son liberados a la atmósfera, absorbidos por 

las plantas, consumidos por microorganismos, formando complejos de retención e 

intercambio de cargas iónicas en el suelo o removidos por lixiviación (Gobat et al., 

2010). 

Existen evidencia de que los hongos termófilos participan en la degradación de 

ácidos carboxílicos y polímeros, mientras que en la fase de maduración del compost, 
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las comunidades de hongos se relacionan con la degradación de aminas, 

aminoácidos y carbohidratos (Wang et al., 2018). 

Durante el compostaje, con el incremento de la temperatura, en la denominada fase 

termófila, los organismos termófilos logran descomponer moléculas de carbohidratos, 

prótidos y ciertos ácidos grasos (López-González et al., 2015), en tanto que en los 

sistemas mesófilos, como VC y SC, la temperatura ambiental influye sobre la 

temperatura de los residuos contenidos en los reactores, en este caso son los 

microorganismos mesófilos y las lombrices, los que realizan los procesos de 

mineralización de la MO (Smith y Jasim, 2009; Sánchez-Rosales et al., 2017). 

La variación microbiológica presente en el vermicompost ha sido relacionada con las 

especies de lombrices de tierra, el sustrato original, las condiciones ambientales y el 

manejo (Gómez-Brandon et al., 2012); también se ha afirmado que existen cambios 

significativos en la sucesión bacteriana durante el vermicompostaje relacionados con 

la disponibilidad del sustrato existente (Domínguez et al., 2019). 

El proceso de mineralización continúa de manera menos intensa a partir de que el 

material más lábil fue descompuesto, quedando en su mayoría moléculas simples y 

una proporción menor de moléculas complejas o recalcitrantes, las que serán 

degradadas más lentamente por microorganismos mesófilos específicos (Cai et al., 

2018), a esta fase se le ha denominado mineralización secundaria y ha sido 

relacionada con cambios poco significativos en los valores del pH, temperatura, CE, 

relación C/N (Azim et al., 2018). 

 

2.3.1 Evaluación de la mineralización 

Como se mencionó previamente durante la mineralización primaria se intensifica la 

degradación de carbohidratos, proteínas, grasas y se registra la evaporación de 

carbono (C) en forma de bióxido de carbono (CO2) o metano (CH4), de nitrógeno (N) 

como amonio (NH3) y óxido nitroso (N2O), estos cambios reflejan disminución de la 

relación C/N, por otro lado se ha detectado incremento de la actividad enzimática, 
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caracterizado por comportamiento exotérmico en los RO en descomposición (Fornes 

et al., 2012; Bazrafshan et al., 2016; Yang et al., 2017). Posteriormente se registran 

pérdida del contenido de humedad, condensación de las moléculas, la disminución 

de C tiende a ser moderada (Khatua et al., 2018). 

Durante la fase inicial de descomposición de los RO se ha detectado reducción del 

valor del pH, como consecuencia de la actividad enzimática microbiana sobre las 

moléculas nitrogenadas, así como incremento posterior por la generación de amonio 

(Vergnoux et al., 2009; Guo et al., 2019), mientras que la conductividad eléctrica (CE) 

puede variar dependiendo de los ingredientes y de las prácticas de humedecimiento 

del material, lo que puede permitir lixiviado y arrastre de elementos (Fornes et al., 

2012; Colín-Navarro et al., 2019). 

La mineralización también se ha vinculado con disminución del tamaño y forma de la 

partícula (Ge et al., 2015; Bhat et al., 2017) y oscurecimiento del producto (Abdel-

Rahman et al., 2016). 

Entre los parámetros más frecuentemente usados para valorar la intensidad del 

proceso de mineralización se han mencionado los siguientes: 

 

2.3.1.1 Temperatura 

En el caso del compostaje se registra elevación de la temperatura como 

consecuencia del incremento de la actividad microbiana (Zhao et al., 2012; 

Kulikowska, 2016; Kebibeche et al., 2019), a esta se le ha denominado fase termófila 

puesto que se observan temperaturas superiores a los 45 °C (Chang et al., 2019); 

además el tiempo y la intensidad de esta fase dependerá del tipo de ingrediente y el 

manejo de los sistemas de transformación (de Guardia et al., 2010). Se ha 

documentado que lodos residuales y material lignificado sometidos a proceso de 

compostaje mantuvieron durante los primeros 19 días temperaturas de 65 a 50 °C lo 

que fue simultáneo a la degradación de la MO, la pérdida de C en forma de CO2 y la 

disminución del N en forma de NH4 (Kebibeche et al., 2019). Por otro lado una 
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elevada mineralización de N fue atribuida a temperaturas mayores de 70 °C durante 

el compostaje de pollinaza y residuos lignocelulosíticos (Chang et al., 2019). 

En el sistema de vermicompostaje se ha recomendado no sobrepasar los 35 °C 

debido a que comprometen la sobrevivencia de la lombriz E. fetida (Gajalakshmi y 

Abbasi, 2004; Domínguez y Edwards, 2011) mientras que en semicompostaje no se 

observa fase termófila debido a que volúmenes menores a 1 m3 no desarrollan altas 

temperaturas. En ambos casos, son sistemas de transformación de MO de tipo 

mesófilo en los que la temperatura no es un parámetro usado para la evaluación de 

mineralización (Barrena et al., 2014; Neugebauer y Sołowiej, 2017) ya que, durante 

el semicompostaje se han registrado temperaturas iniciales de 20 a 40 °C, 

presentando resultados de mineralización similares a los de vermicompostaje 

(Castillo et al., 2010), en este sistema se ha afirmado que el volteo es una actividad 

necesaria para controlar la oxigenación de la mezcla (Barrena et al., 2014). 

 

2.3.1.2 Respirometría 

El grado de descomposición de la MO puede ser expresado como una función de la 

actividad microbiológica y el patrón de consumo de oxígeno durante el tiempo, de 

esta manera es un valor que se ha usado frecuentemente para determinar la 

constante de velocidad de la descomposición del sustrato (Haug, 2018). 

Entre los métodos frecuentemente usados para determinar la degradabilidad de los 

residuos en los sistemas aeróbicos se encuentra la evaluación del consumo de 

oxígeno como resultado de la respiración metabólica (Haug, 2018); por otro lado la 

cantidad de CO2 registrado refleja de manera inversa el contenido del carbono 

orgánico total (Sánchez-García et al., 2015), en tanto que el contenido de NH4 

evaporado ha sido un parámetro estrechamente relacionado con la capacidad del 

sistema para mineralizar el N (Kulikowska, 2016). 
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2.3.1.3 pH 

El nivel de pH es un parámetro importante en el proceso de compostaje porque 

afecta las actividades microbianas (Chan et al., 2016). Se ha afirmado que valores de 

pH entre 5.5 y 8 son óptimos para el desarrollo de los microorganismos 

descomponedores en los procesos de compostaje, no obstante los hongos han 

demostrado ser más tolerantes a los cambios de pH que las bacterias (Akond et al., 

2016). El pH es uno de los parámetros indicadores de la transformación de la MO, ya 

que está vinculado con la intensidad de emisiones de NH4 y la nitrificación (Boniecki 

et al., 2012). 

Frecuentemente el pH sigue un patrón de disminución en las primeras etapas del 

compostaje y elevación en las últimas debido a que en un principio, las bacterias 

nitrificantes son responsables de la liberación de iones de hidrógeno y la 

correspondiente disminución de los valores de pH (Turan, 2007). Las mezclas de 

residuos con pH bajo tienen efecto inhibidor sobre las bacterias oxidantes de NH4 

(Zou et al., 2016), por lo que se ha considerado que el tipo de residuos usados 

también puede influenciar el valor del pH (Cayuela et al., 2012; Chang et al., 2019).  

El proceso de oxidación del NH4 y la acidificación del medio se puede visualizar con 

la siguiente reacción: 

2NH4
+ + 3O2

   2NO2
- + 4H+ + 2H2O 

(Huang et al., 2017), 

En procesos mesófilicos, como VC, también se ha registrado, en las fases iniciales la 

reducción del pH, esto ha sido explicado por la bioconversión del material orgánico 

original en especies intermedias de ácidos orgánicos (Gómez-Brandon et al., 2013; 

Yadav y Garg, 2019) y a la producción de CO2 derivada de la actividad metabólica de 

las lombrices (Abdoli et al., 2019). 

Los cambios de pH durante sistemas de semicompostaje presentan una curva similar 

a la del compostaje, lo que puede ser consecuencia de la actividad de la comunidad 
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microbiológica mesófila (Tatàno et al. 2015), en tanto que la mineralización de 

elementos como K, Mg and Na, parece estar relacionada con los cambios de pH 

(Castillo et al., 2010). En este sentido los cambios del pH pueden ser indicativos del 

contenido de P y K durante un proceso de transformación de los residuos (Irshad et 

al., 2013), de ahí que el efecto de concentración puede estar vinculado con la 

descomposición progresiva de la MO, mientras que la reducción de estos elementos 

ha sido considerado consecuencia de la lixiviación (Boldrin et al., 2011; Fornes et al., 

2012). 

Durante el compostaje el valor del pH puede disminuir en la primera etapa de 

descomposición debido a la abundancia de ácidos orgánicos generados a partir de la 

descomposición de moléculas orgánicas básicas, así como la volatilización del N 

amoniacal (Chang et al., 2019). Posteriormente, durante la fase biooxidativa, el pH 

puede aumentar entre 8.5 y 9.0 debido al proceso de amonificación, lo que promueve 

la volatilización de NH3 (Rashad et al., 2010), cuando disminuye el contenido de la 

MO de fácil degradación, como consecuencia de la descomposición de los ácidos 

grasos volátiles, la evaporación de CO2 y la mineralización del C, N y P 

frecuentemente se relaciona con rangos alcalinos (Bazrafshan et al., 2016). En los 

procesos de VC también se ha observado incremento del pH en la fase de 

maduración, lo que se ha explicado por la formación de compuestos intermediarios 

de tipo alcalino durante la degradación de los ácidos orgánicos por la acción de 

microorganismos (Částková y Hanč, 2019). 

 

2.3.1.4 Conductividad eléctrica 

La CE es la capacidad del extracto acuoso del compost para conducir electricidad, de 

manera que es una función de la concentración de los iones como K, Na, Cl-, NH4 o 

NO3 presentes en ese extracto, lo que puede deberse al alto grado de 

descomposición y mineralización de los materiales orgánicos, especialmente ricos en 

proteínas y que conduce a la acumulación de varias sales solubles en agua (Farrell y 

Jones, 2009). 
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La naturaleza y proporción de los ingredientes sometidos a procesos de 

transformación aporta valores iniciales de CE, en el caso de los residuos de 

estiércoles se han registrado valores elevados (Colín-Navarro et al., 2019), otro tipo 

de materiales que aportan valores elevados son los provenientes del beneficio de la 

caña de azúcar (Pérez et al., 2011). Durante la descomposición de los residuos se 

observan cambios, valores altos de CE se han relacionado con incremento de la 

concentración de iones en solución, lo que puede indicar una alta concentración de 

elementos con valor nutrimental o fitotóxico (Farrell y Jones, 2009). 

 

2.3.1.5 Nitratos 

La determinación del contenido de nitratos durante la descomposición de la MO 

aporta información sobre el tipo y proporción de moléculas nitrogenadas, con lo que 

se puede inferir la etapa en la que se encuentra el proceso y la calidad del compost 

(Cáceres et al., 2018). La aireación del sistema es importante porque en presencia 

de oxígeno, el NH4
+ se oxida secuencialmente a NO3 por grupos específicos de 

bacterias y arqueas (Canfield et al., 2010), por lo que se ha considerado que la 

mineralización de N es un proceso de dos etapas, la amonificación, que involucra la 

liberación de NH4
+ del N orgánico y la nitrificación, que consiste en la oxidación 

adicional de NH4
+-N a NO3 (Maeda et al., 2011). 

Bajo condiciones de alta temperatura entre 65 y 70 °C, así como de pH de 8.4 a 9.0, 

la forma NH3-N se volatiliza muy fácilmente (Chowdhury et al., 2014). Sin embargo, 

NH4
+-N también puede transformarse en una forma mineral más soluble, como la de 

NO3 y de esta manera disminuyen las emisiones de NH3 (Zeng et al., 2013). 

Se ha afirmado que la intensidad de nitrificación es más elevada durante los primeros 

meses del proceso de compostaje y disminuye durante la fase de madurez (Zeng et 

al., 2012); existen evidencias que sugieren que las reacciones de transformación del 

N se presentan de manera simultánea (Meng et al., 2017). Ha sido propuesto que la 

nitrificación más intensa ocurre cuando el C fácilmente degradable ha disminuido y 
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las bacterias heterotróficas presentan menor actividad, favoreciendo las condiciones 

para el desarrollo de las bacterias nitrificantes (Gao et al., 2010). 

El contenido de NO3 durante la descomposición es un parámetro valioso, ya que 

durante la fase termófila del compostaje es común observar bajo contenido de NO3, 

no así en los procesos mesófilos como vermicompostaje y semicompostaje en donde 

se detectan incrementos (Fornes et al., 2012; Nigussie et al., 2016). En 

vermicompostaje se ha considerado que el contenido de NO3 aumenta de manera 

proporcional con la  densidad de lombrices de tierra, lo que ha sido atribuido al efecto 

de volteo y aireación de las lombrices de tierra, incrementando la posibilidad de 

oxidación mencionada previamente (Nigussie et al., 2017). 

 

2.3.1.6 Relación C/N 

La relación C/N aporta información integrada del proceso de la mineralización de los 

residuos durante los procesos de transformación, de ahí que se recomienda que el 

valor inicial sea de 25/1, las relaciones C/N inadecuadas pueden dar como resultado 

una alta liberación de amonio, acumulación de ácidos grasos volátiles o 

inmovilización de N (Zambrano et al., 2013; Yan et al., 2015). 

Los sistemas termófilos y mesófilos con una relación C/N inicial 20/1 han sido usados 

de manera eficiente para mineralizar el contenido de C en forma de CO2 (Haynes y 

Zhou, 2016). Durante el vermicompostaje la disminución en la relación C/N ha sido 

atribuida a la pérdida de carbono a través de la respiración microbiana en forma de 

CO2 (Yadav y Garg, 2019). 

 

2.3.1.7 Índice de germinación 

Los residuos en descomposición pueden presentar efectos adversos en la 

germinación de las semillas, en el crecimiento de las plantas y en el ambiente del 

suelo debido a la disminución del suministro de oxígeno y nitrógeno disponible o la 
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presencia de compuestos fitotóxicos (Bernal et al., 2009). La fitotoxicidad es un 

parámetro agronómico asociado al efecto sobre crecimiento de las plantas (Komilis, 

2015) y el índice de germinación (IG) ha sido el parámetro usado comúnmente para 

evaluar la toxicidad de la MO sometida a procesos de descomposición (Young et al., 

2016). 

Estudios de fitotoxicidad con residuos sometidos a compostaje sugirieron que, a 

partir de análisis multivariado, existía una relación entre los parámetros 

fisicoquímicos y el tiempo de descomposición; altos valores de CE, COT, Nt, y 

algunos cationes como Mn, Mg y Ca se asociaron con el tiempo inicial de la 

descomposición y valores bajos de IG (Young et al., 2016). 

La prueba de germinación desarrollada por Zucconi et al. (1981) permite ponderar el 

efecto fitotóxico de compuestos solubles presentes en niveles de concentración tan 

bajos que no son suficientes para inhibir la germinación, pero que pueden retardar o 

inhibir los procesos de elongación de la radícula o del hipocotíleo. 

 

2.3.1.8 Actividad enzimática 

Durante la descomposición de la MO la actividad enzimática (AE) ha sido uno de los 

parámetros vinculados con la actividad microbiana, las enzimas liberadas por 

microorganismos durante el proceso, reflejan las transformaciones biológicas y 

bioquímicas del substrato (Federici et al., 2011). 

Se ha clasificado a las enzimas de acuerdo a su localización como intracelulares a 

las que se encuentran asociadas a células vivas y como extracelulares a las que 

permanecen unidas a células muertas, se encuentran libres en el sustrato o forman 

complejos con coloides; las enzimas extracelulares provienen del metabolismo y 

muerte celular y forman parte de la biomasa microbiana (Phillips et al., 2011). 

La caracterización de la AE intracelular específica y/o de las enzimas extracelulares 

durante el compostaje puede proporcionar nuevas perspectivas sobre el desarrollo 
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de los procesos de biodegradación de residuos (Tejada et al., 2009; López-González 

et al., 2014). 

Las enzimas que intervienen en el proceso de degradación durante el compostaje 

varían ampliamente porque están relacionadas con la naturaleza de la MO original, el 

sistema de transformación y las condiciones climáticas y estacionales (Bohacz y 

Korniłłowicz-Kowalska, 2009; Vargas-García et al., 2010; Fornes et al., 2012). De 

igual manera las características de los sistemas de compostaje determinan las rutas 

metabólicas de los microorganismos y las enzimas que producen (Tejada et al., 

2009; Masciandaro et al., 2010). 

De acuerdo con la reacción que catalizan, las enzimas se clasifican en seis grupos 

principales: Oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y ligasas, 

(Cai et al., 2004). 

 

2.4 Humificación 

Durante la humificación dominan las reacciones de condensación y polimerización de 

de la mineralización primaria y de moléculas recalcitrantes, por lo que es un proceso 

azaroso y variable, razón por la que la evolución y estructura de las sustancias 

húmicas (SH) ha sido un tema controversial (Canellas, 2005), debido a que la 

formación de las SH depende de factores ambientales, así como de las condiciones 

de manejo de los sistemas de transformación de la MO y del tipo de residuos que 

constituyen el material que aportará material para la humificación (Dores-Silva et al., 

2018; Yu et al., 2019). 

Debido a que durante la mineralización domina la reducción y complejidad de las 

moléculas originales de los RO, mientras que en la humificación se observa poli-

condensación de moléculas, estos han sido considerados procesos opuestos, sin 

embargo se desarrollan de manera simultánea, de tal manera que el estado de la MO 

será consecuencia del balance entre estos procesos (Zambrano et al., 2013). Por 

esto se ha considerado que el grado de humificación puede contribuir a la evaluación 
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de la mineralización, ya que productos altamente humificados contienen 

componentes de los RO más resistentes a la biodegradación y en los que la 

mineralización es incipiente (Jiménez et al., 2008), se ha afirmado que la calidad y 

estructura de los ácidos húmicos determina el grado de estabilidad y madurez de los 

productos de compostaje (Barje et al., 2012). 

 

2.4.1 Formación de sustancias húmicas 

Las SH son estructuras que poseen apariencia cromática de amarillo a negro, 

producto de reacciones de polimerización y policondensación de sustancias de bajo 

peso molecular (Kononova, 1982). Hallazgos recientes proponen que son 

compuestos altamente heterogéneos derivados de aminoácidos, hexosaminas, 

alifáticos, éteres, ésteres, alcoholes, polisacáridos y compuestos aromáticos como 

mono-, di- y trimetoxibenceno y ácidos benzoicos, relacionados con estructuras 

encontradas en ligninas como los productos de degradación de residuos de p-

hidroxifenilo, guaiacilo y siringilo (de Melo et al., 2016). 

