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Introducción

En el estado de Tabasco 
México, la industria azucarera 
es una de las que genera ma-
yores volúmenes de residuos 
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sólidos. Estos residuos son una 
fuente de contaminación de 
suelo, agua y aire si no son 
manejados adecuadamente. El 
compostaje es una alternativa 
para que los desechos agroin-

dustriales sean transformados 
en materiales útiles que pue-
den ser reincorporados al sis-
tema de producción de donde 
se originaron. La cachaza y el 
bagazo de caña son los princi-

pales residuos que genera esta 
industria. La cachaza es un 
residuo que se obtiene durante 
la clarificación del jugo e in-
cluye materias terrosas e im-
purezas orgánicas; por cada 
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RESUMEN

Diferentes mezclas de bagazo y cachaza de caña fueron someti-
das a compostaje para caracterizar el proceso de la degradación 
controlada y evaluar el aporte de (NH4)2SO4 como fuente de nu-
trientes, así como para seleccionar variables químicas indicadoras 
de madurez de la composta. El aumento del bagazo en los sustra-
tos mantuvo mayor porcentaje de humedad y redujo la temperatu-
ra. En la mayoría de los tratamientos, la fase termofílica del com-
postaje no se manifestó porque la pérdida de calor superó la ga-
nancia térmica, debido particularmente al pequeño tamaño de las 
pilas. En la mayoría de los tratamientos la temperatura se estabi-
lizó a los 113 días del compostaje. La adición de (NH4)2SO4 provo-
có disminución del pH e incrementó la conductividad eléctrica, 
NH4

+ y NO3
-. Como material compostado se consideró el material 

fraccionado físicamente a partículas <2mm. La cachaza fue com-
postada más rápidamente que el bagazo por su menor relación 
C/N, mientras que el bagazo fue degradado más lentamente y au-
mentó la capacidad de intercambio de cationes (CIC). De las va-
riables consideradas como indicadoras de madurez de las compos-
tas se recomiendan aquellas asociadas a las etapas del composta-
je; entre ellas, la disminución de temperatura después de la fase 
termofílica, la producción de NH4

+ durante la fase termofílica, el 
incremento de NO3

- durante la fase mesofílica, y el incremento de 
la CIC durante la síntesis de sustancias húmicas, particularmente 
en residuos con alta relación C/N, en los cuales se recomienda el 
uso de activadores biológicos como el (NH4)2SO4, que no son ne-
cesarios en sustratos con baja relación C/N.
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tonelada de caña procesada se 
obtienen 30-50kg de este resi-
duo (Hernández et al., 2008). 
El bagazo se obtiene en gran-
des cantidades después de ex-
traer el jugo de la caña, su 
producción es de 250-400kg 
por cada tonelada de tallos 
molederos que ingresan a la 
fábrica (Pernalete et al., 2008). 
Una problemática en el com-
postaje de los residuos de la 
caña de azúcar es su lenta de-
gradación, por lo que la adi-
ción de fertilizantes para ace-
lerar el proceso de compostaje 
se ha evaluado con resultados 
variables. Rao et al. (1995) 
indicaron que al ajustar la re-
lación carbono/nitrógeno (C/N) 
en residuos de madera a nive-
les entre 30-50 mediante el 
aporte de N-urea y al mante-
ner la humedad en 70% se fa-

vorece la mineralización del 
residuo durante el compostaje. 
Por su parte, Noble et al. 
(2002) registraron pérdidas de 
1740mg·kg-1 de N-amoniacal al 
adicionar 2,1% de N-urea en 
paja de trigo, mientras que al 
sustituir la urea por sulfato de 
amonio (NH4)2SO4 las pérdidas 
del amonio se redujeron a 
428mg·kg-1; según estos auto-
res, la diferencia en dichas 
pérdidas dependieron del pH 
resultante durante el proceso. 
Por ello, las características de 
los residuos y las condiciones 
ambientales son factores deter-
minantes que deben conside-
rarse durante el compostaje 
(Santamaría-Romero y Ferrera-
Cerrato, 2002). Para considerar 
como culminado el proceso de 
compostaje se debe considerar 
la estabilización del material, 

por lo que diversos autores 
han propuesto indicadores que 
permitan identificar la madu-
rez de la composta. Cuando 
una composta está madura, al 
aportarla al suelo como acon-
dicionador edáfico no conlleva 
fitotoxicidad, hay liberación 
lenta de nutrientes, el consumo 
de N y O disminuye, y la libe-
ración de CO2 y calor se redu-
ce. Por ello, las plantas no pre-
sentan restricciones en la ab-
sorción de nutrientes, no hay 
riesgos de afectar la concentra-
ción de O en la rizósfera, y no 
se observan quemaduras en los 
tejidos de las plantas (Buttler 
et al., 2001; Brewer y Sulli-
van, 2003).

La naturaleza química de 
los residuos orgánicos determi-
nan la clase de organismos 
activos durante el proceso de 

descomposición de la materia 
orgánica (MO). Por ello, uno 
de los índices propuestos como 
indicadores de madurez en la 
composta, es la relación C/N. 
Ortiz y Ortiz (1980) menciona-
ron que un material con alta 
relación C/N, como es el caso 
de la paja de trigo, se descom-
pone lentamente debido a la 
insuficiencia de N para satisfa-
cer los requerimientos de los 
organismos que intervienen en 
la descomposición; dichos resi-
duos forman cantidades relati-
vamente pequeñas de humus y 
nitratos (NO3

-), mientras que 
residuos con baja relación 
C/N, como los de alfalfa o 
trébol, se descomponen más 
rápido y proporcionan una ma-
yor cantidad de humus y nitra-
tos. Sin embargo, Jahnel et al. 
(1999) lograron reducir la rela-
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RESUMO

Several mixtures of sugarcane bagasse and filter cake were 
subjected to composting treatment to characterize the controlled 
degradation process and to evaluate the effect of the incorpora-
tion of (NH4)2SO4 as nutrient source, as well as to select the 
chemical variables indicative of compost maturity. The increase 
of bagasse in the substrate led to higher moisture and lower 
temperature. In the majority of the treatments there was no ther-
mophilic phase since heat loss was higher than thermal gain, 
due particularly to the small size of the containers. In the major-
ity of the treatments, temperature stabilized 113 days after ini-
tiation of composting. The addition of (NH4)2SO4 provoked pH 
diminution and increase of electrical conductivity, NH4

