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RESUMEN 

Se llevaron a cabo dos procesos de 
compostaje a partir de residuos lignocelu-
lósicos de rosas durante 165 días aproxi­
madamente. En uno de los procesos la 
descomposición del material fue realiza­
da sólo por microorganismos (composta­
je directo) y en el otro fuera de los 
inicrorganismos se adicionaron lombri­
ces de tierra Eisenia foetida (compostaje 
indirecto). El compostaje directo fue rea­
lizado en un sistema de compostación de­
nominado "camas" y el proceso indirecto 
se desarrolló en la etapa inicial en un sis­
tema de "panelas" siendo trasladado pos­
teriormente a una cama. Los dos procesos 
se manejaron con adiciones de cal, 
NH4NO3 (20%N) y microorganismos. 
Se tomaron muestras periódicas en dife­
rentes lugares de las pilas y se midió se-
manalmente la temperatura. En cada una 
de las muestras se determinaron los si­
guientes parámetros fisicoquímicos: % 
humedad, color, pH en relaciones mues-
tra:agua 1:5 y 1:10, cenizas, materia or­
gánica. Cíe libre de cenizas, carbono, 
nitrógeno y relación C/N. En el extracto 

acuoso se determinaron el contenido de 
carbono orgánico total y nitrógeno, la re­
lación C/N y el porcentaje de hidrosolu­
bles y se hizo un ensayo de germinación 
en el que se calculó el porcentaje de semi­
llas de berro (Lepidium sativum) que ger­
minaron en el extracto. 

La variación de los parámetros en cada 
uno de los procesos permifió establecer 
que los mayores cambios en el material se 
llevan a cabo durante las etapas iniciales 
del proceso (fases termófila y mesófila), 
siendo la presencia de microorganismos 
el factor limitante de la dinámica del pro­
ceso; así mismo la adición de lombrices 
de tierra no aceleró la mineralización de 
la materia orgánica. A nivel metodológi­
co se estableció que la determinación del 
color no es un parámetro efectivo para 
evaluar el estado de madurez del compost 
y que, medidas de la temperatura y el por­
centaje de germinación pueden realizarse 
rutinariamente para determinar el avance 
del proceso. Para evaluar el estado de óp­
tima madurez del material se recomienda 
la Cíe, el porcentaje de cenizas y el con­
tenido de hidrosolubles. Se recomienda 
efectuar algunos cambios en el manejo 
del proceso como reducir el tiempo de 
compostaje a 100 días como máximo y 
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llevar a cabo el compostaje en sistema de 
panelas preíérencialmente. 

ABSTRACT 

Two coinposting processes were car­
ried out; they lasted for about 165 days. 
In one ofthe processes the decomposition 
of the material was performed only by 
microorganisms only (direct composting) 
and in the other one, by microorganisms 
and earthworms -Eisenia foetida- (indi-
rect composting). The first one was car­
ried out in a composting system called 
"camas" and the indirect one was carried 
out in its initial phase in a system of 
"panelas", then the wastes were trans-
ferred to a "cama". The materials were 
treated in both processes with lime, am­
monium nitrate and microorganisms. Pe-
riodical samples were taken from 
different places ofthe pile and a tempera-
ture control was made weekly. The fol­
lowing physicochemical parameters were 
analyzed in each sample: Humidity, 
color, pH soil:water in ratios of 1:5 and 
1:10, ash, organic matter, CIC, contents 
of carbón and nitrogen and C/N ratio. In 
the aqueous extract, C/N ratio and per-
centage of hydrosolubles were analyzed. 
It was also made a germination assay tak-
ing measurements of the percentage of 
garden cress seeds (Lepidium sativutti) 
that germinated in the aqueous extract. 

The parameters variation in each pro­
cess let US to establish that the greatest 
changes in the material happened in the 
initial phases of the process (thermophilic 
and mesophilic phases); the presence of 
microorganisms was the limiting factor in 
the dynamic of the process; on the other 
hand, the earthworm addition did not ac-

celerate the mineralization of organic 
tnatter. 

