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Resumen

Una mezcla de lodo residual municipal, estiércol caprino y residuo del procesamiento in-
dustrial de la sábila (Aloe vera) fue compostada aeróbicamente durante 210 días y durante el
proceso se evaluaron los cambios ocurridos en la actividad de las enzimas B-glucosidasa
(ABG), ureasa (AU), fosfatasa (AF) y arilsulfatasa (AAS), involucradas en los ciclos del C, N,
P y S; los cuales son nutrientes muy importantes para las plantas y Deshidrogenasa (ADH) in-
dicadora de la actividad de los organismos vivos. De igual forma se evaluaron las variaciones en
las diferentes fracciones de la materia orgánica (ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y sustancias no
húmicas) lo que permitió calcular, durante el proceso de biodegradación de la mezcla de los re-
siduos orgánicos, diferentes parámetros de humificación tales como índice (IH), grado (GH),
tasa (TH) y relación de humificación (RH), entre otros. Los resultados indicaron que la ADH,
AU y AF se incrementaron durante el proceso, siendo este cambio significativo (p< 0,05) para
la ADH y AU; obteniéndose para estas últimas los siguientes valores a los 0 y 210 días, respecti-
vamente: ADH (1267±489 y 3213±313 µgTPFg-124h-1); AU(167±21 y 827±60 µgN-
NH4g-12h-1).Por el contrario la ABG y la AAS disminuyeron en forma significativa. En referen-
cia a los parámetros de humificación, el IHresultó ser 0,73 (<1) y el GH 58% (>50%), indican-
do la madurez y estabilidad de la materia orgánica en el producto obtenido. Las variaciones re-
gistradas en la actividad enzimática, así como los resultados obtenidos en los parámetros de hu-
mificación sugieren la posibilidad de usar estos parámetros como indicadores de calidad bio-
química y estabilidad de la materia orgánica en este tipo de compost.
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Biochemical Quality and Stability Indicators for Organic Matter
in the Process of Composting Organic Residues

Abstract

A mixture of sewage sludge, goat manure and residue from the industrial processing of
aloe (Aloe vera) was composted in aerobic form for 210 days and during the process, changes
were evaluated in the enzyme activity for B-glucosidase (BGA), urease (UA), phosphatase
(PA) and arilsulfatase (ASA) involved in the C, N, P and S cycles, which are very important
nutrients for plants and dehydrogenase (DHA), an indicator for live organism activity.
Likewise, variations in the different fractions of organic matter (humic acids, fulvic acids and
non-humic substances) were evaluated, which made it possible, during the biodegradation
process of the organic residue mixture, to calculate different humification parameters such as
index (HI), grade (HG), rate (HR) and ratio, among others. Results indicated that the DHA,
UA and PA increased during the process with a significant change (p< 0,05) for the DHA and
UA; the following values were obtained at 0 and 210 days, respectively: DHA (1267±489 and
3213±313 µgTPF g-124h-1); UA (167±21 and 827±60 µgN-NH4 g-12h-1). On the contrary, BGA
and ASA diminished in a significant manner. Regarding the humification parameters, the
Humification Index turned out to be 0.73 (<1) and the Humification Grade 58% (>50%),
indicating the maturity and stability of the organic matter in the obtained product. The
variations in enzymatic activity as well as the results obtained in humification parameters
suggest the possibility of using these parameters as indicators for the biochemical quality and
stability of organic matter in this type of compost.

Keywords: organic residues, composting process, biochemical parameters, quality indicators.

Introducción

En la actualidad, se ha incrementado el uso de los resi-
duos orgánicos y sus composts sobre el suelo, debido tam-
bién al incremento de los costos de energía y al reconoci-
miento cada vez más convincente entre los agrónomos del
valor de estos residuos como complemento de los fertili-
zantes inorgánicos; por lo que de no aprovecharse estos
recursos se perderían [13]. Esto apoya la motivación eco-
lógica de reciclar en los suelos agrícolas la materia orgáni-
ca y los elementos fertilizantes contenidos en los residuos
orgánicos [1].