+ and 
NO3

-. The material physically fractioned to particles <2mm was 

Diferentes misturas de bagaço e cachaça de cana foram sub-
metidas a compostagem para caracterizar o processo da degra-
dação controlada e avaliar o aporte de (NH4)2SO4 como fonte de 
nutrientes, assim como para selecionar variáveis químicas indi-
cadoras de maturidade do composto. O aumento do bagaço nos 
substratos manteve maior porcentagem de umidade e reduziu a 
temperatura. Na maioria dos tratamentos, a fase termofílica da 
compostagem não se manifestou porque a perda de calor superou 
o ganho térmico, devido particularmente ao tamanho pequeno das 
pilhas. Na maioria dos tratamentos a temperatura se estabilizou 
aos 113 dias da compostagem. A adição de (NH4)2SO4 provocou 
diminuição do pH e incrementou a condutividade elétrica, NH4

+ 
e NO3

-. Como material compostado foi considerado o material 

considered as composted material. The sugarcane filter cake was 
composted more rapidly that the bagasse due to its lower C/N 
ratio, whereas the bagasse suffered a slower degradation and 
an increased its cation exchange capacity (CEC). Of the vari-
ables considered as indicators of maturity of the compost, those 
associated with the composting stage are recommended; among 
them, the temperature diminution after the termofilic phase, the 
production of NH4

+ during the termophilic phase, the increase 
of NO3

- during the mesophilic phase, and the CEC increase dur-
ing the synthesis of humic substances, particularly in those 
wastes with a high C/N ratio. In wastes with high C/N ratio, the 
use of biologic activators such as (NH4)2SO4 is recommended, 
but it is not necessary in substrates with a low C/N ratio.

fracionado físicamente a partículas <2mm. A cachaça foi com-
postada mais rápidamente que o bagaço por sua menor relação 
C/N, enquanto que o bagaço foi degradado mais lentamente e 
aumentou a capacidade de intercâmbio de cátions (CIC). Das va-
riáveis consideradas como indicadoras de maturidade do compos-
to se recomendam aquelas associadas às etapas da compostagem; 
entre elas, a diminuição de temperatura depois da fase termofíli-
ca, a produção de NH4

+ durante a fase termofílica, o incremento 
de NO3

- durante a fase mesofílica, e o incremento da CIC duran-
te a síntese de substâncias húmicas, particularmente em resíduos 
com alta relação C/N, nos quais se recomenda o uso de ativado-
res biológicos como o (NH4)2SO4, que não são necessários em 
substratos com baixa relação C/N.
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ción C/N de desechos munici-
pales ricos en C a través de la 
conducción de un buen com-
postaje; en este caso la C/N 
inicial fue de 35 y al final fue 
de 13. Mathur et al. (1993) 
analizaron las ventajas y des-
ventajas de este índice, y ob-
servaron que bajo un compos-
taje apropiado, el N se conser-
va y el carbono (C) se trans-
forma en CO2 y sustancias 
húmicas. La relación C/N ideal 
de una composta madura es 
~10, sin embargo es difícil lo-
grar este valor si se considera 
que los sustratos tienen dife-
rentes niveles de compuestos 
de difícil degradación tales 
como la lignina. Los valores 
de 20 o algo mayores son 
aceptados, siempre y cuando el 
descenso de la relación C/N 
durante el compostaje sea ma-
yor al 50% de la inicial.

La relación NH4
+/NO3

- ha 
sido utilizada con frecuencia 
como indicador de madurez de 
la composta, aunque no existe 
un consenso acerca del valor 
adecuado que deben de tener 
los materiales al concluir el 
proceso. Bernal et al. (1998) 
sugirieron que un valor de 
0,09 es indicativo de que la 
composta ha alcanzado la ma-
durez. Sánchez-Monedero et 
al. (2001) consideraron que las 
compostas alcanzan su madu-
rez cuando registran una rela-
ción NH4

+/NO3
- de 0,04-0,16.

La capacidad de intercambio 
de cationes (CIC) y cenizas 
hidrosolubles para medir la 
madurez de una composta fue-
ron recomendados por Farías et 
al. (1999). La razón por la que 
la CIC puede ser considerada 
como un indicador de madurez 
es que cuando el compostaje 
está en un nivel avanzado, se 
ve reflejado en la liberación de 
una gran cantidad de iones mo-
novalentes como NH4

+ e H+, 
que incrementan considerable-
mente la CIC. Mathur et al. 
(1993) sugirieron que una com-
posta está madura cuando, en-
tre otros indicadores, tiene una 
CIC de 60cmol(+)·kg-1. Venegas 
et al. (2004) reportaron que la 
CIC y pH indican el grado de 
humificación de la composta, 
argumentando que al descom-
ponerse la MO se forman áci-
dos orgánicos que causan mo-

dificaciones en ambas varia-
bles.

Dado que la cachaza y el 
bagazo de caña son residuos 
abundantes en el estado de 
Tabasco, y el compostaje re-
presenta una alternativa ade-
cuada para aprovecharlos y 
evitar la contaminación del 
medio ambiente, los objetivos 
de este trabajo fueron: caracte-
rizar químicamente el compos-
taje de mezclas de cachaza y 
bagazo de caña, evaluar el 
efecto de la incorporación del 
sulfato de amonio en el proce-
so de compostaje y, seleccio-
nar variables indicadoras de la 
madurez de la composta.

Materiales y Métodos

El experimento fue llevado 
a cabo en las instalaciones del 
Colegio de Postgraduados-
Campus Tabasco, localizado a 
17º58.587'N, 93º23.129'W, en 
el estado de Tabasco, México.