The results let us to establish that the 
color determination is not an effective pa-
rameter in order to evalúate the degree of 
maturity of the compost. Other parame­
ters such as temperature and germination 
percentage can be made as routine test to 
determine the process rate. Determina­
tion of CIC, ash and hydrosolubles con­
tent are recommended to evalúate the 
optimal maturity degree in the material. It 
is proposed changes such as to reduce the 
composting time to a máximum of 100 
days and to make the composting in a sys­
tem of "panelas". 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el manejo de residuos 
ha adquirido especial importancia, prin­
cipalmente en la industria floricultora, 
donde los controles de tipo ambiental son 
una prioridad. Con el fin de tratar los 
"desperdicios" vegetales que a diario se 
generan, se ha implementado la instala­
ción de plantas de compostaje. 

El compostaje es un proceso de des­
composición biológica oxidativa de los 
constituyentes orgánicos de los materia­
les de desecho, que se lleva a cabo bajo 
condiciones controladas sobre sustratos 
sólidos orgánicos heterogéneos, origi­
nando un producto que representa gran­
des beneficios cuando es adicionado al 
sueloc). El compostaje intenta recrear las 
condiciones que podrían ocurrir en un 
sistema no perturbado, donde la materia 
orgánica se acumula sobre la superficie 
del suelo. Dependiendo de las variacio­
nes en la temperatura del sistema el pro­
ceso puede ser dividido en cuatro etapas: 
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mesofílica, termofílica, enfriamiento y 
madurez(i). Ya que el compostaje es un 
proceso exclusivamente biológico, puede 
afirmarse que resulta afectado por todos 
los factores que influyen directa o indi­
rectamente en el metabolismo microbia­
no; así los aspectos más importantes que 
deben ser considerados para llevar acabo 
un buen compostaje son : El sustrato, la 
aireación, la temperatura, la humedad, el 
pH y la relación C/N. 

En la búsqueda de tecnologías para 
mejorar el proceso se introdujo la lombri-
cultura, con la que se elimina la presencia 
de olores desagradables y moscas, obte­
niéndose un producto de máxima calidad 
como fertilizante orgánico - humus de 
lombriz, vermicompost o lombricompost 
- y generando por otra parte grandes can­
tidades de proteína(2). 

En el ámbito nacional se han realizado 
estudios para evaluar el contenido protei­
co de Andiodrilus bogotanensis, Eisenia 
foetida y Glossoscolex sp. Se han trans­
formado desechos como estiércol de bo­
vino, cereza de café y residuos de frutas y 
cocina de una finca cafeterao). Se han he­
cho investigaciones para la extracción de 
sustancias húmicas de lombricompuestos 
obtenidos a partir de bovinaza, desechos 
de cachaza, pulpa de café y grama trenza 
donde se evaluaron variables como pH y 
carbono orgánico(4). También se ha estu­
diado la obtención de lombriabono a par­
tir de cachaza, pulpa de café, bovinaza 
por la acción de la lombriz E. Foetida. En 
el producto se evaluaron pH, tamaiio de 
partícula, contenidos de fósforo, cobre, 
hierro, calcio, magnesio y manganeso; se 
realizó un conteo bacterial y el fracciona­
miento de la materia orgánica(5).En la 
zona cafetera, la Federación Nacional de 

Cafeteros a través de Cenicafé viene de­
sarrollando investigaciones acerca del 
uso, manejo y protección de los suelos de 
la zona con tratamientos en los que se in­
volucra la materia orgánica(6). En la zona 
azucarera, Cenicaña ha realizado investi­
gaciones en este campo; de otra parte, se 
ha determinado el efecto sobre el suelo y 
sobre el pasto kikuyo de la adición de por-
quinaza(7); también se ha evaluado la apli­
cación de desechos orgánicos de origen 
aniíTial como gallinaza y abono de establo 
en diferentes cultivoS(8). 

A nivel internacional, se hizo en Espa-
iia el seguimiento de un compostaje de re­
siduos forestales de roble, bajo 
condiciones controladas evaluando pérdi­
das de peso, índice de germinación con 
semillas de berro, contenidos de azúcares 
reductores y fenoles, relación E4/E6 y 
pH entre otros (9). Así mismo en otro estu­
dio se siguió la variación a través del 
tiempo de un proceso de coinpostaje a 
partir de desechos urbanos evaluándose 
la relación C/N en fase sólida y acuosa, el 
carbono total orgánico, el carbono oxida­
ble, la CIC y diferentes parámetros de hu-
mificacióndo). 

