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RESUMEN 
 

El estudio del compostaje acelerado de residuos sólidos orgánicos (RSO) y 

biosólidos se hace necesario debido al impacto ambiental que representa su 

excesiva generación, así como su manejo y disposición inadecuada. En esta 

investigación se evaluó el proceso de compostaje aerobio, de RSO y biosólidos de 

origen municipal, utilizando arcilla y lama de caballo, para favorecer la actividad 

microbiana del proceso y con ello reducir el tiempo de compostaje. Para ello se 

llevaron a cabo las actividades siguientes: a) el biosólido se deshidrató al ambiente, 

se trituró y se cribó. b) el RSO se trituró y deshidrato por compresión, c) el material 

arcilloso se cribó para homogenizar y eliminar terrones y d) a la lama se le realizó 

una inspección visual con el fin de retirar el material extraño. Los biosólidos y los 

RSO se caracterizaron para conocer el contenido de materia orgánica (MO), carbono 

orgánico total (COT) y nitrógeno total Kjeldahl (NTK); a la arcilla se le realizó un 

análisis de difracción de rayos X (DRX) para conocer sus componentes 

fundamentales. Posteriormente se procesaron en forma separada los biosólidos y los 

RSO, identificados como ensayos; haciendo pruebas con proporciones diferentes de 

los materiales. En cada pila se investigaron dos aspectos importantes: a) el tiempo y 

procesamiento de biosólidos y RSO, y b) la calidad del producto, medida como 

relación carbono/nitrógeno (C/N). En el producto final (composta) se cuantificaron 

MO, COT, relación C/N, fósforo (P), relación potasio sodio (K/Na), coliformes fecales 

(CF), huevos de helminto (HH) y metales pesados (MP), siguiendo los métodos 

establecidos en la normatividad mexicana. Se encontró que bajo las condiciones de 

proceso de aireación cada 48 horas y humedad de 35+5% las mejores proporciones 

fueron 62:30:8 para biosólidos, arcilla y lama y de 65:30:5 para RSO, arcilla y lama; 

de igual manera  se obtuvo la relación C/N buscada siendo el tiempo de proceso 

promedio de 25 días. 

 

. 
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ABSTRACT 
 

The study of the accelerated composting of organic solid waste (OSW) and biosolids 

is necessary due to the environmental impact that represents their excess generation, 

as well as their management and inadequate disposal. This research evaluated the 

process of aerobic composting, OSW and biosolids from municipal source, using clay 

and lama of house, to promote microbial activity of the process and thereby reduce 

the time of composting. For this purpose the following activities were carried out:  a) 

the biosolids is dewatered to the environment, ground and sieved. b) the crushed and 

dehydrated OSW compression , c ) the clay is sieved to remove lumps homogenize 

and d) to the lama is a visual inspection was performed in order to remove foreign 

material. Biosolids and the OSW were characterized for the contents of organic 

matter OM, total organic carbon (TOC) and total nitrogen Kjeldahl (TNK); the clay was 

performed an analysis of X-ray diffraction (XRD) for its fundamental components. 

Then were processed separately biosolids and the OSW, identified as essays; testing 

with different materials in proportions. In each cell were two important aspects were 

investigated: a) the time and processing biosolids and OSW, and b) the quality of the 

product, as measured by C/N ratio. In the final product (compost) MO, TOC, C/N, 

phosphorus (P), the sodium potassium ratio (K/Na), fecal coliforms (FC), helminth 

eggs (HH) and heavy metals (HM) were quantified following the methods established 

by mexican standards. It was found that under the conditions of aeration process 

every 48 hours and 35 +5% humidity the best ratios were 62:30:8 for biosolids, clay 

and mud and 65:30:5 for OSW, clay and mud; Similarly, the C / N ratio was obtained 

being sought time process 25 days on average. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los cambios socioeconómicos, el desarrollo industrial y las crecientes 

concentraciones de población en las últimas décadas, propician un aumento en el 

volumen de residuos sólidos orgánicos RSO y de biosólidos generados por las 

plantas de tratamiento de agua residual PTAR, los cuales, sin un manejo adecuado, 

ocasionan graves problemas de contaminación ambiental en cuerpos de agua, suelo 

y aire (Campos et al., 2009; Tchobanoglous et al., 1998). 

 

En México la generación de residuos ha ido en aumento, en la actualidad se estima 

que se generan 1.4 kg/día per cápita (SEMARNAT, 2012; Tavares et al., 2010). En 

cuanto a los biosólidos hasta el año 2011 se tenía una cobertura de agua tratada de 

las PTAR municipales del 46.5%, sin embargo, no existen datos estadísticos precisos 

de la cantidad de biosólidos generada a nivel nacional y su acumulación sigue en 

aumento, por lo que es necesario contar con métodos para tratar estos residuos para 

reducir con ello el impacto ambiental negativo a los ecosistemas (CONAGUA, 2013; 

SEMARNAT, 2010).  
 

El compostaje es un método eficiente en la valorización, ya que permite el 

aprovechamiento del producto, el cual tienen un impacto positivo en la conservación 

de los ecosistemas terrestres por su aporte en nutrientes (Boulter et al., 2000). 

  

La presente investigación se refiere a un proceso alternativo para acelerar el 

compostaje por el método de pilas aireadas. El objetivo de la investigación fue 

obtener composta con una relación C/N entre 4 y 8, con tiempo de proceso menor a 

3 meses, partiendo de biosólidos y residuos sólidos orgánicos RSO de origen 

municipal, en presencia de arcilla como sustrato acelerador y de lama de origen 

equino para favorecer la actividad microbiana del proceso. Los resultados de esta 

investigación podrán servir para una posterior aplicación a escala semindustrial o 
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industrial y de esta forma contribuir a resolver los problemas ambientales que 

ocasionan estos residuos. 

 

En el resumen de la tesis se muestra la estructura de la investigación realizada. En la 

introducción, se resalta la problemática a abordar, el objetivo general, así como el 

contenido del escrito. 

 

En los fundamentos, se proporciona información sobre los biosólidos, los RSO, la 

arcilla y la lama; ab sí como las fases del proceso de compostaje y los principales 

factores que influyen en este proceso. De los biosólidos y RSO se hace una 

descripción sobre su generación, disposición y el impacto que producen en los 

ecosistemas. De la arcilla se da una remembranza de su origen, estructura, 

clasificación, propiedades fisicoquímicas, así como su importancia en la interacción 

con cationes orgánicos (proteínas, ADN y ARN). En cuanto a la lama se muestra 

principalmente los componentes de dicho material en función de la especie de 

ganado, y la influencia del tiempo en los cambios de su composición.  

 

En el desarrollo experimental, se describe el número de pruebas realizadas, y la 

composición de cada una de las mezclas con biosólidos ó RSO, arcilla y lama; 

indicando los parámetros de control de proceso y los métodos analíticos que se 

utilizaron para conocer la calidad del producto (composta), de acuerdo con los 

procedimientos de la normatividad mexicana vigente.  

 

Posteriormente se muestran los resultados y su discusión, considerando los 

experimentos realizados, los datos reportados en la literatura y los límites 

establecidos de los parámetros de las normas oficiales mexicanas consideradas en 

esta investigación. Finalmente, se mencionan las conclusiones más relevantes, así 

como las recomendaciones para continuar con la línea de investigación y se 

presentan las referencias utilizadas en el marco de la investigación.  
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1. FUNDAMENTOS 
 

La naturaleza es un enorme sistema que hace composta, convirtiendo los desechos 

orgánicos en nutrientes que se reintegran a la tierra, para después ser aprovechados 

por los demás seres vivos, incluyendo al hombre. El compostaje no es más que 

imitar el proceso de fermentación que ocurre normalmente en el suelo, pero 

acelerado, intensificado y dirigido, con la consecuente producción de humus (Salazar 

et al., 2003). Todo material orgánico biodegradable es apto para compostarse, entre 

estos se encuentran los biosólidos y los RSO de los cuales se tiene una alta tasa de 

generación, que al acumularse y no reincorporarse a la naturaleza en un corto o 

mediano plazo, generan problemas de contaminación y de salud pública. 

 

1.1 BIOSÓLIDOS 
 

Los lodos residuales son los remanentes del proceso de tratamiento de aguas 

residuales, compuestos por materia orgánica MO, microorganismos, compuestos no 

biodegradables y/o potencialmente tóxicos y sales inocuas y/o potencialmente 

tóxicas que se han removido durante el tratamiento. Pueden estar presentes en sus 

formas originales ó haber sufrido transformaciones durante el proceso (Ortiz et al., 

2011). La Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 

LGPGIR (2013) en su artículo 19 fracción V, los clasifica como residuos de manejo 

especial, refiriendo a la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 como 

documento regulatorio para su tratamiento y disposición final. Esta norma denomina 

a lodos estabilizados como “biosólidos”, clasificándolos como residuos no peligrosos 

siempre y cuando por sus características propias o adquiridas después de un 

proceso de estabilización puedan ser susceptibles de aprovechamiento y cumplan 

con los límites establecidos por la misma. Los clasifica en dos tipos: excelente y  

bueno en función de su contenido de metales pesados; y en clase: A, B y C en 

función de su contenido de patógenos y parásitos debido a que estos compuestos 

implican un riesgo de contaminación si sus concentraciones rebasan los límites 
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establecidos (SEMARNAT, 2002).  A nivel estatal se tiene la NTEA-006-SMA-2006 

que establece los requisitos para la producción de los mejoradores de suelo 

elaborados a partir de residuos orgánicos, entendiendo como mejorador cualquier 

compuesto de origen orgánico que por sus características puede utilizarse como 

acondicionador y fertilizante de suelos para mejorar su calidad productiva (SMA, 

2006). En la Tabla 1.1 se muestran los límites permisibles de metales en mg/kg base 

seca (bs) de acuerdo a la normatividad mexicana vigente. 

 

Tabla 1.1. Normatividad mexicana en metales pesados. 

PARÁMETRO 

aLÍMITE MÁXIMOS 

PERMISIBLES NOM-004-

SEMARNAT-2002 

bLIMITE MÁXIMOS 

PERMISIBLES NTEA-006-

SMA-RS-2006 
EXCELENTE BUENO 

UNIDADES mg/kg bs 

Arsénico 41 75 5.0 

Cadmio 39 85 1.0 

Cromo 1 200 3 000 5.0 

Cobre 1 500 4 300 30.0 

Plomo 300 840 5.0 

Mercurio 17 57 NA 

Níquel 420 420 5.0 

     Fuente: aSEMARNAT, 2002; bSMA, 2006; NA: no especificado en norma. 
 

Debido a que los biosólidos tienen un alto contenido de MO es evidente que tengan 

una alta actividad microbiana existiendo la presencia de microorganismos patógenos 

y no patógenos. Entre los microorganismos patógenos se encuentran la Salmonella, 

Shigella, Gardia Lambia, Criptosporidium, Escherichia coli y algunos parásitos como 

los huevos de helminto viables medidos en base seca por gramo (HH/g bs), entre 

otros. En la Tabla 1.2 se muestran los límites máximos permitidos de 

microorganismos patógenos establecidos en la normatividad mexicana. 
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Tabla 1.2. Límites máximos permitidos de microorganismos patógenos. 
C

LA
S

E 
INDICADOR 

BACTERIOLÓGICO DE 

CONTAMINACIÓN 

PATÓGENOS PARÁSITOS 

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de Helminto 

aNOM-004-

SEMARNAT-

2002 

bNTEA-006-

SMA-RS-

2006 

NOM-004-

SEMARNAT-

2002 

NTEA-

006-

SMA-

RS-2006 

NOM-004-

SEMARNAT-

2002 

NTEA-

006-SMA-

RS-2006 

NMP/g en bs NMP/g en bs HH/g en bs 

A < 1 000 < 1 000 < 3 < 3 < 1 <  10 

B < 1 000 NA < 3 NA < 10 NA 

C < 2 000 000 NA < 300 NA < 35 NA 

Fuente: aSEMARNAT, 2002; bSMA, 2006.  

 

1.1.1 Generación de biosólidos en México 
De acuerdo con la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), se estima que se 

generan 640 000 ton de biosólidos (en bs) anualmente del tratamiento de agua 

recolectada de PTAR’s municipales, procediendo en un 75% del proceso de lodos 

activados (CONAGUA, 2011). La composición en nutrientes es relativamente estable 

y previsible en el tiempo como se muestra en la Tabla 1.3. 

 

Tabla 1.3. Composición típica de nutrientes en los biosólidos. 

NUTRIENTES RANGO TÍPICO (%) 

Nitrógeno Total  3.0-8.0 

Fósforo Total  1.5-3.0 

Potasio  0.1-0.6 

                   Fuente: Craig et  al., 2000. 
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1.1.2 Uso y disposición final de los biosólidos 
 

El confinamiento ó uso sustentable de los biosólidos son las únicas formas de 

manejar este subproducto de las PTAR’s. Los principales tipos de disposición final 

que son usados son los rellenos sanitarios RESA, el confinamiento y la incineración. 

En México, la digestión aerobia y el tratamiento con cal, son los procesos más 

utilizados por su facilidad de operación y en menor proporción es usado el 

compostaje, vermicomposteo y rara vez la digestión anaerobia (Iglesias y Pérez 

1989; Mahamud et al., 1996; Moeller 2000; Ramírez y Cardoso, 2000). 

 

En el vermicomposteo se tiene la desventaja de la alta sensibilidad de la lombriz  

(Eisenia fetida)  al pH alcalino y a las altas temperaturas, por lo que es necesario 

utilizar biosólidos previamente estabilizados por compostaje, para su alimentación 

(Rendón, 2003).  

 

En el compostaje, el objetivo es obtener un material que cumpla los requisitos de 

reducción de patógenos, que es conveniente para su distribución y comercialización. 

En la estabilización de lodos y biosólidos de PTAR’s domésticas, generalmente se 

utilizan los métodos por pilas con aireación periódica y  pila estática (Kiely, 1999; 

Tchobanoglous et al., 1998).  Después del compostaje, el producto final es más 

estable, donde la liberación de nutrientes de los biosólidos es lenta. La composta se 

puede almacenar durante largos períodos de tiempo, conserva su calidad  si se 

protege de la intemperie, y resulta en un producto con un agradable olor a tierra 

(Craig et al., 2000).  

 

1.2 RSO 
 

De acuerdo con la LGPGIR (2013)  se define a los residuos sólidos urbanos RSU 

como todo residuo generado en las casas habitación, que resultan de la eliminación 

de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que 
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consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de 

cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la vía pública que genere 

residuos con características domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vías y 

lugares públicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de 

otra índole; en su Artículo 18, los RSU pueden subclasificarse en orgánicos e 

inorgánicos con objeto de facilitar su separación primaria y secundaria. Los RSO son 

aquellos provenientes de restos de productos de origen orgánico, la mayoría de ellos 

son biodegradables (se descomponen naturalmente). Se pueden desintegrar o 

degradar rápidamente, transformándose en otro tipo de materia orgánica. Se 

exceptúa de estas propiedades al plástico, porque a pesar de tener su origen en un 

compuesto orgánico, posee una estructura molecular más complicada 

(Tchobanoglous et al., 1998). 

 

La fracción orgánica de la mayoría de los RSO  son constituyentes solubles en agua, 

tales como azúcares, almidones, aminoácidos y diversos ácidos orgánicos, están 

compuestos de hemicelulosa, celulosa, grasas, aceites, ceras, lignina, lignocelulosa y 

proteínas. La característica biológica más importante de los residuos de las ciudades, 

es que casi todos los componentes orgánicos pueden ser convertidos biológicamente 

en gases como el bióxido de carbono CO2, monóxido de carbono CO, metano CH4, 

ácido sulfhídrico H2S y compuestos orgánicos volátiles (COVs) y en sólidos orgánicos 

relativamente inertes (Flores, 2001). 

 

1.2.1 Situación actual de los RSO en México 
 

En la década de los 50, el porcentaje de RSO oscilaba entre 65 y 70% del volumen 

de RSU, mientras que para 2011 esta cifra se redujo al 52.4% del total de éstos. Sin 

embargo, México se encuentra dentro de los primeros lugares en la generación de 

RSU y en consecuencia de RSO de América Latina. En el 2011 se tiene registrada la 

generación de 21 525 ton y como cifra preliminar para el 2012 de 22 118 ton de RSO 

(INEGI, 2013). Las entidades que generaron mayores volúmenes fueron el Estado de 
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México (16% del total), D.F. (12%), Jalisco (7%), Veracruz (5.5%) y Nuevo León 

(5%), cuya contribución a la generación total nacional se aparta significativamente de 

la tendencia del resto de las entidades que generan menor cantidad (SEMARNAT, 

2010).  

 

Si se calcula la generación de RSU per cápita, se observa que ha aumentado 

significativamente en el tiempo: entre 1950 y 2011, el volumen de generación diario 

aumentó más de tres veces, pasando de 300 a 990 gramos en promedio. En 2011 se 

estimó que 72% del volumen generado de RSU en el país se dispuso en RESA y 

sitios controlados, el 23% se depositó en sitios no controlados y sólo el 5% restante 

se recicló (SEMARNAT, 2012). 

 
1.2.2 Tratamiento de los RSO 
 

Estos residuos generados representan un peligro para la salud pública y el 

patrimonio ecológico. En el año 2007 se presentó el Programa Nacional para la 

Prevención y Gestión de los Residuos 2009- 2012 (PNPGR) como una respuesta a la 

estrategia de lograr la gestión integral de los residuos y elaborar un programa para 

su manejo en México. Este programa tenía como objetivo promover una gestión 

integral que involucrara la modernización administrativa y operativa de los sistemas 

de recolección, tratamiento y disposición final, apoyados en iniciativa 3R (Reducir, 

Reusar y Reciclar), esquemas regionales y con la participación de la sociedad, sin 

embargo su avance fue poco conocido (CESOP, 2012). Así mismo, el tratamiento de 

los residuos en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) ha sido 

desalentador, pues los procesos de incineración y aprovechamiento de subproductos 

no han tenido el resultado esperado. En el Estado de México no existe la tecnología 

adecuada y son altos los costos de operación (INECC, 2013).  

 

Aunque en un estudio piloto del INE realizado en el año 2005 se identificaron 61 

plantas de compostaje en operación ó que hubieran operado en algún momento en 
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México (la mayor parte operadas por organismos públicos municipales, seguidos por 

instituciones educativas) el compostaje como tratamiento aún sigue tenido poco 

desarrollo (INECC, 2013). 

 

Las primeras plantas de compostaje en México se construyeron a finales de la 

década de 1960 y generaron grandes expectativas, desgraciadamente, cerca de una 

tercera parte de las plantas instaladas cerraron, por diversas razones (técnicas, 

económicas, administrativas, políticas y sociales). Por otra parte, muchas plantas han 

logrado superar obstáculos diversos y han logrado mantenerse en operación a través 

de los años como lo son la de Bordo Poniente, Cuautitlán Izcalli, Atizapán de 

Zaragoza, Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), Universidad 

Autónoma Metropolitana (UAM), Jiutepec, Querétaro y Jalapa, entre otros (INECC, 

2013). En el Estado de México solo 11 municipios cuentan con plantas de 

compostaje donde se procesan 23 ton/año de RSO. Los tamaños de las plantas 

varían mucho, desde la Planta de Bordo Poniente con más de 6000 m2, que recibe 

aproximadamente 10 ton de RSO al día, teniendo una capacidad para recibir 200 

ton/día y que solo trata el 0.16% de los RSO del D.F., hasta plantas que reciben de 

1-2 ton en el transcurso de un mes (CESOP, 2012; INECC, 2013). 

 
 
1.3 ARCILLAS 
 

Las arcillas y minerales de arcilla podrían haber desempeñado un papel central en la 

formación de proteínas y ácidos nucleicos en la tierra prebiótica (Lahav et al., 1978; 

Moore y Steitz, 2002; Sciascia et al., 2011). Puede ser que hayan servido como 

vasos primitivos de aminoácidos, purinas y pirimidinas. Concentrándose estas 

biomoléculas en su superficie catalizando su polimerización (Ferris, 2002; Ferris et 

al., 1996; Franchi y Gallori, 2005; Hanczyc et al, 2003; Hashizume et al., 2010;  

Huang y Ferris, 2003; Saladino et al., 2004). Sin embargo, la mayoría de los 

experimentos que sugieren dicha teoría se han realizado bajo condiciones 
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controladas, por lo que se necesita más investigación en condiciones del entorno 

geológico simulados en la tierra primitiva (Yu et al., 2013). 