Tratamientos, diseño 
experimental y manejo de 
compostas

Los tratamientos consistie-
ron en mezclas de cachaza y 
bagazo de caña de azúcar en 
diferentes proporciones, con o 
sin aplicación de fertilizante 
nitrogenado para activar la 
biomasa microbiana. Como 
acondicionamiento de los ma-
teriales, éstos fueron manteni-
dos durante 30 días a tempera-
tura ambiente, protegidos de la 
lluvia con una película plástica 
hasta el momento de formar 
las pilas.

El diseño experimental utili-
zado fue completamente al 
azar con un arreglo factorial 
4×2 con cuatro repeticiones, 
donde el primer factor fueron 

cuatro niveles de cada residuo 
(25, 50, 75 y 100%) y dos ni-
veles de nitrógeno (0 y 0,5%). 
De las combinaciones posibles 
resultaron ocho tratamientos 
(Tabla I), generándose un total 
de 32 pilas de 2×1×1m de lar-
go, ancho y alto, respectiva-
mente, con un peso seco de 
~100kg. Como fuente de N se 
suministró sulfato de amonio 
(NH4)2SO4 cuya concentración 
de N es 20,5%. El fertilizante 
fue disuelto en 18 litros de 
agua y mezclado homogénea-
mente en las pilas de residuos. 
Al inicio del proceso de com-
postaje se ajustaron los conte-
nidos de humedad de las pilas 
en ~60% de acuerdo a reco-
mendaciones en trabajos pre-
vios (Cabañas-Vargas et al., 
2005). Para determinar la can-
tidad de agua requerida en el 
ajuste, la humedad inicial fue 
determinada por gravimetría, 
cuantificando la pérdida de 
peso de una muestra después 
de secarla en estufa a 105°C 
durante 24h (Coras-Merino, 
1999).

Variables de estudio

Las técnicas empleadas para 
realizar los análisis físicos y 
químicos fueron las recomen-
dadas por el Laboratorio de 
Análisis de Plantas y Aguas 
(LASPA) del Colegio de Post-
graduados Campus Tabasco, 
México. La temperatura fue 
tomada en cada tercer día me-
diante un termómetro conven-
cional de mercurio, mientras 
que la temperatura ambiente 
fue obtenida de la base de 
datos de la estación meteoroló-
gica Cárdenas I, operada por 
la Comisión Nacional del 
Agua, y localizada a menos de 
1km del sitio del experimento. 

El pH se determinó en extrac-
to acuoso de agua:composta 
(1:15) con un potenciómetro 
Orión Modelo 720 (Venegas et 
al., 2004). La conductividad 
eléctrica (CE) se midió en el 
extracto acuoso usado para 
determinar el pH, el cual se 
dejó reposar por 24h y poste-
riormente se tomó la lectura 
en un aparato YSI Modelo 
3200 (Santamaría-Romero et 
al., 2001). El carbono orgánico 
(CO) se obtuvo a partir de la 
materia orgánica (MO) utili-
zando el factor de Van Bem-
melen (1,724), y la MO por 
calcinación a 450ºC durante 
12h (Ball, 1964). La capacidad 
de intercambio de cationes 
(CIC) fue determinada en lixi-
viados extraídos con acetato 
de amonio 1N; el N-total se 
determinó por el método semi-
microKjeldhal (Bremmer, 
1965), mientras que el N inor-
gánico (NO3

- y NH4
+) se cuan-

tificó por espectrofotometría 
de absorción de inyección de 
flujo (FIAS). El fósforo se de-
terminó por espectrofotometría 
de absorción atómica en lixi-
viados extraídos con fosfomo-
libdato de amonio (Olsen y 
Dean, 1965). Con los resulta-
dos de las variables menciona-
das se calcularon las relaciones 
C/N y NH4

+/NO3
- (Buttler et 

al., 2001). Las muestras para 
determinar las variables quími-
cas fueron obtenidas a partir 
de la mezcla homogénea de 
diez sub-muestras tomadas en 
diferentes puntos de las pilas. 
La medición de la temperatura 
se realizó en cinco puntos de 
los montículos, a diferentes 
profundidades. Estas lecturas 
fueron promediadas, graficadas 
y relacionadas con la tempera-
tura ambiente.

Muestreos y análisis 
estadístico

Las muestras para medir pH, 
CE, N-total y MO fueron colec-
tadas a los 0, 35, 56, 84 y 113 
días después de haberse inicia-
do el compostaje; mientras que 
para N inorgánico (NH4

+, NO3
-) 

y humedad fue a los 14, 28, 42, 
56, 84 y 113 días después de 
haberse iniciado el compostaje. 
Se realizaron volteos aeróbicos 
después de la toma de datos 

TABLA I
TRATAMIENTOS RESULTANTES DE LA MEZCLA 

DE CACHAZA Y BAGAZO DE CAÑA
Nº Proporción cachaza : bagazo Nivel de N (%) Clave

1 100% cachaza : 0% bagazo 0,5 Ca100B0CN
2 100% cachaza : 0% bagazo 0 Ca100B0SN
3   75% cachaza : 25% bagazo 0,5 Ca75B25CN
4   75% cachaza : 25% bagazo 0 Ca75B25SN
5   50% cachaza : 50% bagazo 0,5 Ca50B50CN
6   50% cachaza : 50% bagazo 0 Ca50B50SN
7   25% cachaza : 75% bagazo 0,5 Ca25B75CN
8   25% cachaza : 75% bagazo 0 Ca25B75SN
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físicos y la colecta de las mues-
tras, tal como fue recomendado 
por Eng et al. (1992). Las 
muestras estuvieron compuestas 
por diez submuestras tomadas 
aleatoriamente en las pilas, y 
duplicadas en dos series. Las 
muestras se guardaron en bol-
sas plásticas y se etiquetaron. 
Una serie se envió al laborato-
rio para obtener extractos para 
determinar contenidos de NH4

+ 
y NO3

-, extractos que fueron 
mantenidos en refrigeración 
hasta su procesamiento final. 
Para determinar el resto de las 
variables, se utilizó la segunda 
serie de muestras, que fueron 
secadas al aire y a la sombra 
durante una semana, y poste-
riormente se tamizaron a 2mm, 
excepto las utilizadas para de-
terminar N-total, donde el tami-
zado fue a 0,5mm. La fracción 
de material que no pasó los ta-
mices se consideró material no 
compostado y se excluyó de los 
análisis químicos.

