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RESUMEN

El suelo es un recurso muy valioso con el que cuenta la humanidad para su subsistencia. En el 
cumplimiento de la demanda alimentaria, el sector agrícola ha recurrido a la producción intensiva, 
trayendo como consecuencia una sobreexplotación y degradación del suelo. La incorporación 
de abonos orgánicos, como la composta, ha resultado ser una buena alternativa para enmendar 
los daños provocados a este recurso. Sin embargo, el uso de compostas que no cumplen con los 
estándares de calidad puede causar efectos adversos. Por ende, es de vital importancia conocer los 
cambios y los criterios que se deben considerar en el proceso de compostaje para la producción de 
abonos orgánicos de calidad, capaces de aportar sus beneficios a las características físicas, químicas 
y biológicas del suelo. El objetivo de esta revisión fue recopilar información sobre los cambios en el 
proceso de compostaje, y los criterios y las metodologías utilizadas para determinar la calidad de las 
compostas y asegurar los beneficios de su uso. 

Palabras clave: Composta, abonos orgánicos, parámetros, físicos, químicos, biológicos.  

ABSTRACT

Soil is a very valuable resource that humanity needs for its survival. In order to meet food 
demand, the agricultural sector has promoted intensive production, resulting in overexploitation 
and degradation of the soil. The incorporation of organic fertilizers, such as compost, has proved 
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to be a good alternative to mitigate soil damage. However, the use of composts that do not meet 
quality standards can cause adverse effects. Therefore, it is of vital importance to know the changes 
and criteria to be considered in the composting process to produce high-quality organic fertilizers, 
capable of providing benefits to the physical, chemical and biological characteristics of the soil. The 
objective of this review was to compile information about changes in the composting process, and 
criteria and methodologies used to determine the quality of composts and ensure the benefits of 
their use. 

Keywords: Compost, organic fertilizers, parameters, physical, chemical, biological.  

INTRODUCCIÓN

El suelo es reconocido cada vez con mayor 
frecuencia como un importante recurso 
natural no renovable que debe gestionarse 
adecuadamente para el desarrollo sostenible 
(Ngosong et al., 2019). De acuerdo con Yang et 
al. (2020) la salud del suelo es su capacidad para 
funcionar dentro de los ecosistemas, mejorando 
así la sostenibilidad ambiental y la salud de 
la humanidad, apoyando la productividad de 
las plantas y los animales. En este sentido, la 
incorporación de abonos orgánicos (AO) ha 
contribuido a mejorar las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo (Cervera-Mata et 
al., 2018; Cesaro et al., 2019; Islam et al., 2020), al 
mejorar	 la	 infiltración	 y	 capacidad	de	 retención	
de humedad (Lepsch et al., 2019), promover la 
estructuración y aireación (Adugna et al., 2016), 
estimular la actividad microbiana, controlar el 
pH (Cervera-Mata et al., 2018), y ser un aporte de 
nutrientes dependiendo de las características de 
la materia prima de la cual procede (Villalobos et 
al., 2022). Además, los abonos orgánicos pueden 
biorremediar la contaminación por metales 
pesados (Irfan et al., 2021), así como prevenir la 
lixiviación de nutrientes y la erosión del suelo 
(Mahongnao et al., 2023). 

En este aspecto, la	composta	 refiere	a	un	AO	
que está teniendo especial auge por su capacidad 
de devolver un determinado porcentaje de 
materia orgánica (MO) al suelo para mejorar 
sus propiedades físicas, químicas y biológicas 
(Castelo-Gutiérrez et al., 2016), considerándose 
una práctica agrícola que contribuye a la 
sustentabilidad al mantener los suelos sanos 
y fértiles (Bonanomi et al., 2020), además de 
representar una alternativa para la fertilización de 
los cultivos y mitigar los problemas ocasionados 
por el uso intensivo de insumos químicos 
tradicionales (Álvarez et al., 2019; Aguilar-
Paredes et al., 2023). 

Sin embargo, el uso de compostas inestables 
o inmaduras producto de un proceso de 
transformación mal realizado afecta el ambiente 
del suelo (Cui et al., 2017), ya que su continua 
descomposición puede inducir a condiciones 

anaeróbicas debido a que la biomasa microbiana 
utiliza el oxígeno de los poros del suelo para 
descomponer el material orgánico, lo que 
ocasiona competencia con el sistema radicular de 
las plantas (Butler et al., 2001; Silva et al., 2016). 
Además, pueden ser fuente de enfermedades 
(Cui	 et	 al.,	 2017)	 y	 provocar	 la	 deficiencia	 de	
nitrógeno en los cultivos (Butler et al., 2001), 
e inhibir el crecimiento de las plantas debido 
a	 los	 efectos	 fitotóxicos	 por	 la	 producción	 de	
diversas sustancias como el amonio, ácidos 
orgánicos volátiles, metales pesados, sales y 
compuestos fenólicos que se sintetizan durante 
la descomposición continua de los residuos en el 
suelo	(Huerta	et	al.,	2015).	