 

1.3.1 Desgaste 
 

Los silicatos constituyen un amplio grupo de minerales, poseen una estructura 

cristalina, siendo la unidad básica un tetraedro equilátero formado por un ión central 

de silicio y cuatro oxígenos, uno en cada vértice de él (SiO4
-4). Existen 6 clases de 

silicatos en las cuales la estructura varia al aumentar el grado de polimerización. Los 

filosilicatos son láminas de tetraedros con una relación (Si/O) de 4:10 [Si2O5….]n , 

pueden ser primarios y secundarios, los primeros se originan bajo las condiciones 

requeridas para la formación de las rocas ígneas o metamórficas, como las micas, 

cloritas, talcos y otros; los secundarios son formados por la meteorización de los 

minerales primarios en las condiciones de alteración existentes en la superficie de la 

tierra, siendo la principal manera de formación de arcillas en el suelo. El proceso de 

desgaste implica desagregación física y descomposición química que cambia los 

minerales originales a minerales de arcilla (Fassbender, 1975; Manahan, 2007). 

 

Los tectosilicatos tienen una estructura tridimensional con una relación 1:2 son de 

mayor grado de polimerización, en este grupo se encuentran las zeolitas y los 

feldespatos, por tener parte de los silicios reemplazados por aluminio, se llaman 

aluminosilicatos. En las rocas ígneas los feldespatos ó plagloclasas más importantes 

son: la ortosa u ortoclasa (KAlSi3O5), la albita (NaAlSi3O5) y la anortita (CaAl2Si2O8). 

Estos no se presentan exactamente como lo indican las formulas, sino que pueden 

manifestar una substitución isomórfica.  

 

En general, el término "arcilla" se aplica a los materiales de un tamaño de partícula 

inferior a 2 mμ, y a los minerales que tiene composición química similar y 

características estructurales cristalinas comunes. Pueden estar compuestas de 

mezclas de minerales de grano más finos y de cristales de otros minerales tales 
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como cuarzo, carbonato, y óxidos metálicos (Pozo y Carretero, 2008). Todos los 

filosilicatos  pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro del 

rango de tamaño, incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos 

(cuarzo, feldespatos, etc.) (Auerbach et al., 2004; Manahan, 2007). 

 

1.3.2 Estructura 
 

Presentan una estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxígeno e 

hidroxilos. Cada mineral contiene dos tipos de hojas: tetraédricos (T) (grupos  

(SiO)4
4)  y octaédricos (O) (grupos  (Al3+, Mg ó Fe3+); La Figura 1.1  muestra su 

estructura y la Figura 1.1 muestra sus representaciones esquemáticas.  

 

 
Fuente: Auerbach et al., 2004. 

Figura 1.1. Estructura de las arcillas. (a) arcilla [Si4O10] 4- de hoja tetraédrica (t) vista 

superior, (b) vista lateral, (c) una arcilla de hoja octaédrica (o) vista desde arriba y (d) 

una vista lateral. 
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1.3.3 Clasificación  
 

Son clasificadas atendiendo a que sean bilaminares ó trilaminares y dioctaédricas ó 

trioctaédricas (Tabla 1.4). Como puede verse pertenecen a los filosilicatos grupos de 

minerales tan importantes como las micas y las arcillas (Auerbach et al., 2004). Los 

tres grupos principales de arcillas son el grupo de la montmorillonita Al2(OH)2Si4O10, 

el grupo de la illita K0-2Al4(Si8-6Al0-2)O20(OH)4  y el grupo de la caolinita Al2Si2O5(OH)4 

(Manahan, 2007). 

 
Tabla 1.4. Clasificación de minerales de arcilla. 

FILOSILICATOS MINERALES DE ARCILLA (T = tetraédrica, O = octaédrico) 

  Dioctaédricos Trioctaédricos Carga 

BILAMINARES       

T:O                        

1:1 

CAOLIN 

Caolinita 

SERPENTINA 

Antigorita 

X = 0 

Nacrita Crisotilo 

Halloisita Bertierina 

TRILAMINARES                        

T:O:T                      

2:1 

Talco-Pirofilita Talco 
 

Pirofilita 

ESMECTITAS 

Montmorillonita 
 

Saponita 

X = 0,2-0,6 Beidellita ESMECTITAS Hectorita 

Nontronita 
  

Vermiculitas 
 

Vermiculitas 
 

X = 0,6-0,9 

Illitas 
   

X = 0,9 

 
Moscovita 

 
Biotita 

X = 1 
MICAS Paragonita MICAS Flogopita 

T:O.T:O 
CLORITAS 02:01:01 

FIBROSOS Paligorskita Sepiolita 

Fuente: Auerbach et al., 2004. 
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1.3.4 Propiedades fisicoquímicas  
 

Sus propiedades fisicoquímicas derivan principalmente, de su pequeño tamaño de 

partícula (inferior a 2 µm), su morfología laminar (filosilicatos), las sustituciones 

isomórficas, que dan lugar a la aparición de carga en las láminas y a la presencia de 

cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar (Auerbach et al., 2004). Su 

composición química varía dentro de grandes límites, incluso de un mismo mineral 

como se  muestra en la Tabla 1.5 (Fassbender, 1975).  

 

Tabla 1.5. Variaciones en la composición química de algunos minerales arcillosos.  

MINERAL 
ARCILLOSO 

% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO3 CaO MgO K2O Na2O 

Caolinita 45-48 38-40 - - - - - - 

Motmorillonita 42-55 0-28 0-30 0-0.5 0-3 0-2.5 0-0.5 0-3 

Illita 50-56 18-31 2-5 0-0.8 0-2 1-4 4-7 0-1 
Fuente: Fassbender, 1975. 

 
Capacidad de Intercambio catiónico (CIC). Se define como la suma de todos los 

cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es 

equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Mientras que en 

teoría son eléctricamente neutras, en realidad estos rangos 1:01 tienden a llevar una 

ligera carga negativa que pueden ser generadas de tres formas diferentes, por 

sustituciones isomórficas dentro de la estructura, por enlaces insaturados en los 

bordes y superficies externas, y por disociación de los grupos hidroxilo accesibles. 

Son capaces de cambiar, fácilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus 

cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las 

estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas envolventes. 

 

Algunos ejemplos de CIC (en meq/100 g) son: Caolinita: 3-5, Illita: 10-50, 

Montmorillonita: 80-200 y Sepiolita-paligorskita: 20-35. En el suelo la CIC se 
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determina por la cantidad de arcilla y/ó humus que está presente, estas dos 

sustancias coloidales son esencialmente el almacén o catión reservorio (Auerbach et 

al., 2004). 

 

Las desventajas de una baja CIC incluyen la limitada disponibilidad de nutrientes 

minerales y la incapacidad del suelo para retener nutrientes. Muchas arcillas 

contienen grandes cantidades de sodio, potasio, magnesio, calcio y hierro, así como 

cantidades traza de otros metales, por lo que fijan cationes como Ca2+. Mg2+, K+, Na+ 

y NH4
-, protegiéndolos de la lixiviación, manteniéndolos disponibles como nutrientes 

(Auerbach et al., 2004; Manahan, 2007). 

 

Capacidad de absorción y adsorción. Está directamente relacionada con las 

características texturales (superficie específica y porosidad) y se dan dos tipos de 

procesos que difícilmente se dan de forma aislada: absorción y adsorción. La 

absorción de agua de arcillas absorbentes, es mayor del 100% con respecto a su 

peso. La capacidad de adsorción depende, para una misma arcilla, de la sustancia 

de que se trate. Tienen dos principales sitios de adsorción: por canales 

interlaminares y superficies externas.  

 

Los sitios dominantes dependen de la estructura y las propiedades del mineral y del 

adsorbato. Diferentes arcilla tienen diferentes sitios de adsorción. En la illita y 

caolinita son sólo en la superficie externa y no en los canales interlaminares debido a 

sus capas no expandibles. Las esmectitas como la montmorillonita tienen silicatos 

estratificados expandidos y por lo tanto tienen extensas superficies internas y 

externas. La illita es un intermedio entre caolinita y montmorillonita en términos de 

área de superficie específica y de la CIC (Auerbach et al., 2004; Szabó et al., 2008). 

 

La estructura, el tamaño molecular y las propiedades de las moléculas del adsorbato, 

también deciden los diferentes sitios de adsorción. Por ejemplo algunas moléculas 

pequeñas de proteínas cargadas positivamente se pueden adsorber en las capas 
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intermedias a través de intercambio catiónico (Barral et al., 2008; Johnston et al., 

2012; Pietramellara et al., 2001; Sun et al., 2007), algunas con grupos hidrófobos 

pueden ser absorbidos por el mineral a través de interacciones hidrofóbicas entre sus 

laminas. Por lo tanto, el peso y el tamaño del adsorbato debe ser considerado en la 

adsorción. También puede haber adsorción de moléculas como el ADN y ARN, los 

mecanismos de adsorción son las fuerzas electrostáticas, los enlaces de hidrógeno, 

los cambios de ligando y los puentes de cationes, entre otros. La protonación de los 

grupos amino de las bases adenina, guanina y citosina en la molécula de ADN 

cargado, hace posible su adsorción en la superficie de la arcilla (Franchi et al., 1999; 

Pietramellara et al., 2007). Los cationes multivalentes tales como Ca2
+ y Mg2

+ que 

existen en el medio pueden ser responsables del proceso de puentes de cationes 

(Beall et al., 2009; Saeki y Kunito, 2010). La adsorción varía con las características 

de estructura, la superficie y la carga de los minerales de arcilla, las proteínas y los 

ácidos nucleicos así como de las condiciones para la adsorción (temperatura, pH). 

Sin embargo, todavía es necesario conseguir la comprensión profunda de cómo 

varios factores afectan la adsorción (Bajpai y Sachdeva, 2002; Sun et al., 2007; Yu et 

al., 2013).  

 

1.3.5 Interacción de arcillas con cationes orgánicos 
 

 Las arcillas pueden proteger la material orgánica de diferentes formas: adsorbiendo 

sustratos que serían de otra forma fácilmente degradables (como se menciono 

anteriormente), haciéndola menos accesibles a la población del suelo, estabilizando 

los nuevos metabolitos formados y aumentando la longevidad de los 

microorganismos. Elementos inorgánicos intercambiadores de cationes de minerales 

de arcilla pueden ser sustituidos por cationes orgánicos a través reacciones de 

intercambio de iones en solución acuosa de sales de base orgánica (Auerbach et al., 

2004). Como los minerales arcillosos tienen carga superficial negativa, las moléculas 

de proteínas cargadas pueden ser adsorbidas por los minerales de arcilla a través de 

interacciones electrostáticas. Esto depende de los estados de carga negativa y 
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positiva de las moléculas en el medio ambiente (Benetoli et al., 2007; Wang y Lee, 

1993). Naturalmente abundantes minerales de arcilla tales como montmorillonita, 

caolinita e ilita son una clase de silicatos de aluminio en capas que poseen una 

buena biocompatibilidad, fuerte adsorción, la capacidad y la expansibilidad de 

intercambio iónico (Bajpai y Sachdeva , 2002; De Oliveira et al., 2005; Ertem, 2004; 

Quiquampoix et al., 1993; Servagent - Noinville et al., 2000; Tran y James, 2012; Van 

Oss y Giese,1995; Wei et al., 2013; Zhang et al., 2010; Zhou, 2011; Zhou et al., 

2012; Zhou y Keeling, 2013)  

 

En general las arcilla pueden adsorber proteínas, el ADN y el ARN a través de 

intercambio catiónico, interacciones electrostáticas, de interacción hidrófoba/ 

hidrófila, intercambio de ligandos, enlace de hidrógeno y fuerzas de Van der Waals. 

La adsorción varía con las características de estructura, la superficie y la carga de los 

minerales de arcilla, las proteínas y los ácidos nucleicos así como de las condiciones 

para la adsorción (temperatura, pH). Sin embargo, todavía es necesario conseguir la 

comprensión profunda de cómo varios factores afectan la adsorción (Barral et al., 

2008; Johnston et al., 2012; Rytwo et al., 2010; Sinegani et al., 2005; Sun et al., 

2007;  Yu et al., 2013; Zhou et al., 2013).  

 

1.3.6 Illita 
 

Existen diferentes tipos de arcillas, las cuales varían de acuerdo a su estructura y por 

lo tanto en sus propiedades, para efectos de ésta investigación solo se menciona a 

las illitas. Éstas se deriva de las micas como la muscovita que aparece en pequeñas 

partículas; contiene, sin embargo, menos potasio y más agua de hidratación, por lo 

que se le de denomina mica hidratada. Su composición química varía de acuerdo 

con la del mineral primario del cual proviene. Presenta cierta facilidad para la fijación 

de potasio y amonio, los iones potasio se instalan en los huecos de las capas 

tetraédricas, y los enlaces mantienen las hojas adyacentes tan estrechamente 

unidas, que no puede penetrar el agua, en consecuencia su red no es expandible y 
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los iones potasio que alberga, no se encuentran disponibles para las plantas hasta 

que, gradualmente, son liberados por meteorización. El grado de sustitución 

isomórficas en los tetraedros es mayor, así el átomo central Si4+ es reemplazado por 

Al3+, resultando una arcilla electronegativa y con una capacidad de intercambio de 

cationes intermedia (10-50 meq/100 g arcilla). Está ligada por potasio, con sílice y 

aluminio; normalmente amarilla o roja, si tiene hierro o blanca si es pura (Doval et al., 

1996). 

 

1.3.7 Caracterización  
 

La técnica más importante para la caracterización mineralógica de las arcillas es la 

difracción de rayos X (DRX). El difractograma es un gráfico que en las abscisas 

indica el ángulo de difracción y en las ordenadas la intensidad correspondiente, los 

máximos o picos de intensidad corresponden a reflexiones de Bragg. La 

identificación consiste en hallar en la base de datos: International Center for 

Difraction Data (ICDD), proporcionada por el proveedor del equipo, el mineral cuyo 

difractograma corresponde con la muestra analizada (Melgarejo et al., 2010). 

 

 
1.4 LAMA 
 

Actualmente, la proliferación de explotación ganadera intensiva y su industrialización 

han hecho aumentar los residuos de defecación animal, causando problemas de olor 

y contaminación por patógenos, el problema no es la producción de estiércol en sí, 

sino el desequilibrio existente entre el volumen de excreciones y la superficie agrícola 

disponible en las zonas ganaderas (Almanza et al.,  2007). En la Tabla 1.6 se 

muestran las generaciones estimadas por especie animal/ día (Salazar et al., 2003).  
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Tabla 1.6. Cantidad estimada de deyecciones sólidas por animal por día. 

Clase de animales  
Deyecciones por día  

Sólidas   
(en kg)  

Liquidas  
(en kg)  

Vacuno  20-30 10-15 
Equino  15-20 4-6 
Cerdos  1.5-2.2 2.5-4.5 

                 Fuente: Salazar et al., 2003. 

 

Su gran variabilidad de nutrientes depende de muchos factores como: la especie 

animal, alimentación y estado fisiológico, principalmente (Soliva y Felipó, 2003). El 

estiércol es una mezcla de las deyecciones sólidas y la orina, una parte de paja o 

algún otro material como aserrín, que se utiliza como lecho para el ganado. Esta 

mezcla está, constituida por materiales ricos en nitrógeno (orina y excremento) y por 

productos ricos en carbono (paja, aserrín) son un alto contenido en celulosa y lignina 

(Almanza et al., 2007). El contenido de materia seca, nitrógeno y elementos 

inorgánicos (en porciento) en los excrementos de distintas especies animales se 

describen en la Tabla 1.7 (Salazar et al., 2003). 

 
Tabla 1.7. Componentes del estiércol en tres especies animales 

CLASE DE GANADO  M. S.  N  P2O5  K2O  CaO  Mg  SO4 
Vacuno  16 0.29 0.17 0.1 0.35 0.1 0.04 

Equino  24 0.44 0.35 0.35 0.15 0.1 0.06 

Porcino  18 0.6 0.41 0.26 0.09 0.1 0.04 
Fuente: Salazar et al., 2003; M.S. Materia seca. 

 

En el estiércol fresco tanto el contenido de MO y su estabilidad, son parámetros 

importantes a considerar (Soliva et al., 2004). Al incrementar la actividad de los 

microorganismos, estos incorporan a su biomasa el N mineral disponible para cubrir 

sus necesidades provocando una fuerte inmovilización del éste, traducido en una 

falta de N para los cultivos en los que es aplicado (Almansa et al., 2007; Soliva y 

Molina, 1999). Con el tiempo los componentes tendrán una variación en su 
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proporción debido a los procesos de fermentación aerobia y anaerobia natural, como 

se muestra en la Tabla1.8 

 

Tabla 1.8. Influencia del tiempo en la composición del estiércol (%). 

Materia constituyente del 
estiércol  

Estiércol        
Fresco  

Almacenamiento en meses  
2 4 5 a 8 

Agua  72 75.5 74 68 
Materia orgánica 24.5 19.5 18 17.5 
Nitrógeno total  0.52 0.6 0.6 0.73 

Nitrógeno amoniacal 0.15 0.12 0.1 0.05 
Fósforo (P2O5) 0.31 0.38 0.43 0.48 
Potasio (K2O) 0.6 0.64 0.72 0.84 

       Fuente: Salazar et al., 2003. 

 

Al igual que la composta el estiércol fermentado denominado comúnmente como 

“Lama” contribuye al mejoramiento del suelo entre las cuales se encuentran: mejora 

la retención de humedad, la aireación del suelo, mejora las propiedades 

microbiológicas, se controla la acidez (si el suelo es ácido) al aumentar el grado de 

saturación del suelo con bases (Ca, Mg, K), aumenta la capacidad buffer y mejora el 

suelo al elevar el contenido en humus. De ahí deriva su importancia para ser utilizado 

en el compostaje de RSO (Soliva y Molina, 1999). 

 

 

1.5  COMPOSTA 
 

La palabra composta proviene del latín componere, que significa juntar; por lo tanto 

composta es un conjunto de restos orgánicos que sufren un proceso de fermentación 

obteniendo un producto de color marrón oscuro, con olor a humus. El compostaje 

está definido por la Asociación Mexicana de Agricultores Ecológicos (AMAE, 1992), 

como un proceso para obtener productos agropecuarios sanos, mediante técnicas 

que favorezcan las fuentes naturales de fertilidad del suelo, sin el uso de 
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agroquímicos contaminantes, mediante un programa preestablecido de manejo 

ecológico (Labrador, 2001). 

 

Komilis D. (2006) lo define como una potencial técnica de degradación bioquímica 

aeróbica de RSO hasta dar lugar a un producto final estable; que recientemente, se 

ha ganado una gran cantidad de interés especialmente en Europa. Por ejemplo, la  

Legislación Europea (Directiva 99/31/CE) establece que componentes 

biodegradables deben desviarse gradualmente de los rellenos sanitarios, lo que 

exige el uso de alternativas de técnicas de tratamiento de RSO, tales como el 

compostaje.  

 

El abono orgánico resultante del proceso, contiene MO, así como nutrientes tales 

como: N, P, K, magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro (Fe) y otros oligoelementos, 

necesarios para la vida de las plantas. Es un producto con vida, con una gran 

variedad y densidad de microorganismos que sintetizan vitaminas, proteínas, entre 

otro,  y que repercuten favorablemente en el equilibrio biótico del suelo mediante la 

oxidación de los residuos por consorcios microbianos productores de enzimas; estas 

poblaciones se utilizan para generar mayor velocidad de descomposición biológica 

de los RSO y ofrecer soluciones  en  la minimización del impacto ambiental con la 

producción de abonos orgánicos (Labrador 2001; Rodríguez et al., 2007; Torres et 

al., 2007). 

 

La acción química de la composta, se manifiesta por su CIC superior a la de 

cualquier arcilla; suministra directamente a las plantas los tres elementos básicos N, 

P, K. Además, por efecto de su oxidación lenta, produce CO2, que contribuye a 

solubilizar algunos elementos minerales del suelo, facilitando su asimilación por los 

vegetales (Annabi et al., 2011; EPA, 1993). Algunas de las mejoras en las 

propiedades del suelo, que resultan de la utilización de composta son: la porosidad, 

retención de agua, resistencia a la erosión, almacenamiento y, liberación de 

nutrientes, opera como buffer impidiendo los cambios bruscos de pH, puede 



Fundamentos 

 

21 
 

incrementar y estabilizar los agregados presentes en la rizosfera. Recientemente se 

han atribuido algunas propiedades supresoras de infecciones causadas por algunos 

hongos como Fusarium sp., Rhizoctonia sp., y Pyhtiums. (Annabi et al., 2011; 

Benítez et al., 2003; Bronick y Lal, 2005; De León et al., 2000; EPA, 1993; 

Hargreaves et al., 2008; Thangarajan et al., 2013). 