Así es que el presente trabajo se desa­
rrolló con el fin de establecer parámetros 
adecuados en la determinación del estado 
de madurez del compost y se plantearon 
como objetivos específicos los siguientes: 
Determinar cuál o cuáles de los paráme­
tros evaluados en la caracterización sir­
ven para establecer el estado de ópfima 
madurez del compost; precisar cuáles de 
las metodologías pueden ser aplicadas 
como pruebas de rutina para conocer el 
grado de madurez del compost; y compa­
rar los resultados obtenidos en los dos 
procesos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Los desechos orgánicos empleados en 
el proceso de compostaje fueron residuos 
agroindustriales de la post-cosecha y del 
cultivo de rosas de la Finca el Rosal 
(Agrorosas S.A). 

Se llevaron a cabo dos procesos de 
compostaje, en uno la descomposición se 
llevo cabo sólo por acción microbial 
(compostaje directo) en un sistema de 
compostación en el que el sustrato se co­
locó en camas -contenedores de plástico 
de 20,0 X 1,10 X 0,60 m-, en el otro se 
adicionaron lombrices al sistema el día 68 
(compostaje indirecto) y fue realizado 
en un sistema de compostación de pane­
las -contenedores de madera de 3,10 x 
1,10 X 1,60 m- durante los primeros 64 
días y posteriormente en un sistema de ca­
mas -contenedores de plástico- donde el 
desecho se mantuvo hasta el final del pro­
ceso. El manejo de cada uno de los proce­
sos se muestra en la Tabla 1. 

El muestreo se llevo a cabo tomando 
siete porciones de aproximadamente 150 
g de cada cama o panela en distintos sitios 
y profundidades; éstas fueron mezcladas 
para obtener así la muestra representativa 
correspondiente, con un peso aproxima­
do de 1 kg. El muestreo se realizó para la 
compostación directa durante los días 1, 
8, 15,22, 29, 36, 43, 57, 71, 85, 99, 113, 
127, 141 y 162; y para la indirecta los días 
1, 6, 13, 20, 27, 34, 41, 55, 69, 83, 97, 
111, 125, 139 y 160. 

Los parámetros fisicoquímicos estu­
diados fueron: medición semanal de tem­
peratura, siendo cada lectura el promedio 
de siete medidas hechas en lugares dife­
rentes de la pila. El pH se midió con po­

tenciómetro, en relaciones muestra agua 
de 1:5 y 1:10. El color se determinó por 
comparación con la tabla Munsell. La Ca­
pacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
por el método de Harada (11). El conteni­
do de cenizas se cuantificó por pérdida de 
peso, después de calcinación a 600"C, 
durante 12 horaS(i2). El porcentaje de 
Materia Orgánica se determinó como la 
diferencia entre el 100% y el porcentaje 
de cenizas. Se separó la fracción acuosa 
agitando mecánicamente 10,0 g de cada 
muestra con 100 mL de agua por 24 ho­
ras, este extracto se filtró y se almacenó 
en nevera. El nitrógeno se evaluó en la 
muestra sólida y en el extracto acuoso; en 
la muestra sólida se determinó por el mé­
todo de micro-Kjeldahl, con 0,0500 g de 
muestra, 3 mi de H2SO4 concentrado y 
0,1 g de mezcla catalizadora (K2SO4, Cu-
SO4.5H2O y Selenio). En el extracto 
acuoso se cuantificó también por micro 
-Kjeldahl secando 20 mi del extracto a 
baja temperatura (aproximadamente 
40°C) y haciendo la digestión del residuo 
con 3 mL de H2SO4 concentrado y O, 1 g 
de mezcla catalizadora (K2SO4, Cu-
SO4.5H2O y Selenio)(i3). El contenido 
carbono orgánico total se determinó por 
el método de Walkley - Black tanto en la 
muestra sólida como en el extracto acuo­
so; en el primer caso se oxidó 0,0100g de 
muestra con 5,0 mL de K2Cr207 IN y 
10,0 mL de H2SO4 concentrado y se tituló 
con sulfato ferroso amónico 0,5N usando 
difenilamina como indicador; para el ex­
tracto acuoso se tomó una alícuota de 5 
mL que fue secada y oxidada con 5,0 mL 
deK2Cr207lNy 10,0 mL de H2SO4 con­
centrado, se tituló con sulfato ferroso 
amónico 0,5N(i3). El porcentaje de hidro­
solubles se evaluó cuantificando el peso 
del residuo al secar 5 mL del extracto 
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Tabla 1. Diferentes adiciones en el manejo de los procesos de compostaje. 

