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RESUMEN 

Se llevaron a cabo dos procesos de 
compostaje a partir de residuos lignoce-
lulósicos de rosas durante 165 días apro­
ximadamente. 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 mi-
crorganismos se adicionaron lombrices 
de tierra Eisenia foetida (compostaje in­
directo). Se tomaron muestras periódi­
cas en diferentes lugares de las pilas y se 
midió semanalmente la temperatura. En 
cada una de las muestras se determinó el 
contenido de carbono total orgánico, se 
extrajo y fraccionó la materia orgánica 
con una mezcla de NaOH IM y pirofos­
fato de sodio IM. En las fracciones sepa­
radas, extracto húmico, ácidos húmicos, 
ácidos fúlvicos y huminas se cuantificó 
el contenido de carbono total orgánico; 
con estos resultados se calcularon dife­
rentes parámetros de humificación como 
la relación de humificación, el índice de 
humificación, la razón de polimeriza­

ción, el porcentaje de ácidos húmicos y 
la relación de carbono orgánico no ex­
traído sobre carbono extractable con 
mezcla alcalina. 

En los ácidos húmicos se determinó 
la variación de la relación E4/E6, el con­
tenido de oxígeno, hidrógeno, nitróge­
no y carbono y las relaciones C/H, C/O 
y C/N. 

La variación de los parámetros en cada 
uno de los procesos permitió analizar la 
dinámica de la transformación y forma­
ción de las diferentes sustancias húmicas, 
encontrándose que la acción de las lom­
brices no acelera el proceso de humifica­
ción y que éste está limitado por el siste­
ma de compostaje y por la temperatura 
que en él se genere y mantenga. 

Se estableció que el porcentaje de car­
bono extractable y la relación CNoExt/ 
Cext no pueden ser considerados como 
satisfactorios para la evaluación del gra­
do de estabilización del compost, y que la 
razón de polimerización y el índice de hu­
mificación son los parámetros más ade­
cuados para determinar el grado de humi­
ficación del material. 
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ABSTRACT INTRODUCCIÓN 

Two composting processes were ca­
rried out; they lasted for about 165 days. 
In one of the 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). Periodical samples 
were taken frotn different places of the 
pile and a temperature control was made 
weekly. Organic total carbón was 
analyzed in each sample, an organic mat­
ter extraction and fractionation was ca­
rried out with a mixture 1 M sodium 
hydroxide and IM sodium pirophosphate 
in each sample too. Organic total carbón 
was quantified in the separated fractions, 
humic extract, humic acids, fulvic acids 
and humilles; different humification para­
meters were calculated as of those results: 
Humification ratio, humification index, 
polymerization ratio, percentage of hu­
mic acids and no extractable organic car­
bón - extractable carbón ratio. 

E4/E6 ratio, oxygen, hydrogen, nitro-
gen and carbón content, C/H, C/O and 
C/N ratios were analyzed on humic acids. 

Huinification parameters variation 
allow US to analyze the humic substances 
transformation and formation dynamics 
are limited by composting system and 
temperamre generated and maintained. It 
was established that extractable carbón 
percent and CNoExt/Cext ratio cannot be 
considered as satisfactory parameters in 
order to evalúate the stabilization com­
post degree; polymerization ratio and hu­
mification index are the most adequate 
parameters to determínate the material 
humification degree. 

El sistema suelo-planta hace parte del 
ciclo del carbono. Cuando las plantas y 
animales muertos se descomponen en el 
suelo, parte del carbono es recirculado a 
la atmósfera como CO2, el resto es consu­
mido por los microorganismos o es con­
vertido en humus estable (1). 

Los compuestos resultantes de la des­
composición de la materia orgánica for­
man el humus, que está constituido por 
sustancias no humificadas y sustancias 
húmicas. Las primeras son los compues­
tos orgánicos con química bien conocida 
como aminoácidos, carbohidratos y lípi­
dos. Las sustancias húmicas, que repre­
sentan la fracción más estable del humus, 
constan de una serie de polielectrolitos al­
tamente ácidos, coloreados del amarillo 
al negro y de alto peso molecular. Estas 
sustancias se forman en reacciones secun­
darias de síntesis y tienen propiedades di­
ferentes a las de los biopolímeros de orga­
nismos vivos (como la lignina de las 
plantas superiores). Las sustancias húmi­
cas son recuperadas generalmente del 
suelo mediante extracción con álcali, 
usualmente NaOH 0,1-0,5 N, aunque ac­
tualmente se usan reactivos suaves como 
pirofosfato de sodio. Con base en sus ca­
racterísticas de solubilidad se pueden se­
parar las siguientes fracciones (2): 

- Ácidos húmicos: solubles en álcali, 
insolubles en ácido. 