El valor fertilizante de los residuos orgánicos, especial-
mente de los composts de lodos residuales, ha sido bien es-
tudiado y se han obtenido resultados satisfactorios cuando
estos han sido aplicados como enmiendas al suelo y tam-
bién en muchos ensayos comparativos de su efectividad
con relación a los fertilizantes químicos [3, 4, 8, 31]. Asi-
mismo, la aplicación de estiércoles y residuos vegetales

como abono a los suelos ha sido una práctica frecuente,
tradicional y muy antigua; la cual se sigue efectuando en la
actualidad en vista de los beneficios que aporta para mejo-
rar la productividad de los suelos [14].

El incremento de la productividad agronómica y el me-
joramiento de la calidad ambiental son las metas más im-
portantes planteadas para el siglo XXI, e incluye no sola-
mente alcanzar la seguridad en la provisión de los alimen-
tos y poner fin a la degradación de los suelos, sino también
restaurar los suelos degradados y mejorar la calidad del
ambiente [23], por lo que cobra relevante importancia el
estudio de los residuos orgánicos, a fin de promover su uso
para este propósito.

Se ha determinado que en el manejo de suelos con resi-
duos orgánicos, contribuye a incrementar la materia orgá-
nica en los mismos, así como la biomasa microbiana y su
actividad; si se compara con suelos fertilizados inorgánica-
mente o sin enmiendas orgánicas [17]. La actividad micro-
biana comprende un amplio espectro de actividades muy
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dinámicas y ésta puede ser evaluada determinando, ade-
más de parámetros generales como la respiración y la bio-
masa microbiana, otros más específicos como la actividad
de las enzimas [26]. Igualmente se ha demostrado que la
aplicación de residuos orgánicos al suelo produce cambios
en la actividad de las enzimas [19, 28, 30].

La actividad bioquímica total del suelo está constituida
por una serie de reacciones catalizadas por enzimas. Las
enzimas son proteínas solubles, de naturaleza orgánica y
estado coloidal, elaboradas por las células vivas, que ac-
túan independientemente de éstas, tienen poder catalítico
específico y se destruyen por el calor húmedo a 100 ºC. Por
lo complejo y variable de los sustratos que sirven como
fuente de energía para los microorganismos, el suelo con-
tiene un amplio grupo de enzimas, cuyas principales cate-
gorías son las oxidorreductasas (deshidrogenasa, catalasa,
peroxidasa, fenol-oxidasa y gluco-oxidasa), las hidrolasas
(celulasas, proteasas, ureasas, xilanasas, nucleasas y fosfa-
tasas), las transferasas y las liasas [34]. Asimismo, procesos
como la mineralización y humificación de la materia orgá-
nica se rigen en gran medida por reacciones de oxidación,
reducción e hidrólisis; de ahí la importancia del conoci-
miento de las oxidorreductasas y especialmente de las hi-
drolasas [27].

El presente estudio se desarrolló a fin de evaluar, a tra-
vés de la determinación de algunos parámetros bioquími-
cos, la calidad de una mezcla de residuos orgánicos duran-
te el proceso de su compostaje. A este efecto, se determinó
la dinámica de la actividad de las enzimas deshidrogenasa
(una de las oxidorreductasas más importantes) y algunas
hidrolasas, relacionadas con algunos de los ciclos de los
elementos principales tales como fosfatasa (P), ureasa
(N), �-glucosidasa (C) y arilsulfatasa (S); y se calculó el ín-
dice, grado, tasa y relación de humificación, entre otros
parámetros considerados como indicadores del estatus de
humificación y estabilidad de la materia orgánica [6, 15,
24, 25].

Los resultados obtenidos de la evaluación de estos pará-
metros, adquieren significado al complementar informa-
ción sobre la calidad de la materia orgánica del compost y
los beneficios de su aplicación como bioabono al suelo.

Materiales y métodos

Para el proceso de compostaje se empleó una mezcla
compuesta por tres tipos de residuos orgánicos de proce-
dencia local: 1. Lodos Residuales Provenientes del trata-
miento de aguas servidas, recolectados directamente de

los lechos de secado de la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas del Centro de Refinación Paraguaná de PDVSA,
ubicada en Amuay, Península de Paraguaná (87 kg). 2. Es-
tiércol de caprino, recolectado en los criaderos de la locali-
dad (85 kg), y 3. Residuo del procesamiento industrial de
la sábila (Aloe vera), recolectado en una planta procesado-
ra (25kg). Estos residuos son de fácil obtención, ya que ac-
tualmente están siendo generados en cantidades aprecia-
bles dentro de la región (Estado Falcón).