Dichas estructuras están interconectadas por enlaces covalentes después de las 

reacciones de polimerización y condensación, además, los monómeros aromáticos 

están unidos oxidativamente a otras unidades estructurales en solución, 

polimerizadas a través de mecanismos de radicales libres mientras están 

influenciadas por las propiedades físicas, químicas y biológicas del medio (Wang et 

al., 2017). Se han identificado aril y alquil éteres y amidas que participan en enlaces 

covalentes que conducen a una mayor estabilización y mayores pesos moleculares 

para las estructuras del ácido húmico (de Melo et al., 2016). 

La degradación inicial de los RO podría ocurrir cuando moléculas compuestas como 

ligninas y taninos son transformadas por microorganismos específicos (Jurado et al., 

2014; Awasthi et al., 2018); de manera simultánea se ha registrado pérdida de 

contenido de humedad y condensación de moléculas, lisis de polifenoles y formación 

de compuestos prehúmicos como oligómeros peptídicos, glúcidos o fenólicos 
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(Kulikowska, 2016; Yu et al., 2019). Conforme avanza la descomposición se ha 

observado aumento de ácidos húmicos y estabilidad de ácidos fúlvicos (Canellas et 

al., 2005; Kulikowska, 2016; Li et al., 2017). 

Como se ha mencionado, la humificación es un proceso continuo que precisa de 

moléculas generadas a partir de la mineralización, por lo que Gobat et al. (2010) 

consideraron que la humificación se ve favorecida durante la fase de colonización de 

los microorganismos consumidores de moléculas lábiles y de manera simultánea las 

moléculas recalcitrantes son polimerizadas conformando macromoléculas de tipo 

húmico (Piccolo 2001). 

La humificación presupone que los fragmentos de la MO del suelo se fraccionen al 

comienzo de la descomposición, se sabe además que los residuos vegetales deben 

ser degradados por enzimas a un tamaño relativamente pequeño antes de que 

puedan ser transportados activamente a través de las paredes celulares de los 

microorganismos, en los ecosistemas terrestres, las llamadas exoenzimas realizan 

esta función fuera del microorganismo (Datta et al., 2017). 

Se ha considerado que durante la descomposición de la MO existe un continuo de 

compuestos orgánicos, diferenciados por etapas de degradación, de esa manera se 

han propuesto tres rutas de humificación: a) por sucesión, b) por policondensación y 

c) por neosíntesis bacteriana (Figura 2). 

 

2.4.1.1 Sucesión 

En la humificación por sucesión, los compuestos más resistentes liberados durante la 

fragmentación de la MO, se incorporan directamente en el complejo orgánico-mineral 

sin muchos cambios, se ha considerado que este material es estable y se 

comportará de manera conservadora en los procesos de transformación, por lo que 

el contenido de elementos en este tipo de materiales no cambia durante la 

humificación (Admakin, 2018). Se ha afirmado que, la fracción humificada 

desarrollada por sucesión, es la evolución de compuestos insolubles lignificados, que 
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muestran una estabilización directa debido a la abundancia de precursores húmicos 

(Primo et al., 2016). 

 

2.4.1.2 Policondensación 

En la humificación por policondensación los compuestos fenólicos simples, 

polisacáridos y cadenas de polipéptidos derivados de la mineralización primaria o de 

la humificación por sucesión de la MO, son policondensados en grandes moléculas, 

como ácido húmico (Hänninen, 2010).  

 

Figura 2. Descomposición de la materia orgánica: 1) evaporación, 2) absorción, 3) 

degradación microbiana, 4) integración al complejo húmico-mineral y 5) lixiviación. 

Rutas de humificación: a) sucesión, b) poli-condensación y c) neosíntesis bacteriana. 

Tomado de Gobat et al. (2010). 

Los polímeros se forman mediante la condensación de dos monómeros ordinarios 

con la liberación de un sub-producto de bajo peso molecular, o mediante la adición 

sucesiva de moléculas de monómero de bajo peso molecular al sitio activo al final de 
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la cadena de crecimiento, la lignina, los polifenoles y la melanina se consideran los 

principales bloques del esqueleto húmico. (Semenov et al., 2013). 

 

2.4.1.3 Neosíntesis bacteriana 

En la humificación por síntesis bacteriana, algunas moléculas orgánicas solubles 

generadas de la degradación enzimática o de secreciones radiculares son 

aprovechadas por microorganismos que las transforman y secretan en polisacáridos 

de formas extremadamente estables, estos compuestos aportan estructura a las 

colonias bacterianas y a la estructura del suelo, durante la descomposición de la MO, 

en la polimerización de precursores las comunidades bacterianas son los factores 

clave que afectan la formación de estos precursores (Wu et al., 2017). 

 

2.4.2 Extracción de las fracciones húmicas 

La complejidad de la fracción húmica causa que la definición clásica de las SH se 

base en fracciones operativas de solubilidad en medio acuoso, de esta manera se ha 

propuesto la siguiente caracterización (Theng, 2012): 

a) Fracción húmica soluble a pH básico 

b) Fracción fúlvica, soluble a cualquier pH 

c) Fracción insoluble, denominada humina 

 

En la Figura 3 se observa el proceso de extracción recomendado por la International 

Humic Substances Society (IHSS, 2019). 
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Figura 3. Extracción de la fracción húmica por el método analítico de solubilidad. 

Tomado de Chang et al. (2014). 

 

2.4.3 Estructura molecular de la fracción húmica 

La estructura de las moléculas de ácido húmico y fúlvico se presentan en la Figura 4. 

Las principales diferencias han sido explicadas por las propiedades de organización 

estructural, específicamente por la supra-molecularidad, lo que implica la interacción 

entre las moléculas y la reorganización espacial (Nebbioso y Piccolo, 2012). Esta 

característica estructural de las fracciones húmicas puede definir propiedades como 

la recalcitrancia y la labilidad y de manera simultánea con el tipo y la magnitud de la 

bioactividad en los cultivos (García et al., 2016). 
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a) 

b) 

c) 

Figura 4. Estructura molecular de las sustancias húmicas: a) Ácido fúlvico. Tomado 

de Alvarez-Puebla et al. (2006). b) Monómeros de ácido húmico. Tomado de Pope et 

al. (2010). c) Conformación de la fracción húmica a partir de la polimerización de 

moléculas de ácido fúlvico y húmico. Tomado de Trevisan et al. (2010). 

Como se ha mencionado previamente, las SH son solubles en medios alcalinos, 

parcialmente solubles en agua e insolubles en medios ácidos, aunque esta 

clasificación operativa ha cobrado relevancia para desarrollar metodologías analíticas 

que explican el desarrollo del proceso de humificación (Kononova, 1982), puede 

variar con la composición molecular, el pH y la fuerza iónica (de Melo et al., 2016). 
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Por esta razón la evaluación del contenidos y tipo de SH, así como los índices y 

grados de humificación han sido herramientas adicionales para comparar el proceso 

(Acosta et al., 2012), de igual manera, han demostrado utilidad las metodologías 

para descifrar la naturaleza y propiedades de las SH, la composición elemental, la 

capacidad de intercambio catiónico; las propiedades electroforéticas, la masa 

molecular; así como los grados de alifaticidad y aromaticidad gracias a sus 

propiedades ópticas, lo que puede proporcionar información sobre la intensidad de la 

humificación (Huang et al., 2019), en este sentido se ha relacionado con la 

proporción de grupos funcionales abundantes en la materia original, así como las 

características de los procesos durante la transformación, no tanto por el tiempo de 

humificación (Wang et al., 2014; Li et al., 2017). 

Actualmente se han definido a las SH como asociaciones supramoleculares de 

fracciones relativamente pequeñas y heterogéneas que se mantienen unidas por 

fuerzas hidrófobas como van der Waals o enlaces hidrógeno (Piccolo, 2001; Alvarez-

Puebla et al., 2006). 

La fracción húmica en solución actúa como un polianión con un pH de 6 para ácidos 

húmicos y 3.5 para ácidos fúlvicos, por lo que explica la repulsión de iones con 

cargas negativas (Schnitzer, 1991). Dado que las SH se comportan como 

polielectrolitos, permanecen insolubles en la solución del suelo cuando sus cargas 

están saturadas por cationes divalente y trivalente, o por iones hidrógeno; cuando 

estos son remplazados por cationes monovalentes como Na+ y K+, tiene lugar la 

solvatación de los polianiones que se disuelven en agua de esta manera las SH 

presentan configuraciones similares a los de una micela con características de 

anfotericidad (Figura 5). 
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Figura 5. Modelo de la molécula húmica unida a óxido hidratado, la estructura es 

similar a una membrana. Tomado de Wershaw (1993). 

 

2.4.4 Parámetros de humificación 

Los métodos de separación simple han sido frecuentemente utilizados para 

identificar el material humificado del no humificado, y la determinación analítica oficial 

actual del contenido húmico en productos composteados se basa en la cuantificación 

del COT soluble a pH alcalino, o en el contenido húmico del residuo insoluble en 

ácido restante en el extracto alcalino o ácido húmico (AH) por oxidación con 

dicromato de potasio (Fuentes et al., 2018). Sin embargo se ha afirmado que la 

determinación única de estas sustancias posee un valor limitado, debido a las 

variaciones de la MO, por lo que se ha recomendado evaluar las relaciones simples 

entre la información obtenida de los extractos húmicos, de las que, a decir de 

Alvarenga et al. (2016), se han generado valores empíricos de interés práctico, 

definidos como Parámetros de Humificación, entre los que destacan el índice de 

humificación (IH) y la relación de humificación (RH). 
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2.4.4.1. Carbono extraíble 

La valoración del proceso de humificación ha sido considerada esencial para evaluar 

los cambios durante la descomposición de la MO en el compostaje (He et al., 2011), 

actualmente se sabe que en el C extraíble (CEx) de la MO disuelta ocurren la 

mayoría de las actividades biológicas, razón por la que se ha reconocido que los 

cambios del CEx reflejan el progreso de la transformación y la estabilidad del 

compost (Wei et al., 2014). 

Esta fracción es la porción de C soluble del extracto alcalino, en donde se ubica de 

manera simultánea los componentes aromáticos entre los que se consideran de 

naturaleza húmica o sus precursores como compuestos fenólicos, ácido benceno-

carboxílicos, derivados de la degradación de la lignina y otros componentes 

minoritarios de carácter alifático derivados de la fracción lipídica (Jiménez et al., 

2008). 

 

2.4.4.2. Carbono de la fracción fúlvica 

La separación de los ácidos fúlvicos se basa solo en el valor de pH de los extractos 

totales, para lo cual se somete a acidificación durante 24 horas a 4 °C, con lo que se 

logra obtener un sobrenadante en donde se encuentran los ácidos fúlvicos (AF), 

recientemente se han desarrollado diversas metodologías de purificación pues 

también contiene muchas clases de materiales orgánicos no fúlvicos, como los 

polisacáridos (Fuentes et al., 2016). 

 

2.4.4.3. Carbono de la fracción húmica 

La determinación de la fracción húmica se realiza posterior a la extracción de los AF, 

el material floculado proveniente de la acidificación, es obtenido y se considera que 

son los extractos húmicos totales, en el caso de la MO sometida a sistemas de 

compostaje suelen contener sustancias no húmicas (Alvarenga et al., 2016), debido a 
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esto ha sido recomendado realizar procesos de purificación de los extractos húmicos 

(Kulikowska, 2016), de manera que los extractos purificados son considerados 

ácidos húmicos (AH). Los valores de AH durante el proceso de humificación suelen 

incrementarse, de manera que este comportamiento ha sido relacionado con la 

madurez del producto (Raj y Antil, 2011). 

 

2.4.4.4. Índice de humificación 

El índice de humificación (IH) es la relación entre compuestos no humificados (NH) y 

los humificados, entendidos como el contenido de AH más el de AF y es calculado 

con el siguiente algoritmo: 

IH = NH / (AH + AF) 

El índice de humificación es un parámetro de utilidad para la determinación de altos 

contenidos de material humificada, así como la predominancia de las sustancias no 

húmicas, los índices de humificación bajos se han asociado con la presencia de C 

lábil, cuando se incrementa el índice de humificación se ha relacionado con el 

aumento de C recalcitrante, valores menores a la unidad arrojan resultados de 

material bien humificado y mayores a la unidad abundancia de material no 

humificado (Segnini et al., 2013). 

 

2.4.4.5. Relación de humificación 

La relación de humificación expresa el contenido de material humificado con respecto 

al carbono orgánico total en términos de porcentaje, se realiza el cálculo usando la 

siguiente expresión: 

RH% = CEx / COT x 100 
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Valores elevados de este parámetro indican alto contenido de material humificado y 

características húmicas más acentuadas (Huang et al., 2019). Este parámetro se ha 

recomendado para seguir el progreso de los procesos de humificación, aunque ha 

resultado ser muy variable por la variación de la naturaleza específica de la MO, aún 

así es considerado como un parámetro muy específico para describir los procesos de 

humificación en residuos orgánicos (Nair et al., 2011). 

 

2.4.4.6. Coeficiente óptico E4/E6 

La relación de las densidades ópticas de los ácidos húmicos y fúlvicos a 460 y 660 

nm, respectivamente (E4/E6), ha sido considerada como un reflejo del grado de 

condensación del núcleo aromático de las moléculas húmicas, lo que indica mayor 

humificación (Li et al., 2017); sin embargo, esta relación varía con la materia prima 

utilizada debido a que la naturaleza propia de la MO tiene diversas tasas de 

degradación (Awasthi et al., 2014). 

En la etapa inicial del compostaje, la relación E4/E6 se han asociado a la presencia 

de moléculas de alto peso o con estructura alifática (Zhang et al., 2015), 

posteriormente, cuando la relación E4/E6 cambia, si se trata de un descenso se ha 

sugerido que se debe a que los compuestos fenólicos se oxidan y se unen a grupos 

metoxilo (Da Silva et al., 2018), en caso de presentar un incremento puede deberse a 

la presencia abundante de compuestos alifáticos y al grado de insaturación de las 

sustancias húmicas como resultado de la rápida transformación de compuestos no 

aromáticos (Xu et al., 2019). La lenta disminución de la relación E4/E6 durante la 

transformación de residuos orgánicos ha sido adjudicada a la mayor producción de 

ácidos húmicos poli-condensados (Da Silva et al., 2018), cuando se detectan 

variaciones no significativas del contenido de ácidos húmicos y fúlvicos durante el 

compostaje, este comportamiento ha sido relacionado con tasas muy bajas de 

actividad microbina relacionadas con la descomposición. (Awasthi et al., 2014). 
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III MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Descripción del Área de Estudio 

El experimento se estableció en las instalaciones de la Universidad Autónoma de 

Chihuahua, Chihuahua, México, en las coordenadas: 28° 39´ 25.3” N, 106° 05´ 13.5” 

O, con clasificación climatológica BSh, según Köppen modificado por García (García 

1981), con temperatura máxima de 34 °C y mínima de 9.6 °C, así como 403 mm al 

año de precipitación pluvial. 

 

3.2 Residuos Orgánicos 

La transformación de la MO se llevó a cabo durante los meses de abril a octubre de 

2017. La caracterización de los residuos originales se presenta en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Caracterización de los residuos orgánicos originales 

Parámetro Estiércol Aserrín 

Humedad (%) 16.58 8.29 

COT (%)* 24.41 36.92 

Nt (%)* 1.69 0.52 

C/N 14.46 71.0 

pH 9.41 5.6 

CE (dS m-1) * 1.63 0.13 

N-NO3 (mg/Kg-1) * 526.25 191.81 

IG (%) * 3.28 56.19 

E/A Kg * 1 0.67 

COT: carbono orgánico total, Nt: nitrógeno total, C/N: relación carbono nitrógeno, CE: conductividad 

eléctrica, N-NO3: nitratos, Ft: fitotoxicidad, E/A Kg: relación estiércol vacuno/aserrín de pino en 

kilogramos. * Base seca 
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Para la elaboración de las mezclas iniciales se utilizó como fuente de nitrógeno, 

estiércol bovino de engorda proveniente del rastro Tipo Inspección Federal de la 

Ciudad de Chihuahua; como fuente de carbono se utilizó aserrín de pino 

proporcionado por una comercializadora maderera local. Con el contenido de 

humedad, nitrógeno total (Nt) y carbono orgánico total (COT) de los residuos 

utilizados se determinó la cantidad necesaria de cada ingrediente para elaborar una 

mezcla con relación C/N igual a 25/1 (Soto y Muñoz, 2002). 

 

3.3 Manejo de Sistemas de Transformación 

La mezcla de residuos fue sometida durante 196 días a tres sistemas de 

descomposición: VC, SC y CP. 

En caso de VC y SC se desarrollaron en contenedores plásticos con capacidad de 58 

L, con seis perforaciones de 0.5 cm de diámetro en la base para permitir el drenaje, 

en cuanto al CP se usaron cajas de madera tipo pallet de 84*115*115 cm, con 

capacidad de 1110.9 L. La inoculación en el VC se realizó a los 17 días de 

transformación (DT) para lo que se colocaron 10 lombrices adultas de la variedad 

roja californiana (Eisenia foetida [Savigny, 1826]) por litro de sustrato (Castillo et al. 

2010). La humedad en VC se mantuvo entre 75 a 85 % con riegos diarios (Castillo et 

al., 2010) y a criterio para sostener la humedad de 50 a 60 % en SC y CP, la que se 

determinó mediante la prueba al tacto (Soto y Muñoz, 2002). Actividades de volteo 

mecánico fueron realizadas cada 28 días en las mezclas sometidas a SC y CP para 

homogenizar el contenido y reducir la formación de zonas anaerobias (Sánchez-

Rosales et al., 2017). 

 

3.4 Tratamientos Establecidos 

Los tres sistemas, VC, SC y CP se establecieron por cuadruplicado, por lo que el 

experimento se desarrolló con doce unidades experimentales. 
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3.5 Muestreos 

Los muestreos se realizaron cada veintiocho días aproximadamente, de las nueve a 

las once de la mañana, cuidando de evitar exponer la MO a los rayos directos del sol, 

los detalles del muestreo se presentan en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Muestreos realizados durante el experimento indicando día de 

transformación y fecha. 