 

El proceso se lleva a cabo por reacciones fermentativas principalmente aerobias, 

para ello, los restos orgánicos se colocan en pilas, manteniendo la masa en las 

condiciones de aireación y humedad adecuadas. En general todos los procesos se 

basan en el mismos principios imitando la fermentación natural del suelo pero 

acelerada, intensificada y dirigida el cual se caracteriza por ser estabilizado, inocuo, 

libre de sustancias fitotóxicas y con alto valor fertilizante. De este modo el 

compostaje depende de la actividad enzimática de los microorganismos en los 

residuos y de la fauna edáfica que pudiera interactuar con los mismos (Metcalf y 

Eddy, 1997; Torres et al., 2005; Uicab y Sandoval, 2003). 

 
1.5.1 Fases del Compostaje  
 

El periodo de transformación de los RSO es cercano a 170 días, e implica la 

acumulación de gran cantidad de material en las plantas de compostaje (Cariello,et 

al., 2007). De acuerdo con las variaciones térmicas y las reacciones metabólicas 

predominantes, se reconocen tradicionalmente 4 fases (Moreno y Moral, 2007; 

Salazar et al., 2003; Uicab y Sandoval, 2003): 

 

a) Fase mesófila (de latencia y crecimiento). Es el tiempo de adaptación al medio que 

requieren los microorganismos para comenzar a reproducirse. Esta fase suele durar 

de 24 horas a 48 días y al final de ella la temperatura alcanza cerca de los 50°C se 

tiene presencia de fermentaciones facultativas de la microflora mesófila, en 

concordancia siempre con respiraciones aeróbicas. 
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b) Fase termófila. Los microorganismos iniciales son sustituidos por otros que viven a 

temperaturas altas (termófilos). En esta fase, debido a la alta actividad bacteriana, y 

los procesos metabólicos de los microorganismos se alcanzan las temperaturas más 

elevadas (50° a 70°C), lo cual elimina gérmenes patógenos, hongos, larvas y 

semillas. La degradación de los sólidos orgánicos por medio de la respiración 

aeróbica reduce el volumen y la masa con una volatilización de CO2, eliminando los 

lugares de reproducción de insectos, plagas, y patógenos, con el consiguiente 

beneficio en la higiene pública. La mayor parte de la MO fermentable se transforma, 

por lo que la masa se estabiliza (Rodríguez et al., 2007; Soto y Muñoz, 2002).  

 

c) Fase de enfriamiento o segunda fase mesofílica (50-20°C). Con el agotamiento de 

los nutrientes, y la desaparición de los organismos termófilos, desciende la 

temperatura. Se desarrollan nuevamente los microorganismos mesófilo. En esta el 

nitrógeno que no es asimilado se pierde en forma de amoniaco, lo que se da en 

materiales con baja relación C/N.  

 

d) Fase de maduración. Es un período de fermentación lenta. Los microorganismos 

mesófilo como los hongos que continúan el proceso de descomposición degradando 

los materiales más resistentes, tales como la celulosa y lignina, los basidiomicetos 

van degradando la lignina, los actinomicetos descomponen la celulosa. En esta fase, 

a partir de componentes orgánicos, se sintetizan coloides húmicos, vitaminas, 

antibióticos y otros compuestos que favorecerán el desarrollo vegetal (Moreno y 

Moral, 2007; Salazar et al., 2003). Este proceso se describe brevemente en la Figura 

1.2. 
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   Fuente: Moreno y Moral, 2007 

Figura 1.2. Fases del compostaje 

 

1.5.2 Principales factores en la elaboración de composta 
 

La tasa de descomposición de los residuos sólidos es variable, ya que son 

influenciadas por los factores que comúnmente afectan el crecimiento microbiano: 

humedad, pH, temperatura, los niveles de nutrientes, así como de la composición y 

calidad de los residuos, el tamaño de partícula, disposición de la pila, aireación, 

humedad y población biológica activa (Boulter et al, 2000; Komilis, 2006). Todo 

material orgánico eventualmente se descompone y la velocidad a la cual se lleve a 

cabo dicha descomposición depende de los factores siguientes:  
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a) Relación Carbono/Nitrógeno. Se conoce como MO del suelo a un conjunto de 

RSO de origen animal y/o vegetal, que están en diferentes etapas de 

descomposición, y que se acumulan tanto en la superficie como en el perfil del suelo. 

Además incluye una fracción viva, o biota, que participa en la descomposición y 

transformación de los RSO (Martínez et al. 2008; Swift, 2001). 

 

El C y el N son dos elementos esenciales para la nutrición de cualquier organismo y 

es necesario contar con adecuadas proporciones para una buena fermentación. Los 

microorganismos de una composta utilizan el C como recurso energético y el N para 

la síntesis de proteína. El parámetro que mide esta proporción se llama relación C/N 

(Martínez et al. 2008; Salazar et al., 2003). El C orgánico se encuentra en forma de 

RSO poco alterados de vegetales, animales y microorganismos. En condiciones 

naturales, el C orgánico resulta del balance entre la incorporación al suelo de MO 

fresca y la salida en forma de CO2 a la atmósfera y lixiviación de los compuestos 

solubles y material suspendido, arrastrando C y N (Bradley et al., 1998; Cariello et al. 

2007;  Chen et al. 2000; Coates et al., 1998; FAO, 2001; Galantini, 2002; Kaschl et 

al., 2002; Martínez et al. 2008; Simpson et al., 2003;  Stevenson 1994; Tzafrir et al., 

2007).  

 
El N es el elemento más indicativo para valorar la calidad de un abono orgánico ya 

que presenta altas posibilidades de ocasionar daño ambiental por pérdidas de NH3
- 

por volatilización, y de nitratos (NO3
-) por lixiviación. No es un elemento que exista en 

la fracción mineral del suelo y su disponibilidad depende de la presencia de MO 

mineralizable y de los procesos de fijación biológica del nitrógeno atmosférico 

(Figueroa et al., 2012; Mazzarino, 2002). Más del 95% del N que se encuentra en el 

suelo está en forma orgánica y éste es poco disponible para las plantas, pero al 

descomponerse por acción de los microorganismos, forma N mineral asimilable y en 

este proceso conocido como mineralización, distinguiéndose dos etapas: la 

amonificación y la nitrificación. Tanto la nitrificación como la mineralización del N 

orgánico en el suelo, se ven afectadas por la humedad, la temperatura y factores 
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químicos entre los que se encuentra el pH, las sales y la presencia de compuestos 

inorgánicos y organismos tóxicos, así como también por la relación C/N. (Navarro y 

Navarro 2000; Sikora y Szmidt 2004). 

 

Si el material de partida es muy rico en C y pobre en N, la relación será alta, el 

proceso de fermentación será lento, las temperaturas no subirán suficientemente, la 

biodegradación del material requerirá un mayor número de generaciones de 

microorganismos y se perderá el exceso de C en forma de CO2. Si por el contrario, el 

material es rico en N, la relación baja, y se producirán pérdidas de este elemento en 

forma de  NH3 provocando pérdidas de N y malos olores (Cariello et al., 2007; 

Salazar et al., 2003; Uicab y Sandoval, 2003; Zhu, 2006). 
 

Los valores de la relación C/N del material a fermentar son importantes para el 

control y obtener una degradación adecuada, ha de encontrarse entre 25 y 30 para 

que pueda darse una buena fermentación. Si son más altos, se ha de añadir 

materiales ricos en N como estiércoles y biosólidos; y si son más bajos, habrá que 

compensar la mezcla, añadiendo componentes ricos en C, como paja (EPA, 1993; 

Salazar et al., 2003; Zhu, 2006). Algunos materiales ricos en N son: los biosólidos de 

PTAR, excrementos de animales, material vegetal fresco de todo tipo. Entre los 

materiales ricos en C se encuentran: Paja y hojas secas, aserrín y virutas de madera, 

material vegetal seco en general.  

 

En la práctica, se suele considerar que la composta es suficientemente estable o 

madura cuando la relación C/N es menor a 25 (Moreno y Moral 2007; Soto y Muñoz, 

2002). Cuando se llega a una relación C/N de 10, la composta tiene una similitud en 

su composición con el humus del suelo (Zhu, 2006). Una buena relación entre los 

principales nutrientes provoca una adecuada capacidad para la proliferación 

microbiana, al tener todos los nutrientes principales en cantidades óptimas y en la 

forma más disponible para la síntesis microbiana (Moreno y Moral 2007). 
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b) Nutrientes. La característica química más importante de los sustratos es su 

composición elemental. La utilidad de los residuos con posibilidad de formar una 

composta está en función de la disponibilidad de los elementos nutritivos que 

posean. Los microorganismo solo pueden aprovechar compuestos simples, por lo 

que las moléculas más complejas se rompen en otras más sencillas (por ejemplo, las 

proteínas en aminoácidos y estos en NH3) para poder ser asimiladas (Castaldi et al., 

2005). 

 

Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son 

macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano. El C es necesario en 

la síntesis celular para la formación del protoplasma, así como la de los lípidos, 

grasas y carbohidratos, que durante el proceso el metabolismo se oxidan para 

producir energía y CO2; es el elemento que debe estar en mayor cantidad puesto que 

constituye el 50% de las células de los microorganismos y el 25% del CO2 que se 

desprende en la respiración. El N es un elemento esencial para la reproducción 

celular debido a la naturaleza proteica del protoplasma; está demostrado que la 

calidad de la composta como fertilizante está relacionado directamente con su 

contenido de N.  

 

El P es el tercer elemento básico constituyente de las biomoléculas siendo esencial 

para el metabolismo de los seres vivos, componente de los ácidos nucleicos, 

fosfolípidos, conforma las moléculas de ATP y el ADP y es un compuesto intermedio 

para la respiración y la fotosíntesis y, por lo tanto necesario como nutriente de los 

organismos en cualquiera que sea la forma de ingesta (Taiz y Zeiger, 1998). A pesar 

de su amplia distribución en la naturaleza, el P es un recurso limitado y deficiente en 

la mayoría de los suelos (Adnan et al., 2003). Debe encontrarse disponible para las 

plantas y microorganismos; una fracción pequeña se encuentra en forma soluble, la 

cual está en equilibrio con la fracción lábil que comprende el P orgánico fácilmente 

mineralizable y los fosfatos débilmente adsorbidos a las arcillas coloidales. La mayor 

parte está en formas insolubles o fijadas, principalmente como minerales primarios 
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fosfatados, humus, fosfatos insolubles de Ca, Fe y Al, y fosfatos fijados por los 

óxidos y minerales silicatados. El P orgánico está compuesto, a su vez, por varias 

fracciones, desde las más lábiles hasta las más resistentes a la mineralización. No 

obstante, el componente orgánico central del ciclo del P es la biomasa microbiana la 

cual es una fracción lábil controlada por factores ambientales y por aquellos 

relacionados con el manejo de los suelos (Ferreira et al., 2013; Kass, 2007; Picone y 

Zamuner, 2002). También cumple un rol metabólico, como acumulador de energía y 

combustible para todas las actividades bioquímicas de las células vivientes al formar 

parte del adenosín trifosfato (ATP) siendo necesario para el metabolismo microbiano 

(Moreno y Moral, 2007; Sanzano, 2012). 

 

Los compuestos fosfatados más importantes de la MO son nucleoproteínas, 

fosfolípidos y fosfoazúcares, los cuales se mineralizan por vías microbianas. Los 

factores que afectan la disponibilidad de P para las plantas son: la humedad ya que 

aumenta la movilidad del mismo, la textura la cual influye en la asimilabilidad ya que 

los suelos con textura gruesa tienen menor contenido de agua, y por lo tanto menor 

difusión del P (Sanzano, 2012).   

 

El potasio (K) es un elemento nutritivo esencial para los organismos vivos, 

cumpliendo un rol importante en la activación de enzimas (conociéndose más de 60 

activadas por este catión), que actúan en diversos procesos metabólicos tales como 

fotosíntesis, síntesis de proteínas y carbohidratos,  actúa favoreciendo el crecimiento 

vegetativo, la fructificación y la maduración, los vegetales lo obtienen del suelo en 

donde se forma por la meteorización, de la mineralización de los residuos orgánicos 

y el que proviene de los abonos y fertilizantes. El K intercambiable es la forma iónica 

del potasio (K+) unido electrostáticamente a los materiales que componen la fase 

sólida coloidal mineral y orgánica (Mengel y Kirby, 1987). 

 

 Los minerales illíticos son las arcillas con mayor contenido de K, lo contienen en su 

superficie, en sus bordes, y entre las capas de los cristales, conteniendo gran 
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proporción en forma intercambiable. Numerosos investigadores han determinado que 

la absorción de K por las plantas está relacionada directamente al contenido y 

calidad de las arcillas (Zubillaga y Conti, 1996). Los vegetales necesitan cantidades 

elevadas de este macronutriente siendo semejante al requerimiento de nitrógeno.  

 

c) Aireación. La aireación es necesaria para garantizar el proceso aerobio, tanto 

para suministrar oxígeno como para que pueda desprenderse CO2 producido. La 

aireación deficiente retrasa la fermentación aerobia, con una baja aireación la 

concentración de oxígeno alrededor de las partículas baja a valores inferiores al 20% 

(concentración normal en el aire) originando procesos de fermentación anaerobia por 

la vía de la putrefacción, con sensibles pérdidas de N y C, malos olores y baja 

temperatura, efectos que sirven de indicadores de la necesidad de aireación (Moreno 

y Moral 2007; Uicab y Sandoval, 2003). 
 

d) Humedad. El rango de humedad adecuada para la biodegradación aerobia es 

muy cambiante según el autor, sin embargo, la mayoría sitúa a este rango en el 

orden del 15 al 35 %, incluso del 40 al 60 %, sí se puede mantener una buena 

aireación. Humedades superiores producirían anaerobiosis; pero una humedad 

menor al 10%, reducirá la actividad biológica y el proceso se haría extremadamente 

lento ya que es necesaria para la vida de los microorganismos.  

 

Cuando la humedad inicial de los residuos crudos es superior a un 50%, 

necesariamente se debe de buscar la forma de reducirla ya que disminuirá la 

actividad microbiana, paralizando la fermentación aerobia, disminuyendo la 

temperatura y dificultando la circulación de oxígeno;  lo cual se logra extendiendo el 

material en capas delgadas (perdida de humedad por evaporación natural), o bien 

mezclándolo con materiales secos, procurando mantener la relación  C/N de inicio 

(Moreno y Moral, 2007; Uicab y Sandoval, 2003). 
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e) Temperatura. Dada su facilidad de medición y su relación con el proceso de 

fermentación, es el parámetro que más se usa para vigilar el proceso. Durante los 

primeros días debe elevarse rápidamente hasta los 55° o 65°C, posteriormente se 

estabiliza y bajar lentamente hasta 40° o 50°C. Cuando no se eleva hasta esos 

niveles, indica que la fermentación no marcha bien. Si las temperaturas bajas son 

acompañadas de malos olores, es señal de fermentaciones anaerobias. Las 

temperaturas altas (mayores de 65°C) prolongadas, no son convenientes, pues 

pueden ocasionar la muerte bacteriana que frena la fermentación y también pérdidas 

de nitrógeno. 
 

f) pH. Los cambios en el pH durante el proceso de compostaje se deben a los 

cambios constantes en la composición química del sustrato. El pH en la composta 

está influenciado por tres sistemas ácido-base (Castrillón et al., 2004): 

 

El sistema carbónico, con el CO2 que se forma durante la descomposición y puede 

escapar a la atmósfera como gas o disolverse en los líquidos, formando ácido 

carbónico (H2CO3), bicarbonato ([HCO3
-) y carbonato (CO3

-2). Este sistema tiene dos 

constantes de disociación (pKa): 6,35 y 10,33 a 25°C y la tendencia es a neutralizar 

el pH, incrementando los pH bajos y reduciendo los pH altos. El segundo sistema es 

el amonio (NH4
+) – amoniaco (NH3), que se forma cuando se descomponen las 

proteínas. Durante la fase inicial del compostaje la mayoría del nitrógeno 

metabolizado es usado para el crecimiento de los microorganismos, pero durante la 

fase de mayor actividad se libera el ión amonio. El sistema amonio tiene una 

constante de disociación (pKa) de 9,24 a 25°C y de esta forma incrementa el pH a 

valores cercanos a 9.24 o más. 

 

El tercer sistema está compuesto por varios ácidos orgánicos en los cuales 

predominan el ácido acético y el ácido láctico. Este sistema puede reducir el pH a 

4.14, a 25°C. Estos tres sistemas se combinan para formar la curva típica del pH del 

compostaje, donde se presenta un descenso en la fase inicial, un aumento en la fase 
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de máxima actividad y luego la tendencia es a la estabilización. El rango de pH 

tolerado por las bacterias es amplio, sin embargo, el pH cercano al neutro (pH 6.5- 

7.5), ligeramente ácido o ligeramente alcalino asegura el desarrollo favorable de la 

gran mayoría de los géneros; valores de pH inferiores a 5.5 (ácidos) inhiben el 

crecimiento de la gran mayoría de los grupos fisiológicos, de la misma manera a pH 

9 (alcalinos) inhiben y limita el crecimiento bacteriano, algunos tipo de bacterias 

como las nitrificadoras no se ven afectadas en estos niveles de pH, de igual manera 

los hongos y actinomicetos crecen en rangos amplios  de tolerancia al pH que van 

desde 2 a 9 llegando incluso a valores máximos de 11 (Carrillo, 2003; García, 2005; 

Glynn y Gary, 1999; Moreno y Moral, 2007), sin embargo, valores muy altos (básicos 

de 10-11) pueden provocar pérdidas de nitrógeno en forma de amoníaco (Moreno y 

Moral 2007; Sundberg et al. 2004; Uicab y Sandoval, 2003). 

 
g) Tamaño de Partícula. Numerosos materiales pierden rápidamente su estructura 

física cuando ingresan al proceso de compostaje (por Ej.: excretas), otros son muy 

resistentes a los cambios, tal es el caso de materiales leñosos y fibras vegetales en 

general. En este caso la superficie de contacto entre el microorganismo y los 

residuos es pobre, por lo que es importante el tamaño de partículas del material de 

partida. Aunque no es necesario, normalmente la MO de los residuos se suele moler. 

Es preciso vigilar el grado de trituración, puesto que un tamaño pequeño de las 

partículas supone mayor superficie de ataque y por lo tanto fermentaciones más 

rápidas y homogéneas. Sin embargo, si el tamaño es excesivamente pequeño 

pueden originarse problemas de compactación excesiva que impidan la aireación 

(Labrador, 2001; Uicab y Sandoval, 2003). 

 

h) Microorganismos. Existe una gran variedad de especies de microorganismos, 

por lo que su predominio depende de las condiciones nutricionales y ambientales. 

Una forma muy común de clasificarlos es en base a la temperatura ya que es el 

parámetro más influyente para que se desarrollen, siendo así del tipo mesofílico y 

termofilico, los mesófilos son aquellos que se desarrollan en temperaturas óptimas 
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de alrededor de 37°C, frecuentemente son capaces de crecer en rangos de 25 a 

45°C. Los termófilos crecen por encima de los 45°C por lo que se encuentran 

asociados a los materiales en fermentación como lo es la composta en donde se 

pueden alcanzar temperaturas de 65°C; sus enzimas tienen alta estabilidad térmica 

debido principalmente a redes de interacciones iónicas y modificaciones de la 

membrana plasmática (Ramírez, et al., 2006).  

 

A través de la acción de las enzimas se realiza la hidrólisis de macromoléculas 

complejas que constituyen los RSO, como consecuencia de esta actividad, los 

compuestos simples solubles en agua que apoyan el crecimiento microbiano se 

liberan favoreciendo la continuidad del proceso. Por otra parte, el grado en que se 

producen estas actividades enzimáticas da información sobre la tasa de 

descomposición de la MO y por lo tanto, sobre la estabilidad del producto. Los 

sustratos orgánicos tienen diferente complejidad, por lo que su biotransformación 

durante el compostaje requiere la acción conjunta de enzimas diferentes. (García et 

al., 2010; Ramírez et al., 2006). Kolmans (1995) (citado por Morales, et al., 2007), 

estableció que los grupos de microorganismos presentes en el suelo, están 

integrados por bacterias, hongos y actinomicetos. De igual forma la pila de 

compostaje es un ecosistema, en el que diversas poblaciones microbianas 

secuencialmente son reemplazadas y degradan la MO de acuerdo a la disposición de 

nutrientes y las condiciones ambientales que prevalecen en cada fase.  