Los datos obtenidos fueron 
reunidos para realizar análisis 
de varianzas, comparación de 
medias (Tukey, p<0,05) y corre-
lación lineal (Pearson). Para ello 
se usó el paquete estadístico 
SAS para Windows versión 
6.12 (SAS Institute, 1999).

Resultados y Discusión

Variables físicas (humedad y 
temperatura)

Los tratamientos elaborados a 
partir de bagazo de caña con-
servaron permanentemente un 
mayor contenido de humedad 
(r= 0,91, p<0,001). En los trata-
mientos cuya proporción de 
bagazo de caña fue >50%, la 
humedad fue >70%. En trata-
mientos que no incluyeron ba-
gazo de caña (Tratamiento 
Ca100B0) el contenido de hu-
medad fue el más bajo registra-
do. Trabajos similares han re-
portado humedades de 40-72% 
como lo más recomendable 
para una mejor degradación, y 
han sugerido que el aporte de 
residuos absorbentes como pajas 
o estiércoles son adecuados 
para mantener la composta en 
esos niveles de humedad 
(Rynk, 1992; Velasco-Velasco et 
al., 2003). Los presentes resul-
tados indicaron que la adición 

de N, así como la composi-
ción del sustrato, estimuló 
el proceso de la degrada-
ción, lo cual se vio reflejado 
en un ligero incremento de 
la temperatura. Al respecto, 
Eghball et al. (1997) señala-
ron que al principio de la 
descomposición de los resi-
duos orgánicos frescos, la 
temperatura se incrementa, 
disminuye la concentración 
de O y la biodisponibilidad 
del N, por lo que el sumi-
nistro de N favorece al 
compostaje. A eso se atri-
buye que los tratamientos 
que recibieron 0,5% de N-
sulfato de amonio como 
activador del proceso, tuvie-
ron una temperatura supe-
rior al resto de los tratamientos 
(r= 0,44533, p=0,0106). No obs-
tante, la respuesta de la tempe-
ratura a los incrementos de N 
no se observaron en los trata-
mientos en donde el sustrato 
fue cachaza al 100% (Ca-
100B0CN y Ca100B0SN). Se-
gún Sánchez-Hernández et al. 
(2007), la cachaza es un residuo 
orgánico que contiene 2,2% de 
N-total, lo que favorece la rela-
ción C/N y la ubica alrededor 
de 22, por lo que aunque se 
suplementen con activadores 
microbianos no se evidencian 
respuestas importantes, como 
sucede en aquellos otros resi-
duos que tienen bajos conteni-
dos de N, en donde la relación 
C/N es >35, como en el caso 
del bagazo de caña. Madrid y 
Castellanos (1998) evaluaron el 
efecto de la adición de sulfato 
de amonio sobre el grado de 
humificación de la cachaza en 
el compostaje, sin encontrar 
respuestas significativas. La 
composición de los residuos 
también fue un factor que influ-
yó en la dinámica de la tempe-
ratura a lo largo del proceso. 
Los resultados indicaron que al 
incrementar la proporción de 
bagazo de caña entre 25-50% 
en la mezcla, la temperatura se 
incrementó en ~3ºC; cuando la 
proporción de bagazo de caña 
superó el 75% los porcentajes 
de humedad fueron los más al-
tos registrados, lo que ocasionó 
el descenso en la temperatura. 
En la Figura 1 se presenta la 
dinámica de la temperatura de 
los tratamientos; se observó que 

después de la conformación de 
las pilas, solo el tratamiento 
compuesto de 50% de cachaza 
+ 50% de bagazo de caña (Ca-
50B50CN) alcanzó un nivel 
termofílico (>45ºC), aunque la 
duración de esta fase fue muy 
breve y observable a partir del 
día 19, es probable que la fase 
termofílica del compostaje no 
fue evidente debido a una disi-
pación de calor ocasionada por-
que las pilas tuvieron dimensio-
nes muy pequeñas y se presta-
ron a una pérdida de tempera-
tura mayor a la generada.

MacGregor et al. (1981) se-
ñalaron que cuando las tempe-
raturas del sustrato descienden 
a valores próximos a la tempe-
ratura ambiente es porque el 
material se acerca a la madu-
rez, aunque es necesario consi-
derar otros factores, tales como 
pH, CIC, relación C/N, NH4

+ y 
NO3

-. Las temperaturas obser-
vadas en este experimento es-
tuvieron en el rango mesofílico 
en la mayor parte del periodo 
observado, lo cual se entiende 
como una estabilización rápida 
de la MO. Los tratamientos 
que mantuvieron la temperatura 
>35ºC durante los primeros 28 
días fueron los que recibieron 
la adición de N-sulfato de amo-
nio, lo que indicó que precisa-
mente el uso de fertilizantes 
nitrogenados como activadores 
biológicos ayudan a superar 
más rápido la etapa termofílica 
de la composta. Sin embargo, 
en el proceso intervienen otros 
factores, por lo que a los 35 
días los diferentes sustratos, 

independientemente del nivel 
de N suministrado, práctica-
mente alcanzaron la misma 
temperatura. Sánchez-Hernán-
dez et al. (2006) refirieron que 
la duración de la etapa termofí-
lica es influenciada por la com-
posición química de los resi-
duos, condiciones de humedad 
y temperatura del medio am-
biente. Como se puede observar 
en Figura 1, el descenso o in-
cremento de la temperatura 
ambiente no tuvo una influen-
cia directa sobre la dinámica 
de la temperatura de la com-
posta, lo que discrepa a lo re-
portado por Santamaría-Rome-
ro y Ferrera-Cerrato (2002), 
quienes observaron que la tem-
peratura de la composta varía 
paralelamente a los cambios de 
la temperatura ambiente, parti-
cularmente cuando los materia-
les han superado la fase de 
agotamiento o termofílica. Iñi-
guez et al. (2006) documenta-
ron incrementos en la tempera-
tura de compostas de bagazo 
de agave hasta los 239 días, y 
aunque la temperatura disminu-
yó, los autores sostuvieron que 
después de ese tiempo el baga-
zo no se ha degradado comple-
tamente.