El proceso de compostaje de la mezcla de residuos or-
gánicos se realizó usando el método Indore (aeróbico) de
apilamiento por volteos [20], durante 210 días. El conteni-
do de humedad se mantuvo cercana al 60% y la tempera-
tura máxima alcanzada en el proceso fue de 58ºC. La de-
terminación en el laboratorio de la Actividad Enzimática y
el Fraccionamiento de la Materia Orgánica se efectuó
cada 15 días, para lo cual se tomaron muestras de la mezcla
por quintuplicado.

Los métodos y técnicas empleados en la determinación
de la actividad enzimática se muestran en la Tabla 1.

La composición del humus en la mezcla se determinó
de acuerdo al procedimiento recomendado por Sequi et al.
[33], efectuando el fraccionamiento de la materia orgánica
en las muestras de la mezcla de los residuos orgánicos. La
extracción se realizó con soluciones de hidróxido de sodio
(Na OH 0,1 M) y pirofosfato de sodio (Na2P2O7 0,1 M);
obteniendo el COT mediante el método de Walkley Black
[18] en las fracciones de ácidos húmicos (AH), ácidos fúl-
vicos (AF) y sustancias no húmicas (NH).Con los valores
obtenidos del COT en las fracciones se realizó el cálculo
de los diferentes parámetros de humificación, empleando
las fórmulas indicadas en la Tabla 2.

El análisis estadístico se realizó con el programa STA-
TISTICA 6.0. Se aplicó un análisis de varianza de una vía
(ANOVA) y una prueba de comparación de medias para
estudiar las diferencias entre los tiempos de muestreo
durante el proceso de compostaje.

Resultados y discusión

La Tabla 3 muestra la caracterización físicoquímica gene-
ral de la mezcla de estos residuos orgánicos al inicio (0 días) y
al final (210 días) del proceso de compostaje, la cual fue reali-
zada por Acosta et al. [2] en un estudio previo.

De este análisis los autores indicaron que las propie-
dades fisicoquímicas generales registraron cambios sig-
nificativos (p<0,05) durante el proceso de compostaje,
tal como se observa en la Tabla 3; indicando también que
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los resultados obtenidos en las propiedades químicas del
producto final dependen de la naturaleza de los residuos
orgánicos empleados en la mezcla; tal como ha sido repor-
tado para un gran número de composts derivados de ma-
teriales orgánicos de diferente procedencia [21]. Asimis-

mo, concluyeron que el compost obtenido es un material
orgánico rico en nutrientes, libre de sustancias fitotóxi-
cas, que puede ser usado en el suelo para mejorar sus pro-
piedades fisicoquímicas y consecuentemente su fertili-
dad y productividad.
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Enzima Método Ref.

Fosfatasa
( )g NF g Ps hρ − − −1 1

Determinación colorimétrica del ρ-nitrof-
enol (ρ-NF) liberado de una muestra incu-
bada con una solución tamponada de ñ-ni-
trofenilfosfato a pH 11 por 1 hora a 37°C.
λ= 400 nm.

[38]

Ureasa
(�gN-NH4 g-1 PS 2h-1)

Determinación colorimétrica del amonio
(NH4

+) liberado de una muestra incubada
con una solución de urea por dos horas a
37°C. λ= 690 nm.

[22]

Arilsulfatasa
(�g ρ-NF g-1 PS h-1)

Determinación colorimétrica del ρ-nitrof-
enol (ρ-NF) liberado de una muestra incu-
bada con
ρ-nitrofenilsulfato por 1 hora a 37°C. λ=
400 nm.