Lo anterior demuestra la importancia de 
incorporar al suelo AO de calidad. Sin embargo, 
resulta	difícil	describir	una	definición	absoluta	de	
este concepto ya que se deben tomar en cuenta 
diversos aspectos (Soliva y López, 2004). Matsui 
et al. (2016) propusieron diversos indicadores 
para estimar su madurez y estabilidad, pero 
ninguno de ellos es operativo aisladamente, lo 
que hace imprescindible la utilización combinada 
de varios de ellos (López y Sainz, 2011). Por lo 
anterior, el objetivo de este artículo de revisión 
fue recopilar, organizar y cotejar información 
relevante sobre los cambios ocurridos durante el 
proceso de compostaje, los valores de referencia 
y técnicas de valoración de parámetros físicos, 
químicos y biológicos, como indicadores de 
calidad de las compostas.

MATERIALES Y METODOS

La	 revisión	 bibliográfica	 se	 centró	 en	 la	
búsqueda de los criterios utilizados para evaluar 
la calidad de los AO, las metodologías utilizadas y 
los valores de los índices establecidos. Las palabras 
clave utilizadas fueron: abonos orgánicos, 
compostaje, composta, calidad, caracterización, 
evaluación, índices, madurez, estabilidad y los 
nombres de cada uno de los parámetros que 
influyen	 en	 la	 calidad	 de	 las	 compostas.	 La	
búsqueda se hizo en idioma español e inglés en 
las bases de datos de Science Direct, Springer 
Link, MDPI y Scielo, considerando artículos 
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publicados principalmente entre los años 2014 
al 2023, con excepción de algunas publicaciones 
anteriores que son relevantes en el tema del 
presente trabajo. Asimismo, se consultaron libros 
y	 normas	 oficiales	 relacionadas	 a	 la	 calidad	 de	
AO. Se utilizó como motor de búsqueda web 
Google Académico para contribuir a la obtención 
de la información.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El proceso de compostaje y la composta
El compostaje es un proceso bio-oxidativo 

mediante el cual intervienen diversos 
microorganismos como bacterias y hongos 
que descomponen los residuos orgánicos (RO) 
en materiales estables (Basil et al., 2020), en el 
cual	 se	 distinguen	 las	 fases,	mesófila,	 termófila,	
de enfriamiento y de madurez (Meena et al., 
2021b).	 La	 eficiencia	 obtenida	 tanto	del	 proceso	
de compostaje (PCP) como el de la calidad de la 
composta obtenida depende de las características 
de los materiales de partida y del adecuado 
manejo del proceso (Soto-Paz et al., 2019). 

Calidad a través de la madurez y estabilidad de 
las compostas

La madurez y estabilidad son los principales 
requisitos que los AO deben cumplir para ser 
aplicados de forma segura al suelo (Castaldi et 
al., 2008). Los términos madurez y estabilidad 
no son sinónimos, ambos hacen referencia a 
conceptos diferentes (Bazrafshan et al., 2016; 
Torti	 et	 al.,	 2019).	 Estabilidad	 puede	 definirse	
como el grado de descomposición de la MO, la 
cual está en función del nivel de actividad de la 
biomasa microbiana, determinada por medio del 
oxígeno (O2) consumido, el dióxido de carbono 
(CO2) desprendido o el calor producido (Moreno 
y Moral, 2008). Esto está relacionado con la 
disminución de carbono degradable, es decir, 
cuanto menor sea la degradabilidad y la actividad 
microbiana, mayor será la estabilidad (Torti et al., 
2019). 
En	 tanto	 que	madurez	 se	 refiere	 al	 grado	de	

transformación del material y a la ausencia de 
sustancias	fitotóxicas	 como	 los	ácidos orgánicos 
(Butler et al., 2001; Soliva, 2011; Torti et al., 2019), 
de altas concentraciones de sales (Huerta et al., 
2015)	 y	 presencia	 de	 sustancias	 promotoras	 de	
germinación y crecimiento (Martínez-Balmori 
et al., 2014), por lo que el grado de madurez 
de las compostas evita que se puedan generar 
problemas de contaminación y toxicidad a las 
plantas (García et al., 2014). La madurez se evalúa 
por una serie de parámetros físicos, químicos, 
microbiológicos	y	por	su	fitotoxicidad	(Millán	et	
al., 2018). 

Características cambiantes durante el 
compostaje y evaluación de la calidad de las 
compostas obtenidas 
a) Características físicas

Color. El color es una de las características más 
significativas	 del	 proceso	 de	 biodegradación	 de	
los RO, ya que evidencia cambios a medida que 
transcurre el tiempo (Osorio et al., 2017) y el PCP 
avanza, debido a la formación gradual de grupos 
cromóforos por la síntesis de melanoidinas 
como	consecuencia	de	la	humificación	de	la	MO	
(Mohedo, 2004). 