Número de muestreo Día de transformación (DT) Fecha 

1 1 14 de abril 

2 28 12 de mayo 

3 56 9 de junio 

4 84 7 de julio 

5 112 4 de agosto 

6 150 11 de septiembre 

7 175 6 de octubre 

8 196 27 de octubre 

 

Se tomaron aproximadamente 250 g de mezcla fresca total; para VC el material 

colectado se obtuvo de tres zonas a 10 cm de profundidad con un cilindro de 254 

cm3 de capacidad, dicho material fue llevado a laboratorio con el objeto de 

contabilizar la población de E fetida. Posteriormente las lombrices fueron restituidas a 

los correspondientes reactores y se homogenizó cuidadosamente la mezcla de estos 

(Garg y Gupta, 2011); para SC se retiró la mezcla de tres zonas a 10 cm de 

profundidad y se homogenizó el material restante contenido en los reactores; en CP 

se retiró la muestra en tres zonas de la región central y a 40 cm de profundidad y se 

homogenizó la muestra restante en cada caja palet (Sánchez-Rosales et al., 2017). 



30 

Una parte de la muestra fresca se usó para determinar los sólidos totales y el 

porcentaje de humedad, otra parte de la muestra se extendió en platos de cartón 

para su secado a la sombra a temperatura ambiente de laboratorio, posteriormente 

se tamizó en malla No. 20 (1 mm de diámetro), una proporción de la muestra 

destinada a análisis gravimétricos y de densidad no fue tamizada, se guardaron en 

bolsas de polietileno, mantenidas a temperatura de laboratorio y protegidas de la luz 

directa del sol hasta su análisis (Sánchez-Rosales et al., 2017). 

 

3.6 Variables Evaluadas 

3.6.1 Variables físicas 

3.6.1.1 Temperatura de los reactores 

La temperatura (TEMP) fue registrada entre las 9:00 y 11:00 horas, en el caso de los 

reactores fue evaluada en días alternos, la ambiental con un termómetro de máximas 

y mínimas (Fisher Scientific, Pittsburgh, Pennsylvania, USA) y la de los reactores con 

termómetro de pistilo a un rango mínimo de -20 ° y máximo de 110 °C. Para VC y SC 

se registró una medición en el centro del reactor a 10 cm de profundidad, en CP se 

registraron tres repeticiones en la zona centro del rector a una profundidad de 40 cm 

(Castillo et al., 2010). 

Las determinaciones siguientes se realizaron por triplicado. 

 

3.6.1.2 Sólidos totales 

Esta determinación se realizó en base al peso húmedo con el método gravimétrico, 

por secado en estufa Felisa a 106º C (Sánchez-García et al., 2015). Se pesó en 

balanza granataria (OHAUS Scout®Pro mod. SPU601) un bote de aluminio limpio, 

seco y con tapa, se anotó el peso como “tara”, se agregó la muestra húmeda en el 

bote, se tapó y pesó inmediatamente. Se introdujo el bote en el Horno Felisa, 



31 

colocando la tapa debajo del mismo. Se dejó secar durante 24 h, manteniendo la 

temperatura de la estufa en 106º C. Se sacó el bote de la estufa, tapándolo bien y se 

colocó en el desecador hasta que se enfrió. Se pesó nuevamente. 

 

Cálculos: 

% Hum = (Peso muestra húmeda + tara)  -  (Peso muestra seca + tara) 

Peso muestra húmeda 

% Sólidos Totales = (Peso del residuo seco + plato) – (peso del plato) x 100 

(Peso de la muestra húmeda + plato mg)  – (peso del plato) 

 

3.6.1.3 Volumen del contenido de la materia orgánica en el reactor 

Este valor fue expresado en porcentaje y fue determinado con la medida de la altura 

del contenido de la MO en los reactores la que se realizó con flexómetro (Scala Mod 

810-10 m, 3661), dicha medición se llevó a cabo previo a la toma de las muestras. 

Los cálculos se realizaron de la siguiente manera: 

Volumen inicial (VI) = Ancho del reactor * largo del reactor * altura de los residuos al 

día 1 

Volumen al día de muestreo (VMn) = Ancho del reactor * largo del reactor * altura de 

los residuos al día del muestreo n 

% Volumen = VMn * 100 / VI 
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3.6.1.4 Densidad 

La densidad fue determinada de acuerdo a lo propuesto por Huerta-Pujol et al. 

(2010). Una probeta de 100 mL fue pesada en balanza granataria (OHAUS 

Scout®Pro mod. SPU601), posteriormente se añadió la mezcla tamizada hasta los 25 

mL y se golpeó tres veces la probeta para asentar la muestra, esto mismo se repitió 

a los 50, 75 y 100 mL. Se pesó el contenido final y se determinó la densidad como 

sigue: 

Densidad = PPM – PPV = PM/100 

Donde: 

PPM = Peso de probeta con muestra 

PPV = Peso de probeta vacía 

PM = Peso de la muestra 

 

3.6.1.5 Contenido de retención de agua 

En un vaso de precipitados se colocó la cantidad de muestra secada al aire hasta la 

medición correspondiente a 100 mL, posteriormente se colocó agua hasta que la 

superficie de la muestra reflejara una espejo de agua, se midió el volumen que se 

denominó espacio poroso (P), se dejó reposar por una hora y posteriormente se pasó 

por papel filtro de No 4 y se registró el agua obtenida por gravedad (A), la diferencia 

entre P y A es la proporción de retención de agua (W) y las tres mediciones se 

expresaron en porcentaje (Zhao et al., 2012). 
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3.6.1.6 Tamaño de la partícula 

El tamaño de la partícula fue determinada pesando 50 g de muestra secada al aire 

en balanza granataria (OHAUS Scout®Pro mod. SPU601) tamizada con malla de 

4.75 y 2.00 mm de diámetro. Después se pesó el contenido correspondiente de cada 

dimensión y los valores fueron expresados en porcentaje (Zhang et al., 2013). De 

esta manera se registraron tamaños de la partícula agrupados de la siguiente 

manera: 

≤ 4.75 mm 

4.74 a 2.00 mm 

≥1.99 mm 

3.6.2 Variables químicas 

3.6.2.1 Nitrógeno total (Nt) 

El Nt se cuantificó por el método Micro-Kjeldahl, (APHA, 1992). Se pesó en una 

balanza analítica Chyo JL-200, 0.1 g de muestra seca a temperatura ambiente y 

tamizada en malla 20 (1 mm de diámetro) la que se colocó en un matraz Micro-

Kjendhal, se adicionaron 0.3 g de selenio (Se) grado reactivo y 3 mL de ácido 

sulfúrico (H2SO4) concentrado, el matraz se colocó en un digestor Novatech con seis 

niveles de temperatura dentro de una campana de extracción Labconco Protector 

Perclhoric Acid Hood hasta que la muestra tomó un color verde pistacho, se retiró del 

digestor y se dejó enfriar. Ya frío se adicionaron 29 mlL de H2O desionizada y tres 

gotas de fenoftaleína al 0.1% (0.1 g de C6H4-4OH2 en 100 mL de alcohol etílico 

absoluto) y se dejó reposar. Mientras tanto se preparó una solución receptora en 

matraz con 30 mL de ácido bórico (H3BO3) al 4%; al que se le agregaron seis gotas 

de rojo de metilo y seis gotas de verde de bromocresol por muestra. Al matraz con la 

muestra digerida se les agregó hidróxido de sodio (NaOH) al 40% hasta que el 

contenido viró a una coloración púrpura, inmediatamente se colocó en el destilador 

Micro Kjendhal Labconco Rapid Destillation Unit hasta que la solución receptora 
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presentó un cambio de coloración a verde botella. Se retiró del equipo de destilación 

para titular la solución receptora con ácido clorhídrico (HCl) al 0.2 N, valorado 

previamente, se agregó gota a gota el HCl hasta que la mezcla receptora viró a 

coloración púrpura, entonces se midió la cantidad de HCl usado y el porcentaje de Nt 

se determinó de la siguiente manera: 

% N-total = (mL HCl) * (normalidad del HCl) * (0.014)*(100/peso de muestra g). 

 

3.6.2.2 Concentración de nitratos (N-NO3) 

La determinación de N-NO3 se realizó por el método de Brucina y espectrofotometría 

UV-visible (APHA, 1992). Se pesaron en una balanza analítica Chyo JL-200 3 g de 

muestra seca a temperatura ambiente y tamizada en malla 20 (1 mm de diámetro), la 

muestra pesada se colocó en matraz de 125 mL al que se adicionaron 15 mL de 

Solución Morgan (60.9149 g de acetato de sodio anhidro más 500 mL de H2O 

desionizada más 30 mL de ácido acético glacial al 99.5%, aforado a 1 L y ajustado a 

un pH a 4.8 con ácido acético glacial o NaOH 0.25 N), se agitó en Agitador Lab-line 

junior orbit Shaker durante 30 min horizontalmente. Se dejó en reposo y se filtró con 

papel Whatman No. 10. Se tomaron 5 mL de alícuota y se vertió en matraz de 50 mL. 

Se agregó 0.4 mL de Brucina al 4% y 10 mL de H2SO4 concentrado dando 

movimientos rotatorios. Se esperó 20 min para la acentuación del color amarillo. Se 

agregaron 10 mL de H2O destilada, agitando durante la adición. Se colocó el matraz 

en una habitación fría para evitar precipitaciones. De esta mezcla se tomó la lectura 

en el espectrofotómetro UV-visible (HACH DR 5000) a λ 425 nm cuando la solución 

llegó a temperatura ambiente. 

 

3.6.2.3 Carbono orgánico total (COT) 

La determinación de carbono orgánico total (COT) se realizó por el método de 

Walkley-Black, (ASTM, 2000). Se pesaron con balanza analítica Chyo JL-200 0.05 g 
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de muestra seca a temperatura ambiente y tamizada en malla No. 20 (1 mm de 

diámetro) en un matraz erlenmeyer de 500 mL. Se agregaron 5 mL de dicromato de 

potasio (49.04 g de K2Cr207 aforados a 1 L H2O), y 5 mL de H2SO4 concentrado. Se 

mezcló mediante giro suave, para evitar que la muestra quedara adherida a las 

paredes del matraz. Se dejó en reposo 30 min. Se prepararon dos blancos en 

paralelo. Se diluyó con 100 mL de H2O, se añadió 3 mL de ácido fosfórico 

concentrado y 4 gotas de difenilamina sulfanato bárico (0.5 g de Ba 

(C6H5.NH.C6H4SO3)2 en 20 mL de H2O destilada más 100 mL H2SO4 concentrado). 

Se tituló con sulfato ferroso (139 g de FeSO4 7H2O grado reactivo en H2O destilada, 

agregando 15 mL de H2SO4 concentrado; fría la solución se aforó a 1 L), hasta una 

coloración verde brillante. La concentración de MO se calculó con la siguiente 

fórmula: 

% C = 5 * 1 – (mL gastados en muestra/ mL gastados en blanco)* (0.3/ peso 

muestra) 

 

3.6.2.4 Relación C/N 

La relación C/N se determinó con la relación de COT y Nt obtenidos de los análisis 

elaborados. 

 

3.6.2.5 Potencial hidrógeno (pH) 

Se determinó mediante dilución con agua destilada 1:10 (p/v) de la siguiente manera: 

se pesaron con balanza analítica Chyo JL-200 5 g de muestra seca a temperatura 

ambiente y tamizada en malla No. 20 (1 mm de diámetro), la muestra se colocó en 

un vaso de precipitado. Se agregaron 50 mL de agua destilada, se dejó reposar 15 

minutos. Se agitó mecánicamente durante 10 min a una velocidad de 220 rpm en 

Agitador Lab-line junior orbit Shaker. Se dejó reposar durante 30 min. Se tomó la 

lectura en potenciómetro (Fisher Scientific Accument AB15, US) introduciendo el 
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electrodo en el sobrenadante y tocando ligeramente la capa de sedimento (Irshad et 

al., 2013). 

 

3.6.2.6 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (CE) fue determinada mediante conductivímetro 

(Solubredge Beackman) en dilución con agua desionizada 1:10 (p/v), para ello se 

pesaron con balanza analítica Chyo JL-200 5 g de muestra seca a temperatura 

ambiente y tamizada en malla No. 20 (1 mm de diámetro), la muestra se colocó en 

un vaso de precipitados, se agregaron 50 mL de H2O destilada, se agitó 

mecánicamente durante 60 minutos en Agitador Lab-line junior orbit Shaker una 

velocidad de 220 rpm y pasado este tiempo se filtró con papel Whatman No.10 y se 

tomó la lectura (Irshad et al., 2013). 

 

3.6.2.7 Extracción de sustancias húmicas 

La extracción de SH se realizó a partir de los residuos transformados siguiendo la 

metodología referida por Huelva et al. (2013). 

Se pesaron con balanza analítica Chyo JL-200 5 g de la muestra secada a la sombra 

y tamizada en malla 20 (1 mm de diámetro), se agregaron 50 mL de NaOH 0.1 M (4 

g de NaOH en 1000 mL de H2O destilada), se agitó en Agitador Lab-line junior orbit 

Shaker durante 4 horas a 140 rpm, posteriormente fue extraído el sobrenadante y se 

centrifugó (Dynac Clay Adams) a 3000 rpm por 20 min, una parte del sobrenadante 

se reservó una alícuota para determinar el contenido de carbono extraíble (CEx), al 

sobrenadante restante se le adicionó HCl 6 M (476.19 mL en 1000 mL de H2O) hasta 

obtener un pH de 2 y se mantuvo en refrigeración a 4 °C por 24 horas, la fracción 

floculada fue centrifugada (Dynac Clay Adams) a 3000 rpm por 20 minutos y el 

sobrenadante fue reservado para determinar el contenido de carbono de la fracción 

fúlvica (CFF). 
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3.6.2.8 Contenido de carbono extraíble 

La determinación del CEx se realizó por espectrofotometría UV-directa a 590 nm 

(Espectrofotómetro UNICO, mod. UNC-S-2150) con el método de Walkley-Black por 

oxidación de dicromato de potasio (Huelva et al., 2013). De los extractos de CEx se 

tomó un mL que fue depositado en un matraz de aforo de 50 mL, en campana de 

extracción se adicionaron 5 mL de dicromato de potasio (49.04 g de K2Cr207 aforados 

a 1000 mL H2O destilada) y 10 mL de H2SO4 concentrado. Se mezcló con giro suave 

y se dejó reposar por 30 min. Se preparó un blanco en paralelo al que se adicionó 1 

mL de H2O destilada. Se aforó a 50 mL con H2O destilada y cuando la mezcla se 

enfrió fue leída a 590 nm. 

Para la referencia del contenido de carbono se preparó una curva de calibración. Se 

disolvieron 100 mg de glucosa en agua destilada y se aforó a 100 mL. Esto 

representó una concentración de 1 mg/mL. En matraces de aforo de 50 mL se 

adicionaron 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mL de la solución de glucosa. El primero fue el 

blanco. En los restantes había 2, 4, 6, 8 y 10 mg de carbono en función de la fracción 

másica de carbono en la glucosa. En cada uno de los matraces se corrió la 

determinación para carbono orgánico por colorimetría como se describió 

previamente. 

 

3.6.2.9 Contenido de la fracción fúlvica 

El sobrenadante obtenido a partir de la acidificación del CEx fue refrigerado y usado 

para determinar el CFF de la siguiente manera: 

Se tomó un mL que fue depositado en un matraz de aforo de 50 mL, en campana de 

extracción se adicionaron 5 mL de dicromato de potasio (49.04 g de K2Cr207 aforados 

a 1000 mL H2O destilada) y 10 mL de H2SO4 concentrado. Se mezcló con giro suave 

y se dejó reposar por 30 min. Se preparó un blanco en paralelo al que se adicionó 1 
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mL de H2O destilada. Se aforó a 50 mL con H2O destilada y cuando la mezcla se 

enfrió fue leída a 590 nm. 

Para la referencia del contenido de carbono se preparó una curva de calibración. Se 

disolvieron 100 mg de glucosa en agua destilada y se aforó a 100 mL. Esto 

representó una concentración de 1 mg/mL. En matraces de aforo de 50 mL se 

adicionaron 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mL de la solución de glucosa. El primero fue el 

blanco. En los restantes había 2, 4, 6, 8 y 10 mg de carbono en función de la fracción 

másica de carbono en la glucosa. En cada uno de los matraces se corrió la 

determinación para carbono orgánico por colorimetría como se describió 

previamente. La determinación del contenido de CFF se realizó por 

espectrofotometría UV-directa a 590 nm (Espectrofotómetro UNICO, mod. UNC-S-

2150) con el método de Walkley-Black por oxidación de dicromato de potasio (Huelva 

et al., 2013). 

 

3.6.2.10 Relación de humificación 

La relación de humificación (RH) fue determinada a partir del contenido de C total 

sobre el CEx expresado en porcentaje (Alvarenga et al., 2016), de acuerdo al 

siguiente algoritmo: 

(CEx/COT)*100 

 

3.6.2.11 Determinación del coeficiente óptico E4/E6 

Para la determinación del coeficiente óptico E4/E6 de la fracción de SH el residuo 

sólido de la segunda centrifugación realizada para la extracción de la fracción húmica 

fue lavado con H2O destilada hasta obtener un pH neutro y se re-disolvió en NaHCO3 

0.05 M (4.2 g de NaHCO3 aforados a 1000 mL de agua destilada), a una proporción 

de 1:2.5 (Chang et al., 2014), posteriormente se centrifugó a 3000 rpm durante 20 

min, el sobrenadante fue leído a las absorbancias a 465 y 665 nm en 
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espectrofotómetro de UV directa (Espectrofotómetro UNICO, mod. UNC-S-2150) y se 

usó la disolución de NaHCO3 0.05 M como blanco. El coeficiente óptico se obtuvo a 

partir de la división de las absorbancias a 465 y 665 nm. 

 

3.6.3 Variables biológicas 

3.6.3.1 Índice de germinación 

La fitotoxicidad se evaluó según el método descrito por Zucconi et al. (1981). Para 

ello se preparó un extracto en dilución con H2O desionizada 1:10 (p/v), se pesaron 

con balanza analítica Chyo JL-200 5 g de muestra seca a temperatura ambiente y 

tamizada en malla No. 20 (1 mm de diámetro); se colocó la muestra en un matraz 

erlenmeyer y se agregaron 50 mL de H2O desionizada, se agitó la muestra durante 1 

h en Agitador Lab-line junior orbit Shaker, posteriormente se centrifugó en centrífuga 

(Dynac Clay Adams) a 5000 rpm durante 15 min, enseguida se filtró el sobrenadante 

con papel Whatman No. 10, se transfirieron 5 mL de este extracto en una caja Petri 

(9 cm de diámetro) que contenía papel absorbente y en la que se le depositaron 

posteriormente 20 semillas de lechuga (Lactuca sativa) cv Climax para su 

germinación in vitro. Las cajas Petri fueron colocadas en oscuridad a 24 °C durante 

120 h. Se preparó un control negativo con H2O destilada y un control positivo con 

solución de Zn al 0.001 molar (Se preparó una solución 0.001M con 0.484362 g de 

sulfato de zinc hepta-anhidro aforado a 1L de agua). 