 

Aunque las bacterias dominan el medio ambiente y participan en la rotación de las 

sustancias húmicas, su capacidad para degradar macromoléculas estables, tales 

como los ácidos húmicos y lignina es limitada, los hongos, por otro lado, son los más 

eficientes degradadores de éstos (Labrador, 2001). Los microorganismos son los 

elementos clave del proceso, cuya actividad y naturaleza se describen a 

continuación: 
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Bacterias. Comprenden el grupo más numeroso, variado y activo de 

microorganismos del suelo; son organismos primitivos ubicados como procariotas 

unicelulares, carecen de membrana nuclear y de organelos, como mitocondrias y 

cloroplastos y se reproducen por bipartición. Fisiológicamente presentan 

características muy variables; hay bacterias móviles e inmóviles, autótrofas 

fotosintéticas, quimiosintéticas y heterótrofas. Pueden vivir en forma libre o en 

simbiosis con otros organismos (Atlas y Bartha 2006; Morales et al., 2007).  

 

Las bacterias mesófilas aerobias son comunes e importantes en el comienzo de la 

descomposición hasta una temperatura de alrededor de 35°C. Las termófilas 

aerobias no son tan comunes y éstas pertenecen el género Bacillus que son las que 

dominan y pueden formar esporas, especialmente cuando las condiciones del medio 

son desfavorables. Los Bacillus presentan la capacidad de degradar una enorme 

variedad de derivados de los tejidos animales y vegetales (celulosa, almidón, pectina, 

proteínas, agar) y además intervienen en los procesos de nitrificación, 

desnitrificación, fijación de nitrógeno, jugando un rol significativo en los ciclos de C y 

N. Los Bacillus y Pseudomonas producen α-amilasa que degradan el almidón al igual 

que Aspergilllus que además producen proteasas, glucoamilasas y pectinasas. 

Bacillus produce enzimas extracelulares que descomponen polisacáridos, ácidos 

nucleicos y lípidos, permitiendo que el organismo emplee estos productos como 

fuentes de carbono y donadores de electrones. (Vargas et al., 2007 citado por 

Cariello et al., 2007). 

 

Sus colonias tienen un papel importante en la degradación de la MO al formar ácidos 

orgánicos que solubilizan el fósforo y son activas en el fitocontrol de patógenos, son 

poco eficaces en los procesos de formación de humus. (Fernández y Larrea, 2001). 

En éste grupo encontramos a las descomponedoras de celulosa Cellulomonas spp., 

las fijadoras del nitrógeno atmosférico Rhizobium spp. y las nitrificadoras 

Nitrosomonas spp. y Nitrobacter spp. 
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Actinomycetos. Se definen como “bacterias con hifas productoras de micelio”, por lo 

que se consideran como un grupo de transición entre las bacterias y los hongos. Su 

cantidad en el suelo varía ampliamente según la profundidad, el contenido de agua, 

la reacción, el tipo de suelo, el contenido en MO y el tipo de vegetación que lo cubre. 
Son típicamente aerobios, su crecimiento se estimula con la reducción de la 

humedad, una mejora en la aireación y el aumento de temperatura, muy poco 

tolerantes a la acidez excepto Streptomyses acidophilus, necesitan un medio nutritivo 

equilibrado de minerales y vitaminas (Labrador, 2001; Morales et al., 2007).  

 

La adaptación ambiental más significativa del género Streptomyces corresponde a su 

capacidad para tolerar el calor y la deshidratación, el porcentaje de éstos se eleva 

cuando existe un mayor aporte orgánico (estiércol y composta). Son fundamentales 

para la degradación de compuestos carbonados como: polisacáridos, lípidos, 

hidrocarburos saturados, fenoles, proteínas, queratina, quitina, nitrogenados, 

proteínas, péptidos y algunos aminoácidos. Algunos son capaces de sintetizar y 

segregar al medio aminoácido libre. Los actinomicetos Arthrobacter spp. y 

Streptomyces spp., que están presentes durante el compostaje, también tienen 

reconocida incidencia en procesos de biorremediación en suelos. 

 

Participan en una gran cantidad de reacciones bioquímicas, segregan antibióticos 

que benefician la presencia de hongos y la formación de humus. Se desarrollan de 

manera más lenta que los hongos y bacterias, característica que indica su 

incapacidad como competidores efectivos; llegan a predominar cuando los nutrientes 

comienzan a ser limitantes y la presión de los competidores más efectivos disminuye 

(Morales et al., 2007).Los actinomycetos termófilos que se encuentran en la 

composta intervienen en determinadas etapas de maduración de la misma 

degradando compuestos de C y evitando generación de olores. Su papel en la 

formación de sustancias húmicas es muy importante; en la biodegradación y 

formación de sustancias precursoras de los ácidos húmicos, probablemente gracias 

a su capacidad de utilizar compuestos heterocíclicos nitrogenados. 
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Hongos. Se ubican como heterótrofos, eucariontes, unicelulares y pluricelulares con 

presencia de esporas y micelio; tienen hábitats muy diversos; la mayoría son 

terrestres y habitan en el suelo, metabolizan MO muerta (saprófito), desempeñando 

una actividad crucial en la mineralización del C y N orgánicos (Morales et al., 2007). 

Los hongos descomponedores saprofitos actúan como consumidores primarios, 

secundarios y terciarios que se alimentan y reciclan grandes cantidades de C, así 

como otros nutrientes. Las especies son muy diversas, su importancia en la 

descomposición de los tejidos vegetales y animales es importante. Todos dependen 

de sustancias orgánicas para su crecimiento y en general son estrictamente 

aerobios, pueden tolerar un rango de pH bastante amplio. En su desarrollo dan lugar, 

en la mayor parte de las especies, a unas estructuras denominadas hifas de tamaño 

y forma irregular. En la Figura 1.8 se muestra la estructura de los hongos edáficos. 

 

Los hongos activos en el proceso de descomposición incluyen principalmente 

ascomicetos y basidiomicetos (pertenecientes a los hongos de la podredumbre 

blanca). Aproximadamente 8500 especies de basidiomicetos son saprofitos 

degradadores de lignocelulosa, y la mitad de éstos se producen en el suelo y en la 

hojarasca (Deacon et al., 2006; O'Brien et al., 2005; Lynch y Thorn 2006; Tzafrir, et 

al., 2007). 

 

Presentan un sistema enzimático muy activo, característica que les permite degradar 

compuestos orgánicos muy resistentes como la lignina (principal fuente de humus) 

gracias a sus enzimas oxidantes no especificas: manganeso peroxidasa, lignina 

peroxidasa y la lacasa; estas enzimas (que constituyen el llamado sistema 

ligninolítico) conducen a la formación de compuestos inestables (por ejemplo, fenoxi 

y radicales carboxi), que luego pueden someterse a condensación y polimerización 

(humificación), e incluso mineralización, la cual puede llevarse a cabo debido que al 

carecer de clorofila, deben nutrirse de MO que degradan y mineralizan, poniéndola 

así a disposición de las plantas para su nutrición (Catcheside y Ralph 1999; Chefetz 
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et al., 1998; Hofrichter, 2002; Kastner y Hofrichter, 2001; Kersten y Cullen 2007; 

Steffen et al., 2002; Tzafrir et al., 2007; Zavarzina et al., 2004). 

 

Los ascomycetos tales como Penicillium, Fusarium, Trichoderma y especies de 

Aspergillus contribuyen al aumento de las sustancias húmicas. Numerosos estudios 

se han centrado en la formación y modificación del humus por Epicorom nigrum, 

Eurotium echinulatum, Hendersonula torulidea y Aspergillus sydowi, la polimerización 

se asocia con las enzimas de fenoloxidasa, así como minerales de arcilla mejoran el 

crecimiento de los ascomicetos, la síntesis de fenol y la formación de polímeros 

fenólicos. Chefetz et al. (1998) aislaron la lacasa del hongo Chaetomium 

thermophilium en producción de composta de RSU durante su etapa termófila que 

dio lugar a la polimerización. Los autores sugirieron que esta enzima está implicada 

en el proceso de humificación durante el compostaje (Kluczek-Turpeinen et al., 2005; 

Rezacova et al., 2006; Tzafrir et al., 2007). 

 

Agentes patógenos. Entre los microorganismos que pueden afectar negativamente 

a la calidad de la composta se encuentran los implicados en la generación de olores 

y los patógenos. Utilizando el método de compostaje en hileras, se deben alcanzar 

temperaturas de 55° C o más, por lo menos durante 3 días de compostaje, para 

asegurar la completa destrucción de patógenos. La destrucción de patógenos se 

evalúa a través de la cuenta viable de coliformes fecales (CF), microorganismos 

indicadores de bacterias patógenas como la Salmonella. En el caso de parásitos, los 

microorganismos indicadores son los Huevos de Helminto (HH) (Atlas y Bartha, 

2006; Haug, 1993). Existe una gran variedad de estos microorganismos, algunos de 

los cuales se enlistan en la Tabla 1.9. 
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Tabla 1.9. Patógenos encontrados en diversos restos orgánicos. 

GRUPO  MICROBIANO 

TIPO DE RESIDUO 

Restos 

vegetales 
Estiércoles RSU 

Lodo de 

depuradoras 

Hongos 
Phytophthora 

   Rhizoctonia 

   

Bacterias 

Clavibacter Salmonella Salmonella Listeria 

Erwinia Escherichia Escherichia Salmonella 

Pseudomonas 

  

Escherichia 

Virus 
GGMMV* Enterovirus 

 

Enterovirus 

MNSV* 

  

Bacteriófagos 

Nemátodos y/o 

parásitos 

Globodera Entamoeba 

 

Giardia 

Heterodera Ascaris 

 

Toxocara 

CGMMV: Cucumber Green Mottle Mosaic Virus; MNSV:Melon Necrotic Spot Virus 

Fuente: Labrador, 2001. 

 
i) Maduración de la composta. Se considera que una composta es madura cuando 

la fermentación prácticamente está paralizada y el producto se puede suponer 

estable. Existen varios métodos para comprobar la madurez; uno ya mencionado es 

la poca variabilidad en los valores de la relación C/N. También se puede evaluar la 

relación NH4/NO3 ya que aunque esta relación varía dependiendo de las materias 

primas, en general, una composta inmadura tendrá mayores niveles de amonio que 

de nitratos (Soto y Meléndez, 2004). 

 

b) Olor. El olor del material que forma parte del proceso de compostaje, desaparece 

después de unos días. La secuencia de los olores generados por el compostaje de 

RSO a menudo puede comenzar con los malos olores, que son seguidos por un 

período de olores aromáticos y, termina con olores terrosos. La persistencia de un 

fuerte olor a tierra es bueno ya que indica que el proceso de compostaje ha 
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terminado y que la composta está madura. Los malos olores son provocados por la 

generación de COV’s y compuestos amoniacales derivados de fermentaciones 

anaerobias (EPA, 1993).  
 

j) Metales pesados. La contaminación por metales pesados es de gran importancia 

debido al peligro potencial para la salud causado por estos compuestos al medio 

ambiente (Pérez et al., 2010). Estos elementos tienen una gravedad específica > 5 

g/cm3 (Manahan, 2007). Junto a ellos hay otros elementos que, aunque son metales 

ligeros o no metales, se suelen englobar con ellos por orígenes y comportamientos 

asociados; es este el caso de As, B, Ba y Se. Se clasifican en dos grupos: 

oligoelementos o micronutrientes que son necesarios en pequeñas cantidades para 

los organismos, pero tóxicos una vez pasado cierto umbral (incluye B, Co, Cr, Cu, 

Mo, Mn, Ni, Se y Zn) y en aquellos sin función biológica conocida los cuales son 

altamente tóxicos, e incluyen Ba, Cd, Hg, Pb, Sb, As y Bi. La toxicidad se debe a que 

son solubles en agua y por lo tanto los organismos lo absorben con facilidad, se ha 

reportado que también tienen efectos tóxicos sobre las células, debido a su 

capacidad para alterar o desnaturalizar las proteínas, debido a su movilidad en los 

ecosistemas naturales son peligrosos por su tendencia a bioacumularse y  

biomagnificarse; su toxicidad depende, de la concentración, la forma química y la 

persistencia (Cañizares-Villanueva, 2000; Navarro-Avíño et al., 2007; Nebel y Wright, 

1999). Entre los metales más peligrosos se encuentran el Pb, Hg, Cd y el Cr (Reyes, 

2009).  

 

Estos contaminantes pueden encontrarse en diversos residuos y, a diferencia de los 

contaminantes orgánicos, no son retirados significativamente durante el compostaje. 

Las transformaciones son básicamente reacciones de oxidación, reducción e 

intercambio, que influyen en la solubilidad; e incorporación o adsorción en moléculas 

orgánicas, lo que reduce su biodisponibilidad y en consecuencia, su toxicidad. El 

tratamiento por compostaje puede dar lugar a reacciones físicas, químicas y 

biológicas, que conducen a la variación del pH, la mineralización de la MO, y la 
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formación de sustancias húmicas. Estos cambios pueden influir en el 

comportamiento de distribución de los metales y su especiación en los biosólidos 

compostado. Los metales en la composta se adsorben sobre las sustancias húmicas 

o sobre óxidos del hierro lo que limita su biodisponibilidad (Barker y Bryson, 2002; 

Hsu y Lo, 1999; Yannsheng et al., 2007; Zorpas et al., 2003). 

 

Yannsheng et al. (2007) encontraron a través de un análisis estadístico que la 

distribución de la especiación de metales pesados durante el compostaje no era sólo 

dependientes del contenido total de metales pesados, sino también de los 

parámetros del proceso de compostaje, tales como la temperatura, pH y contenido 

de MO.  

 

Las investigaciones sobre la naturaleza de los mecanismos de fijación de metales en 

la composta muestran que en abonos con los residuos derivados de los RSU y RSO 

tienen una alta afinidad por la adsorción de metales. Existe un consenso general en 

la literatura científica de que los procesos de compostaje aeróbico aumentan la 

formación de complejos de metales pesados en los residuos orgánicos, y que los 

metales están fuertemente unidos a la matriz de la composta y materia orgánica, lo 

que limita su solubilidad y el potencial de biodisponibilidad en el suelo, por lo que no 

se eliminan fácilmente si no se aplican condiciones de extracción fuertes utilizando, 

por ejemplo, ácido nítrico concentrado (Grimes et al.,1999; Smith, 2009). 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 
 

La presente investigación se realizó en Metepec, Estado de México en la planta 

piloto de compostaje del Instituto Tecnológico de Toluca. Las instalaciones 

comprenden las siguientes zonas: acondicionamiento, molienda, mezclado y 

compostaje.  

 

El experimento se dividió en diferentes etapas, la cuales se aprecian en el diagrama 

de flujo de la Figura 2.1; en el primer nivel del diagrama se visualiza la materia prima 

utilizadas para realizar el compostaje: biosólidos, RSO, arcilla y lama. En el segundo 

nivel se muestra el acondicionamiento que se le dio a dichos materiales, siendo de 

forma simultánea y al inicio para los 3 primeros, en cuanto a los RSO fueron 

acondicionados una vez finalizados los ensayos experimentales con biosólidos, para 

evitar su degradación, lixiviación, así como prevenir el desarrollo de fauna nociva 

(moscas, roedores, entre otros) e inmediatamente después se procedió a 

compostarlos.  

 

El ensayo E1, se realizó con la mezcla de biosólido, arcilla y lama conformando 

montículos de 250 kg cada uno. El ensayo E2 se realizó con la mezcla de RSO, 

arcilla y lama también en montículos de 250 kg. Se trataron 5 diferentes  

proporciones de materiales los cuales se aprecian en la Figura 2.1, ambos ensayos 

fueron elaborados por duplicado; durante el proceso de compostaje se obtuvieron los 

perfiles de temperatura, pH y humedad, y una vez finalizado el proceso se procedió a 

realizar los análisis de calidad de la composta: MO, NTK, COT, P, K, relación C/N, 

relación K/Na, MP, CF y HH, en base a ellos se compararon las pruebas de E1 y E2 

por separado; de cada ensayo se seleccionó la prueba que dio mejor cumplimiento a 

los parámetros de calidad la norma técnica estatal ambiental NTEA-006-SMA-RS-

2006. Se utilizó la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 como referencia para clasificar  

los biosólidos que se utilizaron para este propósito, y también como referencia para 



Parte Experimental 

 

40 
 

los parámetros obtenidos en el producto; en virtud de que dentro de la legislación 

mexicana no existe una norma oficial para el proceso de compostaje.  

 

En base a lo anterior se realizó un escalado a 500 kg en los ensayos E3 para 

biosólidos y E4 para RSO. Más adelante se da una descripción detallada de cada 

una de las etapas del proceso. 
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del compostaje. 

 

POR DUPLICADO                                                                  
 
                                                                       B:A:L                                                O:A:L 
  
    
 PROPORCIONES                                                                               
           
 
 

 

 

 

ACONDICIONAMIENTO 
  (Pre-compostaje) 

 
MATERIA PRIMA  
 

MÉTODO POR PILAS 
AIREADAS 

Deshidratado 
Triturado 
Cribado 

Cribado Inspección 
visual 

BIOSÓLIDOS 
(B) 

RSO 
(O) 

ARCILLA 
(A) 

LAMA 
(L) 

E1- Biosólido:Arcilla:Lama 
B: A: L 

E2 – RSO:Arcilla:Lama 
O: A: L 

1.- Testigo B:   100:0:0 

2.-     P1:          70:30:0 

3.-     P2:          65:30:5 

4.-     P3:         60:30:10 

5.-     P4:         50:30:20 

 

1.- Testigo O:    100:0:0 

2.-      P5:          70:30:0 

3.-      P6:          65:30:5 

4.-      P7:         60:30:10 

5.-      P8:         50:30:20 

 

Selección 
Triturado 

Deshidratado 

 E3    B: A: L E4   O: A: L 

E3  y E4   ESCALADO A PILAS DE 500 kg 

ENSAYOS 

COMPOSTAJE PILAS DE 250 kg 
 

       Selección de la mejor prueba de cada ensayo para el escalado 

 

   5 PRUEBAS CON DIFERENTE 
PROPORCIÓN 

5 PRUEBAS CON DIFERENTE 
PROPORCIÓN 
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2.1 ACONDICIONAMIENTO DE MATERIALES 
2.1.1 Biosólidos 
 

Los biosólidos se obtuvieron de una PTAR de origen municipal de Toluca, Estado de 

México, derivados de un proceso de digestión aerobia y posterior deshidratación 

mecánica en filtro-prensa. Éstos fueron recolectados a la salida del filtro-prensa en 

tambos de plástico de 200 litros y trasladados a la planta piloto de compostaje del 

Instituto Tecnológico de Toluca. 

 

a) Deshidratación. Este proceso se realizó térmicamente por medio de radiación 

solar sobre una película de polietileno, aireando manualmente con una frecuencia de 

cada 24 horas hasta obtener una humedad en base húmeda Hbh de 35%+5, 

obteniendo un material amorfo aglomerado.  

 

b)  Triturado y cribado. Se uso un molino de martillos para reducir el tamaño de 

partícula, cribando simultáneamente con malla de 2 mm de diámetro integrada al 

molino, obteniendo gránulos y polvo, como se aprecia en la Figura 2.2. 

 

 
Figura 2.2. Triturado y cribado de biosólido. 

 
2.1.2 RSO 
Los RSO fueron recolectados del Mercado municipal “Lic. Benito Juárez García” 

ubicado en Presa de la amistad s/n Col. Valle Verde, Toluca, México. La fuente 

directa de los residuos fueron los locatarios del mercado. 



Parte Experimental 

 

43 
 

a) Selección. Se realizó una separación gruesa debido a que estaba mezclado con 

material inorgánico que los locatarios utilizaban para depositar sus residuos como: 

bolsas de polietileno, cajas de cartón ó de madera, lazos, ligas entre otros tipos de 

residuo no separados (latas de aluminio, botellas PET, unicel y papel periódico).  

 

b)  Triturado. Seleccionados los RSO, fueron disgregados en un molino de martillos 

con cuchilla integrada obteniéndose un material de textura gruesa y fibrosa, con una 

Hbh de 80+5%. La Figura 2.3 muestra éste proceso. 

 

 
Figura 2.3. Molienda de RSO y material disgregado. 

 
c) Secado. Se deshidrataron por compresión en recipientes cilíndricos de plástico 

perforados, posteriormente fueron colocados en cribas para mayor pérdida de 

humedad mediante secado térmico por radiación solar y aireación manual con una 

frecuencia de 4 veces durante 24 horas hasta obtener una Hbh del 50+5% (Figura 

2.4). 

 
Figura 2.4 Filtro para eliminación de humedad en RSO 
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2.1.3 Arcilla 
 

El material arcilloso fue obtenido de las minas del municipio de Calimaya, Estado de 

México. Se realizó una separación mediante una criba malla 2.0, con el propósito de 

eliminar impurezas como piedras, plásticos, terrones y vidrios, y tener uniformidad en 

el tamaño de grano, como se muestra en la Figura 2.5. 