Olor. El olor desagradable que presentan 
algunos RO se debe principalmente a la presencia 
de ácidos orgánicos de bajo peso molecular 
como el ácido acético y en menor medida los 
ácidos propiónicos, butírico, valérico y caproico 
(Iglesias-Jiménez, 2014), así como sulfuro de 
hidrógeno (Andraskar et al., 2021). La emisión 
de olores ocurre en mayor medida al inicio del 
PCP	 debido	 a	 que	 durante	 la	 fase	 termófila	 se	
presentan reacciones anaerobias que producen 
piridina y piracina, el olor de estos compuestos 
desaparece	 cuando	 el	 producto	 final	 llega	 a	 la	
madurez (Iglesias-Jiménez, 2014), en que se 
percibe un olor terroso debido a la generación de 
geosmina (Fisher et al., 2019). 

Granulometría. Es una característica 
importante debido a que la transformación 
durante el proceso de degradación genera 
cambios evidentes en el tamaño de partículas 
(Osorio et al., 2017), lo que determina el 
intercambio de gases y agua, así como la 
capacidad de retención de esta última (Crespo 
et al., 2018). Las partículas mayores a 1 mm 
dan lugar a poros grandes aportando aireación 
y suministro de oxígeno, y las menores a 1 
mm conforman poros medianos a pequeños 
proporcionando retención de agua (Barbaro 
et al., 2019).  Si el tamaño de partícula es 
demasiado pequeño promoverá la formación de 
zonas anaeróbicas, ocasionado la producción de 
sulfuro de hidrógeno, metano y otros gases de 
efecto	invernadero	(Yasmin	et	al.,	2022;	Xie	et	al.,	
2023). 

Temperatura. Uno de los principales 
parámetros para el seguimiento del PCP es 
la temperatura debido a su papel clave en la 
degradación de la MO (Zhao et al., 2016; Waqas 
et al., 2018). Es un factor que varía en función de 
la actividad biológica de los microorganismos 
implicados en el proceso (Delgado et at., 2019), y 
que	marca	las	cuatro	fases:	la	fase	mesófila	donde	
la	 temperatura	 aumenta	 hasta	 45°	 C;	 la	 fase	
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termófila	que	alcanza	una	temperatura	máxima	
de	75° C (Lahlou et al., 2017), en esta fase llamada 
de higienización se eliminan patógenos como la 
Escherichia coli, Salmonella sp., quistes y huevos 
de	 helmintos,	 esporas	 de	 hongos	 fitopatógenos	
y semillas de malas hierbas. Posteriormente la 
temperatura	 desciende	 entre	 40°	 a	 45°	 C	 en	 la	
fase	de	enfriamiento,	y	finalmente	en	 la	 fase	de	
maduración en que la temperatura oscila entre 
20°	a	30°	C	(Meena	et	al,	2021b),	por	lo	que	se	ha	
sugerido que el rango de temperatura óptimo 
para el compostaje es de 40°	a	65° C (Assandri et 
al., 2020). 

Los valores de referencia y las técnicas de 
análisis de las características que se incluyen en la 
calidad física de una composta se muestran en la 
Tabla 1.

b) Características químicas

Materia orgánica (MO) y Carbono orgánico 
total (COT). El contenido y la composición 
de la MO en la composta varía de acuerdo al 
material orgánico utilizado. La MO se divide en 
dos formas: MO soluble, que incluye azúcares, 
aminoácidos y ácidos grasos, y MO insoluble 
que es principalmente degradable, que incluye 
principalmente lignocelulosa, proteínas 
macromoleculares y organismos microbianos 
muertos y que puede transformarse en MO 
soluble.	El	contenido	de	MO	en	la	composta	refleja	
el	contenido	de	nutrientes	del	producto	final	(Xie	
et al., 2023). El COT es el principal componente de 
la MO que permite evaluar su evolución ya que 
su concentración disminuye rápidamente con el 
PCP	(López-Clemente	et	al.,	2015).

Carbono soluble en agua (CSA). El CSA 
representa la fracción del COT más fácilmente 
biodegradable, sus principales compuestos son los 
azúcares, ácidos orgánicos de bajo peso molecular, 
aminoácidos y fenoles (Karak et al., 2017), que 
constituyen la principal fuente de energía de los 
microrganismos para la producción de otras 
moléculas como proteínas, enzimas y polisacáridos 
(García-Sánchez et al., 2017).

Índice de degradabilidad. De acuerdo con la 
biodegradabilidad los residuos utilizados en el 
PCP	 pueden	 ser	 clasificados	 en	 biodegradables	
y moderadamente degradables (Ayilara et al., 
2020). En los biodegradables se pueden mencionar 
residuos de cocina, residuos de jardín, residuos 
vegetales, estiércol de animales y desechos 
agrícolas	 (Bharadwaj	 et	 al.,	 2015;	 Parkar	 et	 al.,	
2021); los residuos moderadamente degradables 
contienen componentes de textura resistente, entre 
éstos están la madera y el cartón (Sandoval-Cobo, 
2020). 