Producto 

NH4NO3 
(20% P/V"N) 

Ca(OH)T 

Caldo microbiano 
comercial. 

Lombriz de tierra 

Melaza 

Compostaje Directo* 

Día 

1 

1 

1 - 155 

Cantidad 

20 litros 

4Kg 

24 litros 
cada semana 

Compostaje Indirecto* 

Día 

1 
33 
86 

1 

1 - 5 5 
61 -153 

68 
90 

68 

Cantidad 

20 litros 
10 litros 
10 litros 

4Kg 

20 litros cada semana 
24 litros cada semana 

80 Kg 
60 KB 

1 litro 

* Las cantidades indicadas se adicionaron a 14 y 12m̂  de material en el proceso directo e indi­
recto respectivamente. 

acuoso a 60°C durante 24 horas. Final­
mente se llevó a cabo una prueba de ger­
minación con semillas de berro (Lepidium 
sativum), colocándolas sobre algodón en 
cajas de Petri con 10 mL del extracto 
acuoso e incubando a 27°C durante 12 
días. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos para el com­
postaje directo aparecen en 
la tabla 2 y para el indirec­
to en la tabla 3. La hume­
dad fue mantenida 
constante en los dos proce­
sos adicionando agua o 
destapando los sistemas de 
compostación, con el fin 
de establecer una variación 
sólo en el rango de 70-
80 %. Este intervalo es cer­
cano al óptimo recomenda­
do por Cegarra de 
50-70%(i4).Cuando el pa­

rámetro dejó de controlarse el contenido 
de humedad disminuyó aproximadamen­
te un 10% en una semana. 

En el monitoreo de temperatura se ob­
servó que la etapa mesófila mvo una dura­
ción de sólo dos días en los dos procesos 
variando desde 11 °C hasta ima tempera­
mra máxima de 62°C (Figura 1). En la 
segunda etapa -fase termófila- se regis­
traron temperamras que descendieron 

Figura 1. Variación de la temperatura. 
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desde los 62°C hasta los 45"C. Esta fase 
se mantuvo por más tiempo en el proceso 
indirecto, diferencia que se puede atribuir 
al sistema de contenedores empleado ya 
que el sustrato de compostación utilizado 
fue el mismo; en el sistema de panelas se 
favorece el mantenimiento de altas tem­
peraturas en el centro de la misma, por el 
contrario en el sistema de camas el mate­
rial queda más disperso y hay menos posi­
bilidad de un foco de calentamiento. 
Iglesias(iü) en un compostaje de residuos 
urbanos encontró que la fase termófila se 
mantenía por mucho más tiempo. La fase 
de enfriamiento involucra temperaturas 
entre 45°C y 20°C(i5), en esta etapa se in­
trodujeron las lombrices en el proceso in­
directo ya que sobreviven sólo entre 
18"C y 25''C. Finalmente la fase de ma­
durez (con temperaturas menores a 
20"C), fue muy similar en los dos proce­
sos. Se considera que en esta etapa la acti­
vidad microbial se reduce. 

La variación del color fue similar en 
los dos procesos, con una ligera diferen­
cia entre el color del material inicial (oli­
va grisáceo) y el de los productos de 
compostación (oliva pardo). En la mues­
tra seca, difícilmente se logra diferenciar 
una muestra de otra por su color y mucho 
menos establecer si el compost está ma­
duro. La ausencia de variación significa­
tiva en el color ha hecho que sea 
descartado como índice de madurez por 
algunos investigadoreS(i5). 