- Ácidos fúlvicos: solubles en álcali, 
solubles en ácido, tienen color amarillo a 
bajo pH, que se torna vino tinto cuando se 
alcanzan pH altos, pasando por un color 
naranja cerca a pH 3.0. 
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- Ácidos himatomelánicos: solubles 
en álcali, insolubles en ácido y solubles en 
alcohol, y 

- Huminas: insolubles en álcali, pue­
den consistir de una mezcla de ácidos hú­
micos enlazados tan íntimamente que no 
pueden ser separados, o de material hú­
mico altamente condensado con un eleva­
do contenido de carbono, generalmente 
mayor a 60%. 

Entre los parámetros que se han medi­
do para seguir el avance del proceso de 
humificación en compost se encuentra la 
cuantificación del contenido de carbono 
orgánico del extracto húmico, determina­
ción en la que se debe prestar especial 
atención a la solución extractora, el tiem­
po de extracción, la relación muestra:ex-
tractante y la temperatura (3, 4). Del ex­
tracto húmico obtenido se separan 
usualmente los ácidos húmicos, los áci­
dos fúlvicos y las huminas, con lo que se 
determinan las relaciones carbono de áci­
dos húmicos sobre carbono de ácidos fúl­
vicos (CAH/CAF) y carbono no extractable 
con mezcla alcalina sobre carbono extrac­
table (CNOEXI/CEXI). Con el contenido de 
carbono orgánico de dichas fracciones se 
han establecido diferentes relaciones de 
humificación, así: 

- Relación de humificación (RH): 
porcentaje de carbono húmico extraído 
con respecto al carbono orgánico de la 
muestra. 

///= 

RH= 
Cext 

Corgtotal 
XlOO 

- índice de humificación (IH): porcen­
taje de carbono de los ácidos húmicos con 
respecto al carbono orgánico. 

CAH 
Corgtotal 

xlOO 

- Relación de polimerización (RP): 
carbono de los ácidos húmicos sobre car­
bono de los ácidos fúlvicos en el extracto 
húmico. 

RP=-
CAH 
CAE 

- Porcentaje de ácidos húmicos 
(%AH): carbono de los ácidos húmicos 
sobre el carbono del extracto húmico. 

CAH 
7oAH=——xl{X) 

CExt 

Los ácidos húmicos han sido la frac­
ción más estudiada; para éstos suele esta­
blecerse la relación E4/E6 (relación de 
densidades ópticas a 465 y 665 nm) y la 
relación C/H, que es una medida del ca­
rácter alifático o aromático de los ácidos. 
Así mismo, mediante análisis de espec­
troscopia infrarroja, se han identificado 
bandas características que reducen o in­
crementan su intensidad con el curso del 
compostaje (3). 

En estudios realizados en nuestro país 
se aplicó una metodología para la extrac­
ción de sustancias húmicas de lombri­
compuestos obtenidos a partir de bovina­
za, desechos de cachaza, pulpa de café y 
grama trenza, con y sin adición de cal (4). 
Otra investigación reporta la obtención 
de lombricompuesto por la acción de Ei­
senia foetida sobre residuos de cachaza, 
pulpa de café y bovinaza; en el producto 
se efectuó la separación de materia orgá­
nica (extracción con álcali) y en el extrac­
to húmico se determinó el contenido de 

41 



REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 29, No. 2 DE 2000 

carbono total orgánico y la fracción de 
huminas (5), 

El presente trabajo pretende contribuir 
al estudio de procesos de compostación 
con materiales orgánicos que se adicionan 
continuamente al suelo, para lo cual se 
plantearon los siguientes objetivos: ca­
racterizar mediante parámetros químicos 
la dinámica de la humificación de com-
postajes en condiciones aeróbicas, donde 
el desecho (residuos del cultivo de rosas) 
es descompuesto tanto por acción micro­
bial como por la acción de lombrices, y 
establecer los valores de los parámetros 
de humificación de los dos productos de 
compostación obtenidos. Además, carac­
terizar los ácidos húmicos mediante el 
análisis elemental (C, H, N, O) y la rela­
ción E4/E6. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los desechos orgánicos empleados en 
el proceso de compostaje fueron residuos 
agroindustriales de la poscosecha y del 
cultivo de rosas de la finca El Rosal (Agro-
rosas S. A.). Se llevaron a cabo dos proce­
sos de compostaje: uno directo, con acción 
microbial solamente y otro indirecto, don­
de además de la acción microbial se adi­
cionaron lombrices de tierra. Los dos pro­
cesos duraron 23 semanas; los materiales 
compostados se muestrearon periódica­
mente y se registró su temperamra. Los 
detalles de los sistemas de compostación y 
de los muéstreos están presentados en una 
publicación anterior (6). 