Por otro lado, la fracción principal de los RO es 
la lignocelulosa (Finore et al., 2023) conformada 
principalmente por celulosa, hemicelulosa 
y lignina (H’ng, 2018), cuya degradación y 
humificación	es	vital	para	aumentar	las	sustancias	
húmicas y la calidad de la composta (Zhu et al., 
2021);	si	no	se	degrada	lo	suficiente,	la	aplicación	
de la composta provocará graves enfermedades en 
los cultivos y generará raíces podridas (Liu et al., 
2022). 

Lípidos. Durante el PCP la evolución de los 
lípidos totales proporciona información sobre 
el estado de madurez y estabilidad de la MO 

Parámetro

Color

Olor

Granulometría

Temperatura

Tabla 1.  Técnicas de análisis y valores de referencia de los parámetros físicos para una composta de 
calidad.

Table 1.  Analysis techniques and reference values of physical parameters for quality compost.

Valor de 
Referencia

Marrón oscuro, pardo 
oscuro casi negro

“Tierra de bosque”
o “tierra húmeda”

≤30,0	mm,
0,25	–	2,0	mm

Estable

Método de 
determinación

Visual

Olfativa

Tamizado

Termómetro
de pistilo y
prueba de 

autocalentamiento

Fuente

Oviedo-Ocaña	et	al.	(2015),	
Parihar y Choudhary (2022).

Iglesias-Jiménez (2014), 
Oviedo-Ocaña	et	al.	(2015).

Bárbaro et al. (2019),
NMX-AA-180-SCFI-2018,	

Zhang y Sun 2016.
Iglesias-Jiménez (2014),

Koenig y Bari (2000).
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(Cunha-Queda et al., 2007). Los lípidos contienen 
altos niveles de energía que constituyen una gran 
ventaja en los procesos donde las temperaturas 
termófilas	 son	 deseables	 para	 la	 reducción	
de patógenos (Lemus y Lau, 2002). Además, 
proporciona indicaciones de cambios generales 
en la estructura y la renovación de la biomasa 
microbiana (Amir et al., 2008). 

Fracción húmica y relación de la fracción 
húmica. Las sustancias húmicas (SH) son 
un indicador decisivo de la madurez de los 
compuestos orgánicos heterogéneos estables del 
humus	 con	 un	 alto	 peso	 molecular,	 que	 define	
la tasa de descomposición biológica durante el 
PCP (Barrena et al., 2006; Smidt et al., 2007). Su 
cuantificación	es	fundamental	para	la	evaluación	
de la calidad, estabilidad y madurez de los AO 
(Rastogi et al., 2019; Hasini et al., 2020). Se dividen 
de acuerdo a su solubilidad en tres componentes: 
ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) y 
huminas (HUM) (Jarukas et al., 2021). Los AF 
son solubles en agua, los AH solo son solubles 
en condiciones alcalinas y las HUM representan 
la	fracción	insoluble	(Zingaretti	et	al.,	2018).	Las	
características físicas y químicas de AH, AF y 
HUM dependen de factores como el origen del 
material orgánico (Jarukas et al., 2021), el tiempo 
de exposición a la intemperie y al proceso de 
degradación microbiana (Dores-Silva et al., 2018).

Densidad óptica E4/E6. La densidad óptica 
de una solución referida como E4/E6 evalúa la 
calidad, el grado de condensación y el grado de 
aromatización de la MO de la composta (Moharana 
y Biswas, 2016; Tamakloe et al., 2020; Martín et al., 
2023). Los espectros UV-Visible tienen diferentes 
regiones	de	absorción:	a	465	nm	indica	el	inicio	del	
proceso	de	humificación	por	despolimerización	de	
moléculas	orgánicas	complejas	y	a	665	nm	indica	
el	material	humificado	(Zittel	et	al.,	2018)	con	alto	
contenido de oxígeno y grupos aromáticos (Tahiri 
et al., 2016). 

Los valores bajos de densidad óptica indican 
un alto grado de condensación de los compuestos 
húmicos aromáticos, con alto peso molecular y baja 
acidez, característicos de la fracción de AH. En caso 
contrario, una proporción alta indica la presencia 
de compuestos alifáticos, con bajo peso molecular 
y alta acidez, características de la fracción de AF 
(Martín et al., 2023), por lo tanto, cuanto menor sea 
la proporción, más madura será la composta y más 
grandes y complejas serán las partículas de humus 
(Tamakloe et al., 2020; Moharana y Biswas, 2016).