El pH fue medido en relaciones mues-
tra:agua 1:5 y 1:10. En la relación 1:10 se 
presentan valores ligeramente más altos 
debido al factor de dilución, ésta es la más 
empleada por varios investigadores por lo 
que se tomó para la discusión. Existe en 
ambos procesos una amplia diferencia en­

tre el pH del sustrato y el del material des­
pués de la primera semana de 
compostación, debido a la adición de 
Ca(0H)2 efectuada en el día del cargue 
del desecho en los contenedores. El pH 
continúa en aumento hasta un valor máxi­
mo cercano a 7,7 producido por la libera­
ción de amoníaco por la ruptura de 
proteínas y luego desciende hasta el final 
del proceso. En el proceso directo se al­
canzan valores inferiores a 7,0, debido 
probablemente al sistema de composta­
ción en el que no se favorecen focos de 
alta temperatura que aceleren los proce­
sos de descomposición del inaterial. 

El porcentaje de materia orgánica dis­
minuye en los dos procesos a medida que 
transcurre el tiempo de coinpostaje, dis­
minución que es más pronunciada en las 
primeras ocho semanas, no obstante, la 
tasa de disminución es mayor en el proce­
so directo ya que ha recibido una mayor 
adición de microorganismos que son los 
encargados de consumir la materia orgá­
nica. Los resultados muestran comparati­
vamente que la acción de la lombriz 
de tierra no es evidente en la descom­
posición de la materia orgánica; en conse­
cuencia los microorganismos son los que 
desempeñan un papel importante en di­
chos procesos de degradación. Un com­
portamiento exponencial en la variación 
del contenido de materia orgánica, simi­
lar al presentado aquí fue encontrado por 
Martínez-Iíügo y Almendros(9) , en un 
compostaje directo de residuos forestales 
de roble y por Iglesias y Pérez(U)) en otro 
de residuos urbanos. 

De otro lado, en ambos procesos el 
porcentaje de cenizas aumenta a medida 
que se desarrolla el compostaje, produci­
do por el avance del proceso de minerali-

80 



REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 28, No, 1 DE 1999 

O 
o. 

o 
•a 
•a 
3 

•i-2 
c o 

.a £ 

o cfl 
I-I d) 
S ü 
E <a 

•o "O 

s ° 
-o o. 

r i g 

n re 
H U 

s 
•o 

^ 
# .s 

o 

I s 

z i 
u g 

2 
o 1 z i 
# 

es 'é 
a a 
^ H 
# ^ 

Z 
u 

Z 2 
#s2 
U) 

o H 
U o 
# 

01 

u 2 
u g-
E 

'i 
S3 

^ 1 
u 

o 

U 

B 2 
O. ^ 

<u 

3 

s 
.3 
Q 

'O 

>K 

(N 

00 

*n 

o 
O 

00 
(N 

co 

^ 
vC 

"̂ 

(̂  

• * 

ON' 

»n 

-**; 
ON 

oo 

>o 
>-
in 

r-

o 
o 
in 

00 

-* 
•n 
r̂ . 

-

^ 
^̂  
-" 

sD 
O 
m 

CN 
m (-1 
O 

f> 
o 
^̂  

^ 

_ 
-* 
(N 

Ov 
in 
m 
m 

r-

íN 

(M 
o 

oo 

c\ 

> 
xn 

v~~ 

C--1 

r̂  

oo 
oo 
c-
o 

oc 

r-
sD 

oo 

en 

CN 

oc 

o 
o 

oc 
o 
o 

s 
*r i 

r^ 
m 
04 

O 
Tf 
r^ 

Tj-
(N 
(N 

oc 
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zación de elementos como nitrógeno y 
fósforo; resultados similares han sido en­
contrados por Petrussi y colaborado-
res(i6), Bacay colaboradoreS(i7), Forster, 
Zech y Wurdinger(i8), entre otros. A par­
tir del día 71 en el proceso indirecto el au­
mento en el porcentaje de cenizas es más 
leve, coincidiendo con la aplicación de las 
lombrices (día 65), quienes consumen 
parte de los minerales formados como 
fuente de nutrientes, ocasionando que la 
tasa de incremento en el contenido de ce­
nizas disminuya, lo cual conduce a valo­
res semejantes en los dos procesos. Los 
resultados del porcentaje de cenizas son 
comparables con el obtenido por Igle-
siaS( 10) en un compostaje de residuos ur­
banos y en un compostaje de residuos 
urbanos estudiado por García y colabora-
dores(i5). 