En cada una de las muestras se deter­
minó el carbono total orgánico por el mé­
todo de Walkley-Black, oxidando 0,0100 
g de muestra con 5,0 mL de KiCriO? INy 

10,0 mL de H2SO4 concentrado, y 
posterior titulación con sulfato ferroso 
amónico 0,5 N (7). 

La extracción y fraccionamiento de la 
materia orgánica se hizo de acuerdo con 
el siguiente procedimiento (8): se coloca­
ron en agitación mecánica durante 24 ho­
ras 50,00 g de la muestra seca con 500 
mL de mezcla de NaOH IM y pirofosfato 
de sodio 1M. Se centrifugó a 6000 r.p.m. 
por 20 minutos; se separó el sobrenadante 
(extracto húmico) y al residuo se adicio­
naron otros 500 mL de solución extracto­
ra, dejándose en agitación nuevamente 24 
horas, después de las cuales se repitió la 
separación y se reunieron los sobrenadan­
tes. El residuo (fracción no extraída) se 
secó a óO^C en baño de María. Al sobre­
nadante se añadió ácido sulfúrico concen­
trado gota a gota hasta alcanzar un pH en­
tre 1-2 (precipitación de los ácidos 
húmicos). Para asegurar una precipita­
ción completa se dejó este extracto en la 
nevera a 4°C durante la noche. Al día si­
guiente, se centifugó a 6000 r.p.m. du­
rante 20 minutos, separando así los áci­
dos fúlvicos (sobrenadante) y los ácidos 
húmicos (residuo). Estos últimos se lle­
varon a un volumen de 100 mL con 
NaOH 0,1M, se dializaron para remover 
los iones Na+ y S04 = y finalmente fueron 
liofilizados. 

En las cuatro fracciones separadas se 
determinó el contenido de carbono total 
orgánico por el método de Walkley-Black 
(7). Para esta cuantificación se tomaron 
las siguientes cantidades de muestra: 1 
mL del extracto de ácidos húmicos, 5 mL 
de ácidos fúlvicos, 2 mL del extracto hú­
mico y 0,1000 g de residuo seco (humi-
na); las alícuotas fueron evaporadas a 
40''C antes de la oxidación. 
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La relación E4/E6 se determinó por 
medición de las absorbancias a 465 nm y 
665 nm en un espectrómetro Bausch & 
Lomb Spectronic 70, en una solución de 
300 ppm de ácidos húmicos en NaHCOj 
0,05 N (8). La composición elemental 
(%C, %H, %N) fue determinada en un 
analizador Leco CHN-600 (9). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El carbono del material orgánico y de 
las diferentes fracciones extraídas en cada 
una de las muestras tomadas durante el 
proceso de compostaje y los diferentes 
parámetros de humificación aparecen en 
las tablas 1 y 2, para los procesos directo 
e indirecto, respectivamente. La extrac­
ción de la materia orgánica (extracto hú­
mico) se hizo con una mezcla de pirofos­
fato de sodio e hidróxido de sodio, y no 
únicamente con hidróxido de sodio, como 
lo han realizado algunos investigadores a 
nivel nacional (10). Esto en razón de que 
se ha encontrado que al extraer la materia 
orgánica con NaOH se producen modifi­
caciones estructurales en las sustancias 
extraídas; al extraer con la mezcla se ase­
gura una extracción selectiva, a la vez que 
se espera una menor alteración en la es­
tmctura de las sustancias extraídas (11). 

Los valores del porcentaje de carbono 
orgánico en el extracto húmico varían 
muy poco a través del tiempo de compos­
taje en el proceso directo, no existiendo 
una diferencia significativa entre el valor 
del porcentaje en el sustrato (4,95%) y en 
el producto final (5,04%), debido a que el 
proceso de formación de los ácidos húmi­
cos y fúlvicos se lleva a cabo lentamente. 
El mismo comportamiento fue encontra­
do por Iglesias y Pérez (12) en un com­

postaje directo de residuos urbanos donde 
el carbono extractable se mantuvo en va­
lores cercanos a 10,5% durante los 165 
días del compostaje. Contrariamente, en 
el compostaje indirecto se registra una 
tendencia al aumento, encontrándose un 
porcentaje de carbono orgánico de 4,95 % 
en el sustrato y de 6,09% en el producto 
final. 