Conductividad eléctrica (CE). Se debe tomar 
en cuenta la CE en los AO para evitar posibles 
problemas de salinización del suelo o de toxicidad 

en las plantas (Jaramillo, 2002). Durante el CPC 
es inevitable la concentración de sales debido a 
la descomposición de MO compleja (Chan et al., 
2016). 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 
Los compuestos húmicos del material orgánico 
tienen una alta capacidad para adsorber iones 
cargados positivamente, que posteriormente se 
intercambian fácilmente con otros cationes en 
los mismos sitios de adsorción, lo cual durante el 
PCP se incrementa a medida que los compuestos 
orgánicos	 se	 humifican	 y	 se	 van	 formando	 los	
grupos funcionales carboxilo y fenólicos (Wichuk 
y McCartney, 2013). 

Relación entre capacidad de intercambio 
catiónico/carbono orgánico total (CIC/COT). 
Durante el PCP se produce la formación de SH de 
los	 residuos	 orgánicos	 que	 se	 humifican	 (Karak	
et al., 2017), durante este proceso se conduce a la 
formación	 de	 grupos	 funcionales	 influenciados	
por la oxidación de la MO, incrementando la CIC 
(M’sadak et al., 2016; Pelegrín et al., 2018).

Relación Carbono/Nitrógeno (C/N). La 
relación C/N es un indicador importante tanto 
como parámetro de inicio del PCP como para la 
calidad	del	producto	final	(Wang	et	al.,	2015;	Wei	
et al., 2019). De acuerdo con Silva et al. (2014) una 
relación C/N inicial alta favorece la oxidación de 
la MO, lo que conlleva a una rápida estabilización, 
mientras que una baja relación inicial de C/N 
ocasiona la acumulación de MO parcialmente 
oxidada, teniendo como resultado una composta 
final	poco	madura	y	pérdidas	de	N.	Se	considera	
que la relación inicial óptima de C/N de los 
residuos	de	partida	debe	estar	en	el	rango	de	25/1	
a 30/1. Durante el PCP la relación C/N tiende a 
disminuir debido a que la tasa de mineralización 
del N orgánico es menor que la del C orgánico 
(Yang	et	al.,	2015).	

Nitrógeno (N) y relación amonio/nitrato 
(N-NH4

+/N-NO3
-). La relación N-NH4

+/N-NO3
-
 

también conocida como índice	 de	 nitrificación,	
es un indicador tanto de buena calidad como 
de	 la	 finalización	 del	 proceso	 de	 maduración	
(Cunha-Queda et al., 2007; Siles-Castellano et 
al., 2020). Cuanto más bajo sea el índice, mayor 
será su grado de madurez (Bernal et al., 2017). 
Durante las primeras etapas del PCP se libera 
N-NH4

+ derivado de la degradación de proteínas, 
posteriormente	durante	la	maduración	se	nitrifica	
transformándose a N-NO3

-
 (Kucbel et al., 2019), de 

tal forma que cuando la concentración de N-NH4
+ 

disminuye y la concentración de N-NO3
-
 aumenta 

se considera que el material compostado está listo 
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para	aplicarse	(Finstein	y	Miller,	1985).	
Además, una parte del N mineral se reincorpora 

al metabolismo microbiano activo durante el 
proceso, otra parte se incorpora a la MO en su 
humificación	y	parte	es	 liberada	en	 forma	de	N	
inorgánico	 (Larsen	y	McCartney,	 2000).	Al	final	
del PCP el proceso de mineralización se vuelve 
predominante, observándose un aumento en la 
concentración total de N en la composta madura 
(Azim et al., 2018). La concentración de nutrientes 
minerales que se obtienen en un abono orgánico 
depende en gran medida de los materiales 
utilizados (Villalobos et al., 2022).

Fósforo (P). La mayoría de los microorganismos 
solo pueden degradar una parte del P orgánico 
durante el PCP. Las características del P en la 
composta	 se	 verán	 influidas	 por	 los	 tipos	 de	
residuos	 utilizados	 además	 de	 los	 PCP	 (Xie	 et	
al., 2023). En este aspecto, Millán et al. (2017) 
evaluaron compostas a partir de tres mezclas 
de residuos de mercado con estiércol de gallina, 
estiércol de caballo y estiércol de vaca, por 
separado, obteniendo una concentración de P de 
0,07, 1,19 y 0,06% respectivamente, mientras que 
Radziemska et al. (2019) en composta de desechos 
de pescado y corteza de pino obtuvieron 0.26%. 

Potasio (K). Es uno de los parámetros 
esenciales en la calidad de la composta (Margaritis 
et al., 2018). El aumento del contenido de K en el 
proceso puede ser a causa de la reducción de la 
MO (Jalili et al., 2019), y su alto contenido en la 
composta es una ventaja cuando se aplica a suelos 
ligeramente ácidos (Afriliana et al., 2023). Millan 
et	al.	(2017)	obtuvieron	valores	de	1,54,	1,46,	1,67%	
de K en compostas producidas a partir de estiércol 
de gallina + residuos de mercado, estiércol de 
caballo + residuos de mercado, y estiércol de vaca 
+ residuos de mercado, respectivamente.  Por otro 
lado, Tibu et al. (2019) en composta a partir de 
mezcla de residuos de frutas, aserrín, estiércol 
porcino y paja de arroz, encontraron 0,39% de K, 
sin embargo, en esta misma mezcla al agregarle 
residuos de alimentos la concentración de K fue 
de 2,30%. 