Los valores de la CIC están expresa­
dos en base seca, libre de cenizas, de 
acuerdo con la recomendación de Harada 
e InokO(i D, quienes consideran que la síli­
ce de las cenizas aporta una cantidad de 
cargas negativas que no pueden ser des­
preciables. Se aprecia en ambos procesos 
un aumento a través del tiempo de com­
postaje, siendo más rápido en la primera 
semana, mostrando finalmente una ten­
dencia a estabilizarse. El incremento en el 
valor de la CIC se explica por la presencia 
de grupos fenólicos, y por procesos oxi­
dativos, en los que los grupos metílicos li­
berados de la celulosa, entre otros, son 
convertidos enzimáticamente a grupos 
carboxilO(9). Como se había notado para 
otras variables, la adición de lombrices 
tampoco tuvo una incidencia significati­
va. Para compost de residuos urbanos, 
Harada e InokO(i D proponen como índice 
de madurez, un valor mínimo de 
60meq/100g, aunque aclaran que es ex­

clusivo para este tipo de materiales; Igle-
sias(io) sugiere como óptimo un valor de 
CIC mayor a 67meq/100g en compost de 
residuos urbanos. Los resultados de la 
CIC no son comparables a los anteriores 
debido a que los sustratos son distintos. 

El porcentaje de carbono orgánico to­
tal fue determinado a las muestras tanto 
en fase sólida como en el extracto acuoso. 
El comportamiento observado es similar 
al mostrado por la materia orgánica. La 
velocidad de decrecimiento del porcenta­
je de carbono orgánico es mayor en el 
proceso directo, a pesar de ser más larga 
la fase termófila del proceso indirecto, se 
esperaría que sucediera lo contrario, ya 
que en una fase termófila más prolongada 
la actividad de los microorganismos es 
mayor. La adición de lombrices no oca­
sionó variaciones considerables en la ve­
locidad de decrecimiento del porcentaje 
de carbono orgánico, es decir, aparente­
mente no aceleró el proceso de degrada­
ción del material. IglesiaS(io) en un 
compostaje directo de residuos urbanos 
también encontró inicialmente una dismi­
nución marcada del porcentaje de carbo­
no total, con una posterior estabilización. 
El comportamiento de la variación de car­
bono orgánico a través del proceso se 
puede atribuir a que el consumo de las 
fuentes carbonadas es mayor en las pri­
meras semanas, cuando los microorga­
nismos utilizan los azúcares y otras 
sustancias fácilmente degradables, luego 
el decrecimiento es menor ya que se em­
piezan a consumir celulosa y hemicelu-
losa. La variación del porcentaje de 
carbono orgánico total en el extracto 
acuoso es similar al del material sólido. 
García y colaboradoresds) encontraron 
en un compostaje directo de lodos resi­
duales, decrecimiento en el porcentaje de 
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carbono orgánico en el extracto acuoso 
desde un 2,76% en el sustrato hasta un 
0,33% en el producto final, luego de 210 
días de compostaje. 

En los dos procesos se presentó un in­
cremento en el contenido de nitrógeno en 
la primera semana, debido a la adición de 
NH4NO3 en el día del cargue del material, 
luego este parámetro está condicionado 
por su adición durante el proceso. La can­
tidad de nitrógeno en el extracto acuoso 
es mucho menor que la presente en el ma­
terial sólido, esto se debe a que el nitróge­
no del extracto proviene en su mayoría de 
aminoácidos solubles que se liberan tras 
la ruptura de las cadenas peptídicas, los 
que estarían en menor cantidad en las pri­
meras semanas del procesO(i9). 

La relación C/N se calculó en fase só­
lida y en el extracto acuoso. La relación 
inicial en fase sólida es cercana a 24, lo 
que asegura un buen balance de energía y 
nutrientes para los microorganismos. El 
valor ideal para la relación C/N al co-
iTiienzo de cualquier proceso según Cega-
rra(i4) debe estar entre 25 y 30. En los dos 
procesos se aprecia que la relación C/N 
disminuye bruscainente al cabo de la pri­
mera semana, esto se debe a que se ha in­
corporado una fuente adicional de 
nitrógeno al sisteina. El valor de la rela­
ción C/N en los dos productos finales de 
compostación está cercano al mínimo de 
12,0 establecido como óptimo por Igle-
siasdo) para compost de residuos urba­
nos. El comportamiento de la relación en 
fase acuosa es muy similar al de la fase 
sólida para los dos procesos, aunque la 
relación C/N acuosa inicial es más alta. 
Esto indica que las formas solubilizadas 
en el sustrato no son precisamente del tipo 
proteico, sino predominantemente azúca­