 

            Figura 2.5. Eliminación de impurezas y homogenización de la arcilla 

 

2.1.3.1 DRX de arcilla 
Se realizó un análisis de difracción de rayos X con el propósito de conocer los 

componentes de la arcilla y tener su identificación para su uso en posteriores 

investigaciones. A partir de un lote de 1 tonelada de arcilla se tomaron 20 muestras 

aleatorias de 1 kg, en una área plana horizontal y techada se colocaron estos 20 kg 

de los cuales se realizaron 4 cuarteos sucesivos, hasta conformar una muestra 

compuesta de 6.25 g, la cual fue triturada en un mortero de agata obteniendo 5 g de 

muestra para su análisis. Para tal efecto se utilizó un difractómetro Siemens D500, 

acoplado a un tubo de rayos X con ánodo de cobre. 

 

2.1.3.2 Análisis microbiológico 
Dado que las arcillas juegan un papel dinámico en la actividad de los ecosistemas 

del suelo, albergando a ciertas comunidades microbiológicas en su superficie, se 

realizó un análisis microbiológico para descartar posibles interferencias derivadas de 
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su origen, manejo y transportación, analizando coliformes fecales. El muestreo y 

preparación de la muestra se realizó mediante el procedimiento establecido en la 

norma NTEA-006-SMA-RS-2006. La caracterización de propiedades microbiológicas 

abarcó la determinación del crecimiento bacteriano de Coliformes Fecales (CF) por el 

método de filtración en membrana mediante el recuento de Unidades Formadoras de 

Colonias por gramo (UFC/g) en un medio de cultivo selectivo mFC Broth Base 

Rosolic Acid, Difco™ de acuerdo con el procedimiento de la American Public Health 

Association (APHA, 1998) a un pH de 7.4 +0.2 (a 25 °C), y una temperatura de 

incubación de 44.5+0.5 °C por 24 horas. Se seleccionó esta metodología debido a 

que permite examinar volúmenes muy variables, los resultados son obtenidos más 

rápidamente, ofrece un resultado directo de la concentración de bacterias coliformes 

fecales en lugar de un estimado estadístico, como es el caso de la técnica de 

Número más Probable (NMP), por lo que es más preciso, y también debido a que 

requiere menos materiales y equipo con relación a la técnica de NMP. 

 
2.1.4 Lama 
 

La lama utilizada fue de origen equino, a la cual se le realizó una inspección visual 

con el fin de retirar el material extraño de gran tamaño como piedras, plásticos, entre 

otros, que pudieron mezclarse en su manejo y transportación. Se le realizaron 

análisis de calidad determinando MO, COT, N, relación C/N, humedad y pH, con el 

objeto de conocer el aporte en dichos componentes al proceso. También se 

realizaron análisis microbiológico determinando colonias del tipo coliformes fecales, 

con el fin de conocer su aumento o decremento en el producto, bajo la misma 

metodología empleada para la arcilla. 
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2.2  COMPOSTAJE 
 

Se realizaron los ensayos E1, E2, E3 y E4 en forma consecutiva. El ensayo E1 

consistió en un testigo y 4 pruebas con biosólidos, arcilla y lama variando las 

composiciones de todos los componentes. El ensayo E2 al igual que en el E1 se fue 

variando la proporción de arcilla y lama, cambiando el componente principal de 

biosólidos a RSO. Todas las pruebas fueron realizadas por duplicado. El E3 y E4 

consistieron en el escalamiento de la mejor prueba del E1 y E2, la elección se realizó 

considerando los perfiles de las variables de control (temperatura, humedad y pH) y 

los resultados de los análisis de calidad (fisicoquímico y microbiológico) de la 

composta resultante. 

 
2.2.1  Variables de control del proceso 
 

Con el fin de monitorear y controlar el proceso se realizó la medición de las variables: 

temperatura, humedad y pH, estableciéndose también la frecuencia de las 

actividades de aireación y adición de agua, las cuales se muestran en la Tabla 2.1.  

 

Tabla 2.1. Variables y actividades de control del proceso. 

VARIABLE/ 

ACTIVIDAD 
FRECUENCIA 

Temperatura C / 24 hrs 

Humedad C / 24 hrs 

pH C / 24 hrs 

Aireación C / 48 hrs 

Adición de agua 48 hrs 
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2.2.1.1 Medición de temperatura en pilas de compostaje 
En todos los ensayos se tomaron temperaturas in situ utilizando termómetro de 

mercurio con escala de 100°C, se midió en nueve puntos equidistantes, en el estrato 

superior, medio y bajo como se muestra en la Figura 2.6, se consideraron las medias 

aritméticas de los valores registrados para graficar los perfiles de temperatura. 

Cuando las pruebas alcanzaron temperaturas menores a 20°C de manera estable se 

finalizaron las mediciones, dado que la actividad microbiana a estas temperaturas se 

reduce al mínimo. 

 
Figura 2.6. Puntos de medición de temperatura en cada pila. 

 
De acuerdo con la NTEA-006-RS-2006 para una adecuada sanitización del material 

(eliminar larvas, huevecillos, semillas y microorganismos patógenos), se requieren 

periodos entre cuatro días consecutivos con temperaturas superiores a 55 °C ó doce 

días consecutivos con temperaturas superiores a 45 °C (zona termófila). Para la EPA 

un período de cuatro días con temperatura mayor ó igual a 40ºC y un período de al 

menos cinco horas con temperatura superior a 55 ºC se consideran suficientes (EPA, 

1993; SMA,2006).  
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2.2.1.2 Medición de pH en pilas de compostaje 
Para cada prueba se tomó una muestra compuesta de acuerdo a la NTEA-006-SMA-

RS-2006, posteriomente se preparó una suspención acuosa en una relación 1:5 de 

composta:agua desionizada conforme a la NMX-FF-109-SCFI-2007 “Humus de 

lombriz (lombricomposta) especificaciones y métodos de prueba”; se mantuvo en 

agitación durante 20 minutos y posteriormente se procedió a la medición 

potenciométrica en el equipo previamente calibrado CONDUCTRIONIC modelo 

PC18. 

 
2.2.1.3 Medición de humedad en pilas de compostaje 
Una vez pesado cada material, se procedió al mezclado, el orden fue el siguiente: se 

combinó primero el biosólido con la arcilla y posteriormente se incorporó la lama, se 

mezcló hasta homogenizar todos los componentes, finalmente se adicionó el agua 

por aspersión, con el fin de evitar la formación excesiva de grumos y compactación 

de las pilas, para el caso de las pilas con biosólidos se aplicó agua gradualmente 

hasta que ya no se tuvo desprendimiento de polvos obteniendo una Hbh de 40+5%. 

Para el caso de los RSO dado que después del acondicionamiento contenían un 

porcentaje de Hbh de 45+5% no fue necesario agregar agua al realizar el mezclado, 

sino hasta entrada la etapa termófila, en donde se requirió debido a la elevación de 

las temperaturas y pérdidas por evaporación. Para estimar la humedad en campo al 

momento de estar adicionando el agua se tomaba en la palma de la mano una 

porción apretándola con el puño, repitiendo el proceso para muestras de diferentes 

lados; si el material se desmoronaba estaba muy seco, y por el contrario si se 

escurría estaba muy húmedo; si se sentía húmedo y mantenía su forma al soltarlo se 

estimaba que estaba bien, posteriormente se tomaban muestras compuestas en 

recipientes plásticos tapados herméticamente siendo analizadas en el laboratorio por 

el método termogravimétrico. 
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2.2.2 Preparación de mezclas para compostaje 
 

Para la conformación de las pilas se realizó el pesado de cada uno de los materiales 

de acuerdo a las proporciones establecidas para cada prueba, las cuales se 

mencionan en el siguiente apartado. 
  

a) Ensayo E1. Biosólidos.  
Se prepararon pilas de 250 kg por duplicado: un testigo y 4 pruebas conformadas por 

biosólidos:arcilla:lama, con las proporciones indicadas en la Tabla 2.2. La arcilla 

como componente acelerador del tiempo de proceso y lama como material 

favorecedor del crecimiento microbiano. Para efectos de manejo de datos, sólo se 

reportan las medias con sus respectivas desviaciones estándar de cada prueba, las 

cuales se identificaron como se muestra en la Tabla 2.2 y en la Figura 2.1 

 

Tabla 2.2. Ensayo E1. Composición de las pilas de compostaje 

PILA BIOSÓLIDO 
% w/w 

ARCILLA 
% w/w 

LAMA 
% w/w 

Testigo B 100 0 0 

P1 70 30 0 

P2 65 30 5 

P3 60 30 10 

P4 50 30 20 
 

 

b) Ensayo E2. RSO. 

Para la elaboración de las pruebas de igual manera se prepararon pilas de 250 kg 

por duplicado, en la proporción indicada en la Tabla 2.3 variando la relación 

RSO:arcilla:lama. 
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Tabla 2.3. Ensayo E2. Composición de la pilas de compostaje. 

PILA RSO 
% w/w 

ARCILLA 
% w/w 

LAMA 
% w/w 

Testigo O 100 0 0 

P5 70 30 0 

P6 65 30 5 

P7 60 30 10 

P8 50 30 20 
 
c)  Ensayos E3 y E4. Escalamiento.  

En base a los resultados obtenidos en las variables de respuesta del E1 y E2 así 

como en los comportamientos de los perfiles de humedad, pH y temperatura, se 

seleccionó la prueba con los mejores resultados, eligiendo así el porcentaje 

adecuado de lama para el escalado; se prepararon pilas de 500 kg por duplicado, 

con previo acondicionamiento de los materiales, y efectuando el control del proceso 

de igual forma que en las pruebas anteriores. El E3 correspondió al escalado de la 

pila de biosólidos:arcilla:lama y el E4 correspondió al escalado de la prueba de 

RSO:arcilla:lama, como se muestra en la Tabla 2.4. 
 

Tabla 2.4. Ensayos E3 y E4. Composición de la pilas de compostaje. 

PILA 
Biosólido ó 

RSO 
% w/w 

Arcilla 
% w/w 

Lama 
% w/w 

E3-Biosolido:arcilla:lama X1 30 Y1 

E4-RSO:arcilla:lama X2 30 Y2 

X1, X2, Y1 y Y2 en función de los mejores resultados obtenidos en E1 y E2. 

 
2.2.3 Muestreo 
 

Para realizar los análisis de los materiales iniciales y los del producto (composta) se 

tomaron muestras compuestas, siguiendo el procedimiento establecido en el método 
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de cuarteo de las normas NOM-004-SEMARNAT-2002 lodos y biosólidos, 

especificaciones y límites máximos de contaminantes para su aprovechamiento y 

disposición final y la NTEA-006-SMA-RS-2006 que establece los requisitos para la 

producción de los mejoradores de suelos elaborados a partir de residuos orgánicos 

(SEMARNAT, 2002; SMA, 2006) en su anexo II, punto 2.2 muestras sólidas, y 

apartado 5.4 respectivamente. Consistió en tomar 10 muestras de 1 kg distribuidas 

uniformemente al azar del lote del producto final en bolsas de polietileno, mismas 

que se mezclaron uniformemente entre sí, para extraer 1 kg de producto (muestra 

compuesta). Se procedió a su secado térmico a temperatura ambiente, disgregando 

terrones, una vez seco se tamizó en malla de 2 mm (tamiz numero 10). Las muestras 

fueron almacenadas en envases de polietileno limpios. Para análisis microbiológico 

se exceptúa el secado térmico y el tamizado de las muestras, los envases para estos 

análisis fueron previamente esterilizados en autoclave como lo indica la norma 

técnica. 

 

2.2.4 Análisis de calidad de la composta 
 

El proceso de compostaje se dio por terminado cuando las temperaturas de las pilas 

llegaron a temperaturas ambiente menor a 25°C de forma constante y el valor del pH 

se encontró entre valores de 7 y 8. Con el fin de evaluar la calidad de la composta se 

efectuaron determinaciones analíticas conforme a la normatividad mexicana, con la 

metodología mencionada en la Tabla 2.5.  

 

Para los análisis microbiológicos se realizó la siembra de las muestras con las 

siguientes disoluciones: 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 y 10-5. Como control se utilizaron células 

de Escherichia coli ATCC25922 (Gram-) y Staphylococcus aureus ATCC6538 

(Gram+) con el objetivo de verificar la ausencia de falsos positivos ó negativos. De 

igual manera se corrió un blanco al inicio y final de las siembras para asegura que no 

se presentara contaminación de las muestras. 
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Tabla 2.5. Variables de repuesta en el proceso 

VARIABLE UNIDAD MÉTODO DE 
MEDICIÓN NORMATIVIDAD 

FISICOQUÍMICOS 

Humedad % Hbh 
Termogravimétrico 

(Analizador 
electrónico) 

NA 

pH --- En solución acuosa 
aNMX-FF-109-SCF-2008. 
Lombricomposta. Especificaciones y 
método de prueba 

MO, COT % 
Método Walkley y 
Black modificado 

(1947) 

bNMX-AA-021-SEMARNAT-2000. 
Especificación de suelos, estudio, 
muestreo y análisis. 

NTK % 

Digestión-
destilación de 

Kjeldhal  
 

aNMX-FF-109-SCFI-2008. 
Lombricomposta. Especificaciones y 
método de prueba 

Relación 
C/N ---- 

NA 
Cálculo 

matemático 
aNMX-AA-067-1985. Determinación de la 
relación C/N 

Fósforo, 
Potasio y 

Sodio 
% 

Espectrofotometría 
y absorción 

atómica 
 dNTEA-006-SMA-RS-2006.  
Que establece los requisitos para la 
producción de los mejoradores de suelo 
elaborados a partir de residuos 
orgánicos 
 

Metales 
Pesados: 

Pb, Cd, Hg 
y Cr  

mg/kg 
en bs Absorción atómica  

                    MICROBIOLÓGICOS 

Coliformes 
Fecales UFC/g Filtración por 

membrana. 
cNOM-004-SEMARNAT-2002. Lodos y 
biosólidos. Especificaciones y límites 
máximos. 
 
dNTEA-006-SMA-RS-2006. 

 
Huevos de 
helminto 

HH/g 
bs 

Bailenger 
modificado 

Fuente: aSCFI, 2008; bSEMARNAT, 2000; cSEMARNAT, 2002, dSMA, 2006.NA:no 
aplica a normatividad 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Se dio seguimiento a los cambios que sufrieron los materiales en las pilas 

compostadas; se observó su apariencia: color, olor, tamaño y textura; se 

monitorearon las variables de control de proceso (%Hbh, temperatura, pH) y 

finalmente mediante la realización de los análisis de calidad (relación C/N, COT, 

NTK, P, K, entre otros) se observó la estabilidad del producto final así como la 

concordancia y el cumplimiento con la normatividad mexicana vigente. Todos estos 

cambios que se observaron son indicativos de que el proceso de degradación 

estabiliza los biosólidos, RSO y la lama de caballo convirtiéndolos en composta. 

 

 

3.1  ANÁLISIS DE MATERIALES 
 

Los análisis de calidad de los materiales se realizaron posterior a su 

acondicionamiento y previo al compostaje, en base a los procedimientos descritos en 

la Tabla 2.5 de la parte experimental.  

 

3.1.1 Análisis de biosólidos 
 

Una vez que se tuvo el biosólido seco y triturado, se tomó una muestras compuesta 

en base al procedimiento del anexo II apartado 2.2 de la norma oficial mexicana 

NOM-004-SEMARNAT-2002 para muestreo de biosólidos de muestras sólidas, y se 

procedió a realizar los análisis de calidad fisicoquímicos y microbiológicos, para 

conocer las condiciones iniciales previas al compostaje de dicho material, las cuales 

se muestran en la Tabla 3.1  
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Tabla 3.1. Condiciones iniciales del biosólido 

PARÁMETRO %MO %COT %N C/N K/Na  % 
Hbh pH 

MICROBIOLÓGICO 

CF  
UFC/mL HH/g 

BIOSÓLIDO 18.3 10.1 4.6 2.1 5.0 25+5 8.0 390 000 2 

 

En base a los resultados microbiológicos y de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-

2002 éstos biosolidos se encuentran catalogados como clase C (no apto para usos 

urbanos con y sin contacto público directo). En la Tabla 3.2 se muestran los 

resultados del análisis de metales pesados. Como se observa, conforme a este 

parámetro se encuentra catalogado como un lodo excelente. 

  

Tabla 3.2 Concentración inicial de metales pesados del biosólido 

PARÁMETRO 
RESULTADO                                

mg/kg en bs 

LIMITE MÁXIMOS 

PERMISIBLES NOM-004-

SEMARNAT-2002 

EXCELENTE BUENO 

Cadmio < 0.05 39 85 

Cromo 104.72 1 200 3 000 

Plomo 63.76 300 840 

Mercurio 0.06 17 57 
Fuente: Límites máximos referenciados a la NOM-004-SEMARNAT-2002 

(SEMARNAT, 2002).  

 

Cabe mencionar que para ambos análisis tanto de metales pesados como 

microbiológicos la NOM-004-SEMARNAT-2002 contempla además de los 

mencionados en las Tablas 3.1 y 3.2 los siguientes: salmonella spp., As, Cu, Ní y Zn, 

los cuales para efecto de esta investigación no fueron considerados los metales Cu, 

Ní y Zn por encontrarse en un nivel de micronutrientes y para el caso del As en los 
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datos reportados por la empresa proveedora de los biosólidos se encuentran en un 

nivel menor a 0.001 mg/kg en bs, siendo el nivel más bajo en relación a los otros 

metales pesados contemplados en la norma.  Para el caso de los análisis de 

salmonella spp y hongos fitopatógenos, no fueron consideradas las determinaciones 

debido a que al igual que las demás formas biológicas presentes en éste material se 

asegura su destrucción a las temperaturas del proceso, de acuerdo con Íñiguez 

(2011).  

 
3.1.2 Análisis de RSO 
 

A los RSO solo se les realizó análisis fisicoquímico de pH y % de humedad dado que 

son los factores que más influyen para que el proceso se realice. No se 

contemplaron para estos residuos análisis de metales pesados, dado su origen 

municipal, así como su obtención directa del generador, las concentraciones no son 

representativas como en el caso de los biosólidos. Los resultados se muestran en la 

Tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Análisis fisicoquímico de RSO 

PARÁMETRO %MO %COT %N Relación 
C/N Hbh pH 

RSO 15 8.7 0.5 17.4 40+5 6.5 

 
 
3.1.3 Análisis de la arcilla 
 

Se le realizó análisis microbiológico y DRX, dado su carácter mineral no se realizaron 

análisis de MO, ni relación C/N; previo a su uso se determinó la humedad la cual fue 

de 9.20%. 
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3.1.3.1 Análisis microbiológico 
En cuanto a los resultados obtenidos en los análisis microbiológicos de la arcilla no 

se tuvo desarrollo de colonias azules típicas de los coliformes fecales, ni se 

detectaron huevos de helminto viables. 

 
3.1.3.2 DRX 
Las muestras problema de la arcilla fueron analizadas  en un barrido 2θ en el eje de 

las abcisas (ángulo de Bragg), desde 5° hasta 60° y en el eje de las ordenadas la 

intensidad (cuentas  por segundo cps). Del difractograma obtenido, se encontraron 

las fases minerológicas: cuarzo, minerales de Illita (Na,K)Al2(Si3AlO10)(OH)2 y K-Na-

Mg-Fe-Al-Si-O-H2O (Tipo 2:1), así como el feldespato calcosódico albita Na(Bi3Al)O8 

como se muestra en la Figura 3.1. 

 

 Se observa la superposición de los picos de cuarzo y de illita en el pico de reflexión 

a 26.6° y 28° respectivamente, incrementando notablemente su intensidad. De 

acuerdo con Szabó et al. (2008), Tran y James (2012), Wei et al. (2013), Zhang et al. 

(2010), Zhou (2011), Zhou y Keeling (2013), dicho mineral influye directamente en el 

intercambio de cationes aprovechables, tiene capacidad de adsorción en su 

superficie externa, son una clase de silicatos de aluminio en capas que poseen una 

buena biocompatibilidad y también una fuerte capacidad de adsorción. 
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3.1.4  Análisis de lama 
 

A la lama se le realizaron análisis de tipo microbiológico y fisicoquímico, los cuales se 

muestran en la Tabla 3.4. Debido a su origen se explica el alto contenido en materia 

orgánica dado que es rica en material lignocelulósico, conteniendo además fósforo, 

potasio y sodio. Presenta coliformes fecales, aunque no mayor a las encontradas en 

los biosólidos. 

 

Tabla 3.4. Análisis fisicoquímicos de la Lama. 