Micronutrientes. La calidad de las compostas 
se	define	por	la	cantidad	de	nutrientes	(Jodar	et	
al., 2017). La disponibilidad de micronutrientes 
dependerá de la naturaleza de los residuos 
orgánicos utilizados, así como del PCP al que 
sean sometidos (Rodríguez et al., 2016; Rodas-
Gaytán et al., 2019; Álvarez-Sánchez et al., 2021; 
Villalobos et al., 2022). 

Elementos potencialmente tóxicos (EPT). Los 
EPT son elementos naturales que contienen un 

peso atómico alto y una densidad superior a 4,0 
g cm-3,	 los	 cuales	 interfieren	 con	 las	 actividades	
microbianas del suelo y el crecimiento de las 
plantas (Swati y Hait, 2017), y debido a que tienden 
a acumularse en sistemas biológicos, representan 
un riesgo para los ecosistemas y la salud humana 
(González- Márquez et al., 2021). Es por ello que, 
la concentración de EPT en las compostas deberá 
estar	dentro	de	 los	 límites	 especificados	por	 las	
normas previamente establecidas (Al-Khatib et 
al., 2023; NMX-AA-180-SCFI-2018).	

Los rangos óptimos y las técnicas de análisis 
de las características que se incluyen en la 
calidad química de una composta se muestran 
en la Tabla 2.

c) Características biológicas
Consumo de O2/emisión de CO2. En el inicio 

del PCP existe MO más fácilmente degradable 
por lo que la absorción de O2 y emisión de CO2 
por los microorganismos es más rápido. Cuando 
la composta se encuentra estable, hay MO 
menos degradable por lo que la actividad de 
los microorganismos disminuye (Mengqi et al., 
2021). La relación entre la liberación de CO2 frente 
al consumo de O2 puede verse afectada por la 
naturaleza de los materiales (Vandecasteele, 2023).

Microorganismos degradadores. El papel de 
los microorganismos es clave en el PCP ya que 
son la fuerza impulsora en la transformación, 
mineralización y estabilización de la MO (Wei 
et al., 2019). Dentro de los microorganismos 
degradadores	 que	 se	 han	 identificado	 en	 el	
proceso	se	encuentran:	en	la	fase	mesófila	bacterias	
gram negativas (Pseudomonas), gram positivas 
(Bacilus, Lactobacilus), actinomicetos y los hongos 
Acomycota (Penicillium/Aspergillus) y Zygomycota 
(Mucor).	En	la	fase	termófila	las	bacterias	Bacillus, 
Thermus, Hydrogenobacter, y actinomicetos 
Streptomyces. En la fase de enfriamiento 
bacterias gram positivas, actinomicetos y los 
hongos Ascomycota y Basidiomycota, así como 
protozoos, nematodos y estramenopilos. En la 
fase de maduración bacterias gram negativas y 
actinomicetos, además de los hongos Ascomycota, 
Zygomycota, Oomycota, algas y nematodos (Casco 
y Bernat, 2008).

La diversidad de microorganismos constituye 
un ecosistema que a medida que se va degradando 
la MO se hace más complejo (Nakasaki et al., 
2019), siendo regulada por los parámetros 
fisicoquímicos,	principalmente	 la	 relación	C/N	y	
la	humedad	(Wang	et	al.,	2015).	

Actividad enzimática deshidrogenasa (DHA). 
La deshidrogenasa es una enzima intracelular 
que cataliza reacciones metabólicas, produciendo 
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Table 2.  Analysis techniques and reference values of chemical parameters for quality compost.

Parámetro

Materia orgánica
(MO) y Carbono 
orgánico total (COT)  

Carbono soluble
Índice de 
degradabilidad
Lípidos extraíbles

Fracción húmica

Relación entre 
sustancias húmicas

Relación óptica 
E4/E6 
pH

Conductividad 
eléctrica
Capacidad de 
Intercambio catiónico 
(CIC)
CIC/COT

Relación C/N

Relación 
N-NH4

+/N-NO3
-

Nitrógeno 

Fósforo

Potasio

Valor de 
Referencia
MO >20% y 
COT >10%, 

1,7%
 < 2,0

<	2,5

≥	3,5

> 1,9

<	5,0

5,5	y	8,5

< 4,0 mS cm-1

> 60 meq/100 gr 
de suelo

Entre 1,7 a
1,9

< 20/1

< 0,16 mg kg-1

De	1–3%	para	N,	
P y K.  Si la suma 
de	los	tres	es	≤	7	%,	
portar la leyenda

“mejorador 
orgánico”. Si 

cualquiera excede
3% o la suma 

es mayor a 7% 
portar la leyenda 

“fertilizante 
orgánico”

Método de determinación

Método húmedo de Walkley 
y Black,

Método por ignición,
Espectroscopía de infrarrojo 

cercano (NIRS).
Espectroscopia de resonancia 

magnética nuclear (RMN).