[38]

�–glucosidasa
(�g ρ-NF g-1PS h-1)

Determinación colorimétrica del ρ-nitrof-
enol (ρ-NF) liberado de una muestra incu-
bada con una muestra tamponada de ρ-n-
itrofenil- �-D-glucopiranósido a pH 12
por 1 hora a 37°C. λ= 400 nm

[39]

Deshidrogenasa
(g TFF g-1PS 24 h-1)

Extracción con metanol y determinación
colorimétrica del trifenilformazan (TFF)
en la muestra incubada con cloruro de tri-
feniltetrazolio (TTC) a 37°C por 24 horas.
λ= 485 nm.

[9]

Tabla 1. Métodos y técnicas empleados en la determinación de la Actividad Enzimática en la mezcla orgánica durante el
proceso de compostaje.

Parámetro Fórmula

Índice de Humificación IH= NH/(AF+AH)

Grado de Humificación (%) GH = (AF+AH/CE)x100

Tasa de Humificación (%) TH = (AF+AH/COT)x100

Relación AF/AH AF/AH

Grado de polimerización GP = AH/AF

Relación de Humificación (%) RH = (CE/COT)x100

Tabla 2. Fórmulas empleadas para calcular los parámetros de humificación en la mezcla orgánica durante el proceso de
compostaje.

CE: carbono extraíble (AH + AF + NH); COT: Carbono Orgánico Total. AH: ácidos húmicos; AF: ácidos fúlvicos; NH: sustancias no húmicas



1. Actividad enzimática

La Figura 1 muestra gráficamente la dinámica en el
tiempo de la actividad de las enzimas hidrolasas: fosfatasa,
ureasa, �-glucosidasa y arilsulfatasa, evaluadas durante el
proceso de compostaje de los residuos orgánicos.

a. Fosfatasa

Las fosfatasas son importantes, ya que catalizan la hi-
drólisis del fósforo orgánico actuando sobre una gran va-
riedad de sustratos. Así, hidroliza compuestos orgánicos
fosforados, polifosfatos y metafosfatos orgánicos, convir-
tiendo estos compuestos en otros inorgánicos de fósforo
asimilable por las plantas [36]. La Figura 1 (a) muestra los
cambios ocurridos en la actividad de la fosfatasa durante el
proceso de compostaje. Se observa que la actividad de esta
enzima se incrementó aunque no significativamente. Se ha
indicado que la fosfatasa es activada si el contenido de fós-
foro disponible es bajo, un alto contenido de fósforo dis-
ponible inhibirá la actividad de la enzima, razón por la cual
la síntesis de la enzima puede ser suprimida. Para el suelo,
se ha determinado que este efecto se produce, más sobre
la síntesis enzimática que sobre la actividad de las enzimas
pre-existentes [37].

a. Ureasa

La Figura 1 (b) muestra gráficamente la dinámica en el
tiempo de la actividad de la enzima Ureasa durante el pro-
ceso de compostaje de los residuos orgánicos, donde se
observa que ésta disminuyó en forma significativa
(ρ<0,05) a medida que transcurrió el proceso de compos-
taje de la mezcla orgánica. Con este resultado se cumplió,
comparativamente, la hipótesis de Burn [7], quien indicó
que la actividad ureasa del suelo reside en la fracción orgá-
nica del mismo, por lo que las variaciones observadas en
ésta se encuentran directamente relacionadas a los cam-

bios en los niveles de materia orgánica en la mezcla. Debi-
do al proceso de biodegradación de la materia orgánica,
ésta disminuyó en el tiempo y en la misma forma lo hizo la
actividad de esta enzima.

a. �-glucosidasa

La actividad de la enzima �-glucosidasa aporta infor-
mación acerca de la estabilidad de la materia orgánica
constituyente del compost así como de los sustratos carbo-
nados susceptibles a la biodegradación. Estudios realiza-
dos indican que esta enzima puede ser inhibida por el con-
tenido de metales pesados o la presencia de componentes
tóxicos, por lo tanto la determinación de la actividad de
esta enzima no sólo es útil como referencia cualitativa del
estado de descomposición en que se encuentra la materia
orgánica, sino que puede servir como un bioindicador del
estado de contaminación del suelo [16].