La respuesta se evaluó de acuerdo con el índice de germinación (IG) calculada de 

acuerdo con la siguiente ecuación: 

IG = ((G * L)/(G0 * L0)) * 100 

Donde: 

G: % de germinación de la muestra 

L: Longitud de plántula de la muestra 
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GO: % de germinación del control negativo 

L0: Longitud de plántula del control negativo 

 

3.6.3.2 Dinámica poblacional de E. fetida en vermicompostaje 

En los reactores correspondientes de VC se midió el contenido de la población de 

Eisenia fetida a los 56, 84, 112, 150, 175 y 196 DT. En el laboratorio fueron 

contabilizados como: cocones, lombriz juvenil: ≥2 cm, lombriz pre-adulta: ≤2 cm no 

clitelada y lombriz adulta: clitelada (Acosta-Durán et al., 2013), la población se 

contabilizó como individuos por litro. 

Dado que la muestra se realizó de tres tomas con un cilindro de 254 cm3 de 

capacidad, entonces el volumen muestreado total se determinó como sigue: 

254 cm3*3 = 763 cm3 

El cálculo del número de ejemplares por litro se realizó de la siguiente manera: 

Número de ejemplares muestreados / 763 cm3= (Número de ejemplares / cm3)*1000 

 

3.7 Diseño Experimental 

El experimento consistió en tres sistemas de transformación con cuatro repeticiones 

cada uno, ocho muestreos durante el tiempo de descomposición realizados cada 28 

días y tres evaluaciones analíticas por muestra. Se utilizó un diseño de parcelas 

divididas con observaciones a través del tiempo, quedando definido el efecto 

principal por el sistema de transformación de los residuos orgánicos y el efecto 

secundario por los días de transformación. 
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3.8 Análisis Estadístico 

El análisis estadístico se realizó en dos etapas: en la primera se elaboró el análisis 

de varianza (ANOVA) y la comparación de medias con la prueba Tukey (P≤0.05) 

para establecer la tendencia de los indicadores evaluados a través del tiempo en 

cada sistema de transformación. 

La segunda etapa consistió en modelar los procesos de mineralización y 

humificación. Para esto, se tomaron los parámetros indicadores de mineralización 

siguientes: COT, CE, NO3, IG, VOL, E4/E6, tamaño de las partículas y RH de acuerdo 

a diversos criterios (Fornes et al., 2012; Haynes et al., 2015; Tatàno et al., 2015; Luo 

et al., 2018; Zhang et al., 2017; Sharma et al., 2018), mientras que los indicadores de 

humificación como COT, pH, CEx, DENS, RH, E4/E6 y TEMP se tomaron de acuerdo 

con Fornes et al. (2012), Chen et al. (2017), Bazrafshan et al. (2016), Abaker et al. 

(2018), Dores-Silva et al. (2018), Mushtaq et al. (2018) y Sable et al. (2019). 

A los indicadores de mineralización y humificación por separado se les aplicó la 

matriz de correlación por sistema y a diferentes fechas de muestreo. El criterio para 

elegir fechas e indicadores fue que se obtuvieran valores de correlación iguales o 

mayores a 0.4 en valor absoluto (Laguna, 2014), lo que refleja que los parámetros 

estan contribuyendo de manera conjunta en el proceso. 

Posteriormente, con las fechas e indicadores seleccionados se realizó el análisis de 

componentes principales (ACP), con la finalidad de reducir la dimensionalidad y 

determinar el porcentaje de variación (eigenvalor) en el conjunto de datos del primer 

componente principal (CPrin 1). Adicionalmente, este análisis nos permitió detectar el 

nivel de contribución de cada indicador a través del eigenvector del CPrin 1, con lo 

cual todavía se pudo llevar a cabo una selección de indicadores, descartando 

aquellos que no mostraron contribución importante al CPrin 1. 

Con el eigenvector del CPrin 1 se elaboró la representación gráfica de la intensidad 

de los procesos con respecto al tiempo y debido a que expresa en conjunto el nivel 

de abundancia de los indicadores, fue posible identificar en el inicio de la 
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transformación a los insumos y en el final a los que representan los productos 

además, con la R2 de la línea es posible registrar la ecuación de los modelos que 

expliquen las tendencias en cada proceso. 

Para realizar el análisis estadístico, la matriz de correlación y el ACP se utilizó el 

programa SAS (Statical Analysis System) versión 9.0. (Stokes et al., 2012). Para 

realizar los modelos de intensidad de los procesos de mineralización y humificación 

en cada uno de los sistemas de transformación de la MO se utilizó el programa 

SPSS versión 16. 
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IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Tendencias de los Indicadores Físicos, Químicos y Biológicos de la Materia 

Orgánica Durante el Tiempo en Tres Sistemas de Transformación Controlada 

4.1.1 Indicadores físicos 

4.1.1.1 Temperatura 

En la Figura 6 se presenta la temperatura de los reactores y la temperatura ambiental 

registrada durante el periodo de transformación. 

 

Figura 6. Variación de la temperatura ambiental y de la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 

 

Como era de esperarse, la temperatura ambiental influyó sobre la temperatura de las 

mezclas para VC y SC, esto mismo ha sido reportado para VC por diversos autores 
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(Garg y Gupta, 2011; Fornes et al. 2012;), en el caso de SC la temperatura menor a 

los 40 °C se atribuyó a un reducido volumen de MO en descomposición (Castillo et 

al., 2010; Smith y Jasim, 2009; Sánchez-Rosales et al., 2017; Neugebauer y 

Sołowiej, 2017). 

Tanto en VC como en SC se observó un ligero incremento de la temperatura durante 

los primeros 12 días, lo que también fue mencionado por Ndegwa y Thompson 

(2001). 

La temperatura observada en CP presentó fase termófila desde los 2 y hasta los 65 

DT, posteriormente se observó un descenso constante, el lapso de la fase termófila 

coincidió con Banegas et al. (2007) y Kebibeche et al. (2019), quienes consideraron 

que los residuos lignocelulosíticos de tipo recalcitrante presentaron lenta velocidad 

de descomposición como consecuencia de la resistencia a la biodegradación del 

material sometido a compostaje. En este experimento se detectó en CP un 

incremento de la temperatura hacia los 90 DT, lo que ocurrió posterior a actividades 

de volteo y humedecimiento del material, resultados similares han sido mencionados 

por otros investigadores (López-González et al., 2015; Czekała et al., 2017) quienes 

atribuyeron tal incremento de temperatura a la integración de material que no había 

sido aún homogenizado. 

Hastuti et al. (2019) afirmaron que la disminución de la temperatura de la mezcla 

estuvo relacionada con la reducción del tamaño de las partículas, debido a que esto 

disminuía el espacio poroso y reducía el contenido de oxígeno. 
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4.1.1.2 Volumen 

En la Figura 7 se observa la reducción del volumen de la MO contenida en los 

reactores durante el tiempo de transformación. 

 

Figura 7. Volumen (%) del contenido de la materia orgánica en los reactores 

sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 

 

En los tres sistemas la disminución de volumen es constante; en VC y CP se 

observaron cambios no significativos desde los 112 DT, en SC el descenso fue 

significativo hasta el final del experimento. A los 28 DT se observó reducción 

significativa del volumen en el CP comparada con los otros sistemas, lo que ha sido 

relacionado con la fase termófila, dado que la intensidad de la actividad microbiana 

está relacionada con la degradación de la MO y el fraccionamiento de los 

ingredientes, lo que se refleja en condensación del material (Seal et al., 2012). 

El volumen del material en transformación ha sido relacionado con pérdida del 

contenido de MO (Íñiguez et al., 2006), aunque la reducción se ha atribuido a la 
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disminución del tamaño de partícula, la disminución de poros y a la pérdida de masa 

(Breitenbeck y Schellinger, 2004). 

En el Cuadro 3 se observa la media del volumen de la MO contenida en los reactores 

de cada uno de los sistemas de transformación durante el tiempo. Como se puede 

observar, los valores finales del volumen fueron similares entre sistemas, lo que 

podría indicar que con diferentes tratamientos, la mezcla usada en esta investigación 

presentó similar eficiencia, el porcentaje de reducción de volumen coincidió con 

registros de residuos celulosíticos durante cien días de compostaje, además se 

observaron diferencias entre mezclas de naturaleza diversa (Breitenbeck y 

Schellinger, 2004). 

Cuadro 3. Medias y sus desviaciones del volumen de la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
100.00±0.00 Aa 100.00±0.00 Aa 100.00±0.00 Aa 

28 87.04±2.14 Bb 86.11±3.55 Bb 81.62±1.69 Ab 

56 75.93±2.14 ABc 78.70±1.07 Bc 72.91±1.19 Ac 

84 66.67±0.00 Bd 69.44±1.85 Bd 62.03±5.39 Ad 

112 59.07±2.27 Ce 63.89±1.07 Be 50.27±1.34 Ae 

150 56.02±0.93 Be 59.72±2.33 Bf 53.59±3.00 Af 

176 52.31±0.93 Af 53.70±2.14 Ag 51.66±3.55 Afe 

196 49.07±2.39 Ag 47.22±4.41 Ah 49.05±3.00 Ae 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y con 

letras minúsculas distintas (abcdefgh) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.1.3 Densidad 

En la Figura 8 se presenta el comportamiento de los sistemas de transformación en 

relación a la densidad de la mezcla. 

 

Figura 8. Densidad (g/cm3) de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, 

semicompostaje y compostaje durante el tiempo de transformación. 

 

Se observa que el valor de la densidad para los tres sistemas se incrementó, sin 

embargo se detectó una disminución a los 84 DT, continuando posteriormente con 

incrementos significativos hasta que a los 175 DT en los que se registraron valores 

similares a los 196 DT, el valor final del producto de VC no presentó diferencia con el 

de CP y el de SC fue diferente a los otros (Cuadro 4). 

Otros investigadores informaron que el VC tuvo una densidad aparente 

significativamente menor y una mayor porosidad total que el CP (Haynes y Zhou 

2016). El incremento en la densidad del VC coincidió con lo publicado por Haynes y 

Zhou (2016) quienes informaron de un cambio de 0.31 a 0.45 g/cm-3 a los 50 días, en 

este experimento fue de 0.16 a 0.42 g/cm-3 a los 196 días. 
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El incremento de la densidad ha sido adjudicado a la disminución del tamaño de la 

partícula durante el compostaje de residuos sólidos municipales (Jain et al., 2018). 

Cuadro 4. Medias y sus desviaciones de la densidad (g/cm-3) de la materia orgánica 

sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
0.16±0.01 Aa 0.17±0.05 Aa 0.17±0.01 Aa 

28 0.29±0.01 Bbc 0.23±0.02 Abc 0.23±0.02 Abc 

56 0.29±0.01 Bb 0.25±0.02 Ac 0.24±0.02 Ab 

84 0.25±0.02 Bc 0.23±0.01 Abc 0.23±0.02 Ab 

112 0.26±0.01 Ac 0.22±0.01 Bb 0.29±0.02 Ac 

150 0.33±0.01 Ad 0.26±0.01 Bc 0.30±0.01 Ac 

176 0.40±0.02 Ce 0.31±0.01 Bd 0.36±0.01 Ad 

196 0.42±0.01 Ae 0.34±±0.03 Bd 0.42±0.05 Ad 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y con 

letras minúsculas distintas (abcde) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de Tukey 

(P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: Compostaje. 
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4.1.1.4 Retención de agua 

En la Figura 9 se observa incremento en el porcentaje de la retención de agua a lo 

largo del proceso de transformación en los tres sistemas. 

 

Figura 9. Retención de agua (%) de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, 

semicompostaje y compostaje durante el tiempo de transformación. 

 

En el Cuadro 5 se puede observar que los valores finales de retención de agua en 

VC fueron similares a los del CP y para este sistema fue a los 196 DT cuando se 

presentaron los porcentajes mayores de retención. 

Los incrementos observados en este experimento coincidieron con los hallazgos en 

muestras de compost con rangos superiores a 168 % (Seal et al., 2012), el 

incremento del contenido de agua durante los procesos de transformación ha sido 

atribuido al aumento de espacio poroso del producto (Ruggieri et al., 2009), también 

se ha afirmado que se debe a la abundancia de humus en el compost (Seal et al., 

2012). 
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Cuadro 5. Medias y sus desviaciones de la retención de agua (%) de la materi 

orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el 

tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
46.25±2.87 Aa 40.75±2.86 Aa 46.00±1.83 Aa 

28 50.25±2.50 Aab 53.00±5.72 Bb 42.50±7.00 Aa 

56 61.25±4.50 Ab 58.75±6.29 Ab 54.75±7.14 Ab 

84 45.50±3.42 Aa 51.50±2.65 Ab 51.50±6.24 Aab 

112 45.50±4.65 Ba 43.50±7.05 Ba 71.50±5.92 Ac 

150 74.00±2.31 Ac 65.00±3.83 Abc 73.75±2.06 Ac 

176 67.25±5.62 Bbc 68.25±6.29 Bc 51.75±15.46 Aab 

196 78.89±7.63 ABc 73.50±1.73 Bc 89.25±4.92 Ad 

Valores con letras mayúsculas distintas (AB) son significativamente diferentes para tratamiento y con 

letras minúsculas distintas (abcd) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de Tukey 

(P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: Compostaje. 
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4.1.1.5 Tamaño de las partículas 

En la Figura 10 se presenta la variación del tamaño de las partículas para los 

diferentes sistemas durante el tiempo de transformación. 

 

Figura 10. Proporción del tamaño de las partículas (%) de la materia orgánica 

sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 
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El tamaño de las partículas durante el tiempo del experimento varió en los tres 

sistemas (Cuadro 6). Como se puede observar en el tamaño ≥ 4.75 mm hubo 

oscilaciones, sin embargo se detectó incremento al final del experimento para los tres 

sistemas. 

La proporción de las partículas con el tamaño de 4.74 a 2.00 mm presentó un patrón 

de incremento y reducción durante el tiempo, esta tendencia presentó diferencias 

entre sistemas y al final del experimento es notorio que los valores no fueron 

significativamente diferentes. El incremento de la proporción del tamaño de las 

partículas de esta dimensión ha sido registrado en otros procesos de compostaje 

(Bachman y Metzger, 2007), además, en el VC se ha considerado que las lombrices 

de tierra pueden ser capaces de digerir selectivamente las partículas de 10–200 mm 

a partículas más finas de 0–2 mm Zhao et al. (2010). Por otro lado el incremento de 

la proporción de las partículas con menor tamaño durante el compostaje ha sido 

adjudicado como efecto de la degradación de la MO por los microorganismos 

(Ndegwa y Thompson, 2001; Doublet et al., 2010; Pandit et al., 2012). 

En este experimento se registró disminución de la proporción del tamaño de las 

partículas de ≥ 1.99 mm en los tres sistemas a lo largo del tempo, sin embargo fue 

hasta los 56 DT en que dicho comportamiento presentó similitudes entre sistemas, 

posteriormente la disminución fue menos intensa en SC y VC, en tanto que para CP 

no se detectaron cambios significativos (Cuadro VI), estos resultados presentan 

diferencias dado que se presume que la degradación de la MO incrementa la 

proporción de partículas mayormente finas (Gabhane et al., 2012), no obstante se 

sabe que la lombriz degrada los residuos por medio del efecto de su sistema 

digestivo, aportando características coloidales al vemicompost, lo que predispone la 

formación de agregados estables (Zhao et al., 2010). 

Los resultados de investigaciones recientes parecen indicar que un alto porcentaje 

de partículas entre 0.25 y 2.00 mm en el compost final, tal como fue observado en 

este experimento, se ha relacionado de manera directa con la retención de humedad 

(Gabhane et al., 2012; Zhang et al., 2013).  
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Cuadro 6. Medias y sus desviaciones de la proporción del tamaño de las partículas (%) de la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de transformación. 

 

DT 1 28 56 84 112 150 175 196 

 ≥ 4.75 mm (%) 

VC 20.11±2.87 Aa 26.77±1.09 Aab 28.91±1.37 Aab 24.07±7.49 Bab 31.78±2.69 Ab 53.28±7.00 Bc 42.19±16.57 Abc 45.66±13.75 Abc 

SC 19.54±0.66 Aa 19.19±1.64 Aa 28.15±0.82 Ab 42.61±23.15 Abc 35.08±5.23 Ab 34.52±10.63 Bb 40.92±11.39 Abc 57.81±9.22 Bc 

CP 17.02±3.05 Aa 20.25±2.04 Aa 26.64±1.58 Aab 39.43±9.76 Ab 32.18±14.31 Aab 25.27±12.88 Aa 31.98±7.86 Aab 33.15±5.25 Ab 

 4.74 a 2.00 mm (%) 

VC 17.8±0.71 Aa 21.14±1.77 Aa 39.74±2.62 Ab 51.93±6.56 Bc 52.48±7.19 Bc 35.47±5.67 Abd 28.94±5.71 Ad 33.88±6.29 Abd 

SC 17.49±0.90 Aa 23.56±0.84 Ab 36.56±0.75 Acd 28.45±9.55 Abc 43.77±1.89 ABd 43.33±8.42 Ad 34.11±5.67 Ac 30.14±5.09 Ac 

CP 16.08±2.04 Aa 23.19±1.92 Ab 39.11±2.49 Ac 28.49±1.87 Ab 36.27±4.45 Ac 40.40±4.12 Ac 29.72±3.26 Abc 31.40±7.98 Abc 

 ≤ 1.99 mm (%) 

VC 62.08±2.99 Aa 52.09±2.27 Aa 31.35±2.33 Ab 24.00±7.29 Ab 15.74±5.65 Bc 11.25±2.56 Bc 28.87±18.20Ab 20.46±8.14 Cbc 

SC 62.9±0.91 Aa 57.25±2.13 Aa 35.29±1.46 Ab 28.94±13.61 Abc 21.15±4.20 ABc 22.15±3.01 Ac 24.97±5.78 Abc 12.05±4.51 Bd 

CP 66.90±4.62 Aa 56.56±3.27 Aa 34.25±2.32 Ab 32.08±9.34 Ab 31.55±1.86 Ab 34.34±13.94 Ab 38.30±8.31 Ab 35.45±9.46 Ab 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y con letras minúsculas distintas (abcd) 

significativamente diferentes para tiempo, según prueba de Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Sem icompostaje, 

CP: Compostaje. 
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4.1.2 Indicadores químicos 

4.1.2.1 Carbono orgánico total 

El contenido del COT se presenta en la Figura 11, donde se observa un 

comportamiento similar para los tres sistemas, ya que fue registrado descenso 

significativo hacia los 175 DT y no hubo diferencia entre sistemas en el último 

muestreo (Cuadro 7). 

 

Figura 11. Variación del contenido del carbono orgánico total (COT), en 

porcentaje, de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y 

compostaje durante el tiempo de transformación. 