Analizador automatizado.
Pirofosfato tetrasódico.

Solución de cloroformo/
metanol (2/1 v/v).

Solubilidad y 
espectrofotometría infrarroja.
Solubilización y precipitación, 

análisis elemental.

Espectroscopia UV-Visible.

Extracto en suspensión con 
CaCl2 0.01 M o agua destilada.

En extracto acuoso.

Acetato de amonio 1 N pH 7.0.

Relación entre valores de CIC 
y COT.

Relación entre valores de C 
y N

Extracción
con KCl
Kjeldahl

Bray 1

Espectroscopia de absorción 
atómica, fotometría de llama, 

electroforesis capilar

Fuente

Sánchez-Rosales et al.
NMX-AA-180-SCFI-2018,	

Rivas-Nichorzon y
Silva-Acuña (2020),
Álvarez et al. (2021),

Shen et al. (2023)
Torres-Climent	et	al.	(2015).

Bernal et al. (1998).
Jiménez y García et al. 

(1992).
Dinel et al., (1996),
Villar et al. (2016).
Roletto	et	al.	(1985).

Iglesias y García (1992),
Rastogi et al. (2019),

Lin et al. (2022).
Zapata-Hernández (2009).

Ravindran et al. (2016),
NMX-AA-180-SCFI-2018,

Millán et al. (2018),
Soto et al. (2021).

Millán et al. (2018).

Crespo et al. (2018),
Rosas-Martínez et al. (2021).

Roig et al. (1988), Jiménez y 
García et al. (1992).

Yang	et	al.	(2015),	Wang	
et al. (2017), Crespo et al. 

(2018).
Bernal et al (1998).

NMX-AA-180-SCFI-2018,	
Delgado et al. (2019).

NMX-AA-180-SCFI-2018,	
Rivas-Nichorzon y

Silva-Acuña. (2020).
NMX-AA-180-SCFI-2018,	

Rodas-Gaytán et al. (2019), 
Parihar y Choudhary (2022)
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energía en forma de ATP a través de la oxidación 
de la MO (Zhang y Sun, 2014; Zhang et al., 2019). 
Una mayor DHA indica una alta actividad 
microbiana (Vaverková et al., 2020), mientras que 
su	 disminución	 al	 final	 del	 PCP	 señala	 que	 ya	
no habrá más descomposición y la composta ha 
alcanzado la madurez. Se han observado valores 
al inicio del proceso de 96,3 µTPF g-1 (Meena et al., 
2021a). 

Microorganismos patógenos. En AO es 
un criterio de contaminación y mala calidad 
sanitaria (Cancino-Méndez et al., 2018). Debido 
a la diversidad de materiales utilizados en la 
elaboración de los AO sin regulación sanitaria, 
se puede presentar un alto contenido de carga 
microbiana de tipo patógeno (González-Márquez 
et al., 2021). Por ejemplo, la presencia de 
Salmonella, Escherichia coli, huevos de helmintos 
(Cesaro	et	al.,	2015)	y	del	grupo	coliformes.	

Fitotoxicidad o índice de germinación (IG). 
Es uno de los criterios más importantes para 
evaluar la madurez de la composta (Basil et al., 
2020). Se utiliza para observar el comportamiento 
de la planta bajo la presencia de agentes tóxicos 
presentes en los AO inmaduros asociados a los 
contenidos de N-NH4

+, ácidos volátiles, sales y 
de EPT, ya que estas sustancias podrían inhibir 
la germinación de semillas o el crecimiento de 
raíces	(Urriola	et	al.,	2021).	Un	IG	menor	al	50%	
se	consideran	altamente	fitotóxicas,	de	50	a	80%	
moderadamente	 fitotóxico,	 de	 80	 a	 100%	 no	
fitotóxicos,	y	mayor	al	100%	son	fitoestimulantes	
(Siles-Castellanos et al., 2020). 

Los valores de referencia y las técnicas de 
análisis de las características biológicas que 
se consideran en una composta de calidad, se 
muestran en la Tabla 3.

d) Análisis integral mediante Cromatografía de 
Pfeiffer en papel circular (CPPC)

De acuerdo con Medina (2018), la CPPC es 
una técnica de análisis cualitativo muy sencilla 
desarrollada	 por	 Ehrenfried	 Pfeiffer	 (1899–
1961) capaz de integrar propiedades entre las 
que se encuentran el contenido de oxígeno, 
contenido de MO, actividad enzimática y 
microbiológica, procesos de mineralización y 
humificación,	 indicador	 del	 nitrógeno	 enlazado	
y de formas estables de coloides del humus, 
abundancia y variedad nutricional disponible, 
y diferentes factores enzimáticos asociados con 
la formación de vitaminas, hormonas y otros 
compuestos orgánicos (Restrepo y Pinheiro, 
2011; Kokornaczyk et al., 2017).  Al comparar los 
resultados de los análisis convencionales con los 
de la CPPC, ha sido posible determinar la calidad 
de compostas (Gordillo y Chávez, 2010; Chilon y 
Chilon,	2015;	Camacho,	2018).	