En ambos procesos, el porcentaje de 
carbono orgánico de los ácidos fúlvicos 
muestra tendencia a disminuir a medida 
que se desarrolla el compostaje, con una 
estabilización en el día 127 en el proceso 
directo y en el día 111 en el indirecto, con 
valores alrededor de 2,0. El decrecimien­
to en el carbono de los ácidos fúlvicos se 
atribuye a la creciente complejidad en la 
estrucmra de los ácidos húmicos, los que 
aumentan progresivamente su carácter 
aromático. A diferencia de lo encontrado 
para el carbono orgánico del extracto hú­
mico, el contenido de carbono de los áci­
dos fúlvicos es muy semejante en los dos 
procesos, al igual que su dinámica. Igle­
sias y Pérez (12) también registraron una 
disminución en el porcentaje de carbono 
de los ácidos fúlvicos en un compostaje 
directo, estabilizándose a partir de la no­
vena semana del proceso, con valores al­
rededor de 3,7%. Sugahara e Inoko (13) 
encontraron resultados similares en un 
compostaje con residuos urbanos. 

En los dos procesos el porcentaje de 
carbono orgánico en los ácidos húmicos 
aumenta conforme avanza el proceso de 
compostaje, con un incremento mayor en 
el proceso indirecto, teniéndose al final 
más carbono, el que hará parte de la es­
tmctura de los ácidos húmicos. Estos re­
sultados están relacionados con los en­
contrados para el carbono de los ácidos 
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fúlvicos, ya que se ratifica que se está lle­
vando a cabo una progresiva condensa­
ción de estructuras que contribuyen a la 
formación de ácidos húmicos, siendo más 
notoria en el proceso indirecto, Sugahara 
e Inoko (13), observaron también un au­
mento en el porcentaje de carbono de los 
ácidos húmicos en compostajes directos 
de residuos urbanos. 

En los dos procesos se aprecia un de­
crecimiento en el porcentaje de carbono 
no extraído (CN„EXI) con la mezcla alcali­
na, conforme avanza el tiempo de com­
postación, mostrando tendencia a la esta­
bilización para ambos procesos alrededor 
de los días 113 y 111 en los compostajes 
directo e indirecto, respectivamente, 
comportatniento que se atribuye al consu­
mo que los microorganismos están ha­
ciendo de las fuentes carbonadas. El car­
bono no extraído tiene un decrecimiento 
que varía entre 90 y 80% del carbono or­
gánico total en ambos procesos. No obs­
tante, en el compostaje indirecto se obser­
va un incremento de 25% en esta forma 
de carbono, que no se aprecia en el com­
postaje directo, lo que posiblemente se 
explica por el hecho de que los microor­
ganismos presentes son más productivos 
en condiciones prolongadas a más alta 
temperatura, lo que se ve favorecido por 
el sistema de compostación de panelas. 
En la literatura no se encontraron resulta­
dos de este parámetro ya que generalmen­
te sólo evalúan el carbono en el extracto 
húmico y el carbono tanto de los ácidos 
fúlvicos como de los ácidos húmicos. 

La relación de humificación aumenta a 
través del tiempo de compostaje, tendien­
do a estabilizarse a partir del día 125 en el 
proceso indirecto con un valor cercano a 
21,5; y en el proceso directo, a partir del 

día 113 en valores alrededor de 18,3. En 
general se registra una variación notoria 
entre el sustrato y el producto final. Este 
comportamiento en el proceso directo se 
debe, no a un aumento del contenido de 
carbono total que se extrae con la mezcla 
alcalina, sino a la disminución en el con­
tenido de carbono orgánico total. 

Los valores de la relación de humifíca­
ción de los productos fmales de los dos 
procesos satisfacen el valor mínimo de 
7,0 establecido por Róllelo y colaborado­
res (10) para composts maduros de resi­
duos lignocelulósicos, pero vale la pena 
anotar aquí que estos valores son incluso 
mayores en el sustrato inicial, es decir, 
que se ha trabajado en un rango no com­
parable con el de estos investigadores, 
debido a la diferente naturaleza del sus­
trato empleado en el proceso; luego este 
parámetro no sería buen estimativo de la 
madurez del compost. Iglesias y Pérez 
(12) encontraron un aumento en la rela­
ción de humificación, estabilizándose en 
valores alrededor de 22 en la etapa final 
de un proceso de compostaje directo con 
residuos urbanos. 