 

Dichos hallazgos se diferencian de lo presentado por Fornes et al. (2012), ya que 

registraron disminución del COT con mayor intensidad durante la fase termófila del 

compostaje, la reducción constante encontrada en este experimento fue similar a 

lo que informaron Mondini et al. (2006) con una mezcla altamente celulosítica de 

residuos de algodón. Fue notorio que no hubo diferencia entre sistemas al final del 

experimento, lo que puede significar que los tres sistemas lograron degradar el 

contenido del COT con la misma intensidad. 
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Cuadro 7. Medias y sus desviaciones del contenido de carbono orgánico total (%) 

de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y 

compostaje durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
32.25±2.65 Aa 33.82±1.03 Aa 32.42±2.00 Aa 

28 27.81±1.53 Ab 27.60±0.75 Ab 28.49±1.50 Ab 

56 26.81±0.78 Abc 26.93±0.29 Ab 26.92±0.17 Ab 

84 25.42±1.10 ABc 26.06±1.95 Bb 24.02±2.00 Ac 

112 23.91±0.91 ABc 25.95±1.13 Bb 22.93±0.72 Ac 

150 21.18±0.99 Ad 21.29±0.06 Ac 20.19±1.47 Ad 

176 17.70±1.43 Ae 17.07±0.50 Ad 17.18±1.35 Ae 

196 17.04±0.85 Ae 17.04±1.21 Ad 16.65±1.61 Ae 

Valores con letras mayúsculas distintas (AB) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcde) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de tansformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 

 

En el Cuadro 7 se puede observar que el contenido del COT presentó reducciones 

significativas sólo para el SC, lo que puede deberse a las caracteristicas de los 

sistemas, en este sentido se ha considerado que la intensidad de degradación del 

COT depende de la disponibilidad del oxígeno en sistemas de aire forzado, así 

como al efecto de la fase termófila durante compostaje (Tong et al., 2019). 
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4.1.2.2 Nitrógeno total 

El contenido de Nt se presenta en la Figura 12 donde se puede observar que hubo 

un ligero incremento para VC y SC durante el tiempo de transformación de los 

residuos, mientras que en el CP el incremento fue superior y diferente al de los 

otros sistemas. 

 

Figura 12. Variación del contenido del Nitrógeno total (Nt), en porcentaje, de la 

materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 

En el Cuadro 8 se presentan los cambios posteriores a los 112 DT, los que no 

fueron significativos para VC y SC, aunque en CP se observó un importante 

incremento a los 175 DT y una disminución posterior; el incremento constante del 

contenido de Nt durante la transformación de los residuos coincidió con lo 

presentado por Fornes et al. (2012) y Sánchez-Monedero et al. (2001), quienes lo 

atribuyeron a la condensación de los residuos durante el proceso de 

transformación. El aumento del valor del Nt ha sido considerado como resultado 

de la aportación de biomasa microbiana y de la E. fetida en VC (Suthar y Sharma, 

2013; Yadav y Garg, 2011), también se ha considerado que la concentración de Nt 

durante el vermicompostaje es debida a la mineralización de la materia orgánica y 
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la pérdida de carbono, ya que las lombrices de tierra utilizan una gran parte de la 

C disponible como fuentes de energía, en tanto que el N se conserva y se usa 

para construir estructuras celulares (Biabani et al., 2018). 

Cuadro 8. Medias y sus desviaciones de los contenidos de nitrógeno total (%) de 

la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
1.19±0.17 Aa 1.25±0.14 Aa 1.18±0.13 Aa 

28 1.48±0.15 Ab 1.59±0.04 Ab 1.54±0.04 Ab 

56 1.62±0.05 Ac 1.56±0.03 Ab 1.70±0.17 Ac 

84 1.59±0.06 Bbc 1.61±0.06 Bb 1.86±0.08 Ad 

112 1.67±0.13 Bc 1.80±0.14 Bc 2.15±0.10 Ae 

150 1.74±0.03 Bc 1.78±0.08 Bc 2.23±0.06 Ae 

176 1.60±0.03 Cbc 1.90±0.08 Bc 2.46±0.11 Af 

196 1.56±0.07 Bbc 1.67±0.02 Bbc 2.20±0.04 Ae 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcdef) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.2.3 Relación C/N 

El valor de C/N de los residuos orgánicos es el reflejo del contenido de Nt y COT, 

por lo que se vincula de manera directa con estos resultados, los valores en los 

tres sistemas durante el experimento se observan en la Figura 13, donde se puede 

observar una disminución constante en los tres sistemas. 

 

Figura 13. Variación de la relación Carbono/Nitrógeno de la materia orgánica 

sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 

 

El descenso de la relación C/N no fue significativo desde los 150 y 175 DT para 

VC y CP respectivamente (Cuadro 9), en tanto que para SC se observó constante 

disminución hasta el final del experimento. 

El valor C/N igual o menor a 15 ha sido estimado como adecuado para su uso 

agrícola (Jiménez et al., 2008), lo que fue observado en CP desde los 84 DT y en 

VC y SC a los 112 DT. 
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Cuadro 9. Medias y sus desviaciones de los valores de la relación C/N de la 

materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
27.50±2.66 Aa 27.48±1.68 Aa 27.93±3.7 Aa 

28 19.04±4.15 Ab 17.39±1.56 Ab 18.57±0.88 Ab 

56 16.56±4.91 Ac 17.25±1.71 Ab 15.92±1.57 Ac 

84 16.06±2.60 Bcd 16.30±1.84 Bb 13.00±0.77 Ad 

112 14.45±1.11 Bd 14.51±1.30 Bc 10.72±1.82 Ae 

150 12.24±1.21 Be 12.04±1.43 Bd 9.07±1.46 Af 

176 11.12±1.66 Ce 8.99±0.71 Be 7.08±0.85 Ag 

196 11.01±1.42 Be 10.21±1.05 Bf 7.57±0.94 Ag 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcdefg) significativamente diferentes para tiempo, según prueba 

de Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 

 

En este experimento se observó que la relación C/N fue menor en CP desde los 

84 DT, dichos resultados coincidieron con Barrena et al. (2014) quienes 

encontraron que el valor de C/N de compost industrializado fue menor que la de 

un compost doméstico que no presentó fase termófila. De igual manera, el valor 

final de C/N en CP fue menor que los otros sistemas, lo que coincide con 

Sánchez-Rosales et al. (2017), quienes informaron que una mezcla de estiércol 

bovino y aserrín de pino, sometidos a compostaje y semicompostaje, presentaron 

valores similares a los 186 días de transformación. 
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4.1.2.4 pH 

Los valores de pH reflejaron un comportamiento con algunas similitudes entre los 

sistemas (Figura 14). 

 

Figura 14. Variación del valor de pH de la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el tiempo de 

transformación. 

 

Como puede observarse en la Figura 14 una disminución fue registrada a los 28 

DT en VC y CP, la que podría deberse a la intensa actividad microbiana y la 

degradación de la MO lo que condujo a la formación de ácidos orgánicos (Awasthi 

et al., 2015). Posteriormente, en los tres sistemas se detectó un incremento a los 

84 DT el que duró hasta los 112 DT en VC y SC, posteriormente se presentó en 

los tres sistemas una disminución paulatina y a los 196 DT se encontró que el 

valor en VC y SC fue básico y similar entre estos, en tanto que el valor de CP fue 

ligeramente básico y se diferenció de los otros sistemas evaluados (Cuadro 10). 

Los resultados observados en este experimento coinciden con Alavi et al. (2017), 

quienes registraron un aumento en residuos de estiércol bovino y vinaza 

sometidos a VC, en los que se detectó incremento en el valor del pH desde los 60 
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días. En VC de estiércol ovino, equino y pollinaza con residuos de trigo y alfalfa se 

encontró disminución de pH durante el proceso, por otro lado Sánchez-Monedero 

et al. (2001) registraron aumento del pH en residuos celulositicos durante 

compostaje, mientras que Fornes et al., (2012) informaron que residuos de 

cosecha de tomate bajo vermicompostaje presentaron un incremento del pH. En 

VC el incremento de pH fue atribuido a la producción de NH4 asociado con la 

degradación de N orgánico (Sudkolai y Nourbakhsh, 2017). 

Cuadro 10. Medias y sus desviaciones de los valores del pH de la materia 

orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el 

tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
9.15±0.05 Cbc 9.07±0.21 Ba 8.61±0.18 Aa 

28 8.83±0.08 Ba 9.27±0.12 Ba 8.32±0.30 Abd 

56 9.36±0.07 ABc 9.57±0.04 Bb 9.04±0.03 Ac 

84 9.41±0.14 Bc 9.65±0.21 Bb 8.76±0.19 Aa 

112 9.48±0.20 Bc 9.65±0.10 Bb 8.40±0.22 Ab 

150 9.08±0.14 Cb 9.41±0.04 Bab 8.39±0.22 Ad 

176 9.09±0.15 Bb 9.28±0.08 Ba 8.19±0.12 Ad 

196 8.99±0.12 Bab 9.20±0.10 Ba 8.14±0.13 Ad 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcd) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.2.5 Conductividad eléctrica 

En la Figura 15 se presentan los valores de CE, donde se observan diferencias 

entre los sistemas de transformación. 

 

Figura 15. Variación de los valores de conductividad eléctrica (CE) en dS m-1, de 

la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 

El incremento de la CE fue constante en CP y en SC, a diferencia de VC en donde 

hubo una disminución y no se observó cambio significativo desde los 56 DT, los 

valores finales fueron menores en VC (Cuadro 11), esto coincide con Fornes et al. 

(2012), quienes lo explicaron como efecto de lixiviado ejercido para mantener el 

contenido de humedad necesario para la supervivencia de la E. fetida. 

El valor de la CE está relacionado directamente con el contenido de sales por lo 

que la naturaleza de la MO podría conferir diferencias, contienen valores elevados 

de CE residuos de estiércoles (Colín-Navarro et al., 2019) y los provenientes del 

beneficio de la caña de azúcar (Méndez et al., 2011), además de que altos valores 

de CE se han relacionado con bajos valores de IG (Hoekstra et al., 2002), lo que 
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coincidió con los resultados observados en este experimento ya que la 

disminución de la CE coincidió con el incremento del IG en VC. 

Cuadro 11. Medias y sus desviaciones de los valores de la conductividad eléctrica 

(dSm-1) de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y 

compostaje durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
1.18±0.10 Aa 1.37±0.22 Aa 1.33±0.17 Aa 

28 1.30±0.09 Ba 1.79±0.25 Ab 2.18±0.28 Ab 

56 2.08±0.59 Bb 2.98±0.50 Ac 2.72±0.19 Ac 

84 2.11±0.34 Ab 3.44±0.65 Bcd 2.53±0.54 Acb 

112 2.26±0.32 Bb 3.12±0.66 Ac 3.69±0.44 Ad 

150 2.13±0.10 Bb 4.03±0.42 Ad 4.72±0.13 Ae 

176 2.18±0.21 Cb 3.25±0.58 Bc 4.20±0.47 Ade 

196 2.08±0.17 Bb 3.73±0.19 Acd 4.12±0.48 Ade 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcde) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.2.6 Nitratos 

Como se observa en la Figura 16, se registró aumento significativo y constante de 

N-NO3 en VC y SC, pero disminuyó en CP a los 28 y 56 DT, tal comportamiento 

coincide con lo mencionado por Sánchez-Monedero et al. (2001), quienes lo 

atribuyeron al efecto de la fase termófila, en este estudio durante la fase de 

enfriamiento del CP se detectó incremento de N-NO3 lo que también fue registrado 

por Gao et al. (2010). 

 

Figura 16. Variación del contenido de Nitratos (N-NO3) en mg/Kg-1, de la materia 

orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el 

tiempo de transformación. 

 

El contenido de nitratos es una valoración relacionada con la transformación de las 

moléculas que contienen N, y de esta manera, con la retención y disponibilidad de 

este elemento (Sánchez-Monedero et al., 2001). En este estudio fueron 

observados aumentos y disminuciones durante el proceso de transformación de 

los residuos en los tres sistemas, al final del experimento se detectaron valores 

significativamente elevados, en comparación con los iniciales (Cuadro 12), dichos 
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hallazgos coinciden con otros estudios (Sánchez-Monedero et al., 2001; Fornes et 

al., 2012). 

Los valores finales de N-NO3 fueron diferentes para los tres sistemas, encontrando 

el mayor contenido en el producto obtenido del CP. 

Cuadro 12. Medias y sus desviaciones del contenido de nitratos (mg/Kg) de la 

materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
167±43 Aa 163±29 Aa 157±54 Aa 

28 565±43 Bb 690±60 Bcd 324±47 Ab 

56 528±12 Cb 707±63 Ac 246±14 Ac 

84 474±25 Bb 550±83 Bc 783±10 Ade 

112 597±16 Cb 413±11 Bb 947±12 Ad 

150 516±15 Ab 591±66 Acd 568±85 Ae 

176 266±70 Bc 501±70 Bc 520±46 Ae 

196 354±27 Cd 480±53 Bbc 680±27 Ade 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcde) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.2.7 Carbono extraíble 

En la Figura 17 se presentan los valores detectados de CEx para los tres sistemas 

durante el tiempo del experimento. 

 

Figura 17. Variación del contenido del carbón extraíble (CEx) en mg/g de la 

materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 

El contenido de CEx refleja la transformación del COT al C humificado (Aguiar et 

al., 2013; Cestonaro et al., 2017), en el Cuadro 13 se pueden observar 

incrementos significativos del CEx desde los 84 DT para VC y a los 28 DT para SC 

y CP. 

El incremento de los valores de CEx coincidió con la fase termofílica en CP 

resultados similares han sido presentados durante el compostaje de residuos 

celulosíticos (Mondini et al., 2006; Alburquerque et al., 2009). Posteriormente en 

los procesos mesofílicos el contenido de CEx se comportó de manera 

diferenciada, debido a que en VC desde los 150 DT se encontró un contenido 

igual al valor inicial, para posteriormente disminuir, en tanto que en SC el 
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contenido fue superior a VC y posteriormente presentó disminución de este valor 

hasta finalizar el experimento. 

Durante la etapa inicial de degradación de los residuos se detectó un incremento 

significativo del contenido de la fracción de CEx en los tres sistemas, este 

comportamiento fue consistente con experimentos relacionados con el uso de 

aserrín como fuente de C en procesos de transformación de la MO (Zhou et al., 

2014). 

Cuadro 13. Medias y sus desviaciones del contenido de carbono extraíble (mg/g) 

de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y 

compostaje durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
20.7±0.8 Aa 19.3±0.5 Aa 19.3±0.5 Aa 

28 19.0±1.3 Ca 26.8±2.0 Bb 41.3±1.4 Ab 

56 23.8±1.3 Bab 37.9±1.1 Ac 37.3±0.7 Ab 

84 30.2±3.7 ABb 31.8±1.8 Bd 30.0±1.4 Ac 

112 23.1±1.9 Bab 31.6±1.4 Ad 38.0±1.4 Ab 

150 23.2±1.3 Bab 34.6±1.1 Acd 38.1±2.2 Ab 

175 20.7±1.1 Ba 27.9±0.9 Abd 33.5±1.3 Abc 

196 14.1±0.6 Bc 24.4±0.9 Ab 28.5±1.2 Ac 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcd) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.2.8 Contenido del carbono de la fracción fúlvica 

En la Figura 18 se presentan los valores de CFF para los tres sistemas durante el 

experimento. 

 

Figura 18. Variación del contenido del carbón de la fracción fúlvica (CFF) en mg/g 

de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y 

compostaje durante el tiempo de transformación. 

En este estudio se presentaron comportamientos peculiares entre sistemas en 

relación al tiempo e intensidad. Un fuerte incremento fue observado en CP a los 

28 DT, seguido de un descenso paulatino y un incremento final, en el caso de VC 

fue a los 56 y 150 DT y en SC a los 112 y 150 DT. Fue notorio que desde los 84 

DT el comportamiento del contenido del CFF presentó curvas similares, con una 

significativa disminución a los 176 DT en los tres sistemas (Cuadro 14). 

El mayor incremento del CFF estuvo relacionado con la fase termófila, otros 

autores encontraron resultados similares (Kulikowska y Sindrewicz 2018). En los 

tres sistemas se registró descenso y estabilidad del los valores del CFF a los 175 

DT. 

Como se ha mencionado, durante las etapas iniciales se presentó incremento del 

contenido del CFF y descenso en las etapas finales, existen evidencias de que la 
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descomposición de la MO inicial está relacionada con la depolimerización de 

moléculas de lignina, hemicelulosa y celulosa, que al agotarse se observaría un 

descenso (Acosta et al., 2012; Zhou et al., 2014), lo que fue observado en este 

experimento. El alto contenido de CFF se ha relacionado con compost inmaduro y 

la disminución con compost maduro y estable (Zhou et al., 2014). 

Cuadro 14. Medias y sus desviaciones de los contenidos de carbono de la fracción 

fúlvica (mg/g) de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, 

semicompostaje y compostaje durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
11.3±0.8 Aa 11.7±0.8 Aab 12.4±0.7 Ab 

28 10.5±1.3 Ca 13.1±3.0 Bb 22.6±2.3 Ad 

56 12.3±1.5 Bb 12.9±1.0 Bb 16.9±0.7 Ac 

84 11.5±1.3 Aa 12.6±0.4 Ab 11.3±0.8 Ab 

112 10.8±1.7 Ba 15.4±0.8 Ac 14.3±1.3 Abc 

150 12.7±1.7 Bb 15.9±2.5 Ac 14.7±1.0 Abc 

175 8.2±1.5 Ba 9.4±1.6 ABa 9.8±0.9 Aa 

196 8.4±0.8 Ba 9,9±0.8 Ba 12.7±0.8 Ab 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcd) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.2.9 Relación de humificación 

La relación de humificación (RH) durante el experimento se presenta en la Figura 

19. 

 

Figura 19. Variación de la relación de humificación (RH) en porcentaje de la 

materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje 

durante el tiempo de transformación. 

 

En este experimento se observó incremento de manera constante y el mayor valor 

fue observado a los 175 DT en los tres sistemas, en tanto que la proporción fue 

diferenciada ya que CP presentó un valor significativamente mayor desde los 28 

DT (Cuadro 15). Dado que la RH es un reflejo del contenido de CEx (Realpe et al., 

2014), el incremento durante el tiempo está relacionado con aumento de la 

complejidad de las estructuras moleculares de C que podrían estar polimerizadas 

(Acosta et al., 2012). 
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Cuadro 15. Medias y sus desviaciones de los valores de la relación de 

humificación de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje 

y compostaje durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
6.47±0.42 Aa 5.76±0.59 Aa 6.02±0.43 Aa 

28 6.87±0.71 Ba 9.70±0.53 Bb 14.54±1.13 Abc 

56 8.95±0.93 Bb 14.14±1.07 Acd 13.88±0.81 Ab 

84 11.96±1.75 Ac 12.36±1.15 Ac 12.65±1.22 Ab 

112 9.70±0.73 Cbc 12.17±0.55 Bc 16.53±0.69 Ac 

150 11.00±0.72 Bc 16.32±1.01 Ad 18.85±1.00 Acd 

175 11.94±1.90 Bc 16.50±2.06 Ad 20.00±2.61 Ad 

196 8.34±0.86 Bd 14.36±0.84 Acd 17.20±1.77 Acd 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcd) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 

 

Resultados similares a SC han sido registrados durante el compostaje doméstico 

de bioresiduos durante siete meses en los que se observaron valores de RH 

superiores al 20 % (Tatàno et al., 2015), aunque estos los valores fueron 

superiores a los detectados en este experiemento el incremento fue constante en 

ambos ensayos. 
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4.1.2.10 Coeficiente óptico E4/E6 

El valor del coeficiente óptico E4/E6 muestra la relación entre las moléculas 

alifáticas y aromáticas presentes en el CEx (Barje et al., 2012), en la Figura 20 se 

observan las variaciones durante el tiempo y entre los sistemas de transformación. 