Variables fisicoquímicas (pH, 
CE, CIC)

La reacción de los sustratos 
expresados como pH fue una 
variable influenciada ligeramen-
te por la composición de los 
residuos. La adición de N-sul-
fato de amonio fue el factor 

Figura 1. Temperatura en pilas con mezclas de cachaza durante el compostaje.
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que mayor impacto causó sobre 
el pH (Tabla II).

La composta derivada de la 
cachaza se caracterizó por pre-
sentar un pH ligeramente ma-
yor que el que presentó la 
composta obtenido del bagazo 
de caña. De manera similar, 
Venegas-González et al. (2004) 
realizaron un monitoreo del pH 
durante el compostaje de ca-
chaza por 36 meses y observa-
ron que el pH se incrementó 
entre los 8 y 12 meses, aunque 
a partir de los 24 meses se re-
gistró un descenso hasta alcan-
zar un rango similar al pH del 
sustrato inicial. Como se obser-
va en la Figura 2a, los sustra-
tos que no recibieron aportes 
de sulfato de amonio siguen 
una dinámica casi constante a 
lo largo del proceso, lo cual se 
debió a que la duración de la 
fase termofílica, que es cuando 
se incrementa la temperatura y 
se registran cambios importan-
tes en la fisicoquímica de la 
composta, tuvo poca duración.

Se observó que el pH, en los 
tratamientos que recibieron una 
dosis de sulfato de amonio 
equivalente a 0,5% de N, dis-
minuyó ~2,5 unidades al final 
del proceso. Epstein et al. 
(1997) señalaron que el pH es 
un indicador fisicoquímico que 
varía de acuerdo al grado de 
humificación. Hacia el final del 
proceso del compostaje el pH 
desciende debido a la forma-
ción de ácidos orgánicos de 
bajo peso molecular.

Los tratamientos que recibie-
ron las adiciones de N-sulfato 
de amonio tuvieron un compor-
tamiento diferente. Se observó 
que el pH en dichos tratamien-
tos disminuyó permanentemen-
te durante el compostaje, diná-

mica que se explica por la 
transformación del fertilizante 
aportado, el cual una vez que 
se incorpora al sustrato se 
transforma e induce cierta alca-
linidad; luego las bacterias ni-
trificantes transforman el amo-
nio a nitrato y se produce una 
reacción ácida (Salgado-García 
et al., 2001). La tendencia ob-
servada en este estudio había 
sido documentada por Santa-
maría-Romero et al. (2001), 
quienes al someter residuos or-
gánicos a compostaje observa-
ron un incremento del pH a las 
cuatro semanas, y una disminu-
ción a partir de la octava sema-

na. Esta diná-
mica se debe 
al proceso de 
nit r if icación 
que ocurre una 
vez superada 
la etapa de 
amonificación, 
etapa que indi-
ca la cercanía 
a la estabiliza-
ción de la 
c o m p o s t a . 
Keeney et al. 
(1972) descri-
bieron el pro-

ceso de nitrificación y lo defi-
nieron como la oxidación mi-
crobiológica del ion amonio 
mediante la cual se forman los 
iones nitratos. Esto ocurre rápi-
damente bajo condiciones de 
aireación, a baja temperatura y 
un pH de 6,5-7,5. De las nume-
rosas reacciones de oxidación y 
reducción, la nitrificación ini-
cial por las bacterias, hongos y 
organismos autótrofos se puede 
expresar (Kusnetzov, 1970) 
como
NH4

++1½O2 ↔ 2H++NO2
++H2O

Durante la nitrificación de la 
MO hay una liberación de io-

nes H+ que contribuyen a un 
aumento en la concentración 
electrolítica que ocasiona un 
descenso en el pH. El análisis 
de correlación indicó que el 
descenso del pH provocó una 
disminución en los niveles de 
CE de las compostas, debido 
basicamente tanto al tipo de 
resíduo, como a la adición del 
fertilizante. La cachaza se ca-
racterizó por un mayor conteni-
do de sales respecto al bagazo 
de caña, aunque la diferencia 
fue solamente de 0,5dS·m-1. 
Como se observa en la Tabla 
II, la CE fue estimulada 
mayormente por el factor N 
(fertilizante); los tratamientos 
que recibieron (NH4)2SO4 tuvie-
ron 2,5dS·m-1 más que los que 
no recibieron ningún aporte de 
fertilizante (Figura 2b). Sin 
embargo, los niveles observa-
dos fueron menores a los re-
portados por Santamaría-Rome-
ro et al. (2001), quienes repor-
taron niveles de 9dS·m-1 en 
compostas basadas en mezclas 
de estiércol y restos vegetales, 
los cuales hacia el final del 
compostaje descendieron hasta 
7,8dS·m-1. Según Tisdale y Nel-
son (1982) la aplicación de un 
fertilizante aumenta la concen-
tración salina de una solución. 
El índice salino es una medida 
que permite conocer en cuánto 
se incrementa la presión osmó-
tica de la solución, tomando 
como referencia el incremento 
que provoca el nitrato de sodio, 
con valor relativo de 100. La 
sal sulfato de amonio tiene un 
índice salino de 1618, que ex-
plica el aumento de CE obser-
vado en los tratamientos adi-
cionados con sulfato de amo-
nio. Al principio del composta-
je, en todos los tratamientos se 
observó una ligera disminución 
de la CE, la cual coincidió con 
la fase termofílica, lo que su-
giere que en esta fase se regis-
tran cambios fisicoquímicos 
evidentes en la composta. De 
acuerdo con Wolf (1999), la 
relación estrecha que se obser-
va entre el pH y la CE se debe 
a que en un medio ácido ocur-
ren fenómenos de dilución de 
cationes básicos como Ca2+, 
Mg2+ y K+. La CE que otros 
autores han reportado en com-
postas derivadas de materiales 
fibrosos como el bagazo de 

TABLA II
RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE VARIANZAS DE VARIABLES 