En los dos compostajes estudiados, el 
índice de humificación (IH) aumentó a 
través del tiempo sin mostrar tendencia a 
la estabilización en un valor determinado, 
notándose los mayores incrementos en las 
primeras semanas para el proceso indi­
recto, situación que estaría relacionada 
con los contenidos más bajos de carbono 
orgánico total y de carbono en los ácidos 
húmicos. Al final del compostaje indirec­
to se alcanza un índice de humificación 
mayor que en el directo, luego en el com­
postaje indirecto se logra un mayor grado 
de humificación. 
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Tabla 1. Diferentes formas de carbono y algunos parámetros de humificación deter­
minados durante el compostaje directo. 

Día 

1 

8 

15 

22 

29 

36 

43 

57 

71 

85 

99 

113 

127 

141 

162 

C 
OrgTot 

% 

38,18 

35,59 

34,93 

33,15 

32,28 

31,23 

30,02 

29,87 

29,53 

29,69 

28,80 

27,46 

27,36 

27,42 

27,29 

CEM 

% 

4.95 

4,67 

4,76 

4,94 

4,72 

4,98 

5,03 

4,97 

4,82 

4,89 

4,98 

5,02 

5,00 

5,03 

5.04 

CAF 

% 

3,49 

3.38 

3,23 

3,19 

3,03 

2,94 

2,80 

2,68 

2,49 

2,31 

2,28 

2.13 

2,05 

1,99 

2,01 

CAH 

% 

1,30 

1,37 

1,46 

1,58 

1,65 

1,62 

1,43 

1,93 

2,12 

2,27 

2,55 

2,63 

2,78 

2,83 

3,04 

CnoEW 

% 

33,75 

32,91 

31,6 

29,86 

28,03 

26,79 

25,15 

25,02 

24,53 

24,19 

23.9 

22,44 

22,18 

22,32 

22,09 

RH 

12,96 

13,12 

13,63 

14,90 

14,62 

15,95 

16,76 

16,64 

16,32 

16,47 

17,29 

18,28 

18,27 

18,34 

18,47 

IH 

3,40 

3,85 

4,18 

4,77 

5,11 

5,19 

4,76 

6,46 

7,18 

7,65 

8,85 

9,58 

10,16 

10,32 

11,14 

CAH/CAF 

0,37 

0,40 

0,45 

0,50 

0,54 

0,55 

0,51 

0,72 

0,85 

0,98 

1,12 

1,23 

1,36 

1,42 

1,51 

%AH 

26,26 

29,34 

30,67 

31,95 

34,96 

32,53 

28,43 

38,83 

43,98 

46,42 

51,20 

52,39 

55,60 

56,26 

60,32 

CNOEJU/ 

CEXI 

6,82 

7,05 

6,64 

6,04 

5,94 

5,38 

5,00 

5,03 

5,09 

4,95 

4,80 

4,47 

4,44 

4,44 

4,38 

Los valores son el promedio de tres determinaciones 
CEXI: Carbono orgánico del extracto húmico 
CAF: Carbono orgánico de los ácidos fúlvicos 
CAH: Carbono orgánico de los ácidos húmicos 
CN„EXI: Carbono orgánico no extraido 
RH: Relación de humificación 
IH: índice de humificación 
CAH/CAF: Razón de poliinerización 
%AH: Porcentaje de ácidos húmicos 
CN..EXI/CEXT: Relación carbono orgánico de huminas sobre carbono orgánico del extracto húmico 
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Tabla 2. Diferentes formas de 
minados durante el compostaje 

carbono y algunos parámetros 
indirecto. 