 

Figura 20. Variación de la relación del coeficiente óptico E4/E6 de la materia 

orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el 

tiempo de transformación. 

 

En todos los tratamientos hubo una tendencia de aumento, dicho comportamiento 

fue diferenciado para los tres sistemas, ya que en VC y SC se presentó a los 150 y 

175 DT respectivamente, esta tendencia fue similar a la encontrada durante el 

compostaje de residuos orgánicos (Abaker et al., 2018); en CP se observaron dos 

incrementos significativos a los 84 y 175 DT (Cuadro 16), es notable que en los 

tres sistemas se registró disminución de E4/E6 a los 196 DT. Los resultados de 

este experimento coincidieron con los hallazgos de Xu et al. (2019), quienes 

sometieron residuos de caña de azúcar con estiércol bovino a compostaje y 

consideraron que el mayor valor de E4/E6 indicó menor tamaño molecular del CEx 

durante el proceso. 
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Estiércol bovino y residuos de caña de azúcar presentaron aumento de E4/E6 

durante el compostaje lo que fue adjudicado a la degradación de la materia 

orgánica inestable durante el tiempo de transformación, lo que condujo a la 

acumulación de pequeñas moléculas aromáticas (Jiang et al., 2019). 

La relación E4/E6, puede indicar el grado de polimerización, así como la presencia 

de estructuras alifáticas y aromáticas, se ha afirmado que una mayor relación 

E4/E6, refleja una menor masa molecular media, así como un menor número de 

dobles enlaces conjugados y mayor estabilidad de la MO (Dores-Silva et al., 

2018). 

Cuadro 16. Medias y sus desviaciones de los valores del coeficiente óptico E4/E6 

de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y 

compostaje durante el tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT CP SC VC 

1 
6.27±0.13 Aa 6.58±0.12 Ba 6.38±0.10 ABa 

28 7.58±0.32 Ab 9.81±0.13 Bb 9.52±0.49 Bb 

56 11.94±0.27 Ac 10.39±0.12 Bbc 9.763±0.32 Bb 

84 13.32±0.94 Ad 10.36±0.94 Bbc 10.38±0.28 Bbc 

112 13.17±0.59 Ad 11.00±0.34 Bc 10.66±0.28 Bc 

150 10.44±0.26 Ae 11.98±0.17 Bd 13.10±1.71 Bd 

176 16.05±0.93 Af 12.87±0.30 Be 11.47±0.89 Ce 

196 14.60±0.71 Ag 12.00±0.21 Bd 10.58±0.29 Cc 

Valores con letras mayúsculas distintas (ABC) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abcdefg) significativamente diferentes para tiempo, según prueba 

de Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.3 Indicadores biológicos 

4.1.3.1 Índice de germinación 

El índice de germinación permitió evaluar el efecto tóxico en el porcentaje de 

germinación, así como en la elongación de la radícula y del hipocotíleo de las 

plántulas de lechuga. En este experimento se encontró una reducción drástica del 

IG a los 28 DT para SC y CP (Figura 21), se ha relacionado de manera directa la 

fitotoxicidad y los valores elevados de amonio y CE en compost inmaduro de 

pollinaza (Delgado-Rodríguez et al., 2010); los resultados de este experimento en 

VC presentaron valores superiores al 80 % desde los 28 DT, porcentajes menores 

al 80 % son considerados fitotóxicos (Zucconi et al., 1981), razón por la que se 

estimó que el vermicompost elaborado en este experimento no fue fitotóxico desde 

el segundo muestreo; en cuanto a SC y CP, los valores mayores al 80 % fueron 

registrados a los 112 DT. El efecto fitotóxico inicial ha estado relacionado con la 

presencia del CO2 evaporado y la liberación de NH4 o fenoles (Delgado-Rodríguez 

et al., 2010; Cui et al., 2017). 

 

Figura 21. Variación del Índice de germinación (IG) en porcentaje, de la materia 

orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el 

tiempo de transformación. 
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El IG continuó presentando incremento hasta los 150 DT, momento en que se 

observaron valores superiores al 100% en los tres sistemas, fue notable que en 

VC se registró el valor significativamente más alto del IG durante el experimento 

(Cuadro 17), lo que coincide con trabajos similares (Sánchez-Rosales et al., 2017), 

valores superiores al 100 % son razonables debido a que este representa al 

control, porcentajes superiores han sido atribuidos al efecto bioestimulante de 

moléculas húmicas (Canellas et al., 2014). 

Cuadro 17. Medias y sus desviaciones del índice de germinación (%) en la materia 

orgánica sometida a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje durante el 

tiempo de transformación. 

 SISTEMA 

DT VC SC CP 

1 
51.20±6.12 Aa 40.18±10.16 Aa 36.88±7.36 Aa 

28 82.98±5.91 Bab 8.60±1.82 Ab 12.10±24,20 Ab 

56 88.76±8.77 Aab 67.92±6.25 Aac 66.24±3.90 Ac 

84 95.19±8.47 Ab 67.84±4.95 Aac 72.16±1.24 Ac 

112 113.34±9.05 Ab 89.82±10.59 Ac 87.25±5.80 Ac 

150 134.52±5.96 Ab 98.96±6.84 Ac 93.62±10.01 Ac 

176 100.36±7.21 Ab 96.47±4.44 Ac 88.54±11.85 Ac 

196 118.68±5.35 Ab 96.01±6.54 Ac 71.21±7.52 Ac 

Valores con letras mayúsculas distintas (AB) son significativamente diferentes para tratamiento y 

con letras minúsculas distintas (abc) significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, VC: Vermicompostaje, SC: Semicompostaje, CP: 

Compostaje. 
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4.1.3.2 Dinámica poblacional de E. fetida 

La dinámica poblacional de E. fetida se presenta en la Figura 22. 

 

Figura 22. Variación de la dinámica poblacional de E. fetida por etapas de 

desarrollo de la materia orgánica sometida a vermicompostaje. 

 

Como se puede observar el número mayor de cocones se observó hacia los 56 

DT, mientras que para juvenil fue a los 150 DT; en cuanto a la fase de pre-adulta 

se encontró un incremento significativo de la población a lo largo del experimento 

y en la etapa adulta los cambios a lo largo del experimento no fueron significativos 

(Cuadro 18), se ha afirmado que esta dinámica poblacional responde a que la 

diminución de la rel C/N permite la supervivencia de la lombriz adulta (Aira et al., 

2006). 

En este estudio el incremento de la densidad poblacional llegó a una cúspide a los 

150 DT para posteriormente declinar, otros autores con hallazgos similares lo 

atribuyen a que la reproducción está limitada por la densidad poblacional (Biabani 

et al., 2018). Los resultados en este experimento coinciden con Pérez-Godínez et 

al. (2017), quienes sometieron a vermicompostaje residuos a base de estiércol de 
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animales de zoológico y al comparar diferentes sustratos encontraron similitudes 

en la dinámica poblacional con heces de herbívoros, principalmente paquidermos. 

Cuadro 18. Medias y sus desviaciones del número de organismos (E. fetida) por 

litro de materia orgánica durante el tiempo de vermicompostaje. 

 ETAPA 

DT A PA J C 

15 
10±0ab 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

56 15.39±7.44b 12.12±2.24b 61.57±44.08b 208.93±39.81b 

84 17.68±11.84b 36.68±12.29c 173.89±86.05c 95.30±39.17c 

112 7.53±2.90a 37.33±9.89c 347.45±148.11d 63.86±34.58c 

150 5.89±1.31a 86.78±39.31d 420.81±217.49d 5.89±2.51d 

176 6.22±0.65a 60.58±13.16cd 402.47±101.11d 15.06±3.12e 

196 8.51±3.93ab 91.37±13.37d 543.94±80.93d 8.19±1.96d 

Valores con letras distintas (abcde) son significativamente diferentes para tiempo, según prueba de 

Tukey (P≤0,05). DT: Días de transformación, A: Adulta, PA: Pre-adulta, J: Juvenil, C: Cocon. 
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4.2 Indicadores de Intensidad de Mineralización y Humificación y Generación 

de los Modelos en Tres Sistemas de Transformación Controlada 

4.2.1 Indicadores de intensidad de mineralización y humificación y 

generación de los modelos en el sistema de vermicompostaje 

4.2.1.1 Indicadores de intensidad de mineralización y generación del modelo 

en el sistema de vermicompostaje 

Para determinar la correlación entre los parámetros estudiados, se trabajó 

inicialmente con aquellos que han sido mencionados como indicadores de 

mineralización de la MO de acuerdo con los criterios de Fornes et al. (2012), 

Boruah et al. (2019) y Muruganandham y Parimala (2018), utilizando los valores 

obtenidos para cada uno de ellos desde el día 1 al 196. Através del método de 

ensayo tentativo y la eliminación del error (Popper, 1991) fueron seleccionados los 

siguientes: VOL, E4/E6, FIN, IG, COT, CE Y N-NO3. Posteriormente y de acuerdo 

con este mismo método de prueba y descarte, se trabajó para ajustar los extremos 

en el tiempo y determinar el periodo de máxima correlación entre los indicadores 

antes mencionados, de manera que fuera del tiempo ajustado la correlación menor 

indicaría descartar el tiempo. 

La matriz de correlación con los indicadores y el tiempo ajustados para el proceso 

de mineralización en vermicompostaje se presenta en el Cuadro 19. 
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Cuadro 19. Matriz de correlación de los indicadores seleccionados para 

mineralización de la materia orgánica sometida a vermicompostaje en el tiempo 

ajustado. 

 

VERMICOMPOSTAJE  

TIEMPO AJUSTADO: 1 a 112 DT  

 VOL E4/E6 FIN IG COT CE N-NO3 

VOL 1       

E4/E6 -0.8834 1      

FIN 0.9588 -0.8245 1     

IG -0.9191 0.8887 -0.8422 1    

COT 0.865 -0.8813 0.8525 -0.8088 1   

CE -0.7625 0.6775 -0.7459 0.6798 -0.6238 1  

N-NO3 -0.6325 0.8359 -0.5916 0.6535 -0.7157 0.4865 1 

COT: Carbono orgánico total, CE: Conductividad eléctrica, N-NO3: Nitratos, IG: Índice de 

germinación, VOL: Volumen, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 465/665 nm, FIN: Tamaño fino 

de las partículas (≤ 1.99 mm). DT: Días de transformación. 

 

Los valores de correlación entre los indicadores seleccionados a los 112 días 

fueron los más altos, además de que se observó que en los muestreos previos y 

posteriores estos valores disminuyeron. En el caso de COT, VOL y el tamaño de 

las partículas FIN mostraron valores positivos y mayores a 0.7 entre ellos, en tanto 

que CE, N-NO3, IG y E4/E6 presentaron correlación negativa en relación a COT y 

VOL, lo que significa que la disminución de los primeros coincide con el 

incremento de los segundos. 

Resultados similares fueron mencionados por Masciandaro et al. (2010) quienes 

describieron alta correlación negativa entre COT y CE en residuos 

lignocelulosíticos de actividades agricolas y aguas residuales de la industria de 

extracción de aceite de oliva sometidos a vermicompostaje, en otro estudio se 

informó que residuos vegetales de citronela y estiércol bovino sometidos a 

vermicompostaje desarrollaron disminución del COT e incremento de la CE 

(Boruah et al., 2019), de igual manera el tratamiento con vermicompostaje de 

residuos de agave tequilero con estiércol de bovino presentó reducción del COT, 
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con incremento del contenido de N-NO3, CE e IG en semillas de rábano (Moran-

Salazar et al., 2015). 

Se ha propuesto que durante el VC el tamaño de las partículas disminuye por 

efecto de la degradación de la lombriz (Ndegwa y Thompson, 2001; Bachman y 

Metzger, 2007), en este experimento disminuyó la proporción del contenido de 

partículas gruesas y finas, observándose aumento relativo de las de tamaño 

medio, lo que pudo deberse al efecto de las secreciones de la lombriz sobre la MO 

para formar agregados compactos que presentaron friabilidad en presencia de 

agua (Ansari e Ismail, 2012; Huang et al., 2018), de esta manera se puede 

entender que el tamaño de las partículas FIN tiene alta correlación positiva con 

COT. 

Fue notorio que en su mayoría los valores de correlación entre indicadores fueron 

superiores a 0.7 y en menor medida se observó correlación moderada de N-NO3 y 

CE con los demás indicadores, ya que los valores fueron menores a 0.7 (Laguna, 

2014). El resultado del ACP desde el día 1 a los 112 DT y con los indicadores 

seleccionados se presenta en el Cuadro 20. 

Cuadro 20. Eigenvalor y eigenvector del primer componente principal en el tiempo 

ajustado de mineralización en el sistema de vermicompostaje. 

EIGENVALOR 80.62% 

INDICADOR EIGENVECTOR 

VOL -0.405999 

FIN -0.392172 

COT -0.387039 

N-NO3 0.327103 

CE 0.331834 

IG 0.390557 

E4/E6 0.402393 

COT: Carbono orgánico total, CE; Conductividad eléctrica, N-NO3: Nitratos, IG: Índice de 

germinación, VOL: Volumen, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 465/665 nm, FIN: Tamaño fino 

de las partículas (≤ 1.99 mm). 
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En el Cuadro 20 se observa que el eigenvalor del CPrin 1 fue de 80.62 %, siendo 

un valor razonable, debido a que es superior al 70.00 % (Montanero, 2008). La 

contribución de cada uno de los indicadores fue similar, además de que en el caso 

de COT, VOL y tamaño de las partículas FIN los valores fueron negativos, 

mientras que los restantes indicadores presentaron valores positivos. 

Posteriormente, con el valor del CPrin 1 se graficó la intensidad de mineralización 

en el tiempo ajustado, la que se presenta en la Figura 23, el comportamiento de la 

intensidad de mineralización integra los valores de cada indicador, razón por la 

que la abundancia de estos en conjunto refleja la tendencia de la línea en el 

tiempo de transformación. 

Como se puede observar el dominio inicial de los indicadores correspondió a los 

que presentaron valor negativo del eigenvector, posteriormente se presentó mayor 

participación de los indicadores positivos a los 56 DT, este incremento se observó 

ligeramente frenado de los 56 a los 112 DT, razón por la que se observa una 

tendencia cuadrática. 

 

Figura 23. Intensidad de mineralización de la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 



 

82 

 

A la luz de estos resultados el COT podría ser considerado el insumo del proceso, 

debido a que contribuyó al CPrin 1 con valor negativo, dominando en los primeros 

días de transformación de la MO, posteriormente la abundancia de este indicador 

menguó en relación a los de valor positivo. En el caso de los indicadores VOL y 

tamaño de las partículas FIN, no fueron considerados insumos debido a que 

representan características físicas de la MO, en este sentido se ha mencionado 

que existe relación positiva entre el tiempo de transformación y la reducción del 

volumen del material degradado, lo que fue atribuido a disminución de la 

dimensión de las partículas de la mezcla en VC (Zhao et al., 2010). 

De igual manera se puede considerar que, los indicadores con valor positivo CE, 

N-NO3, IG y E4/E6 fueron aumentando gradualmente a través del tiempo, hasta 

que a los 112 DT no hubo un cambio notorio en el valor del CPrin 1, lo que puede 

reflejar que el proceso fue perdiendo intensidad y que fue mínima a esa fecha. 

Estos hallazgos sugieren que pueden ser considerados productos del proceso la 

concentración de sales solubles, los nitratos, los compuestos estimulantes de la 

germinación y la relación óptica entre el contenido de compuestos alifáticos y 

aromáticos del C soluble. Estos resultados coinciden con informes que 

documentan los incrementos de CE, IG y N-NO3 como indicadores de 

mineralización en VC (Zhang y Sun, 2015; Biabani et al., 2018). 

El valor de la R2 de la curva sirvió para elaborar el modelo de la intensidad de la 

mineralización para VC, que se expresa con la siguiente ecuación: 

IMvc= -3.870 + (0.105*T) + (-0.000437*T2) 

Donde: 

IMvc = Índice de mineralización en vermicompostaje 

T= Tiempo expresado en días 
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4.2.1.2 Indicadores de intensidad de humificación y generación del modelo 

en el sistema de vermicompostaje 

Los valores de los indicadores del proceso de humificación COT, DENS, pH, CEx, 

CF, RH y E4/E6 recomendados por Fornes et al. (2012) y Dores-Silva et al. (2018), 

así como tamaño de las partículas GRU, MED y FIN (Muruganandham y Parimala, 

2018), fueron sometidos al análisis de matriz de correlación del 1 a los 196 DT, 

para lo que nuevamente se aplicó el método de ensayo y descarte para encontrar 

las correlaciones más altas (Laguna, 2014), de esta manera también se ajustaron 

los extremos en el tiempo lo que determinó que del día 1 a los 112 correspondió la 

máxima correlación de indicadores de humificación. La matriz de correlación con 

los indicadores de humificación seleccionados en VC se presenta en el Cuadro 21. 

Cuadro 21. Matriz de correlación de los indicadores seleccionados para 

humificación de la materia orgánica sometida a vermicompostaje en el tiempo 

ajustado. 

 

VERMICOMPOSTAJE 

TIEMPO AJUSTADO: 1 a 112 DT 

 COT FIN RH E4/E6 

COT 1    

FIN 0.8525 1   

RH -0.6833 -0.7385 1  

E4/E6 -0.8813 -0.8245 0.6361 1 

COT: Carbono orgánico total, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 465/665 nm, FIN: Tamaño fino 

de las partículas (≤ 1.99 mm), RH: Relación de humificación, DT: Días de transformación. 