PARÁMETRO %MO %COT %N C/N %P %K %Na %Hbh pH CF  
UFC/mL 

LAMA 24.6 14.3 1.0 14.3 0.2 1.86 0.28 35 8.5 1 600 

 

 

3.2 COMPOSTAJE 
 

 Una vez que fueron conocidos los parámetros de cada componente previamente 

acondicionado, se realizó el pesado del material en base a las proporciones 

establecidas y mencionadas en la metodología en las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4 y 

posteriormente se procedió a la elaboración de las pilas, considerando las 

dimensiones mostradas en la Figura 3.2, y siguiendo las recomendaciones sugeridas 

en la bibliografía donde el ancho debe ser el doble de lo alto,  y el largo es de 

acuerdo con las necesidades del productor (Íñiguez, 2011; Tchobanoglous et al., 

1998), en esta investigación el largo fue de 2.90 m para las pilas de 500 kg y 1.50 m 

para las pilas de 250 kg. Es importante tener especial cuidado en las dimensiones 

dado que se pueden presentar perdidas de calor si es muy pequeña ó una 

inapropiada circulación de oxígeno si el tamaño es excesivo. 
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Figura 3.2. Dimensiones de pilas de composta 

 

Conformadas las pilas se inició el monitoreo del proceso mediante las variables de 

control: temperatura, pH y % de humedad, conforme a la frecuencia establecida en la 

metodología Tabla 2.1. 

 

El monitoreo de la humedad permitió saber si había que reducir ó aumentar la 

cantidad de agua en cada aireación, para así propiciar la degradación biológica. El 

grado idóneo para la degradación aerobia es variable y depende de las 

características del material a compostar, en la bibliografía se reportan valores 

diferente en este sentido, algunos autores sugieren valores de 40-60% de humedad 

otros entre 15-35% pero todos coinciden que no debe ser menor a 10% ya que esto 

reducirá la actividad biológica y el tiempo de compostaje aumentará (Cariello et al., 

2007; Franco, 2013; Tavares y Alvarado, 2011). En cuanto un valor establecido en la 

normatividad, no se tiene referencia para el proceso, solo para el producto como lo 

contempla la NMX-FF-109-SCFI-2008 que considera un valor entre 20 a 40% (sobre 

materia humeda), sin embargo, en la misma norma se expone que existen 

excepciones como en el caso de los materiales de origen vegetal, que tienen una 
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capacidad higroscópica mayor a otros materiales, por lo que para este caso se 

acepta una humedad hasta del 60% (SCFI, 2008). 

  

También, es importante relacionarla con la etapa en la que se encuentra la pila de 

compostaje, dado que en la etapa termófila se requerirá el mayor porcentaje debido a 

la alta actividad de los microorganismos, y se reducirá en la etapa de enfriamiento ya 

que también disminuyen las poblaciones microbianas y la cantidad de materia 

orgánica disponible. Los valores de humedad son variables en cada pila por tratarse 

de un parámetro lento de ajustar (Franco, 2013; APHA, 1998; Hoog et al., 2002; 

Presscot y Klein, 2008; SMA, 2006). 

 

 

3.2.4 Perfiles de temperatura,  pH y humedad 
 

Se registraron todos los valores obtenidos en las mediciones de las variables de 

control, las cuales inciden directamente en la evolución del proceso y se describen a 

continuación. 

 

3.2.4.1 Ensayo E1: Biosólido, arcilla y lama 
En las Figura 3.3 se muestran los perfiles de temperatura del ensayo E1, reportando 

los promedios de las réplicas de cada proporción, y su desviación estándar. 
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Figura 3.3. Perfiles de temperatura del E1. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 3.3 se alcanzaron temperaturas por encima de 

los 55 °C en todas las pruebas. La prueba P1 permaneció en temperaturas mayores 

55 °C durante cinco días con una media de 57 °C y a temperaturas termófilas 

mayores a 45 °C durante 9 días con una media de 53.2 °C; la P2 alcanzó una 

temperatura máxima de 63.5 °C, mantuvo temperaturas mayores a 55 °C durante 

cinco días con una media de 58 °C y temperaturas termófilas durante 9 días con una 

media de 54.9 °C; la P3 durante cuatro días mantuvo valores superiores a 55 °C, con 

una temperatura máxima de 58.4 °C, con una media de 57.8 °C y temperaturas 

termófilas con una media de 50.5 °C durante 9 días.  

 

La P4 sólo se mantuvo en temperaturas mayores a 55 °C durante dos días con una 

media de 56.7 °C y a temperaturas mayores a 45 °C durante 11 días, lo que es un 

tiempo menor al contemplado en la NTEA-006-SMA-RS-2006 la cual especifica 

temperaturas mayores a 45 °C durante 12 dias consecutivos (identificado en las 

figuras como Li-Límite inferior) ó bien temperaturas mayores a 55 °C durante 3 días 
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consecutivos (identificado como LS-Límite superior en las figuras), lo que indica que 

la adición de lama incrementa la actividad microbiológica prolongando el tiempo en la 

etapa termófila (T>45 °C), sin embargo,  también disminuye las temperaturas 

mayores a  55 °C.  

 

La P2 presentó un mejor comportamiento mostrando una etapa mesófila de poca 

duración, así como una temperatura media más elevada en comparación con las 

demás pruebas; la P4 fue las más inestable, aunque también tuvó una rápida 

transición entre la etapa mesófila y termófila, tuvo la temperatura mesófila media más 

baja de 50.5 °C cercana a la del Testigo B que fue de 50.3 °C.  

 

El Testigo B fue el que tardó más días en llegar a su temperatura máxima de 55.2 °C 

(6 días) y permaneció por mucho más tiempo en la etapa termófila  (17 días) con 

temperaturas mayores a 45 °C pero solo un día con temperatura mayor a 55 °C, y 

por consecuencia alargandose el tiempo de degradacion en ésta etapa, mostrando 

un retraso en el arrranque de la etapa termófila en comparación con las otras 

pruebas en las que se usó la arcilla y la lama, lo que muestra que su incorporación al 

proceso mejoró la actividad microbiana.  

 

Estos resultados indican que la lama mejora el proceso de compostaje, 

proporcionando carbono fácilmente disponible para los microorganismos, pero 

conforme aumenta ésta cantidad de lama se puede llegar a tener temperaturas 

menores como se observa comparativamente entre  las pruebas  P2, P3 y P4 donde 

se incrementó la proporción, lo cual se atribuye a que  en exceso dicho material 

puede aumentar el carbono disponible pero como se ve disminuida la cantidad de 

biosólido, también se ve diminuida la cantidad de nitrógeno que los microorganismos 

de la composta requieren para su crecimiento, mismos efectos fueron encontrados 

por Singh y Kalamdhad (2012) que trabajaron con proporciones de 10%, 20%, 30% y 

40% en compostaje de Eichhornia crassipes. 
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En la Figura 3.4 se muestran los perfiles de pH de las prueba durante todo el 

proceso. 
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Figura 3.4. Perfiles de pH del E1. 

 

Se puede apreciar que los valores tienden a estar entre 7.2 y 7.9  al inicio en  todas 

las pilas atribuyéndose a los compuestos orgánicos carbonáceos y siendo muy  

similar a lo reportado por Bolan et al., 2013, Franco, 2013, Silva-Leal et al., 2013, el 

cual se elevó rápidamente después de 2 días a niveles de 9 y permaneciendo en 

estos valores en prácticamente toda la etapa termófila (etapa de mayor actividad 

microbiológica), los valores más altos en esta etapa fueron de 9 a 9.89 lo cual se 

atribuye a la mineralización de compuestos orgánicos nitrogenados como las 

proteínas,  que mediante la acción microbiana dan lugar a la formación de 

aminoácidos y amoniaco. 

 

Estos valores básicos en el proceso muestran el desarrollo de bacterias como las 

nitrificadoras que no se ven afectadas en estos niveles de pH, por el contrario de 



Resultados y discusión 

 

64 
 

acuerdo con Coyne (2000) con pH neutros a alcalinos la nitrificación es más rápida. 

Estas bacterias muestran un crecimiento óptimo en un intervalo de 6.5-7.5, con 

límites máximos de crecimiento entre 4 y 10 (Glynn y Gary, 1999), de igual manera 

también se tiene la presencia de actinomicetos que crecen en rangos amplios de 

tolerancia al pH que van desde 2 a 9 llegando a valores máximos de 11 (García, 

2005; Carrillo, 2003).  

 

A partir del día 16, el pH descendió por la formación de ácidos orgánicos que tienen 

un efecto neutralizador, y hacia el final alcanzó valores de 8.0 a 8.5 efecto causado 

por compuestos como los ácidos húmicos, lo cual indica la degradación de la MO 

(Manahan, 2007; Moreno y Moral, 2007), por ésta razón la composta normalmente se 

encuentra en valores cercanos a 8.0 (Cariello et al., 2007; Castrillón et al., 2004; 

Torres et al., 2005). También es importante el monitoreo de este parámetro para 

saber si la aireación en el proceso fue la adecuada (Castells, 2000). 

 

En la pila Testigo B, el pH alcanzó el valor más alto de 9.86, causado por no tener 

materiales ricos en carbono que balanceen la relación C/N. El valor de pH para las 

pilas al finalizar el proceso, se encuentra en valores de 8.1 a 8.5, lo cual indica que 

se encuentran dentro del límite aceptable de acuerdo con la norma NTAE-006-SMA-

RS-2006. El Testigo B fue el que reportó un valor de 8.5, lo cual se explica por la alta 

cantidad de nitrógeno en los biosólidos. 

 

Durante el proceso de compostaje la pérdida de humedad se puede ver como un 

indicador de la tasa de descomposición, ya que el material de compostaje requiere 

un contenido de humedad óptimo para que los microorganismos puedan sobrevivir 

(Kalamdhad y Kazmi, 2009). En la Figura 3.5 se muestran los perfiles de humedad 

del mismo ensayo. 
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Figura 3.5. Perfiles de humedad del E1 

 

Al inicio del proceso el contenido de humedad de cada pila a compostar se encontró 

dentro de los valores de 31.6 y 39.5%, en la etapa termófila se tuvieron humedades 

desde 33 a 38% que fueron decreciendo conforme se estabilizaba el material, 

finalizando en valores entre 15 y 25% para el producto como se muestra en la 

gráfica, lo cual coincide con los datos publicados por Cariello et al., 2007, Soto y 

Meléndez, 2004, Uicab-Brito y Sandoval, 2003 y Wu et al., 2000. En algunos casos 

como por ejemplo en la P1 se presentaron variaciones mayores entre las replicas 

como se aprecia en el día 22 éstas se derivan del riego manual, que impedía 

controlar el flujo de agua de forma inmediata. Con esta información recabada de los 

perfiles se considera que las pruebas P1 y P2 son las que tuvieron un mejor 

comportamiento de acuerdo con las variables de control, sin embargo, más adelante 

se muestran los análisis de calidad de la composta, en donde fueron evaluados los 

resultados con el fin de establecer cuál de las pruebas sería considerada para el 

escalado en el ensayo E3. 
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3.2.4.2 Ensayo E2: RSO, arcilla y lama.  
En la Figura 3.6 y 3.7 se muestran los perfiles de temperatura, humedad y pH del E2. 
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Figura 3.6. Perfiles de temperatura y humedad del Testigo O del E2. 
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Figura 3.7. Perfil de pH del Testigo O del E2. 
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El Testigo O reportó temperaturas bajas siendo su valor máximo de 46.8 °C el cual 

descendio rápidamente, obteniendo un valor medio de temperaturas de 35.91 °C, lo 

cual resulta muy por debajo de los datos reportados en las pruebas del E1 con 

arcilla. Cabe señalar que durante la fase de mayor temperatura se encontraron los 

valores más elevados de humedad en esta prueba, estando en valores de 43% a 

21.5% y con una media de 30.9% como se observa en la Figura 3.6. Para el pH tuvo 

valores de 6 al día cero, incrementándose a 7 al día 2 y variando constantemente en 

valores de 5 a 8 del día 7 al día 21, para finalmente estabilizarse en 8 a partir del día 

22 hasta el final del proceso (día 39), como se muestra en la Figura 3.7.  

 

Posteriormente se procedió a la elaboración de la P5 con una proporción de 70:30 

RSO y arcilla respectivamente, de la cual se muestran sus perfiles en la Figura 3.8 y 

3.9. 
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Figura 3.8. Perfiles de temperatura y humedad de la P5 del E2. 
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Figura 3.9. Perfil de pH de la P5 del E2. 

 

Esta prueba tuvo una temperatura máxima de 43.03 °C al día 3, que posteriormente 

descendió a valores de 37 °C e inferiores culminando en 22 días, y teniendo un 

promedio en temperaturas altas de 34.22 °C; la humedad se encontró en valores de 

43% a 33.4% en la etapa de mayor temperatura, con una media de 32.74% como se 

parecía en la Figura 3.8. En cuanto al pH visualizado en la Figura 3.9 se registró un 

valor inicial de 5.5 ascendiendo a 7 en el día dos, oscilando en valores de 7.0 a 7.5 

hasta el día 19, al día 20 cambió a un valor de 8 manteniéndose así hasta el final (día 

22).  

 

Como se puede apreciar en ambas pruebas las temperaturas estuvieron por debajo 

de lo esperado y considerado en la normatividad mexicana, por lo que no se asegura 

la sanitización adecuada del material. Estas bajas temperaturas se atribuyen la 

composición de los RSO, ya que los residuos orgánicos frescos contienen carbono 

enlazado en azúcares, almidón ó proteínas simples que se encuentran en los 

residuos de frutas y vegetales, es decir, se tiene más carbono en comparación con 
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las pruebas del E1, éste aumento va a requerir un mayor número de generaciones de 

microorganismos, por lo tanto, el tiempo de la biodegradación del material a 

compostar será también mayor, y de igual manera, al ver poca actividad microbiana 

las temperaturas se verán disminuidas, tal efecto fue el que se observó en esta dos 

pruebas. De igual modo la gran cantidad de RSO presupone un mayor porcentaje de 

humedad derivado de la misma naturaleza de los residuos que en su mayoría están 

compuestos por agua en su estructura, factor que también influyó en las bajas 

temperaturas.  

 

Por tal razón se reconcideraron las proporciones de los materiales de partida, de tal 

modo que se adicionó biosólidos a la mezcla, dado que de acuerdo con los 

resultados positivos obtenidos en el ensayo E1 y la cantidad de nitrógeno adicional 

que aporta éste material, la relación C/N  en la mezcla se incrementa, al igual que la 

carga microbiana, lo que afecta directamente a la actividad microbiológica del 

proceso y por lo tanto estimula la elevación de la temperatura. 

 

Para ello, primero fue preciso definir la cantidad de biosólido, se probaron 

proporciones de 10, 20 y 30% biosólido, identificándose de la siguiente manera: P9, 

P10 Y P11 respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.5.  

 

Tabla 3.5 Proporciones de pruebas P9, P10 y P11 del E2. 

PILA 
RSO 

%w/w 

BIOSÓLIDO  

%w/w 

ARCILLA   

%w/w 

P9 60 10 30 

P10 50 20 30 

P11 40 30 30 

 

Posteriormente se prosiguió a la elaboración de las pilas siguiendo la misma 

metodología que en las pruebas anteriores. Los perfiles de temperatura, de dichas 

pruebas se muestran en las Figura 3.10.  
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Figura 3.10. Perfiles de temperatura del E2: P9, P10 y P11. 

 

De éstas pruebas se observó una elevación significativa de las temperaturas en 

relación con las pruebas anteriores como se muestra en la Figura 3.10, teniendo que 

en la P9 el valor máximo de 51.6 °C y 50.90 °C en los días 10 y 11, en la P10 fue de 

56 °C en el día 6 y 55.2 °C en el día 7, en la P11 fue de 55.9 °C en el día 5 y 54 °C 

en el día 6; las temperaturas termófilas medias fueron de 47.95 °C, 48.85 °C y 48.79 

°C respectivamente; en comparación con la NTEA-006-SMA-RS-2006 se tiene que la 

prueba P10 es la que mejor se apega a dichos parámetros con 12 días consecutivos 

con temperaturas mayores a 45 °C. En comparación con el Testigo O se aprecian 

cambios en el perfil lo que indica que existe un beneficio adicional al incorporar el 

biosólido al proceso. En cuanto al pH los perfiles de cada prueba se muestran en la 

Figura 3.11. 
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Figura 3.11. Perfiles de pH del E2: P9, P10 y P11. 

 

Al día cero se registraron valores de 7.0 para las P9 y P10, y la P11 con 7.5, 

descenciendo al día 1 a valores de 6.0 y 6.8 para las P9 y P10 respectivamente,  la 

P11 no registro valores ácidos como la P9 y P10, elevandose rápidamente a valores 

de 9.0 lo cual se explica por su mayor proporción de biosólidos, dado que al 

aumentar la actividad microbiana en la degradación de las proteínas  se forma el 

sistema amonio (NH4
+) -amoniaco (NH3) incrementando el pH a valores cercanos a 

9.24 (Castrillón et al., 2006). Culminando en valores de 7 en las tres pruebas.    

 

Los perfiles de humedad se muestran en la Figura 3.11. Para dichas pruebas se 

tuvieron mayores porcentajes de humedad al inicio entre 40 y 47%Hbh dado que se 

trata de materiales que en su composición estructural tienen un alto contenido en 

agua (75-95% dependiendo del material orgánico de que se trate), sin embargo, son 

porcentajes adecuados para el desarrollo microbiológico.  
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Figura 3.12. Perfiles de humedad del E2: P9, P10 y P11. 

 

En la etapa termófila los perfiles de humedad en las 2 primera pruebas no tuvieron 

diferencias significativas reportando medias de 37.29 y 36.02% Hbh para P9 y P10 

respectivamente, la P11 tuvo un valor promedio de 33.73%, mas bajo en 

comparación con las otras pruebas, esto debido a la mayor proporción de biosólidos 

el cual da una capacidad higroscópica mayor, aumentando su requerimeinto de 

agua. Las pruebas finalizaron con un porcentaje de 22 a 24% como se observa en la 

figura. 

 

Una vez finalizado el proceso de degradación, se procedió a realizar los análisis de 

calidad para determinar cuál de las proporciones de biosólidos (10%, 20% ó 30%) 

sería empleada en las pruebas posteriores, obteniendo los resultados mostrados en 

la Tabla 3.7. 
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Tabla 3.6. Análisis de calidad de las pruebas P9, P10 y P11. 

PARÁMETRO MO COT N C/N P K/Na pH 

NORMA 
aNMX-AA-021-

1985 

aNMX-
FF-109-
SCFI-
2008 

bNTEA-
006-
SMA-
RS-
2006 

aNMX-
AA-
094-
1985 

bNTEA-006-
SMA-RS-2006 

ESPECIFICACIÓN > 15% No 
Aplica 1-4% <  12 > 0.1% > 2.5 6.5-8.5 

PRUEBAS 

P9 10.8 6 0.72 8.01 0.2 4.7 7 

P10 8 4.5 0.79 5.43 0.01 6 7 

P11 8.3 4.6 0.9 4.92 0.15 5.5 7 
Fuente: limites referenciados en aSCFI, 2008; bSMA, 2006. 

 

Con estos análisis se observa que el aporte de nitrógeno fue directamente 

proporcional al incremento de biosólidos, aunque aún se encontraba bajo en 

comparación con lo especificado con la norma NMX-FF-109-SCFI-2008, sin 

embargo, se tenía que contemplar la contribución de la lama que se adicionaría en 

las pruebas posteriores. Se observó que al verse disminuida la cantidad de RSO la 

MO también tuvo el mismo efecto, lo cual se ve reflejado en la relación C/N; el aporte 

de nutrientes como fósforo y potasio no se vio afectado por las diferentes 

proporciones. En base a éstos resultados se seleccionó la proporción de 20% 

biosólidos correspondiente a la P10, dado que en conjunto con los perfiles de 

temperatura es la prueba que obtuvo los mejores resultados.  

 

Para las pruebas posteriores se trabajaron las diferentes proporciones de lama (5, 10 

y 20%). Quedando las proporciones como se muestra en la Tabla 3.7 y renombrando 

a las pruebas iniciales P6, P7 y P8 mostradas en el diagrama de flujo de la Figura 2.1 

de la parte experimental como P12, P13 y P14 pero ahora adicionando el biosólidos. 
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Tabla 3.7. Proporciones del E2: pruebas P12, P13 y P14 

PILA RSO 
% w/w 

BIOSÓLIDO 
% w/w 

ARCILLA 
% w/w 

LAMA 
% w/w 

P12 45 20 30 5 

P13 40 20 30 10 

P14 30 20 30 20 
 

Con dichas proporciones se procedió a la elaboración de las pilas de acuerdo a los 

lineamientos previamente establecidos y aplicados a las pruebas anteriores. En la 

Figura 3.13 se muestran los perfiles de temperatura del E2. 
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Figura 3.13. Perfiles de Temperatura del E2: P12, P13 y P14. 