de humificación deter-

Día 

1 

6 

13 

20 

27 

34 

41 

55 

69 

83 

97 

111 

125 

139 

160 

COrg 
tot % 

38,18 

36,53 

34,14 

33,98 

33,07 

33,11 

32.99 

32,75 

32,01 

29,56 

28.86 

29,26 

28,78 

28,53 

28,21 

C E \ I 

% 

4,95 

4,80 

4,74 

5,00 

5,05 

5,20 

5,38 

5,49 

5,66 

5,79 

6,03 

6,05 

6.14 

6,16 

6,09 

C A F 

% 

3,49 

3,21 

3.16 

3.02 

2,93 

2,88 

2,83 

2,60 

2,62 

2,51 

2,38 

2.11 

2.03 

2,09 

2,02 

CAH 

% 

1,30 

1,39 

1,58 

2,08 

2,17 

2,35 

2,50 

2,73 

2,99 

3,03 

3,32 

3,48 

3,60 

3,68 

3,79 

CnoExt 
% 

33,75 

32,37 

30,03 

28,71 

28,53 

27,72 

27,36 

27,08 

26,97 

24.85 

23,41 

23,52 

22,93 

22,62 

22,29 

RH 

12,96 

13,14 

13,88 

14,71 

15,27 

15,71 

16,31 

16,76 

17,68 

19,59 

20,89 

20,68 

21,33 

21,59 

21,59 

IH 

3,40 

3,81 

4,63 

6,12 

6,56 

7,10 

7,58 

8,34 

9,34 

10,25 

11,50 

11,89 

12,51 

12,90 

13,43 

C A H / C A F 

0,37 

0,43 

0,50 

0,69 

0,74 

0.81 

0,88 

1,05 

1,14 

1,21 

1,40 

1,65 

1,77 

1,67 

1,88 

% AH 

26,26 

28,96 

33,33 

41,60 

42,97 

45,19 

46,47 

49,73 

52,83 

52,33 

55,05 

57,52 

58,63 

59,74 

62,23 

CNOEM/ 

CEXI 

6,82 

6,74 

6,34 

5,74 

5,65 

5,33 

5,09 

4,93 

4,76 

4,29 

3,88 

3,89 

3,73 

3,67 

3,66 

Los valores son el promedio de tres determinaciones 
CEXI: Carbono orgánico del extracto húmico 
CAF: Carbono orgánico de los ácidos fúlvicos 
CAH: Carbono orgánico de los ácidos húmicos 
CNOEXI: Carbono orgánico no extraído 
RH: Relación de humificación 
IH: índice de humificación 
CAH/CAF: Razón de polimerización 
%AH: Porcentaje de ácidos húmicos 
CN,.EXI/CEXT : Relación carbono orgánico de huminas sobre carbono orgánico del extracto húmico 
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El incremento general en el índice de 
humificación señala que, a medida que 
avanza el proceso, una mayor cantidad 
del carbono total está haciendo parte de 
las estructuras de los ácidos húmicos que 
se están formando. Roletto y colaborado­
res (10) establecieron un índice mínimo 
de 3,5 para composts maduros de resi­
duos lignocelulósicos, no obstante, este 
valor es alcanzado en la primera semana 
del compostaje llegando hasta valores su­
periores a 10 en ambos procesos; por tan­
to, en este caso, no puede ser considerado 
como parámetro de comparación. Por el 
contrario, sí se pueden comparar con el 
mínimo establecido por Iglesias y Pérez 
(12) para composts de residuos urbanos, 
en donde se considera como índice de ma­
durez valores superiores a 13,0. El índice 
de humificación del producto del com­
postaje indirecto es el que está más cerca­
no a este valor, por tanto sería el que sa­
tisface la condición mínima establecida. 

La razón de polimerización se incre­
mentó a medida que se desarrolló el pro­
ceso de compostaje, alcanzando valores 
más altos en el compostaje indirecto, sin 
mostrar tendencia a la estabilización en 
las últimas semanas. Este aumento indica 
que se está produciendo un incremento 
gradual en la tasa de polimerización du­
rante el compostaje, la que se atribuye al 
incremento tanto del carácter aromático 
de las sustancias que se están formando, 
como del tamaño molecular de los polí­
meros de tipo húmico presentes en el 
compost (13). 

La literatura sugiere que los valores de 
esta relación no pueden ser menores que 1 
ni mayores a 3 (12). Los resultados aquí 
obtenidos son cercanos al mínimo de 1,6 
establecido por Iglesias y Pérez (12). El 

valor mínimo establecido por Roletto y 
colaboradores (10) para composts madu­
ros de residuos lignocelulósicos es de 
1,00. Entonces los dos compost obteni­
dos satisfacen de todos modos este pará­
metro, aun varias semanas antes de termi­
nar el proceso. 