FÍSICO-QUÍMICAS EN LOS TRATAMIENTOS

Tratamiento
(mezcla)

pH CE CIC
Agua:Compost (1:1) (dS·m-1) (cmol+·kg-1)

Ca100B0 6,0 d § 1 7,7 a 2 3,11 a 1 0,67 c 2 31,6 b 1 33,1 ab 2

Ca75B25 5,5 e 7,3 b 3,12 a 0,56 c 32,3 ab 33,3 ab
Ca50B50 5,4 e 7,2 bc 3,04 ab 0,57 c 32,2 b 32,2 b
Ca25B75 5,0 f 7,0 c 2,64 b 0,55 c 34,0 ab 35,4 a
CV (%)
Prob F≤0,05

4,9
<0,0001

25,7
<0,0001

4,4
0,032

Ca: cachaza, B: bagazo, 1 tratamientos con (NH4)2 SO4, 2 tratamientos sin fertilizante, § tratamientos 
con la misma letra son estadísticamente iguales, CV: coeficiente de variación, Prob.: probabilidad.

Figura 2. Dinámica del pH (a) y de la CE (b) durante el compostaje de 
mezclas de cachaza-bagazo de caña.
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caña es de 0,3dS·m-1. No obs-
tante, cuando el bagazo se me-
zcla con cachaza, la CE se in-
crementa a 1,23dS·m-1 (Meun-
chang et al., 2004), lo que 
confirma que las características 
fisicoquímicas de los residuos 
sometidos a compostaje son 
determinantes de las caracterís-
ticas que se obtienen en las 
compostas al final del proceso 
(Sánchez-Hernández et al., 
2007).

Estudios realizados por dife-
rentes autores han sugerido que 
la CIC es una variable cuya 
dinámica es afectada por el 
grado de humificación de los 
residuos orgánicos. Venegas et 
al. (2004) detectaron variacio-
nes de la CIC en compostas 
obtenidas de cachaza, refirieron 
que los cambios ocurren duran-
te la formación de sustancias 
húmicas por las reacciones de 
los grupos funcionales. Los 
resultados obtenidos en esta 
investigación establecieron que 
el incremento de bagazo de 
caña en el sustrato dio como 
resultado compostas con CIC 
más altas que aquellos obteni-
dos a partir de cachaza; esta 
tendencia al incremento de la 
CIC por el aporte de residuos 
orgánicos resistentes a la degra-
dación como es el caso del 
bagazo de caña, fue observado 
tanto en los sustratos adiciona-
dos con (NH4)2SO4 como en 
aquellos que no recibieron di-
cho enriquecimiento. Por otro 
lado, la adición de (NH4)2SO4 a 
los sustratos provocó una dis-
minución de la CIC debido a 
que el suministro de N estimu-
ló la mineralización de com-
puestos orgánicos, y después de 
dicho proceso la MO más lábil 
es oxidada biológicamente has-
ta transformarse en compuestos 
minerales, mientras que la MO 
más resistente se convierte en 
humus. Los grupos funcionales 
que constituyen este humus son 
los responsables del incremento 
en la CIC (Dubach y Mehta, 
1977). Los resultados obtenidos 
concuerdan con los de Sán-
chez-Hernández et al. (2007), 
quienes señalaron que después 
de la disminución de compues-
tos nitrogenados durante el 
compostaje se consolida el pro-
ceso de la humificación de mo-
léculas orgánicas más resisten-

tes a la degradación, y durante 
este proceso la formación de 
sustancias húmicas provoca un 
incremento de la CIC.

Variables químicas (MO, 
N-total, P, NH4

+, NO3
-)

La dinámica de la MO ob-
servada a lo largo del proceso 
estuvo influenciada principal-
mente por la composición de 
los residuos, y en menor medi-
da por el suministro de 
(NH4)2SO4. Evidentemente, los 
tratamientos que incluyeron al-
guna proporción de bagazo de 
caña tuvieron un mayor porcen-
taje de MO con relación al que 
solo tuvo cachaza, siendo la 
razón que la cachaza está com-
puesta por una mezcla de MO 
y materia mineral (tierra y ceni-
zas), mientras que el bagazo 
tiene como característica princi-

pal la riqueza de compuestos 
orgánicos tales como celulosa, 
hemicelulosa y lignina. Como 
resultado de la mineralización 
se registró un ligero descenso 
de la MO durante el proceso 
(Figura 3a).

El aporte de N-[(NH4)2SO4] 
tuvo un efecto sobre la degra-
dación de MO en todos los tra-
tamientos. Como evidencia de 
ello, los tratamientos que reci-
bieron (NH4)2SO4 como activa-
dor biológico, siempre estuvie-
ron por debajo de los tratamien-
tos que no recibieron el fertili-
zante. Según Santamaría-Rome-
ro y Ferrera-Cerrato (2002), el 
aporte de N disminuye la rela-
ción C/N y favorece la degrada-
ción, inclusive de aquellos resi-
duos de difícil degradación por 
su alto contenido de C y bajo 
contenido de N. De acuerdo 
con el análisis de correlación, 

una de las variables físicas que 
se vio afectada favorablemente 
por el porcentaje de MO fue la 
retención de humedad (r= 
0,85885, p<0,0001). En cuanto a 
la variable N-total, el tratamien-
to Ca25B75SN fue el que me-
nor N-total registró con respec-
to al total de tratamientos que 
no recibieron suplementos de 
(NH4)2SO4. De igual manera, 
de las mezclas adicionadas con 
el fertilizante, el tratamiento 
que no se mezcló con cachaza 
(Ca100B0CN) fue el que menor 
N-total tuvo (Tabla III), lo que 
indicó que la composición quí-
mica del bagazo de caña fue 
determinante en el bajo conteni-
do de N-total observado. Sán-
chez-Hernández et al. (2007) 
reportaron una relación C/N de 
30 en sustratos de bagazo de 
caña, lo que se refleja en una 
lenta degradación y contenidos 
de N-total de 1,2%. La incorpo-
ración del 75% de bagazo en 
una mezcla con cachaza redujo 
significativamente el contenido 
del N- total, que se explica por 
la inmovilización de N que pro-
voca la biomasa microbiana al 
degradar mezclas con altas rela-
ciones C/N (Berrocal, 1988).