 

Se encontró que las temperaturas medias en la etapa termófila (mayor a 45 °C) de 

las pruebas fueron: 49.67 °C, 52.11 °C y 50.33 °C para la P12, P13 y P14 

respectivamente. En cuanto a temperaturas mayores a 55 °C se tuvo que la P12 

registró éstas temperaturas durante 3 días consecutivos del día 3 al día 6 del 
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proceso. La P13 tuvo una temperatura mayor a 55 °C durante 2 días (día 4 y 5) 

siendo de 55.6 °C y 57.4 °C. 

 

La P14 solamente registró un día con temperatura de 55 °C. Por lo que el aumento 

en el porcentaje de lama fue inversamente proporcional a la temperatura, a partir de 

las proporciones mayores al 10%, ya que comparándola con la prueba P10 (20% 

biosólido, 50% RSO, 30% arcilla y 0% lama) se puede apreciar que la lama eleva la 

temperatura considerablemente de valores medios termófilos de: 48.85 °C (0%lama) 

a 51.22 °C (5% lama) y para temperatura mayores a 55 °C de 55.6 °C a 56.1 °C, 

aumentando al doble los días de permanencia en estas temperatura, lo cual permite 

asegurar la adecuada sanitización del producto, cabe resaltar que su incorporación 

mejoró el proceso en comparación con la pila Testigo O y tuvo un mejor 

comportamiento con una proporción del 5% lama.  

 

En cuanto al pH los comportamientos de cada prueba son los que se observan en la 

Figura 3.14. 
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Figura 3.14. Perfiles de pH del E2: P12, P13 y P14. 
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Las pruebas tuvieron un comportamiento muy similar en el tiempo, encontrándose al 

inicio en valores de 7.0 y 6.5 para P14, descendiendo al día 1 a valores de 6.0 y 5.5 

en coincidencia con lo publicado por otros autores (Boulter et al., 2000; Cariello et al., 

2007), lo que indica la degradación de la materia orgánica que dio origen a la 

formación de ácidos orgánicos de cadena corta, también otros factores a considerar 

causantes de este efecto es la falta de oxigenación en periodos cortos (para éste 

caso períodos menores de 48 horas) y la elevación de la temperatura, lo que se 

conoce como condiciones temporales de anaerobiosis (Beck-Friis et al., 2001; 

Íñiguez, 2011) en la cual los ácidos orgánicos se forman durante la fermentación de 

la materia orgánica, generándose varias vías metabólicas para la producción de 

ácido, una de ellas es la fermentación por microorganismos anaerobios. El ácido 

acético es el producto principal de tales procesos, sin embargo,  también se forman 

ácidos de cadena más larga tales como butírico, propiónico y el ácido láctico, éste 

ultimo formado por las bacterias del ácido láctico, un grupo de anaerobios 

facultativos (Madigan et al., 2004).  

 

Enfors y Häggström (2000) reportan que el ácido acético además de producirse en 

condiciones anaeróbicas principalmente, también se puede producir cuando el 

oxígeno está presente, por ejemplo, cuando la E. coli se somete a altas 

concentraciones de glucosa, las bacterias absorben más glucosa de la que pueden 

oxidar aeróbicamente y en consecuencia se forma el acetato en lo que se denomina 

la vía metabólica de desbordamiento. Lo que indica que cuando al material de partida 

se le agrega una mayor cantidad de frutas (papaya, plátano, mango, entre otros) con 

alto contenido en almidones en el proceso de degradación se tiene una mayor 

concentración de glucosa. 

 

 En la Figura 3.14 se observa que después de 24 horas el pH se elevó a valores de 

8.0 y posteriormente 9.0, esto es debido a que los ácidos orgánicos se degradan 

rápidamente en el proceso de compostaje, adicional al efecto causado por la 

adecuada aireación suministrada a la pila ya que como se reporta en la literatura a 
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mayor concentración de oxígeno, menor concentración de ácidos, con un aumento 

rápido de pH (Cariello et al., 2007; Íñiguez, 2011). Una vez que la cantidad de 

sustrato es limitante, la actividad de las bacterias desciende y por lo tanto el pH se 

neutraliza lo cual también ésta correlacionado con el incremento del nitrógeno en 

forma de NO3
- y también por la generación del CO2 formado durante la 

descomposición ya que una parte se emite a la atmósfera y otra se disuelve en el 

agua formando bicarbonatos y carbonatos los cuales tienden a neutralizar el pH. El 

producto final tuvo un pH neutro. 

 

En cuanto a los perfiles de humedad se observa un comportamiento uniforme en las 

3 pruebas como se aprecia en la Figura 3.15. 
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Figura 3.15. Perfiles de humedad del E2: P12, P13 y P14. 

 

Se registraron porcentajes de humedades iniciales de 46.4, 43.8 y 45.5% Hbh para 

P12, P13 y P14 respectivamente. Disminuyendo gradualmente, teniendo un 

porcentaje promedio en la etapa termófila de 40.6, 38.3 y 39%Hbh respectivamente, 
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sin tener variaciones significativas entre dichas pruebas. Al final del proceso fue de 

20.9% para P12, 21.5% para P13 y 20.5% para P14, resultados similares fueron 

obtenidos por Ho et al. (2010). 

 

3.2.4.3 Ensayo E3: Escalado biosólido, arcilla y lama.  
En éste ensayo se realizó el montaje de una prueba de 500 kg a partir de los 

resultados obtenidos en el E1 de las pruebas P1 a P4. Fueron comparados tanto los 

perfiles de temperatua, pH y humedad, asi como los resultados obtenidos en los 

análisis de calidad, siendo las de mejor calidad la P2 y P3.  La P2 tuvo una duración 

menor (21 días). En  cuanto a la permanencia a temperaturas mayores a 55 °C la P2 

estuvo por arriba de ese valor durante 5 días y la P3 durante 4 días, en cuanto al pH 

no hubo diferencias significativas encontrandose en valores de 8.3 y 8.2 

respectivamente. Al final se obtuvieron valores de 24.7% en comparacion con la P2 

de 19.8%; estos parámetros indican una buena operación y control del proceso lo 

cual está relacionado con la frecuencia de aireación y adición de agua para ambas 

pruebas, sin embargo, es importante considerar las 24 horas de permanencia 

adicionales que tuvo la P2 a altas temperaturas, lo que asegura una mejor 

sanitización. De  los análisis de calidad (mostrados más adelante en la Tabla 3.10) la 

P2 arrojó los mejores resultado, sin embargo,  los valores obtenidos en la P3 también 

son considerados apropiados  por lo que se consideró una proporción de lama 

intermedia entre ambas pruebas, realizándose el E3  con un 8% de lama y quedando 

las proporciones como sigue: 62% biosólido, 30% arcilla y 8% lama.  

 

Se siguió la misma metodología de acondicionamiento, mezclado y montaje que las 

pilas anteriores. Los perfiles obtenidos del proceso se muestran en la dinámica de las 

Figuras 3.16 y 3.17. 
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Figura 3.16. Perfiles de temperatura y humedad del E3. 
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Figura 3.17. Perfiles de pH del E3. 
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Se registraron  temperaturas mayores a 55 °C durante 5 días consecutivos del día 2 

al día 6, y temperaturas mayores a 45 °C durante 17 días, finalizando en 30 días, 

teniendo una temperatura termófila media de 49.75 °C y una temperatura media 

máxima de 56.05 °C como se muestra en la Figura 3.16. El contenido de humedad al 

inicio del proceso fue de 41.8% al entrar a la etapa termófila tuvo una media de 

37.39% finalizando en 28.3%. Se inició con un pH de la mezcla de 7.0 ascendiendo a 

valores de 9.0  permaneciendo así hasta el día 22, lo cual coincide con la etapa de 

mayor actividad microbiológica, posteriormente descendió nuevamente hasta finalizar 

en valores de 8.0 (Figura 3.16). El proceso tuvo una duración de 30 días. 

 

3.2.4.4 Ensayo E4: Escalado RSO, arcilla y lama.  
 Dado que en la P12  del E2 fue donde se obtuvieron los mejores resultados en los 

análisis de calidad así como  un mejor comportamiento en las variables de control, 

fueron consideradas éstas mismas proporciones para el E4: 45% RSO, 30% arcilla, 

20% biosólidos y 5% lama. Los perfiles de las variables de control se muestran en las 

Figuras 3.18 y 3.19. 
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Figura 3.18. Perfiles de temperatura y humedad del E4. 
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Figura 3.19. Perfil de pH del E4. 

 

Como se visualiza en la Figura 3.18 las temperaturas alcanzadas fueron mayores a 

55 °C durante 3 días consecutivos y temperaturas termófilas mayores a 45 °C 

durante 11 días consecutivos del día 3 al día 13. Teniendo una media máxima de 

55.4 °C, llegando a temperatura ambiente y finalizando a los 24 días. Se inició con un 

porcentaje de humedad del 40% registrando una media de 37.4% en los días de 

mayor actividad y finalizando con 20.6% al día 22. En cuanto al pH se inició con un 

pH de 7.0 incrementándose rápidamente a 9.0, y registrando valores menores de 8.5 

y 8.7 en los días de máximas temperaturas descendiendo a 7.0 al día 15 y 

finalizando con dicho valor (Figura 3.19). 

 

 
3.3 ANÁLISIS  DE CALIDAD DE LA COMPOSTA 
 

Todos los cambios observados fueron el resultado de los procesos enzimáticos de 

los diferentes microorganismos aerobios presentes en cada pila, que conducen la 
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biodegradación por rutas metabólicas que permiten la obtención de un producto lo 

más apropiado para su uso como abono, pero en el menor tiempo posible (Fitzpatric 

et al., 1998; Riggle, 1993; Uicab et al., 2003).  

 

Existen varios parámetros que son indicativos de que el proceso de compostaje se 

ha llevado a cabo adecuadamente, en la presente investigación los parámetros de 

mayor interés para evaluar la calidad de la composta fueron los parámetros 

biológicos y fisicoquímicos como: los metales pesados, los cambios físicos, 

coliformes fecales, huevos de helminto, MO, COT, relación C/N, la relación K/Na y el 

P, que van dirigidos a evaluar el nivel de impurezas y contaminantes, su contenido 

en componentes agronómicamente útiles (MO estabilizada y fitonutrientes), 

higienización correcta, aspecto y olor aceptables en el producto. Por lo que con éstos 

análisis se evaluaron principalmente: el contenido y estabilidad de la MO, los 

nutrientes que contenían los materiales compostados, la presencia/ausencia de 

contaminantes inorgánicos, así como la calidad biológica al evaluar la 

presencia/ausencia de patógenos. 

 
3.3.1 Análisis microbiológicos 
 

En la mayoría de los casos los materiales a compostar incluyendo los biosólidos, 

pueden presentar virus, bacterias y patógenos como parte de su microbiota, por lo 

que fue preciso realizar análisis de Coliformes Fecales en base seca (CF bs) y 

Huevos de Helminto en base seca (HH bs) para demostrar la inocuidad del producto. 

En la Tabla 3.8 y 3.9 se muestran los resultados de los análisis realizados en el 

producto en comparación con la normatividad reguladora: NOM-004-SEMARNAT-

2002 y la NTEA-006-SMA-RS-2006. 
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Tabla 3.8. Análisis microbiológico de CF en la composta  

PARÁMETRO MUESTRA RESULTADO LIMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

CF bs 

 

UFC/g  

Blanco 0  
aNOM-004-

SEMARNAT-2002. 
Lodos y biosólidos. 
Especificaciones y 
límites máximos. 
CLASE A < 1 000   
CLASE B < 1000 

CLASE C < 2 000 000 
 

bNTEA-006-SMA-RS-
2006. Que establece 
los requisitos para la 

producción de los 
mejoradores de suelo 
elaborados a partir de 

residuos orgánicos 
< 1 000 

E1 

TESTIGO B 0 
P1 0 
P2 0 
P3 0 
P4 0 

E2 

TESTIGO O 0 
P5 0 
P9 4 500 

P10 0 
P11 0 
P12 0 
P13 0 
P14 0 

E3 E3 0 
E4 E4 0 

Blanco 0 
       Fuente: aSEMARNAT 2002; bSMA 2006. 

 
Los resultados mostraron crecimiento de colonias azules características de los 

coliformes fecales en la prueba P9, por lo que en dicha prueba no se tuvo una total 

eliminación de éstos patógenos al detectarse 4 500 UFC/g. De acuerdo a los perfiles 

de temperatura se tiene que esta prueba no alcanzó temperaturas mayores a los 55 

°C y su temperatura termófila media fue de 47.95 °C durante 10 días, este efecto en 

la temperatura se debió a que en las pruebas P9, P10 y P11 se incorporó biosólido 

en proporciones de 10, 20 y 30% respectivamente los cuales al incrementarse 

aumenta la cuenta microbiana en el proceso, sin embargo, la concentración de RSO 

incremento la humedad siendo mayor en la P9 (47%Hbh) desfavoreciendo la 

actividad metabólica de los microorganismos y por lo tanto, que en esta prueba no se 

hayan alcanzado las temperatura necesarias para la sanitización del producto; sin 

embargo, comparado con las UFC iniciales del biosólido se aprecia una disminución 

significativa.  En el resto de las pruebas se observa un cambio en la población de 
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dichos microorganismos al no haber crecimiento, lo que indica que el proceso en 

dichas pilas alcanzó las condiciones de temperatura apropiadas para su eliminación. 

 

 En base a la NOM-004-SEMARNAT-2002 las compostas resultantes con excepción 

de la P9 se encuentran catalogadas como clase A (para usos urbanos con contacto 

directo durante su aplicación y los establecidos para clase B y C). La P9 se 

clasificada como clase C (aprovechamiento en usos forestales, mejoramiento de 

suelos y usos agrícolas). Para la NTEA-006SMA-RS-2006 se encuentran dentro del 

límite establecido < 1 000 UFC/g. Se puede ver claramente la amplia tolerancia de la 

NOM-004-SEMARNAT-2002 en comparación con la NTEA-006-SMA-RS-2006. 

 
Tabla 3.9. Análisis microbiológicos de HH en la composta 

PARÁMETRO MUESTRA RESULTADO LIMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

 
HH bs*/g  

*viables 

E1 

TESTIGO B <1 aNOM-004-SEMARNAT-
2002. Lodos y biosólidos. 
Especificaciones y límites 

máximo 
CLASE A < 1 

CLASE B < 10 
CLASE C < 35 

 
bNTEA-006-SMA-RS-

2006. Que establece los 
requisitos para la 
producción de los 

mejoradores de suelo 
elaborados a partir de 

residuos orgánicos 
< 10 

P1 <1 
P2 <1 
P3 <1 
P4 <1 

E2 

TESTIGO O <1 
P5 <1 
P9 <1 

P10 <1 
P11 <1 
P12 <1 
P13 <1 
P14 <1 

E3 E3 <1 
E4 E4 <1 

   Fuente: aSEMARNAT 2002. bSMA 2006. 

 

Respecto a los análisis parasitológicos, el recuento de HH viables al final del proceso 

fue de cero en todas las pilas (Tabla 3.9), lo que resalta la acción sanitizante del 

compostaje, aun considerando que la carga inicial de dichos parásitos era baja en los 
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biosólidos, la eliminación se atribuye a las altas temperaturas alcanzadas y el tiempo 

de permanencia de las mismas durante el proceso. 

 
3.3.2  Análisis fisicoquímicos 
 

Los resultados de los análisis de las variables de respuesta fisicoquímicas se 

muestran en la Tabla 3.10 comparados con la normatividad mexicana aplicada.  

 
Tabla 3.10. Caracterización de las pilas de compostaje. 

PARÁMETRO %MO %COT %N C/N %P K/Na pH 

NORMA 
bNTEA-006-

SMA-RS-2006 

aNMX-FF-
109-SCFI-

2008 
bNTEA-006-SMA-RS-2006 

ESPECIFICACIÓN > 15 *NA 1-4 <  12 > 0.1 > 2.5 6.5-
8.0** 

E1 

Testigo B 10.35 6.00 1.46 3.79 0.20 9.00 8.5 
P1 11.40 6.15 1.50 4.30 0.24 13.00 8.2 
P2 12.70 6.85 1.00 7.00 0.26 10.90 8.1 
P3 10.90 5.95 1.50 4.20 0.23 6.30 8.2 
P4 11.10 6.00 1.50 3.90 0.26 5.40 8.4 

E2 

Testigo O 5.79 3.40 0.77 4.02 0.15 4.37 8.0 
P5 5.30 2.94 0.43 6.58 0.04 5.90 8.0 
P9 10.80 6.00 0.72 8.01 0.01 4.70 7.0 

P10 8.00 4.50 0.79 5.43 0.15 6.00 7.0 
P11 8.30 4.60 0.90 4.92 0.20 5.50 7.0 
P12 24.60 14.20 1.60 8.90 0.10 15.50 7.0 
P13 7.50 4.33 0.59 7.40 0.13 9.30 7.0 
P14 17.30 10.01 1.16 8.60 0.13 4.80 7.0 

E3 E3 10.80 6.03 1.23 4.72 0.28 30.00 8.0 
E4 E4 14.00 8.00 1.20 6.70 0.20 15.00 7.0 

 Fuente: Límites referenciados a aSCFI, 2008; bSMA, 2006. K/Na: relación Potasio-

Sodio. *NA: no se tiene límite establecido en la norma citada;**El pH óptimo para 

sustratos orgánicos debe de ser entre 6.5 y 8.0 unidades, excepto que se trate de 

lodos biológicos estabilizados.  
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El contenido de MO en la composta es fundamental pues se considera como 

principal factor para determinar la calidad agronómica. Durante el proceso de 

compostaje la MO tiende a disminuir debido a la mineralización y a la consiguiente 

pérdida de carbono (C) en forma de CO2. Este descenso de MO transcurre en dos 

etapas, en la primera se lleva a cabo una rápida degradación de los polisacáridos a 

moléculas simples, algunas de las cuales se reagrupan para formar moléculas 

complejas dando lugar a los ácidos húmicos. En la segunda etapa, una vez 

degradados y consumidos los compuestos lábiles, otros materiales más resistentes 

como la celulosa, hemicelulosa y la lignina van a ser degradados lentamente y/o 

transformados, en compuestos húmicos, generalmente éstos no finalizan durante el 

tiempo que dura el compostaje (Manaham, 2007). Por lo que en los análisis 

realizados únicamente se cuantifica la degradación de la MO en la primera etapa 

correspondiente a las moléculas simples. 

 

En el E1 se tuvo que las mejores pruebas fueron la P1 y P3 donde el porciento de 

MO fue de 12.7% y 11.4% respectivamente y para el escalado en E3 estuvo en 

10.8%; el descenso de este parámetro en comparación con las otras pruebas se 

asocia con una mayor degradación de los materiales carbonáceos a moléculas 

simples. En el E2 las mejores pruebas fueron la P12 y la P14 con 24.6% y 17.3%, en 

comparación con el E1 se aprecian valores más altos de MO lo cual se debe a que 

en el E2 se tienen una mayor proporción de materiales lignocelulósicos por tratarse 

de residuos vegetales ricos en dicho componente a diferencia de los biosólidos en 

donde se encuentran mayoritariamente compuestos como polisacáridos, proteínas y 

grasas. 

 

 En el E4 se obtuvo un valor de 14% de MO, valor intermedio entre los valores de E1 

y E2 debido al aporte tanto de biosólidos, los RSO y la lama. De acuerdo con 

Velasco (1983), las compostas van de ricas (desde 2.4% de MO) a extremadamente 

ricas (desde 11.5%), por lo que de acuerdo con los resultados obtenidos se tienen 

compostas ricas en MO, sin embargo, comparando con la NTEA-006-2006 las 
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mejores pruebas fueron las que contenían ambos materiales: biosólidos y RSO. La 

velocidad de transformación de la MO va a depender de los microorganismos que 

intervengan, de las condiciones fisicoquímicas del proceso de compostaje (humedad, 

pH, aireación y temperatura), así como del tipo de material compostado. En las 

diversas investigaciones realizadas por otros autores se encuentra una infinidad de 

materiales utilizados por lo que resulta incorrecto esperar resultados equivalentes en 

el producto. 

  

El COT es un parámetro importante para calcular la relación C/N; en esta 

investigación se obtuvieron valores de COT de 5.95% a 6.85% para el E1; Torres, et 

al. (2007) reporta valores de 9.8% utilizando biosólidos con cachaza y Franco (2013) 

reporta 8.3% utilizando biosólidos. En el E3 se tienen un valor muy similar a las 

pruebas del E1 de 6.03% lo cual indica que no resulta afectado por el aumento de 

masa. 