res, razón por la cual hay una aparente es­
casez de nitrógeno comparado con el 
carbono soluble en agua. La relación en 
fase acuosa disminuye durante el proceso 
apreciándose una aparente estabilización, 
en valores cercanos a 6,0 en el proceso di­
recto y 5,0 en el proceso indirecto, debi­
do al descenso del carbono y el nitrógeno 
a expensas de la actividad de los microor­
ganismos. 

En cuanto al porcentaje de hidrosolu­
bles, en ambos procesos se observa una 
disminución a medida que avanza el com­
postaje. En la primera semana se registra 
el mayor decrecimiento en el contenido 
de hidrosolubles, de tal forma que en el 
día 22 del proceso directo y el día 20 del 
indirecto han desaparecido alrededor del 
50% de las sustancias solubles en agua. 
El decrecimiento es más acelerado en el 
proceso directo, a raíz de la población mi­
crobial más alta. Contrario al comporta­
miento observado en el carbono orgánico 
y en la materia orgánica, no se presenta 
una estabilización en las últimas semanas 
(fase de madurez), ya que los microorga­
nismos necesitan seguir consumiendo es-
las sustancias que constituyen su fuente 
de energía más fácilmente disponible. En 
la bibliografía consultada este parámetro 
no ha sido determinado. 

El ensayo de germinación con semillas 
de berro no se realizó de la misma forma 
que corresponde al test de Zucconi(i2), se 
calculó solamente el porcentaje de semi­
llas germinadas a 27''C durante 12 días en 
un soporte de algodón, condiciones con 
las que se obtuvieron los mejores resulta­
dos. Se encontró que el porcentaje de se­
millas germinadas aumenta conforme 
avanza el proceso de compostaje hasta va­
lores cercanos al 62 % en el producto final 
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de ambos procesos. Dicho incremento se­
ñala que las sustancias fitotóxicas desapa­
recen progresivamente con el tiempo de 
compostaje coincidiendo con los resulta­
dos de Martínez-Iñigo y Almendros(9). El 
porcentaje de germinación en el extracto 
acuoso proveniente del sustrato inicial es 
bastante bajo, lo que sugiere que su apli­
cación directa al suelo resultaría muy 
poco benéfica para las plantas. 

CONCLUSIONES 

Las transformaciones más profundas 
en el material se llevaron a cabo princi­
palmente en las fases termófila y mesófila 
del proceso, corroborándose con el he­
cho de que una fase termófila más pro­
longada, como la del proceso indirecto, 
origina cambios más notables en el mate­
rial, marcando este hecho la verdadera di­
ferencia entre uno y otro compostaje. 

Se observó el efecto benéfico de los 
microorganismos en la variación de los 
contenidos de cenizas y en la relación 
C/N. Por el contrario la incorporación de 
la lombriz de tierra en el sistema no mejo­
ra el proceso de mineralización. 

La CIC, los porcentajes de materia or­
gánica, cenizas y carbono orgánico total, 
la relación C/N presentaron tendencias 
similares, grandes cambios en las prime­
ras semanas y posterior estabilización. 

En el sistema de compostación de pa­
nelas la fase termófila se mantuvo por 
más tiempo, por lo que este sistema resul­
tó mejor que el de camas, al mostrar gran­
des ventajas que se reflejan en el avance 
del proceso de mineralización, así mismo 
el tiempo de compostación puede ser re­
ducido de 160 a 100 días como máximo. 

A nivel de las metodologías empleadas 
se corroboró que el color es el parámetro 
menos adecuado para la determinación 
del estado de madurez del compost y que 
por el contrario la variación de tempera­
tura y la determinación del porcentaje de 
germinación pueden ser adoptadas como 
ensayos de rutina para controlar el proce­
so. Se recomiendan por su sencilla deter­
minación analítica la CIC, los contenido 
de cenizas e hidrosolubles para determi­
nar el grado de madurez óptima del com­
post, sugiriendo valores óptimos de 180 
meq/lOOg, 33% y 6% respectivamente. 
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