 

Estos hallazgos sugieren que la humificación puede ser estimulada, de manera 

temprana, por la acción de las lombrices, ya que se ha afirmado que el efecto de 

fragmentación de los residuos orgánicos incrementa la cantidad y diversidad de la 

actividad microbiana comparado con la degradación de la MO sin la presencia de 

lombrices (Huang et al., 2014; Domínguez et al., 2019).  
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Las altas correlaciones encontradas en esta investigación entre el COT y el E4/E6 

en MO sometida a VC sugieren una relación positiva con la presencia de C 

alifatico, considerado el precursor de sustancias húmicas (Xu et al., 2019), 

resultados semejantes han sido mencionados como consecuencia de la aplicación 

de mucosidad de lombriz de tierra en la MO, encontrando que los mayores 

rendimientos de ácidos húmicos estuvieron relacionados con incremento de 

moléculas aromáticas (Bityutskii et al., 2012). Otros autores han concluido que la 

mucosidad de las lombrices de tierra ascelera la descomposición y la humificación 

de los residuos al promover la actividad, el crecimiento y la diversidad microbiana 

en los sistemas de vermicompostaje (Huang y Xia, 2018). 

Como se puede observar en el Cuadro 21, el tiempo ajustado para el proceso de 

humificación de la MO sometida a VC fue del día 1 a los 112 de transformación, en 

tanto que la inoculación de los organismos de E. fetida se realizó a los 15 DT, 

registrando el incremento mayor de la población de lombrices a los 150 DT. El 

más alto número de cocones se encontró a los 56 DT y el de los ejemplares 

juveniles y preadultos se registró a los 150 DT (Figura 22), este crecimiento 

coincidió con el incremento de la Rel E4/E6. En relación a la disminución del 

tamaño de las partículas FIN, otros investigadores han encontrado que las 

secreciones de la E. fetida, promueven la formación de agregados con una talla 

regular de las partículas (Hanc et al., 2016). 

En este caso, el CEx no presentó alta correlación como indicador para 

humificación, es de mencionar que aumentó desde los 56 DT, observando los más 

elevados valores a los 84 DT, Hanc et al. (2018) atribuyeron la mayor proporción 

de CEx al efecto de las secreciones de lombriz de tierra en MO que estimularon la 

actividad de microorganismos y de esta manera incrementaron la degradación de 

los residuos. Se ha afirmado que en el CEx se encuentra la fracción húmica, la 

que poseen efecto estimulante de la germinación y rizogénesis (Aguiar et al., 

2013), los niveles más elevados de CEx coincidieron con el incremento del IG 

desde los 56 DT en la MO sometida al sistema de VC (Figura 21). 



 

85 

Los indicadores que mostraron la mayor correlación para humificación en VC 

fueron COT, FIN, RH y E4/E6, siendo los dos primeros los que tuvieron valor 

negativo, en tanto que los dos últimos presentaron valor positivo, esto indica que 

incremento en los valores de COT están correlacionados con altos valores de 

tamaño de las partículas FIN, mientras que elevados valores de estos indicadores 

se correlacionaron con la reducción de registros de RH y E4/E6. 

El incremento del contenido del C humificado y el decremento simultáneo de COT 

ha sido documentados durante la degardación de estiércol bovino y ovino con paja 

de arroz en sistemas de VC (Cestonaro et al., 2017). Mientras que la disminución 

de la relación de los compuestos alifáticos sobre los aromáticos durante el 

vermicompostaje ha sido fecuentemente citada como efecto de cambios 

moleculares ocurridos por la humificación (Boruah et al., 2019; Ganguly y 

Chakraborty, 2019), en este experimento se comportó de manera inversa, tal 

como ha sido registrado durante el compostaje de residuos altamente celulosíticos 

(Abaker et al., 2018; Jiang et al., 2019; Xu et al., 2019). 

En el Cuadro 22 se presenta el resultado del ACP con los indicadores 

seleccionados en el tiempo ajustado para humificación. 

Cuadro 22. Eigenvalor y eigenvector del primer componente principal en el tiempo 

ajustado de humificación en el sistema de vermicompostaje. 

EIGENVALOR 82.89% 

INDICADOR EIGENVECTOR 

E4/E6 -0.506453 

RH -0.456692 

FIN 0.516617 

COT 0.51773 

 

COT: Carbono orgánico total, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 465/665 nm, FIN: Tamaño fino 

de las partículas (≤ 1.99 mm), RH: Relación de humificación. 
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Como se puede observar en el Cuadro 22 el eigenvalor fue de 82.89 %, además 

de que la contribución de los indicadores al eigenvector fue muy similar, siendo 

E4/E6 y RH las que presentaron valor negativo, mientras que los de valor positivo 

fueron FIN y COT. 

Con el eigenvector se elaboró la gráfica que se presenta en la la Figura 24, en 

donde se observa la intensidad de humificación en el tiempo ajustado por medio 

de una curva cuadrática, en la que la participación de los indicadores positivos 

como COT y FIN dominaron desde el día 1, también se observa un incremento 

constante de la abundancia de los indicadores negativos a los 84 DT, y hacia los 

112 DT este incremento se mantuvo constante. 

 

Figura 24. Intensidad de humificación del la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 
Los indicadores de humificación con valor positivo dominaron en el 

comportamiento de la curva durante los primeros días de transformación, por lo 

que el contendio del C orgánico total podría ser considerado insumo del proceso 

de humificación, de esta manera los indicadores que dominaron el 

comportamiento de la curva a los 112 DT fueron los de valor positivo, por lo que es 
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probable que tanto el C humificado, como la relación de moléculas alifáticas sobre 

aromáticas del C soluble, puedan ser considerados productos de humificación en 

el VC. 

El valor de la R2 de la curva sirvió para elaborar el modelo de la intensidad, que se 

presenta con la siguiente ecuación: 

IHvc = 2.942 + (-0.83*T) + (-0.000367* T2) 

Donde: 

IHvc = Índice de humificación en vermicompostaje 

T= Tiempo expresado en días 

 

4.2.1.3 Consideraciones sobre los procesos de transformación de la materia 

orgánica en el sistema de vermicompostaje 

De los indicadores involucrados en la mineralización de la MO durante el sistema 

de VC, de acuerdo con los criterios de de Fornes et al. (2012), Boruah et al. (2019) 

y Muruganandham y Parimala (2018) sólo se descartó la RH, en tanto que para 

humificación, los indicadores descartados fueron CEx, CFF, DENS y el tamaño de 

las partículas GRU, MED y FIN, debido a que presentaron correlación menor a 0.3 

(Laguna, 2014), no obstante los valores de las medias para CEx, CFF y DENS 

coincidieron con lo mencionado por otros autores (Zhou et al., 2014; Haynes y 

Zhou, 2016; Kulikowska y Sindrewicz, 2018). 

En la Figura 25 se presenta la intensidad de los procesos de mineralización y 

humificación durante el tiempo ajustado para VC. 
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Figura 25. Intensidad de transformación de la materia orgánica sometida a 

vermicompostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 

Como se puede observar en la Figura 25, desde el día 1 la curva que expresa la 

intensidad de mineralización se encuentra en el número cero, mientras que la de 

humificación se ubica en el uno, posteriormente se registra un incremento en el 

tiempo para las dos curvas, presentándose una interacción hacia los 56 DT, la 

intensidad de la humificación se estabilizó de los 84 a 112 DT, por lo que no se 

observaron cambios notables y se mantuvo con intensidad constante; en cuanto al 

proceso de mineralización, la intensidad de la curva se mantuvo en incremento 

hasta los 112 DT. Estos resultados podrían sugerir que en VC el efecto del 

consorcio establecido por la lombriz roja y los microorganismos degradadores 

fomentaron el incremento de la intensidad de humificación de manera conjunta 

con la mineralización, estas observaciones coinciden con Huang y Xia (2018) 

quienes encontraron incrementos significativos de SH desde los 21 días de 

transformación de MO sometida a VC, siendo atribuído al efecto de la lombriz de 

tierra. El comportamiento de la curva revela que no hubo cambios posteriores a los 
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112 DT y que se mantuvo en el punto mayor de intensidad para los dos procesos 

hasta los 196 DT. 

Es notorio que el COT puede ser considerado un insumo, mientras que los 

compuestos alifáticos sobre los aromáticos, conocido como el coeficiente óptico 

E4/E6 sería el producto en los dos procesos, además la RH se observó como un 

producto de la humificación. 
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4.2.2 Indicadores de intensidad de mineralización y humificación y 

generación de los modelos en el sistema de semicompostaje 

4.2.2.1 Indicadores de intensidad de mineralización y generación del modelo 

en el sistema de semicompostaje 

La modelación de la mineralización inició con la aplicación de matriz de correlación 

con los indicadores recomendados por Castillo et al. (2010) y Tatàno et al. (2015), 

para lo que se trabajó con los valores obtenidos de cada uno de ellos con el 

método de ensayo y error, con lo que fueron seleccionados aquellos indicadores 

que presentaron valores de moderados a altos (Laguna, 2014) y así fueron 

descartados aquellos indicadores que tuvieron un valor absoluto menor a 0.4. De 

esta misma manera se definió la mayor correlación del día 1 a los 196, 

encontrando que fue del día 1 a los 84 de transformación en SC cuando se 

observaron los valores mayores. La matriz de correlación con los indicadores de 

mineralización en SC se presenta en el Cuadro 23. 

Cuadro 23. Matriz de correlación de los indicadores seleccionados para 

mineralización de la materia orgánica sometida a semicompostaje en el tiempo 

ajustado. 

 

SEMICOMPOSTAJE 

TIEMPO AJUSTADO: 1 a 84 DT  

 E4/E6 VOL COT RH N-NO3 IG CE FIN 

E4/E6 1        

VOL -0.8652 1       

COT -0.874 0.8681 1      

RH -0.7498 -0.8356 -0.876 1     

N-NO3 0.8957 -0.661 -0.7923 0.7513 1    

IG 0.8111 -0.7541 -0.808 0.6958 0.8225 1   

CE 0.7653 -0.8707 -0.6603 0.7381 0.5372 0.4872 1  

FIN -0.6797 0.8661 0.6251 -0.7498 -0.5242 -0.5991 -0.8122 1 

COT: Carbono orgánico total, CE; Conductividad eléctrica, N-NO3: Nitratos, IG: Índice de 

germinación, RH: Relación de humificación, VOL: Volumen, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 

465/665 nm, FIN: Tamaño fino de las partículas (≤ 1.99 mm). DT: Días de transformación. 
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Como se puede observar, los valores de correlación entre indicadores fueron de 

altos a moderados, siendo notorio que COT, VOL y el tamaño de las partículas 

FIN tuvieron valor positivo entre ellos y negativo con CE, N-NO3, IG, RH y E4/E6, lo 

que significa que al disminuir los indicadores con valor positivo aumentaron los de 

tipo negativo. Una relación similar fue encontrada entre el contenido de COT y los 

valores de IG y N-NO3 en una mezcla de estiércol vacuno y aserrín sometido a 

semicompostaje (Castillo et al., 2010). 

El resultado del ACP en el tiempo ajustado y con los indicadores seleccionados 

para mineralización se presenta en el Cuadro 24. 

Cuadro 24. Eigenvalor y eigenvector del primer componente principal en el tiempo 

ajustado de mineralización en el sistema de semicompostaje. 

EIGENVALOR 78.55% 

INDICADOR EIGENVECTOR 

VOL -0.378768 

COT -0.367688 

FIN -0.328575 

CE 0.330137 

IG 0.336781 

N-NO3 0.337306 

RH 0.365349 

E4/E6 0.379093 

COT: Carbono orgánico total, CE: Conductividad eléctrica, N-NO3: Nitratos, IG: Índice de 

germinación, RH: Relación de humificación, VOL: Volumen, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 

465/665 nm, FIN: Tamaño fino de las partículas (≤ 1.99 mm). 

 

En el Cuadro 24 se observa que el eigenvalor del primer componente fue de 78.55 

%, siendo razonable de acuerdo con Montero (2008), dado que es superior al 

70.00 %, también es notable que la contribución de cada uno de los indicadores al 

CPrin 1 tuvo valores semejantes, por lo que se considera que presentaron un nivel 
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similar entre ellos, además de que en el caso de COT, VOL y tamaño de las 

partículas FIN los valores fueron negativos, en tanto que los otros indicadores 

presentaron valores positivos. 

En la Figura 26 se presenta la intensidad de mineralización a partir del eigenvector 

a los 84 DT, desarrollando una tendencia cuadrática, con un incremento constante 

a los 56 DT, el que se vió frenado a los 84 DT, lo que se refleja como una línea 

curva. 

 

Figura 26. Intensidad de mineralización en la materia orgánica sometida a 

semicompostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 

Como se ha mencionado el comportamiento de la intensidad de mineralización 

contiene, de manera integrada, los valores positivos y negativos de cada 

indicador, la curva de en el tiempo muestra la abundancia de estos en conjunto. 

Esto podría indicar que el punto inicial fue menor por la abundancia de la 

participación de los indicadores negativos y el desplazamiento hacia valores 

superiores durante el tiempo se debió a la influencia de los indicadores positivos a 

los 56 DT. 
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Estos hallazgos muestran que COT fue abundante al inicio del experiemento por lo 

que se puede sugerir que fue un insumo de la mineralización de la MO en SC, si 

bien el eigenvector de VOL y tamaño FIN de las partículas también fue negativo 

estos representan características de la MO que pueden ser afectadas po la 

mineralización (Jain et al., 2018). 

Los indicadores con valor positivo CE, N-NO3, IG, E4/E6 y RH fueron aumentando 

gradualmente a través del tiempo, hasta que a los 84 DT no hubo un cambio 

notorio en los valores del CPrin 1, por lo que se puede estimar que la intensidad 

del proceso se estabilizó y que los cambios a los 196 DT fueron mínimos. 

Estos resultados sugieren que los productos de la mineralización de SC fueron la 

concentración de sales solubles, los nitratos, los compuestos estimulantes de la 

germinación, la relación óptica entre el contenido de compuestos alifáticos y 

aromáticos del C soluble, así el C humificado. Incrementos similares en CE, IG y 

N-NO3 han sido observados durante el proceso de transformación de la MO 

sometida a SC (Castillo et al., 2010; Tatàno et al., 2015). 

El valor de la R2 de la curva sirvió para elaborar el modelo de la intensidad, que se 

presenta con la siguiente ecuación:  

IMsc = -4.083 + (0.177*T) + (-0.001244*T2) 

Donde: 

IMsc = Índice de mineralización en semicompostaje 

T= Tiempo expresado en días 

 

4.2.2.2 Indicadores de intensidad de humificación y generación del modelo 

en el sistema de semicompostaje. 

Para determinar la correlación entre indicadores se trabajó con los valores 

obtenidos de cada uno de estos, mediante el método de ensayo y descarte 



 

94 

(Popper, 1991) desde el día 1 al 196 de transformación, de esta manera fueron 

seleccionados aquellos indicadores cuyos valores estuvieron de acuerdo con los 

criterios de Tatàno et al. (2015) y Paradelo et al. (2013). Posteriormente y de 

acuerdo con este mismo método de selección se trabajó para ajustar en el tiempo 

y determinar a qué periodo del muestreo correspondió la máxima correlación de 

los indicadores seleccionados para explicar la humificación, de esta manera la 

matriz de correlación, con los indicadores de mineralización y el tiempo ajustado 

se presenta en el Cuadro 25. 

Cuadro 25. Matriz de correlación de los indicadores seleccionados para 

humificacion de la materia orgánica sometida a semicompostaje en el tiempo 

ajustado. 

 

SEMICOMPOSTAJE 

TIEMPO AJUSTADO: 28 a 196 DT 

 COT E4/E6 DENS RH 

COT 1    

E4/E6 -0.8465 1   

DENS -0.873 0.7084 1  

RH -0.7188 0.7219 0.6218 1 

COT: Carbono orgánico total, RH: Relación de humificación; DENS: Densidad, E4/E6: Relación del 

coeficiente óptico 465/665 nm; DT: Días de transformación. 

 

Como se puede observar en el cuadro presedente, el valor de la correlación entre 

los indicadores seleccionados fue en su mayoría superior a 0.7, valor alto de 

acuerdo con Laguna (2014), salvo la correlación entre RH y DENS, que pudo 

considerarse moderada, el ajuste del tiempo permitió valorar desde los 28 a los 

196 DT el periodo donde se encontraron los más altos valores de correlación de 

los indicadores seleccionados para detectar la intensidad de humificación en el 

sistema de SC. 
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Los valores de correlación de RH, DENS y E4/E6, fueron de tipo negativo entre 

ellos, a excepión de COT, esto significa que los valores bajos de COT están 

correlacionados con incrementos de los restantes indicadores seleccionados. 

Un comportamiento similar fue mencionado por Tatàno et al. (2015) en 

biorresiduos sometidos a sistemas de transformación aeróbico no termofílico 

durante quince meses, en que registró descenso de COT e incremento de la RH 

hasta el final del experimento. 

En el Cuadro 26 se presentan los resultados del ACP donde se ve que el 

eigenvalor del CPrin 1 fue de 81.28 %, mientras que los eigenvectores de cada 

indicador fueron positivos y semejantes, salvo el caso de COT que fue negativo. 

Cuadro 26. Eigenvalor y eigenvector del primer componente principal en el tiempo 

ajustado de humificación en el sistema de semicompostaje. 

EIGENVALOR 81.28% 

INDICADOR EIGENVECTOR 

COT -0.530906 

E4/E6 0.505104 

DENS 0.494032 

RH 0.467912 

COT: Carbono orgánico total, RH: Relación de humificación; DENS: Densidad, E4/E6: Relación del 

coeficiente óptico 465/665 nm. 

 

La intensidad de humificación puede verse en la Figura 27, la que fue elaborada 

con el eigenvector de los 28 a los 196 DT, en esta imágen se detecta un 

comportamiento cuadrático, en el que la participación de los indicadores negativos 

dominó a los 28 DT, de igual manera la elevación de la curva puede estar 

relacionada con la abundancia del valor de los indicadores positivos durante el 

tiempo de transformación, esto sugiere que la intensidad de humificación fue 

continua. 
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Figura 27. Intensidad de humificación en la materia orgánica sometida a 

semicompostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 
De acuerdo a este comportamiento a los 28 DT hubo dominio del COT por lo que 

puede afirmarse que este es el insumo del producto, mientras que el incremento 

posterior puede explicarse por el dominio de RH, DENS y E4/E6, los que 

presentaron valor positivo, de esta manera es posible que el contenido del C 

humificado en relaciónal C orgánico total, así como la relación entre el C de tipo 

alifático y el aromático fueran los productos de humificación para SC. 

El valor de la R2 de la curva sirvió para elaborar el modelo de la intensidad, que se 

presenta con la siguiente ecuación:  

IHsc = -2.314 + (0.006*T) + (0.00009629*T2) 

Donde: 

IHsc = Índice de humificación en semicompostaje 

T= Tiempo expresado en días 
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4.2.2.3 Consideraciones sobre los procesos de transformación de la materia 

orgánica en el sistema de semicompostaje 

Fue notable que en SC se encontraran los valores más altos de correlación entre 

los indicadores de mineralización, en el caso de humificación, en cambio, fueron 

descartados CEx y CFF, así como el tamaño de las partículas GRU, MED y FIN 

porque presentaron una correlación menor a 0.3 (Laguna, 2014), en el caso del 

CEX y CFF los valores de las medias fueron menores a lo reportado por Tatàno et 

al. (2015), además se ha informado que residuos orgánicos domésticos sometidos 

a sistemas mesófilos de descomposición presentaron un comportamiento peculiar 

en referencia a los parámetros de humificación, debido a que se observaron 

descensos e incrementos que fueron adjudicados a particularidades de métodos 

extractivos de la fracción húmica (Paradelo et al., 2013). 