 

El parámetro más importante durante el proceso de maduración es la relación C/N, 

que engloba la cantidad de material carbonáceo y de nitrógeno asimilable, 

indispensables debió a que forma parte de dos de los nutrientes que definirán su uso 

como abono (Prescott y Klein, 2008; Torres et al., 2007). Los microorganismos 

consumen las moléculas orgv ánicas (C) para obtener energía, mientras que el 

nitrógeno se emplea para crecimiento microbiano siendo fundamental en la síntesis 

de aminoácidos, ácidos nucleicos, enzimas y proteínas (Coyne, 2000). Los valores 

de relación C/N obtenidos en las diferentes pruebas y que se muestran en la Tabla 

3.10 se encuentran dentro de la relación buscada en la presente investigación y que 

están dentro de lo indicado en la norma técnica NTEA-006-SMA-RS-2006.  

 

En el E1 la relación C/N estuvo entre 3.79 para el Testigo O y de 7 para la P2, se 

puede observar como al sustituir una proporción de biosólidos por lama no afecta 

considerablemente al contenido de nitrógeno en la mezcla y por ende en el producto, 

pero si se ve afectado el contenido de COT ya que al adicionar la lama por su alta 
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carga microbiana se estimula la degradación de los elementos carbonáceos, que son 

fácilmente degradado por la microbiota, por lo tanto en éste ensayo la relación C/N 

se ve afectada  por los cambios sufridos en COT. 

 

En el E2 se puede apreciar el bajo aporte de los RSO de elementos nitrogenados 

registrando el valor más bajo la P5 con 0.43% y el testigo O 0.77%, sin embargo, al 

agregar e incrementar las proporciones de biosólido este valor también aumentó a 

proporciones de 0.72, 0.79 y 0.9% para las pruebas P9, P10 y P11 respectivamente, 

provocando una disminución de la relación C/N de 8.01, 5.43 y 4.92 para 10, 20 y 

30% biosólido. En las pruebas donde posteriormente se adicionó la lama P12, P13 y 

P14 la relación C/N fue mayor debido a la cantidad de carbono y nitrógeno contenido 

en la lama siendo de 8.95, 7.4 y 8.6% respectivamente. 

 

En el E3 se tuvo una relación C/N de 4.72 el cual se encuentra dentro de lo esperado 

en comparación con las pruebas preliminares del E1. En el E4 se tuvo una relación 

C/N de 6.7, teniendo un resultado conforme a lo esperado en relación a los valores 

obtenidos con anterioridad en el E2.  

 

El P es el tercer elemento básico de las biomoléculas y esencial para el metabolismo, 

sin embargo es un recurso limitado en la mayoría de los suelos. La NTEA-006-SMA-

RS-2006 especifica un valor >0.10%. Los valores obtenidos en las pruebas del E1 

fueron del orden de 0.20 y 0.26%, para el Testigo O y P2 respectivamente, estos 

valores se encuentran influenciados por la variación en las proporciones de los 

materiales. En el E2 se aprecian valores bajos de este nutriente en comparación con 

el E1 esto debido a que los biosólidos se caracterizan por ser ricos en este elemento  

en comparación con los RSO encontrándose en valores de 0.01 a 0.2% siendo el 

valor más bajo el de la P9.  

 

Los valores obtenidos en los ensayos E3 y E4 fueron de 0.28 y 0.2% 

respectivamente, sin embargo, no existe mucha información en la literatura en donde 
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se reporten datos que puedan ser comparados sobre este nutriente, debido a la 

variedad de sustratos que son utilizados. En comparación con el E1 el E3 tuvo un 

mayor porcentaje de dicho nutriente; al igual el E4 con respecto al E2. 

  

En las pruebas realizadas en los ensayos los valores de K fueron del orden de 0.4% 

a 1.9%, sin embargo, se reporta la relación K/Na dado que el sodio es considerado 

un importante competidor con dicho ión, si existe sodio intercambiable en las arcilla 

puede alcalinizar y provocar la sodificación de los suelos; en la DRX de la arcilla se 

detecto illita sódica y potásica (Na,K)Al2(Si3AlO10)(OH)2 y K-Na-Mg-Fe-Al-Si-O-H2O, y 

el feldespato calcosódico albita Na(Bi3Al)O8 por lo que era preciso conocer el 

contenido de sodio en la composta para evaluar su aporte a los suelos. La NTEA-

006-SMA-RS-2006 establece una relación K/Na de 2.5, la relación más alta obtenida 

fue de 30 para el E3 y la más baja de 4.7 en la P9, todas por arriba de lo 

especificado en norma. 

 

En relación al pH, el valor en los materiales por separado, así como en la mezcla en 

el día cero en todas las pruebas fue entre 6.5 y 8.0, valor recomendado para lograr 

un óptimo proceso de compostaje según Kiely (1999). Al finalizar el proceso todas las 

pilas tuvieron valores de 7.0 a 8.5 lo que de acuerdo con la NTEA-006-2006 es 

adecuado para sustratos orgánicos derivados de lodos estabilizados (biosólidos). En 

estos valores de pH se puede suponer una buena disponibilidad de la mayoría de los 

nutrientes principalmente N, P y K ya que de acuerdo con el diagrama de Troung los 

valores de pH en que se presenta la mayor asimilación de nutrientes en suelo es a 

valores de 6.0 a 7.5, y a valores de pH de 8.0 a 8.5 disminuye para el caso del N y P, 

no así para el K. 

 

Análisis de metales pesados. 
Este análisis es importante cuando se requiere valorar el potencial riesgo ambiental y 

de salud asociado sobre todo con la utilidad de los biosólidos y su aplicación en 

suelos agrícolas. Para la presente investigación se consideraron las normas 
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mexicanas NOM-004-SEMARNAT- 2002 y la NTEA-006-SMA-RS-2006 como 

parámetros de referencia. En la Tabla 3.11 se muestran los resultados de las 

concentraciones en metales de las compostas. Se analizaron los metales Pb, Cr, Cd, 

Hg debido a que son los que se encuentra con mayor frecuencia en los biosólidos de 

las PTAR municipales, por su gran movilidad en los ecosistemas y su tendencia a 

bioacumularse y biomagnificarse, adicional a que el Pb, Cd y el Hg no tienen ninguna 

función biológica conocida y son altamente tóxicos. 

 

Tabla 3.11. Metales pesados en composta 

PARÁMETRO 
METALES PESADOS 

Pb Cr Cd Hg 
UNIDADES mg/kg en bs 

LIMITE 
MÁXIMO 
PERMISI- 

BLE 

a NTEA-006-SMA-RS-2006 5 5 1 NE* 
bNOM-004-

SEMARNAT-
2002 

EXCELENTES 300 1 200 39 17 

BUENOS 840 3 000 85 57 
Materia 
Prima Biosólidos 9.15 21.28 0.5 0.94 

P
R

U
E

B
A

S 

E1 

Testigo B 9.13 18.72 <0.1 0.95 
P1 2.5 1.55 <0.1 0.59 
P2 3 1.6 <0.1 0.92 
P3 1.3 1.2 <0.1 0.91 
P4 3 1.6 <0.1 0.76 

E2 

P9 <0.50 0.9 <0.1 0.42 
P10 <0.50 1.0 <0.1 0.62 
P11 <0.50 1.2 <0.1 0.60 
P12 <0.50 1.1 <0.1 0.42 
P13 <0.50 1.0 <0.1 0.38 
P14 <0.50 1.0 <0.1 0.39 

E3 E3 <0.50 2.4 <0.1 1.43 
E4 E4 2.94 1.5 <0.1 0.35 

Fuente: Límites referenciados a aSMA 2006; bSEMARNAT 2002. *NE: No 

especificado en norma.   
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Al tener interacción con la MO de los RSO, arcilla y lama se tienen diferentes 

procesos que afectan su movilidad y biodisponibilidad. La dinámica en la composta 

puede ser por 3 vías: movilización por lixiviación, transferencia a la atmósfera por 

volatilización y retención por adsorción y complejación. Con respecto a la primer vía 

no se observó lixiviación, dado el control de la humedad en el proceso de forma 

constante, adicional a que por el tipo de materiales manejados (biosólidos 

deshidratados, arcilla y lama) se tienen una alta tasa higroscópica que impedía su 

lixiviación, sin embargo no se descartan pérdidas no detectadas en ésta forma 

debido a la gran movilidad de los metales analizados,  en cuanto a la transferencia a 

la atmósfera por volatilización en este caso solo aplicable al Hg, pudo haber sido 

posible aunque mínimamente, dada la cantidad de reacciones que pueden llegar a 

suceder, de acuerdo con Coyne (2000) el Hg pueden ser volatilizados por Echerichia 

coli y pseudomona aeruginosa, por procesos enzimáticos. En cuanto a la adsorción y 

complejación García et al. (1995), Vaca et al. (2006), Singh y Kalamdhad (2012), 

entre otros, consideran que esto se explica por la formación de complejos metal-

humus estable durante el proceso de compostaje siendo la vía de mayor predominio. 

De estas 3 formas de movilidad la lixiviación y la volatilización no fueron 

cuantificadas, para la retención de metales por adsorción y complejación, se realizó 

la extracción por digestión ácida determinando los metales totales por adsorción 

atómica conforme al procedimiento establecido en el anexo VI de la NOM-004-

SEMARNAT-2002.  

 

En cuanto a la biodisponibilidad, para saber si los metales se encuentran disponibles 

y que tienen un potencial de toxicidad alto, diferentes autores consideran necesario 

un estudio de especiación (González et al., 2009; Pérez-Cid et al. 1999; Rauret et al. 

2000; Tokalioglu et al. 2000) siendo recomendable hacer una extracción secuencial 

BCR (Community Bureau of Reference), ya que la concentración total de metales 

obtenidos después de una fuerte digestión ácida de la muestra es útil como un 

indicador global de la contaminación, pero no proporciona información sobre el riesgo 

de la biodisponibilidad, que depende de su forma química (Singh y Kalamdhad, 2012; 
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Venkateswaran et al., 2007; Walter et al., 2006). Amir et al. (2005), Ho (2010), He et 

al. (2009) y Zorpas y Loizidou (2008) observaron la concentración de los metales 

pesados mediante el procedimiento BCR en el compostaje, encontrando que una 

gran proporción de éstos se asocia a la fracción residual (70-80%). Por lo que la 

distribución de los metales pesados y su biodisponibilidad muestran cambios durante 

el compostaje dependiendo del metal en sí y las propiedades fisicoquímicas del 

medio. Las fracciones biodisponibles de estos elementos disminuyen, por lo que la 

movilidad de las fracciones de metales es poco predecible a partir del contenido total. 

La mayor proporción de metal es encontrado en la fracción residual y fracciones más 

resistentes a la extracción que indican que los metales están en formas más estables 

y por lo tanto no disponibles para la absorción por las plantas.  

 

Debido a que el principal objetivo de la investigación era el tiempo de compostaje, no 

se realizó este procedimiento, sin embargo, era preciso su conocimiento para así 

tener presente los cambios de los metales en el proceso de compostaje. También 

para poder comprender las variaciones en las concentraciones finales de los 

metales, dado que de acuerdo con dichas investigaciones al finalizar el compostaje 

generalmente la fracción más predominantes es la residual. 

 

En las pruebas se observa que las concentraciones de los metales analizados no 

rebasan las concentraciones máximas establecidas en la norma NOM-004-

SEMARNAT-2002, siendo catalogadas como excelentes, sin embargo para la NTEA-

006-SMA-RS-2006 el biosólido como materia prima de inicio rebasa este límite al 

igual que el Testigo B del E1, en las demás pruebas se encontraron por debajo del 

límite establecido en dicha norma, siendo los metales que presentaron las 

concentraciones más altas  el Pb y el Cr y las más bajas estuvieron asociadas con el 

Hg y el Cd. Resultados similares en cuanto a los cambios en las concentraciones 

fueron encontrados por Vaca et al. (2006) quienes realizaron la caracterización de la 

materia orgánica soluble y de los ácidos húmicos en suelo acondicionado con lodo 

residual fresco ó compostado, realizaron el análisis de metales pesados en ambos 
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materiales encontrando para el Pb en lodo fresco una concentración de 78.7 mg/kg y 

para la composta de 112.4 mg/kg; para el Cd en el lodo fresco de 31.7 mg/kg y para 

la composta no fue detectado. 

 

Los resultados muestran una aparente disminución en la concentración de los 4 

metales, sin embargo, esto se atribuye posiblemente a varios factores: el principal es 

que las proporciones de biosólidos en las pruebas son variables y disminuyen de una 

prueba a otra, por lo que el aporte de metales también se ve afectado. De igual 

manera el contenido de arcilla en la matriz de la composta tiene una alta influencia 

en las formas de los metales como lo reportan Usman et al. (2004), quienes 

encontraron que la adición de minerales de arcilla especialmente Na-benonita y Ca-

bentonita tienen efectos en la capacidad de extracción de metales pesados 

contenidos en suelos que fueron utilizados como depósitos de biosólidos, 

encontrando que con la adición de la arcilla las formas intercambiables de Cd 

decrecieron en un 38% a un 32%. Bell et al. (1991) y Gray et al. (1998), reportaron 

que la MO del suelo es importante en el control de la adsorción y desorción de Cd. 

Estos resultados coincide con los de McBride et al. (2000), quienes encontraron que 

los metales pesados son fuertemente retenidos en los biosólidos, que tiene un alto 

contenido de materia orgánica. La disminución en las formas intercambiable de los 

metales tratados con minerales de arcilla fueron mayores que sin minerales de 

arcilla, reduciéndose para el Cd de 75 a un 25%, por lo que tienen un fuerte efecto 

sobre la disminución de metales pesados extraíbles. También encontraron que la 

toxicidad de los metales disminuye con el aumento en la mineralización, el C 

orgánico, la biomasa microbiana y el N inorgánico, en comparación con el suelo sin 

tratar, por lo que el uso de arcilla es un método prometedor para la reducción de la 

capacidad de extracción y posiblemente, la biodisponibilidad de los metales pesados 

de los biosólidos y por lo tanto también para la remediación de suelos. 
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3.3.3 Parámetros físicos: olor, coloración, apariencia y volumen 
 

Las pilas de compostaje sufrieron una descomposición similar con respecto al tiempo 

transcurrido observándose diferentes cambios físicos, por lo que se realizó una 

valoración sensorial, observando: textura, color, olor, reducción en peso y apariencia; 

dichos cambios derivados de la actividad microbiana lo cuales mediante los procesos 

enzimáticos de su metabolismo descomponen los compuestos orgánicos de los 

residuos, por lo que éstos cambios proporcionan información acerca de la estabilidad 

del producto algunos de éstos cambios observados se enlistan en la Tabla 3.12. 

 
Tabla 3.12. Apariencia final de la composta 

PARÁMETRO OBSERVACIÓN 

Textura Granular fina 

Color Marrón  

Apariencia Porosa 

Peso Reducción ẋ =70% 

Olor Suelo húmedo 

                                   

Los materiales de inicio que tenían una textura granular gruesa debido a su 

molienda, se fueron  transformado hasta observar una textura granular fina y 

uniforme, similar a la de un suelo vegetal ó tierra negra, en el cual ya no se 

distinguen los compuesto iniciales como se aprecia en la Figura 3.17. 
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Figura 3.20. Textura granular fina de la composta 

 

El color cambió del negro característico de los biosólidos a color marrón, tanto para 

las pilas de biosólidos como las de RSO, lo que indica la estabilidad del producto, al 

igual el olor de los biosólidos y RSO fueron desapareciendo gradualmente, no se 

percibieron aromas azufrados (compuestos reducidos de azufre) causados por 

degradación anaerobia, al final se percibió un olor a suelo húmedo, característico al 

que producen los Streptomycetos al contacto con el agua, lo que indica un adecuado 

funcionamiento del proceso y estabilidad en el producto; de acuerdo con Íñiguez 

(2011) en un sistema de compostaje bien hecho no se deben producir olores 

ofensivos, aunque esto no quiere decir que esté libre de olores, más bien sirve para 

detectar problemas potenciales conforme avanza el compostaje; la ausencia de 

olores también indica que el tamaño de poro de los materiales, la humedad 

incorporada a las pruebas, así como la frecuencia de aireación fueron las correctas. 

No se observaron, ni se percibieron olores de lixiviados en las pilas por lo que la 

reducción de peso se asocia con la mineralización de la MO y la volatilización de 

gases por descomposición. Las fotografías de la Figura 3.18 muestran el cambio que 

ocurrió en los materiales, la Figura 3.18 a) corresponde a la P1 recién hecha donde 

se observa un color negro y textura granular gruesa. La Figura 3.18 b) es el último 

día del compostaje de la misma prueba apreciando un cambio en el color a marrón 

oscuro y con apariencia porosa. 
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Figura 3.21. Evolución del compostaje. Cambios físicos: a) inicio; b) término. 

 

Los cambios observados fueron resultado del control del proceso, así como de las 

proporciones de los materiales utilizadas en cada prueba. La dosis de agua 

adicionada en el riego y la frecuencia de aireación establecidas fueron las indicadas 

evitando la anaerobiosis, ya que como lo reportan diversos autores lo importante no 

es biodegradar, sino poder conducir la biodegradación por rutas metabólicas, que 

permitan la obtención de un producto final lo más apropiado posible para su uso 

como abono, pero en el menor tiempo posible (Fiztpratic, 1998; Medina-Moreno et 

al., 1999 citados por Uicab y Sandoval, 2003; Riggle,1993). 
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CONCLUSIONES 
 

 En las pruebas realizadas se logró finalizar el proceso de compostaje en un tiempo 

menor a 30 días. Cumpliendo el objetivo de la investigación de obtener composta con 

una relación C/N entre 4 y 8, con tiempo de proceso menor a 3 meses, partiendo de 

biosólidos y RSO de origen municipal. 

 

Bajo las condiciones de proceso establecidas el compostaje de biosólidos con las 

proporciones de 62% biosólidos, 30% arcilla y 8% lama, fue donde se obtuvo los 

mejores resultados tanto en el control de las variables de proceso como en la calidad 

del producto. 

 

Para el compostaje de RSO de origen municipal las mejores proporciones de los 

materiales fueron: 45% de RSO, 20% de biosólidos, 30% de arcilla y 5% de lama, lo 

que se reflejó en la uniformidad de los perfiles de las variables de proceso y en la 

calidad del producto.  

 

En las pruebas realizadas se alcanzaron temperaturas que permitieron eliminar las 

colonias de microorganismos patógenos del grupo coliformes fecales y de parásitos 

(huevos de helminto viables). Por lo que el producto se encuentra catalogado como 

clase A en base a la NOM-004-SMA-2002 y da cumplimiento a la NTEA-006-SMA-

RS-2006, con excepción de la P9. 

 

Se pudo constatar que tanto los RSO como los biosólidos constituyen una fuente 

importante de: carbono, nitrógeno, fósforo y potasio indispensables para el desarrollo 

microbiano; por lo que el producto obtenido es apropiado como abono orgánico. 

 

En cuanto a la presencia de metales pesados, las compostas se encuentran 

catalogadas como excelentes, de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 y dan 

cumplimiento a la NTEA-006-SMA-RS-2006.   
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Se obtuvo una reducción en peso de los biosólidos y RSO en aproximadamente un 

70%, lo que permitió utilizar un área menor para almacenamiento del producto, así 

como la valoración de los residuos, por lo que la investigación muestra la viabilidad 

de esta alternativa de tratamiento. 

 

Se observaron perdidas de nitrógeno en forma de amoniaco en el proceso de 

compostaje siendo más importantes en las pruebas que tuvieron mayor 

concentración de biosólido. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

Se recomienda la evaluación de otros materiales que puedan mejorar la relación C/N 

inicial para una menor pérdida de N en forma de NH3, o bien la implementación al 

proceso de un mecanismo de recuperación y aprovechamiento de dicho compuesto. 

 

Para poder aplicar los biosólidos compostados en suelo es necesario que los 

elementos potencialmente tóxicos (metales pesados) se presenten en formas 

insolubles y que bajo las condiciones del suelo (pH, tipo de suelo),  no tengan 

posibilidad de solubilizarse, para ello se recomienda realizar la especiación de dichos 

metales para conocer las concentraciones de las formas disponibles y determinar su 

uso, así como asegurar que las concentraciones totales permitan clasificarlos como 

clase A por la normatividad mexicana y hacer análisis continuos vigilando siempre su 

permanencia dentro de los límites establecidos.  

 

Antes de establecer un sistema de uso en suelos es recomendable complementar los 

datos de laboratorio con información sobre el entorno natural al que se desea aplicar 

realizando experimentos en invernadero y/o en campo.  

 

Para su uso, se recomienda calcular la dosis óptima de composta y los lapsos de 

aplicación mediante las formulas establecidas por la Comunidad Europea. 
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