El California Compost Quali-
ty Council (CCQC, 2001) men-
cionó que el contenido de N-
total de una composta se debe 
al contenido de N que tiene el 
residuo del cual proviene, y 
adicionalmente definió el N-to-
tal como la suma del N mineral 
más el N orgánico, por lo que 
el 34% del N-total detectado en 
los tratamientos adicionados 
con sulfato de amonio, provino 
también del fertilizante aporta-
do.

Paralelamente, la variable P 
presentó diferencias altamente 
significativas, las cuales de 
acuerdo con el ANOVA se de-
bieron tanto a la composición 
de los residuos, como al sumi-
nistro de N-sulfato de amonio. 
Como se observa en la Tabla 
IV del total de los residuos 
evaluados, la cachaza es el re-
siduo que mayor P aporta a la 
composta. Arreola-Enríquez et 
al. (2003) caracterizaron la ca-
chaza y le atribuyeron un con-
tenido de P de 0,85-1,11%. Se-
gún Alexander (1980), el P al 
igual que el N sufre alteracio-
nes que incluyen procesos 

Figura 3. Dinámica de la MO (a), del N amoniacal (b), y de los nitratos (c) 
durante el compostaje de mezclas de cachaza-bagazo de caña.
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como la solubilidad, mi-
neralización e inmovili-
zación, procesos que son 
gobernados por la bio-
masa microbiana; ade-
más señala que los teji-
dos vegetales??? contie-
nen 0,05-0,50% de P, y 
que su contenido está 
íntimamente ligado a 
otros constituyentes del 
humus, siendo el conte-
nido de P de 0,3-1,0 y de 
5-20% de la concentra-
ción de C y N, respecti-
vamente. Añade que las 
condiciones que favore-
cen la solubilización del P 
son el rango termofílico de 
la temperatura y las condi-
ciones de acidez del medio. 
De lo anterior se explica por-
qué la adición de (NH4)2SO4 
incrementó significativamente 
la concentración del P de los 
sustratos, siendo la razón que 
la transformación del 
(NH4)2SO4 estimula la fase 
termofílica y propicia un me-
dio ácido que incrementó la 
solubilización de dicho ele-
mento.

Por otra parte, el CCQC 
(2001) mencionó que uno de 
los problemas asociados con el 
uso de compostas inmaduras es 
la toxicidad provocada por 
compuestos orgánicos y la pro-
ducción de amonio (NH4

+), que 
inhiben la germinación y desa-
rrollo radicular de las plantas. 
Señala que durante las etapas 
iniciales del compostaje, la for-
mación de nitrato (NO3

-) es casi 
nulo, solo hasta que el sustrato 
ha superado la fase termofílica 
y adquiere un rango mesofílico 
hay una liberación de NO3

-, 
debido a que entonces es cuan-
do aparecen los organismos que 
transforman el NH4

+ a NO3
-. 

Por ello, las concentraciones de 
NH4

+ y NO3
- son variables quí-

micas propuestas para determi-
nar el grado de madurez de una 
composta. La concentración de 
NH4

+ de una composta, según 
su grado de madurez, es 
>500mg·kg-1 en una composta 
inmadura, entre 100-500mg·kg-1 
en una composta madura, y en 
una composta muy madura es 
<100mg·kg-1. En la Tabla IV se 
presentan los resultados del 
ANOVA para las variables 
NH4

+ y NO3
-. Entre las mezclas 

sin adición de (NH4)2SO4, la 
menor concentración de NH4

+ 

fue de 16,7mg·kg-1, observada 
en el tratamiento Ca100B0SN, 
mientras que la mayor concen-
tración se detectó en 
Ca25B75SN con 24,5mg·kg-1.

La tendencia observada en 
los tratamientos enriquecidos 
con (NH4)2SO4 sigue el mismo 
patrón, aunque en estos casos 
las diferencias fueron más noto-
rias. La menor concentración de 
NH4

+ fue de 19,0mg·kg-1, obser-
vada en el tratamiento Ca-
100B0CN y la mayor fue de 
406,2mg·kg-1, registrada en Ca-
25B75CN. En ningún caso se 
superó el valor de 500mg·kg-1 
característico de compostas in-
maduras. La probabilidad de F 
fue significativa para los facto-
res composición (residuos) y 
adición de N (fertilizante). Es 
evidente que el contenido de 
NH4

+ registrado en las compos-
tas fue debido a la transforma-
ción del (NH4)2SO4 y la lenta 
degradación de residuos con 
alta relación C/N como el baga-
zo de caña. El análisis de corre-
lación indicó que las variables 
que afectaron la producción de 

NH4
+ fueron la humedad (r= 

0,34, p=0,054) y las variables 
fisicoquímicas como pH (r= 
-0,61, p=0,0002) y CE (r= 0,42, 
p=0,018), de lo cual se infiere 
que los cambios ocurridos du-
rante la fase termofílica, como 
son la disminución del pH e 
incremento de la CE, favorecen 
el aumento del N-amoniacal. 
De acuerdo con los criterios 
propuestos por CCQC (2001) el 
valor final de 19 y 75,4mg·kg-1 
de NH4

+ en los tratamientos 
Ca100B0CN y Ca75B25CN, 
respectivamente, los ubican 
como materiales orgánicos esta-
bilizados muy maduros (com-
posta). Los valores de 324,8 y 
406,2mg·kg-1 observados en los 
tratamientos Ca25B75CN y 
Ca50B50CN entran en el inter-
valo de compostas maduras, 
aunque estas concentraciones se 
acercan a 500mg·kg-1, caracte-
rístico de compostas inmaduras. 
Esto quiere decir que a pesar 
de mostrar cierto grado de esta-
bilidad, la actividad microbiana 
continúa, y que para llegar al 
grado de madurez de las com-
postas de cachaza, el proceso 
requiere de mayor tiempo. 