A medida que avanza el proceso el 
porcentaje de carbono de los ácidos húmi­
cos, es cada vez mayor en el extracto hú­
mico, comportamiento que se observa en 
los dos compostajes. El incremento es li­
geramente mayor en el compostaje indi­
recto y además no muestra tendencia al­
guna a la estabilización durante las etapas 
del proceso. Una explicación a este com­
portamiento es la formación de ácidos hú­
micos ya sea por procesos de neoforma-
ción a partir de los residuos de las 
moléculas que se degradan o a través de 
las transformaciones que suceden en la 
lignina. Este parámetro nos muestra en 
buena forma que el proceso de humifica­
ción se está llevando a cabo a una veloci­
dad casi constante, con excepción de las 
primeras semanas del proceso indirecto, 
cuando el incremento fue más alto. Al 
cabo de las 23 semanas que duró el proce­
so, 60,32% del carbono extractable del 
compostaje directo pasó a formar parte de 
la estrucmra de los ácidos húmicos y en el 
compostaje indirecto sucedió lo mismo 
con 62,23% del carbono extractable, es­
tos valores están muy cercanos al mínimo 
establecido por Iglesias y Pérez (12) de 
62% para compost de residuos urbanos. 

La relación CNOÎ XI/CEXI presentó una 
tendencia al decrecimiento en los dos pro­
cesos, siendo más marcada en el compos­
taje indirecto. En la fase de madurez, el 
valor de la relación tiende a estabilizarse 
en valores cercanos a 4,4 para el proceso 
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directo y 3,7 para el indirecto, situación 
que se podría explicar por el hecho de que 
a medida que avanza el proceso, los mi­
croorganismos consumen el carbono, dis­
minuyendo así el contenido de carbono no 
extractable. Se observa que en el compos­
taje indirecto se alcanzan valores meno­
res al final del proceso, debido a que los 
dos procesos mostraron tendencias distin­
tas en el contenido de carbono extraído. 
La relación CNOEXI/CEX. en general no ha 
sido determinada por otros investigadores. 

diferenciantes en los ácidos húmicos neo-
formados. 

Martínez-Iñigo y Almendros (14) mi­
dieron la relación E4/E6 en el extracto 
acuoso, notando también un decrecimien­
to en su valor a lo largo del proceso y ob­
teniendo una relación de 2,1 en el produc­
to final en un compostaje de residuos 
forestales de roble, indicando que los va­
lores obtenidos están dentro del rango 
para este tipo de materiales. 

Tabla 3. 'Variación de la relación E4/E(i de los ácidos húmicos extraídos durante los dos 
procesos de compostaje. 

COMPOSTAJE DIRECTO 

Día 

E4/Eí 

1 

5,39 

8 

5,28 

15 

5,14 

22 

4,91 

29 

4,85 

36 

4,76 

43 

4,69 

57 

4,68 

71 

4,66 

85 

4,53 

99 

4,42 

113 

4,21 

127 

3,98 

141 

3,62 

162 

3,13 

COMPOSTAJE INDIRECTO 

Día 

E4/Eí 

1 

5,39 

6 

5,32 

13 

5,16 

20 

4,96 

27 

4.83 

34 

4,78 

41 

4,97 

55 

4,58 

69 83 

4,52 4,47 

97 

4,35 

111 

4,22 

125 

4,06 

139 

3,58 

160 

3,16 

Los valores son el promedio de tres determinaciones. 

En la tabla 3 aparecen los valores de la 
relación E4/E6 para los ácidos húmicos 
liofilizados extraídos a lo largo de los dos 
procesos de compostación. Esta relación 
presenta una tendencia a disminuir, desde 
5,39 para el sustrato inicial hasta valores 
alrededor de 3 en los productos finales, lo 
que sugiere la formación de sustancias de 
mayor complejidad, incrementándose 
por ende el tamaño molecular durante el 
compostaje. No se aprecia una gran dife­
rencia entre el comportamiento y los va­
lores de la relación en los dos procesos de 
compostaje, lo cual se puede atribuir a 
que el proceso de síntesis de los ácidos 
húmicos es largo y el tiempo de evalua­
ción es corto para poder apreciar rasgos 

En la tabla 4 aparecen los porcentajes 
de carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxí­
geno, así como algunas relaciones deriva­
das de estos para los procesos directo e in­
directo. El contenido de los cuatro 
elementos, así como el valor de las rela­
ciones son muy similares en los dos com­
postajes, debido a que en el corto tiempo 
de compostaje no se pueden apreciar 
grandes diferencias en su composición 
eleiTiental. 