La Figura 1 (c) muestra la actividad de la �-glucosida-
sa durante el proceso de compostaje, donde se observa
que las concentraciones de ρ-NF disminuyeron significa-
tivamente de acuerdo al tiempo en un rango de 400,30±
19,468 a 332,63± 24,511μgρ-NF g-1 h-1. Esta tendencia re-
fleja la evolución de la biodegradación de la materia or-
gánica en el experimento, por lo que la actividad de la â-
glucosidasa podría ser un buen indicador de la actividad
biológica en este proceso, tal como se ha indicado para
suelos [27].

Bandick y Dick [5] demostraron que la actividad de esta
enzima fue mayor en sistemas agrícolas con cobertura ve-
getal o tratados con residuos orgánicos, en comparación
con los suelos no tratados. Al respecto sugirieron que la
actividad de esta enzima refleja los efectos del manejo y
tiene una significancia en la ecología microbiana debido a
su papel en el ciclo del C y que laaplicación al suelo de resi-
duos orgánicos puede contribuir a mejorar la actividad de
esta enzima.
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Parámetro Días (*) Rango de valores

0 210 Bajo Medio Alto

COT (%) 33,250± 3,628 23,737± 1,334 20-29 29-38 38-49

N (%) 2,09 ± 0,33 1,35 ± 0,30 0,5-1,5 1,5-3 3

C/N 28,28 17,58 13-16 16-19 19-40

pH 6,74±0,25 7,97±0,32 - - -

CE (mScm-1) 1,401± 0,060 2,873 ± 0,050 0-1 1-2 2

Tabla 3. Valores en los diferentes parámetros físicoquímicos generales, (media desviación estándar, n=5) en la mezcla
orgánica para el inicio (0 días) y el final (210 días) del proceso de compostaje. [2] (Adaptado parcialmente).

(*) Rango de valores aceptables considerados para compost [13].



b. Arilsulfatasa

La Figura 1 (d) muestra gráficamente la dinámica de la
actividad de la enzima Arilsulfatasa durante el proceso de
compostaje de la mezcla orgánica, donde se aprecia un
crecimiento continuo de la actividad enzimática en los pri-
meros 60 días, cuando alcanza un valor máximo de
382,35µg p-NF g-1 h-1, para luego mostrar un cambio alta-
mente significativo con tendencia ascendente hacia el final
de la medición: 305,32 ± 89,37 (0 días)-129,37± 19,14
(210 días). Este cambio es originado probablemente por la
mineralización de la materia orgánica del compost, debido
a que productos de la degradación como P, N total y NO3

-,
entre otros, se ha demostrado que son esencialmente inhi-
bidores de la actividad de la enzima arilsulfatasa[38].

c. Deshidrogenasa

La deshidrogenasa (oxidoreductasa) es una enzima in-
tracelular asociada a los microorganismos proliferantes, la
cual no es estabilizada por los coloides inorgánicos (arci-
llas) y orgánicos (húmicos) del suelo y una vez que es libe-
rada al mismo sufre una rápida degradación por las pro-
teasas [32, 34]. La Figura 2 muestra gráficamente la diná-
mica de la actividad de la enzima Deshidrogenasa durante
el proceso de compostaje de los residuos orgánicos.

Se observa que la mayor actividad de esta enzima se
presentó en los dos tiempos siguientes desde el inicio del
proceso (15 y 30 días), considerando que es en éste mo-
mento cuando se crean las condiciones óptimas de hume-
dad y temperatura, lo que estimula la síntesis de la enzima
en mayor cantidad durante los primeros días del proceso
[27]. Seguidamente se produce una disminución de la acti-
vidad de la enzima deshidrogenasa, y la misma se hace sig-
nificativa hacia el final del proceso; lo cual se debe, proba-
ble y lógicamente, a la tendencia de los nutrientes a ago-
tarse con el transcurso del tiempo. Sin embargo, la activi-
dad de la enzima se mantiene hasta el final del proceso,
esto podría significar que ninguno de los residuos orgáni-
cos constituyentes de la mezcla presenta compuestos tóxi-
cos que pudieran afectar la actividad biológica a tal punto
que pudiera inhibirse la actividad de esta enzima [29]. Se
ha considerado que las deshidrogenasas existen en el suelo
como parte integral de las células vivas, con lo cual su de-
terminación es un reflejo de las actividades oxidativas de la
microflora del mismo [35].