Como se observa en la 
Figura 3b, en los trata-
mientos que no recibie-
ron enriquecimiento con 
(NH4)2SO4, la pérdida de 
NH4

+ se registró desde 
el inicio del proceso 
hasta el día 28, lo que 
coincide con la fase ter-
mofílica de corta dura-
ción durante el compos-
taje; a partir del día 28 
hasta el final del proce-
so la concentración sos-
tuvo una tendencia 
constante. Por su parte, 
en los tratamientos con 

suplemento de (NH4)2SO4, la 
mayor producción de NH4

+ se 
presentó en los días 28-42, 
aunque cabe mencionar que 
en estos tratamientos se regis-
tró una gran variabilidad.

Las concentraciones de 
NO3

- siguieron una tendencia 
inversa al contenido de NH4

+. 
Al incrementar el bagazo de 
caña en el sustrato el conteni-
do de NO3

- se redujo, mien-
tras que en los tratamientos 
con mayor proporción de ca-
chaza el contenido aumentó 
(Tabla IV). La concentración 
final de 3579 y 813mg·kg-1 en 

los tratamientos Ca100B0CN y 
Ca100B0SN respectivamente, 
indicó que la cachaza es un re-
siduo caracterizado por una rá-
pida estabilización y transfor-
mación a N mineral.

Como se puede observar en 
la Figura 3c, el incremento de 
NO3

- a los 56 días de composta-
je coincidió con el descenso del 
NH4

+, particularmente en los 
tratamientos enriquecidos con 
(NH4)2SO4, lo que evidencia 
que el N mineral detectado en 
forma de NH4

+ y NO3
- provino 

de las transformaciones del 
(NH4)2SO4.

A partir de las concentracio-
nes de NH4

+ y NO3
- se ha suge-

rido la relación NH4
+/NO3

- 

como indicador de la conclu-
sión del compostaje. Para una 
composta inmadura este índice 
es >3, para una composta ma-
dura es de 0,5-3, y en una 
composta muy madura es <0,5. 
Sin embargo, cuando la con-
centración tanto de NH4

+ como 
de NO3

- es <250mg·kg-1 en 
base seca, esta relación no pro-
vee un indicador confiable de 
madurez; en la mayoría de los 

TABLA III
RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE VARIANZAS DE VARIABLES 

QUÍMICAS EN LOS TRATAMIENTOS

Tratamiento
(mezcla)

MO C-Org Nt C/N
(%)

Ca100B0 28,0 d § 1 27,7 d 2 16,2 d 1 16,1 d 2 1,19 a 1 0,90 b 2 14,1 f 1 17,8 ef 2

Ca75B25 42,3 c 43,7 c 24,6 c 25,3 c 1,18 a 0,80 bc 21,2 ef 34,1 cd
Ca50B50 54,3 b 55,8 b 31,5 b 32,3 b 1,16 a 0,67 cd 27,3e d 52,8 b
Ca25B75 66,3 a 63,3 a 38,5 a 36,7 a 0,92 b 0,55 d 42,2b c 70,8 a
CV (%)
Prob F≤0,05

16,8
<0,0001

16,7
<0,0001

16,2
<0,0001

34,3
<0,0001

Ca: cachaza, B: bagazo, 1 tratamientos con (NH4)2SO4, 2 tratamientos sin fertilizante, § trata-
mientos con la misma letra son estadísticamente iguales, CV: coeficiente de variación, Prob.: 
probabilidad.

TABLA IV
RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE VARIANZAS 

DE VARIABLES NH4
+y NO3

- EN LOS TRATAMIENTOS
Tratamiento

(mezcla)
P-Olsen NH4

+ NO3
-

(mg·kg-1)
Ca100B0 1096,4 a § 1 1078,5 a 2 1195,1 a 1 246,2 b 2 1372,8 a1 210,9 b 2

Ca75B25 1115,2 a 950,0 ab 1143,3 a 128,4 b 1708,8 a 117,1 b
Ca50B50 978,5 ab 853,5 ab 1197,8 a 249,1 b 605,2 b 118,1 b
Ca25B75 787,5 c 557,1 c 1082,1 a 312,2 b 164,5 b 126,4 b
CV (%)
Prob F≤0,05

14,35
<0,034

77,25
<0,0001

80,14
<0,0001

Ca: cachaza, B: bagazo, 1 tratamientos con (NH4)2SO4, 2 tratamientos sin fertilizante, 
§ tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales, CV: coeficiente de 
variación, Prob.: probabilidad.
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tratamientos no es aplicable 
dicho índice, ya que no supera-
ron el límite de los 250mg·kg-1 
de NH4

+ y NO3
-.

Conclusiones

El aumento del bagazo de 
caña en los sustratos incrementó 
la humedad y redujo la tempe-
ratura. En general, la adición de 
0,5% de (NH4)2SO4 a los sustra-
tos aceleró el incremento de la 
temperatura, aunque no se con-
siguieron temperaturas termofí-
licas, debido probablemente a 
que las pilas fueron demasiado 
pequeñas. Las transformaciones 
del (NH4)2SO4 ocasionaron dis-
minución del pH e incrementos 
de la CE, NH4

+ y NO3
-. Por 

ello, el uso de (NH4)2SO4 como 
activador biológico se recomien-
da solo en residuos que presen-
tan alta relación C/N como es el 
caso del bagazo de caña. En 
residuos con menor relación 
C/N como la cachaza, el efecto 
del (NH4)2SO4 no es relevante, 
ya que dicha relación no se re-
duce considerablemente. En 
aquellas mezclas dominadas por 
residuos resistentes a la degra-
dación como el bagazo de caña 
se observó un aumento de la 
CIC debido a la humificación de 
moléculas constituyentes de la 
MO más resistentes. Como indi-
cadores de madurez de una 
composta se recomienda mayor-
mente aquellas variables quími-
cas asociadas estrechamente con 
las diferentes etapas del com-
postaje; entre ellas, la disminu-
ción de la temperatura que indi-
ca la superación de la fase ter-
mofílica, la producción de NH4

+ 
durante la fase termofílica, el 
incremento del NO3

- durante la 
fase mesofílica y, el incremento 
de la CIC durante la síntesis de 
sustancias húmicas, particular-
mente en aquellos residuos con 
alta relación C/N.
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