El alto porcentaje de nitrógeno e hi­
drógeno en los ácidos húmicos extraídos 
de los dos procesos se debe, probable­
mente, a la presencia de cadenas laterales 
alifáticas. El hecho de que el contenido de 
nitrógeno e hidrógeno descienda a medi­
da que avanza el compostaje se puede ex-
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plicar por la polimerización que están su­
friendo los ácidos húmicos. 

La relación C/O se mantuvo estable a 
lo largo del proceso, debido a que existe 
un aumento proporcional en los conteni­
dos de carbono y oxígeno de los ácidos 
húmicos; el incremento del carbono se 
debe a que con el avance del proceso los 
ácidos húmicos aumentan su tamaño a ex­
pensas de condensación de ácidos fúlvi­
cos y otras sustancias que enriquecen su 
contenido de carbono. La relación C/H es 
una medida del carácter alifático o aromá­
tico de los ácidos húmicos; el incremento 
que se presenta en dicha relación indica 
que a lo largo del compostaje se intensifi­
ca el carácter aromático de los ácidos hú­
micos. Además, el valor de la relación en 
los dos procesos es semejante, lo que in­
dicaría que a nivel estmctural no existen 
diferencias entre los ácidos húmicos pro­
venientes de uno u otro compostaje. 

García y colaboradores (7) encontra­
ron que los porcentajes de hidrógeno y de 
nitrógeno descendían en un proceso de 
compostaje directo con residuos urbanos, 
mientras el carbono y el oxígeno aumen­
taban. Además los ácidos húmicos extraí­
dos del producto final contenían 55,64% 
de carbono, 6,12% de nitrógeno, 6,32% 
de hidrógeno y 35,9% de oxígeno. La re­
lación C/H se incrementó siendo final­
mente 9,09, la relación C/O se mantuvo 
relativamente estable, con un valor en el 
producto final de 2,32, y la relación C/N 
se incrementó alcanzando un valor final 
de 11,74; estos resultados reflejan un 
comportamiento similar al encontrado en 
el presente trabajo. 

Algunos valores promedio de las rela­
ciones para ácidos húmicos en suelos 

son(l): C/O 2,08, C/H 1,0 y C/N 20,84. 
Al compararlas con los valores de los áci­
dos húmicos en los dos productos finales 
de compostación, se observa que el grado 
de aromaticidad de los ácidos húmicos 
extraídos es mucho más bajo que el de un 
suelo; esto corrobora que el tiempo de 
formación de estas sustancias es muy cor­
to y que en realidad no pueden comparar­
se con los verdaderos ácidos húmicos del 
suelo y que las sustancias orgánicas for­
madas durante el proceso de compostaje 
no son estrictamente ácidos húmicos, 
sino precursoras de las verdaderas sus­
tancias húmicas. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de los parámetros eva­
luados en este estudio muestran en líneas 
generales que el grado de humificación 
varía entre el sustrato y los productos fi­
nales de compostación, notándose que la 
acción de las lombrices (compostaje indi­
recto) no acelera el proceso de humifica­
ción y que éste está limitado por el siste­
ma de compostaje y por la temperatura 
que en él se genere y mantenga. 

Parámetros como el porcentaje de car­
bono extractable y la relación CNOEXI/CEXI 

no pueden ser considerados como satis­
factorios para la evaluación del grado de 
estabilización del compost, si se tiene en 
cuenta que registran variaciones ligeras 
durante el proceso. 

El análisis elemental de los ácidos hú­
micos mostró que los porcentajes de car­
bono y oxígeno aumentaron ligeramente, 
los contenidos de nitrógeno e hidrógeno 
disminuyeron, la relación C/O se mantu­
vo estable, las relaciones C/H y C/N se 
incrementaron, mientras que la relación 
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E4/E6 decreció con el avance del proceso 
de compostaje; esto indica que el carácter 
aromático de los ácidos húmicos se está 
incrementando progresivamente. 

Para determinar el grado de humifica­
ción en el proceso de compostaje, se reco­
miendan la razón de polimerización y el 
índice de humificación, puesto que invo­
lucran el carbono de los ácidos húmicos, 
el de los ácidos fúlvicos y el carbono or­
gánico total, los que presentaron mayor 
variabilidad durante el compostaje. 

El análisis visible, E4/E6. es un confia­
ble método espectroscópico para analizar 
ácidos húmicos; además presenta amplias 
ventajas por su bajo costo, facilidad de 
ejecución y, especialmente, por su mar­
cada variabilidad. 
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