También es destacable que COT, RH y E4/E6 tuvieron alta correlación en ambos 

procesos, aunque los tiempos de ajuste indican que la mineralización ocurre 

desde el día 1 y pierde intensidad a los 84 días, mientras que en el caso de la 

humificación se ajustó de los 28 a los 112 DT. 

En la Figura 28 se presenta la intensidad de los procesos de mineralización y 

humificación durante el tiempo ajustado. 
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Figura 28. Intensidad de transformación de la materia orgánica sometida a 

semicompostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 

Como se puede obsevar la curva de intensidad de cada proceso en el tiempo 

parece sugerir que la mineralización ocurrió con mayor intensidad desde el día 1, 

mientras que la humificación se presentó desde los 28 días y el incremento fue 

constante y pulatino. La curva de mineralización muestra incremento de intensidad 

hasta los 56 DT, ya que los valores registrados en la siguiente observación fueron 

similares y los cambios observados a los 196 DT no fueron significativos, en 

relación a la humificación la tendencia de la intensidad del proceso se mantuvo en 

aumento constante hasta los 196 DT. 

De acuerdo a la Figura 28 se observa que la abundancia del COT en el inicio del 

exprerimento puede sugerir que este es un insumo tanto para mineralización como 

para humificación, además de que RH y E4/E6 podrían ser los productos de ambos 

procesos de transformación de la MO sometida a SC. 
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4.2.3 Indicadores de intensidad de mineralización y humificación y 

generación de los modelos en el sistema de compostaje. 

4.2.3.1 Indicadores de Intensidad de mineralización y generación del modelo 

en el sistema de compostaje 

Los parámetros que se han documentado como referentes para la valoración de la 

mineralización de la MO sometida a CP (Haynes et al., 2015; Fornes et al,. 2012; 

Abaker et al., 2018) fueron sometidos a un análisis de correlación con los valores 

obtenidos desde el día 1 al 196, de igual manera se trabajó para ajustar los 

extremos en el tiempo y determinar el periodo que correspondía a la máxima 

correlación. La matriz de correlación con los indicadores de mineralización y el 

tiempo ajustado se presenta en el Cuadro 27. 

Cuadro 27. Matriz de correlación de los indicadores seleccionados para 

mineralización de la materia orgánica sometida a compostaje en el tiempo 

ajustado. 

 

COMPOSTAJE 

TIEMPO AJUSTADO: 1 a112 DT 

 VOL E4/E6 COT CE N-NO3 MED IG 

VOL 1       

E4/E6 -0.8943 1      

COT 0.8991 -0.8794 1     

CE -0.8684 0.7792 -0.8257 1    

N-NO3 -0.8871 0.7399 -0.7954 0.7039 1   

MED -0.7508 0.803 -0.7079 0.8011 0.4436 1  

IG -0.7118 0.8312 -0.6829 0.6207 0.6399 0.6874 1 

COT: Carbono orgánico total, CE; Conductividad Eléctrica, N-NO3: Nitratos, IG: Índice de 

germinación, VOL: Volumen, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 465/665 nm, MED: Tamaño 

Medio de las Partículas (4.74 a 2.00 mm). DT: Días de transformación. 

 

En el Cuadro 27 se muestra que los valores más altos de correlación entre los 

indicadores de mineralización seleccionados para CP se encontraron del 1 a los 

112 DT, confirmándo que los muestreos posteriores presentaron valores similares 
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o más bajos. La correlación entre indicadores presentó valores absolutos cercanos 

o superiores a 0.7 (Laguna, 2014), a excepción de la correlación entre N-NO3 y 

MED, definida como moderada por esta misma autora. 

De acuerdo a lo presentado en el Cuadro 27, tanto COT como VOL presentaron 

correlación positiva entre ellos y negativa entre E4/E6, CE, N-NO3 e IG, de 

conformidad con estos resultados se puede considerar que la disminución de COT 

es simultánea a la del VOL y opuesta a la de los restantes indicadores. Dicha 

relación coincide con Sánchez-García et al. (2015) quienes informaron incremento 

en la CE mientras que disminuyó el COT en residuos de pollinaza sometidos a 

compostaje durante 130 días. 

Los indicadores IG, CE y N-NO3 han sido considerados como reflejo directo del 

proceso de mineralización y por aportar características con fines agronómicos a 

los residuos sometidos a procesos de compostaje (Rékási et al., 2019). Además, 

el tamaño de las partículas MED también estuvo altamente correlacionado con los 

otros indicadores, a excepción de N-NO3; la disminución del tamaño de las 

partículas coincidió con lo observado por Doublet et al. (2010) y por Haynes et al. 

(2015) quienes sugirieron que durante la mineralización disminuye la dimensión de 

las partículas. Es destacable que Rel E4/E6, presentó una alta correlación con 

todos los indicadores, ya que pudo estar enlazado a la abundancia de compuestos 

alifáticos generados durante la mineralización, se ha informado de una tendencia 

de incremento de esta relación durante el compostaje en mezclas altamente 

celulosíticas (Abaker et al., 2018; Xu et al. 2019). 

El resultado del ACP en el tiempo ajustado y con los indicadores seleccionados se 

presenta en el Cuadro 28. 
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Cuadro 28. Eigenvalor y eigenvector del primer componente principal en el tiempo 

ajustado de mineralización en el sistema de compostaje. 

EIGENVALOR 79.70 % 

INDICADOR EIGENVECTOR 

VOL -0.408668 

COT -0.394075 

IG 0.349202 

MED 0.351779 

N-NO3 0.354013 

CE 0.380351 

E4/E6 0.402508 

COT: Carbono orgánico total, CE; Conductividad Eléctrica, N-NO3: Nitratos, IG: Índice de 

germinación, VOL: Volumen, E4/E6: Relación del coeficiente óptico 465/665 nm, MED: Tamaño 

Medio de las Partículas (4.74 a 2.00 mm). 

 

Como se puede observar en el Cuadro 28 el eigenvalor del CPrin 1 fue de 79.70 

%, siendo un valor razonable, a decir de Montanero (2008), así mismo se 

encuentra que los eigenvectores de cada uno de los indicadores contribuyeron con 

un nivel similar al CPrin 1 y en el caso de COT y VOL los valores fueron negativos, 

mientras que los restantes indicadores presentaron valores positivos. 

La intensidad de mineralización con el eigenvector se presenta en la Figura 29, en 

la que se observa una línea con un incremento regular desde el 1 a los 112 DT, lo 

que puede explicarse por la mayor participación de los indicadores negativos 

durante los primeros días de transformación, posteriormente se incrementó la 

abundancia de los indicadores con valor positivo como IG, tamaño de las 

partículas MED, N-NO3, CE y E4/E6, por lo que se puede percibir que el proceso 

de mineralización mantuvo intensidad constante durante el tiempo. 

Estos hallazgos sugieren que las sustancias estimulantes de la germinación, la 

concentración de sales solubles, los nitratos, la relación óptica entre el contenido 

de compuestos alifáticos y aromáticos del C soluble pueden ser considerados 
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productos del proceso, mientras que el contenido del COT puede ser un insumo 

de mineralización en el CP. 

 

Figura 29. Intensidad de mineralización en la materia orgánica sometida a 

compostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 

Se ha propuesto que la mineralización de la MO ocurre de manera diferenciada, 

adjudicado al grado de solubilidad de los residuos celulosíticos, ya que las 

moléculas alifáticas posen diferencias de hidrofobicidad, siendo degradadas en 

primera instancia las más solubles en soluciones acuosas (Sable et al., 2019), así 

mismo Lara et al. (2018) observaron una etapa inicial muy activa de degradación, 

que correspondía a la degradación de MO lábil, posteriormente la actividad 

biológica disminuyó en intensidad. 

El valor de la R2 de la curva sirvió para elaborar el modelo de la intensidad de 

mineralización para compostaje, el que se presenta con la siguiente ecuación: 
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IMcp = -3.481 + (0.075*T) + (-0.000152 * T2) 

Donde: 

IMcp = Índice de mineralización en compostaje 

T= Tiempo expresado en días 

 

4.2.3.2 Indicadores de Intensidad de humificación y generación del modelo 

en el sistema de compostaje 

Los indicadores de humificación en CP recomendados (Alburquerque et al., 2009; 

Chen et al., 2017; Fornes et al., 2012) y obtenidos desde el día 1 a los 196 fueron 

sometidos a un análisis de matriz de correlación y con el método de ensayo y 

descarte, fueron definidos tanto los indicadores, como el tiempo en el que se 

presentaron los más altos valores de correlación. De esta manera el Cuadro 29 

presenta la matriz de correlación con los indicadores de humificación y el tiempo 

ajustado. 

Cuadro 29: Matriz de correlación de los indicadores seleccionados para 

humificación de la materia orgánica sometida a compostaje en el tiempo ajustado. 

 

COMPOSTAJE 

TIEMPO AJUSTADO: 28 a 196 DT 

 COT TEMP DENS RH 

COT 1    

TEMP 0.9138 1   

DENS -0.8499 -0.7961 1  

RH -0.6484 -0.6383 0.5981 1 

COT: Carbono orgánico total, TEMP: Temperatura, RH Relación de Humificación, DENS: 

Densidad, DT: Días de transformación. 
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El porcentaje máximo de variación con los indicadores de humificación para CP 

fue de los 28 a los 196 DT, mientras que la correlación de los indicadores fue de 

alta a moderada. Los indicadores de COT y TEMP estuvieron correlacionados con 

valores positivos entre sí y de forma negativa con RH y DENS. Por esta razón por 

la que se entiende que, durante la humificación, la reducción de los valores de 

COT y TEMP coincidieron con el incremento de los valores para de RH y DENS y 

que el incremento del COT fue simultáneao al de TEMP. En este sistema resultó 

razonable que TEMP fuera un parámetro con alta correlación debido al carácter 

termófilo del proceso, condición que ha sido valorada como fundamental para la 

eficiencia del sistema (Yu et al., 2018). 

El resultado del ACP en el tiempo ajustado y con los indicadores seleccionados se 

presenta en el Cuadro 30. 

Cuadro 30. Eigenvalor y eigenvector del primer componente principal en el tiempo 

ajustado de humificación en el sistema de compostaje. 

EIGENVALOR 80.93 % 

INDICADOR EIGENVECTOR 

DENS -0.504357 

RH -0.43759 

TEMP 0.521228 

COT 0.531361 

COT: Carbono orgánico total, TEMP: Temperatura, RH Relación de Humificación, DENS: 

Densidad. 

 

Como se presenta en el Cuadro 30 el eigenvalor del CPrin 1 fue de 80.93 %, 

considerado un valor razonable (Montanero, 2008), mientras que es notorio que la 

contribución a los eigenvectores de cada indicador al CPrin 1 exhibe valores 

similares, aunque para COT y TEMP fueron de tipo positivo y fue negativo para 

RH y DENS. 
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Con el eigenvector se elaboró la Figura 30, en la que se distingue la intensidad de 

humificación durante los 112 DT. 

 

Figura 30. Intensidad de humificación en la materia orgánica sometida a 

compostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

 

En la Figura 30 se puede detectar una línea descendente durante el tiempo 

ajustado, dicha tendencia podría explicarse a la mayor participación de los 

indicadores con valor negativo durante el tiempo del proceso de humificación, lo 

que fue constante hasta los 196 DT. 

Como se ha mencionado con anterioridad el comportamiento de la línea de 

intensidad de humificación representa la integración de los valores positivos y 

negativos de cada indicador y de esta manera contiene la información en el tiempo 

sobre la abundancia de los indicadores en conjunto. En este sistema los 

indicadores con valor positivo fueron COT y TEMP, mientras que DENS y RH 

presentaron valores negativos, por lo que se observa que a los 28 DT los 

indicadores de valor positivo presentaron altos valores y conforme la MO fue 

transformada la abundancia de los indicadores con valor negativo dominó el 
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proceso, esta línea puede indicar que el proceso de transformación presentó una 

intensidad constante desde los 28 DT. 

Los resultados de esta investigación pueden apuntar que el C orgánico total 

pueden ser un insumo, mientras que el valor del contenido del C humificado en 

relación al C orgánico total, podría ser considerado un producto del proceso de 

humificación dado que fue incrementando su abundancia en el tiempo. Resultados 

similares fueron presentados por Fukushima et al. (2009) quienes evaluaron el 

proceso de humificación en residuos altamente celulosíticos y lignificados, 

describiendo un incremento constante y moderado de compuestos húmicos 

durante 365 días de transformación. 

El valor de la R2 de la curva sirvió para elaborar el modelo de la intensidad de 

humificacion en compostaje, el que se presenta con la siguiente ecuación:  

IHcp = 3.087 + (-0.022*T) + (-0.00003482 * T2) 

Donde: 

IHcp = Índice de humificación en compostaje 

T= Tiempo expresado en días 

 

4.2.3.3 Consideraciones sobre los procesos de transformación de la materia 

orgánica en el sistema de compostaje 

Los indicadores involucrados en la mineralización de la MO sometida a CP 

presentaron diferentes valores de correlación entre sí, además de que se 

descartaron pH y TEMP debido a que evidenciaron valor absoluto menor a 0.4, el 

que es considerado bajo (Laguna, 2014), en tanto que en humificación los 

indicadores de menor correlación fueron CEx, CFF y la Rel E4/E6, numerosas 

investigaciones consideran que el incremento del contenido del C soluble, así 

como el fúlvico y el proveniente de los grupos aromáticos, está relacionado con la 
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humificación (Khan et al., 2014), en esta investigación, el contenido de este tipo de 

C se incrementó en el tiempo en proporción similar a lo informado con MO 

sometida a compostaje (Rastogi et al., 2019), sin embargo no se encontró alta 

correlación entre los indicadores. 

En la Figura 31 se presenta la intensidad de los procesos de mineralización y 

humificación durante el tiempo ajustado. 

 

Figura 31. Intensidad de transformación de la materia orgánica sometida a 

compostaje con los indicadores seleccionados y en el tiempo ajustado. 

En la figura anterior se puede observar que la intensidad de los procesos durante 

el CP se desarrollo de manera simultánea desde los 28 días, sin embargo la 

intensidad fue mayor para mineralización, mientras que en humificación el 

incremento fue constante. Estos resultados coinciden con Rastogi et al. (2019) 

quienes sugirieron que durante el compostaje de resiudos vegetales con estiércol 

bovino, la mineralización se desarrolla de maera previa a la humificación y que 

esta última se caracteriza por la complejidad de las moléculas húmicas. 
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De acuerdo con los hallazgos derivados de esta investigación, es posible que el C 

orgánico sea un insumo para ambos procesos, en tanto que los que pueden ser 

considerados productos variaron ampliamente en mineralización y humificación. 
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V CONCLUSIONES 

 

En los sistemas de vermicompostaje, semicompostaje y compostaje se definieron 

como indicadores de mineralización al carbono orgánico total, índice de 

germinación, conductividad eléctrica, nitratos y la relación de moléculas alifáticas 

sobre las aromáticas. 

En los sistemas de vermicompostaje, semicompostaje y compostaje se definieron 

como indicadores de humificación al carbono orgánico total, la relación de 

moléculas alifáticas sobre las aromáticas y la relación de humificación. 

En los sistemas de vermicompostaje y compostaje se observó dominio de los 

indicadores de mineralización del día 1 a los 112 de transformación. 

En el sistema de semicompostaje se observó dominio de los indicadores de 

mineralización del día 1 a los 84 de transformación. 

En el sistema de vermicompostaje la intensidad de mineralización y humificación 

se presentó de manera simultánea. 

En los sistemas de semicompostaje y compostaje la mineralización antecedió a la 

humificaión. 

La intensidad de los procesos de mineralización y humificación presentó 

incremento a los 112 en el sistema de vermicompostaje, posteriormente la 

intensidad se mantuvo constante hasta los 196 días de transformación. 

La intensidad de mineralización en el sistema de semicompostaje presentó 

incremento hasta los 84 días, posteriormente la intensidad se mantuvo constante 

hasta los 196 días de transformación. 

La intensidad de humificación en el sistema de semicompostaje presentó 

incremento durante los 196 días de transformación. 
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La intensidad de mineralización y humificación en el sistema de compostaje 

presentó incremento hasta los 196 días de transformación. 

En los sistemas de vermicompostaje, semicompostaje y compostaje el contenido 

de carbono orgánico total se identificó como insumo del proceso de 

mineralización. 

En los sistemas de vermicompostaje, semicompostaje y compostaje el índice de 

germinación, el contenido de sales solubles, los nitratos, así como la relación 

óptica entre el contenido de compuestos alifáticos y aromáticos del carbono 

soluble fueron identificados como productos de mineralización. 

En los sistemas de vermicompostaje, semicompostaje y compostaje el carbono 

orgánico total se identificó como insumo de la humificación. 

En los sistemas de vermicompostaje, semicompostaje y compostaje la relación de 

humificación y la relación óptica entre el contenido de compuestos alifáticos y 

aromáticos del carbono soluble se identificaron como productos de la humificación. 

El modelaje de los procesos de mineralización y humificación aportó información 

sobre los tiempos, insumos y productos de la materia orgánica sometida a 

sistemas de transformación controlada. 

Los resultados de esta investigación mostraron que la intensidad de mineralización 

y humificación de la materia orgánica sometida a vermicompostaje, 

semicompostaje y compostaje se comportó de manera diferenciada, es posible 

que los modelos estadísticos desarrollados en esta investigación puedan ser 

herramientas de aplicación rutinaria en ámbitos de investigación y producción, con 

fines agronómicos y de mejoramiento de suelos. 

Es necesario desarrollar futuras investigaciones involucrando materia orgánica de 

diversa naturaleza y disponibilidad para definir la intensidad de mineralización y 

humificación bajo otras condiciones. 
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Investigaciones futuras son necesarias para desarrollar herramientas informáticas 

que permitan la aplicación de los modelos aquí desarrollados sobre situaciones 

específicas. 

Los sistemas controlados de transformación de la materia orgánica representan 

sistemas biológicos que dependen de múltiples aspectos de manejo y control, no 

obstante, aún son necesarias propuestas de estudio de los procesos de 

mineralización y humificación con enfoque descriptivo, predictivo o explicativo para 

mejorar la calidad de los productos, la eficiencia de la transformación, así como 

para reducir los costos de los sistemas de transformación, de igual manera son 

necesarios estudios posteriores que evaluen la respuesta de la aplicación de la 

materia orgánica en suelos y cultivos, producida bajo los criterios de esta 

investigación. 
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