En general, los resultados alcanzados en la evaluación
de la actividad enzimática indican que el proceso de des-
composición de los residuos en el proceso de compostaje,
produjo cambios significativos en las actividad de las dis-
tintas enzimas, sugiriendo a su vez cambios en la actividad
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Figura 1. Actividad de las Enzimas Hidrolasas: (a) Fosfatasa, (b) Ureasa, (C) �-glucosidasa y (c) Arilsulfatasa durante el proceso de
compostaje de la mezcla de residuos orgánicos (0-210 días). Las barras de error representan (±) la desviación estándar
(n=5).



biológica; lo que hace suponer que el tipo de materia orgá-
nica empleada es biológicamente muy activa, y que la mis-
ma al descomponerse en el tiempo en humus y minerales
produce cambios en la actividad enzimática debido a estos
componentes.

2. Parámetros de humificación

Los residuos orgánicos pueden transformarse en
complejos orgánicos mediante la acción de los microor-
ganismos que se encuentran en el suelo dando así lugar
a la formación de humus cuyo aspecto es negruzco. Este
a su vez, se encuentra constituido por ácidos fúlvicos y
fulvatos, ácidos húmicos y humatos y por las huminas,
que son de vital importancia para un suelo rico en nu-
trientes, reduciendo la posibilidad de ocasionar daños a
las raíces de las plantas cuando existe exceso de acidez.
Las raíces, se encuentran mejor en un suelo rico en hu-
mus que en uno pobre en esta sustancia.

El humus es una sustancia muy especial y beneficiosa
para el suelo y la planta. Aporta beneficios tales como agre-
gar las partículas del suelo, mejorando por tanto su estruc-
tura, reteniendo agua y minerales y aportando nutrientes
(nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, entre otros) lenta-
mente a las plantas, a medida que este se descompone.

El compost está constituido principalmente por ma-
terial orgánico que ha sido transformado, el cual contie-
ne un alto valor en humus. Cuando las hojas de los árbo-
les caen al suelo son inmediatamente atacadas por hon-
gos y bacterias e inician su descomposición. Un porcen-
taje de la hoja se convierte en nutrientes minerales (N, P
y K, entre otros) que pueden ser tomados directamente
por las raíces de las plantas y otra parte de esa hoja se
transforma en humus. Lo mismo ocurre con cualquier
otra fuente orgánica que se adicione al suelo, ya sea de
origen animal o vegetal, que al ser atacada por los mi-
croorganismos se produce el humus por un lado y los nu-
trientes minerales para las plantas, por otro.

La Figura 3 muestra las variaciones en el tiempo del
COT en AH, AF y NHdurante el proceso de compostaje
de los residuos orgánicos.

El contenido de COT en la fracción de AH decrece
significativamente (p<0,05) en el tiempo. Esto puede
originarse debido a que los AH son afectados por micro-
organismos que los degradan con facilidad, además es
necesario destacar que los microorganismos se desarro-
llan bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad
que pueden variar relativamente durante un periodo de
tiempo el proceso de descomposición química. Son mu-
chos los factores que influyen en el comportamiento de

estas fracciones de la materia orgánica, interviniendo di-
rectamente las condiciones ambientales que suelen definir
dicho comportamiento.

El COT en la fracción de NH presentó un comporta-
miento oscilatorio manteniendo una concentración
constante hacia el final del proceso. Esta fracción con-
tiene polisacáridos, polipéptidos o ligninas alteradas,
las cuales no son consideradas como compuestos húmi-
cos [12]. La materia orgánica no humificada en residuos
orgánicos también es usada dentro de los parámetros
que estiman la calidad de estos materiales, indicando la
cantidad de carbono no humificado en relación al car-
bono humificado.

El contenido de COT en la fracción de AF aumentó
significativamente a lo largo del proceso de composta-
je, indicando un enriquecimiento en sustancias poli-
condensadas.

La Tabla 4 muestra las variaciones en el tiempo en los
parámetros de humificación calculados en base a los valo-
res de COT obtenido en las diferentes fracciones de la ma-
teria orgánica (AH, AF y NH) durante el proceso de com-
postaje de los residuos orgánicos.
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Figura 3. Variación en el contenido de COT para AH, AF y NH
durante el proceso de compostaje (0-210 días). Las
barras de error representan (±) la desviación están-
dar (n=5).