CONCLUSIONES

La caracterización adecuada de los residuos 
orgánicos en transformación es una práctica 
necesaria para la obtención de compostas de 
calidad. Para ello se han propuesto diversos índices 
de estabilidad y madurez basados en parámetros 
físicos, químicos y biológicos, los cuales no 
pueden ser utilizados individualmente, lo que 
hace imprescindible la utilización combinada 
de varios de ellos. Existen evaluaciones que el 
mismo productor de abonos orgánicos puede 
realizar, lo que permite ejecutar mejoras en el 
proceso, monitorear la calidad de la composta 
que se obtendrá y determinar el momento y su 
utilización adecuada, lo que favorecerá su uso 
agrícola.

Se sugiere establecer parámetros diferenciados 

Macronutrientes 
secundarios y 
micronutrientes 

Metales pesados

Ca2+ > 0,02%, 
Mg2+ > 0,01%, Fe2+ 

100 mg kg-1, Cu2+ 
3	–	3,6	mg	kg-1, 

Zn2+ y Mn2+

40	-50	mg	kg-1

Ni2+	25	a	90,	Cr2+ 
70	a	250,	Cu2+ 70 
a 300, Zn2+ 200 a 
500,	Cd2+ 0.7 a 2, 

Pb2+	45	a	150,	As3+ 
0,1 a 2, Hg+ 0,4 a 
1,5	mg/kg

Espectroscopia de absorción 
atómica y espectrometría de 

emisión óptica

Digestión con ácido perclórico 
y Espectroscopia de absorción 
atómica	y	fotometría	de	flama

Neklyudov et al. (2008), 
Crespo et al. (2018), Salcedo 

et al. (2017), Álvarez-
Sánchez et al. (2021).

NMX-AA-180-SCFI-2018
Tibu et al. (2019),

González-Márquez et al. 
(2021).
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Table 3.  Analysis techniques and reference values of biological parameters for quality compost.

Parámetro
Consumo O2/
producción CO2

Microorganismos 
degradadores

Actividad 
Enzimática
Deshidrogenasa

Microorganismos 
patógenos

Índice de 
germinación

Valor de Referencia
Consumo de O2

< 1,0 mg kg-1 y emisión 
de CO2

<	5,0	mg	kg-1

Microorganismos 
degradadores	mesófilos	

y	termofilos

46,3 µTPF g-1 (Trifenil 
formazán)

Salmonella ausente

Coliformes fecales
<1000

Escherichia coli
<1000

Huevos de helmintos 1 
en 4 g materia seca

Enterococo sp.

Clostridium perfringens
> 80%

Método de determinación
Prueba Dewar de 

autocalentamiento y 
prueba respirométrica

Método de placas de 
dilución, técnica de placa 

extendida

Método TTC
(tricloruro de 

2,3,5-trifenil-tetrazolio)
y colorimetría

Número más probable 
(NMP) en medio selectivo

ISO	7579-1

Número más probable
(NMP) en medio selectivo

ISO 9308-1
9215B-CD

NMP
Medio selectivo

ISO 9308-1
9215B-CD9222D

Método	de	flotación	para	
biosólidos
ISO 7899-2
9215B-CD
ISO 6461-2

Bioensayos de 
germinación con semillas 

sensibles

Fuente
Lasaridi y Stentiford 

(1998), García et al. (1992), 
NMX-AA-180-SCFI-2018.

Rivas-Nichorzon y
Silva-Acuña (2020),

Nakasaki y Hirai (2017),
De Gannes et al. (2017),
Nakasaki et al. (2019).
Meena et al. (2021a).

González-Márquez et al. 
(2021), NOM 114-SSA1-

1994, NOM 004-SEMAR-
NAT-2002,	NMX-AA-180-

SCFI-2018.
ISO, P (2017).

NOM 113-SSA1-1994, 
NMX-AA-42-1987,	NOM	
004-SEMARNAT-2002, 
NMX-AA-180-SCFI-2018,	
González-Márquez et al. 

(2021).
ISO, E. (2014).
APHA	(2005).

NMX-AA-42-1987,
NMX-AA-180-SCFI-2018.

ISO, E. (2014).
APHA	(2005).

NMX-AA-180-SCFI-2018.
ISO, H. (2000).
APHA	(2005).
ISO, I (1986).

Zucconi	et	al.	(1985),	Fain	
et al. (2018), Basil et al. 
(2020), González-Már-

quez et al. (2021).

para los usos diversos de la composta, destino 
del producto, protección del ambiente y 
requerimientos del mercado que se pretende 
atender.
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