�

Figura 2. Variación en la Actividad de la enzima Deshidroge-
nasa durante el proceso de compostaje de la mezcla
de residuos orgánicos (0-210 días). Las barras de
error representan (±) la desviación estándar (n=5).



El HI fue menor a 1 y el GH fue mayor al 50% al final
del proceso de compostaje de la mezcla de residuos, in-
dicando que el compost obtenido es un material orgáni-
co muy humificado; tal como se ha indicado también
para los estiércoles bien maduros [10, 11]. Asimismo, el
GP y la RH son índices muy sensitivos y han sido consi-
derados como indicadores de maduración en los proce-
sos de compostaje.

La falta de madurez en los residuos o sus composts es, sin
duda, la responsable de los efectos deletéreos que se produ-
cen sobre las cosechas. De su uso se derivan riesgos como: la
disminución de la concentración de oxígeno a nivel radicu-
lar; residuos con elevada relación C/N conllevan a una in-
movilización de N, generando una competencia por éste en
el suelo, entre los microorganismos y la planta; también a
un aumento de la temperatura del suelo, lo que es incompa-
tible con el desarrollo vegetal; acumulación de ácidos orgá-
nicos de bajo peso molecular y otros metabolitos orgánicos
que son sustancias fitotóxicas; al igual que la destrucción in-
completa de los organismos patógenos [1, 13].

Conclusiones

De los cambios producidos en las actividades enzimá-
ticas y los parámetros de humificación, se puede concluir

que el proceso de compostaje de materiales orgánicos
como el lodo residual, el estiércol caprino y el residuo del
procesamiento de la sábila provoca, además de la biode-
gradación esperada de la materia orgánica, variaciones
importantes en la actividad bioquímica, sugiriendo que la
mineralización de la materia orgánica presente en los re-
siduos orgánicos involucrados en el proceso generan
compuestos capaces de activar la biomasa microbiana.
Por otro lado, estos parámetros bioquímicos podrían ser
considerados como indicadores sensibles a estos cam-
bios, pudiendo referir la calidad de este tipo de materia-
les tomando en cuenta que, pese al tiempo empleado
para el proceso de compostaje, la actividad de las enzi-
mas se mantuvo en valores apreciables y los parámetros
de humificación respondieron sensitivamente, permi-
tiendo evaluar el estatus de humificación y la estabilidad
del producto obtenido.

Asimismo, el conocimiento de la magnitud de los cam-
bios generados en estos parámetros bioquímicos permiti-
ría evaluar la conveniencia de la aplicación de este com-
post para mejorar la actividad microbiológica y conse-
cuentemente la actividad bioquímica del suelo; sumado a
la consideración, como alternativa ecológica, de reciclar
en el mismo la materia orgánica y los elementos fertilizan-
tes contenidos en este producto.
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Día IH GH (%) TH (%) AF/AH GP RH (%)

0 0,331 74,766 0,481 0,778 1,286 0,6436

15 0,200 82,822 0,429 2,857 0,350 0,5185

30 0,797 55,828 0,591 0,978 1,022 1,0590

45 0,518 66,184 0,523 1,210 0,827 0,7897

60 0,196 83,616 0,572 2,610 0,383 0,6844

75 0,989 50,267 0,384 0,741 1,350 0,7641

90 1,041 49,239 0,402 2,731 0,366 0,8167

105 0,340 75,182 0,432 0,431 2,323 0,5743

120 0,739 57,500 0,695 0,610 1,639 1,2095

135 0,208 82,759 0,616 2,349 0,426 0,7448

150 0,676 59,659 0,889 0,680 1,471 1,4903

165 0,611 62,055 0,670 2,340 0,427 1,0804

180 0,774 56,364 0,264 1,480 0,676 0,4686

195 0,688 59,259 0,679 1,105 0,905 1,1459

210 0,733 58,000 0,489 1,468 0,681 0,8426
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. Parámetros de Humificación calculados para la mezcla de residuos orgánicos durante el proceso de compostaje
(0-210 días).
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