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Abstract 

The increasing accumulation of organic solid waste represents an environmental and social threat 

on a global scale due to its contribution to greenhouse gas emissions, pollution, and the loss of 

recoverable resources. This study evaluated four composting bioreactor configurations based on 

the Johnson-Su system, installed at the Instituto Tecnológico de El Salto, Durango, to process 

domestic and agroforestry organic residues generated in the region. Temperature, moisture, and pH 

were monitored for six months. At the end of the process, the resulting materials were chemically 

characterized, and the applicable parameters were compared with the values established in the 

NMX-AA-180-SCFI-2018 standard. The results showed high organic matter and nutrient contents; 

however, differences among configurations were also identified in variables associated with 

salinity, sodicity and nitrogen conservation. The bioreactor R3 showed the most balanced chemical 

profile among the evaluated configurations. Overall, these bioreactors may contribute to the 
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regional valorization of organic waste, provided that the resulting materials are applied as organic 

amendments at controlled rates and under appropriate technical criteria. 

Keywords: Agroforestry residue valorization, passive aeration, nutrient recovery, salinity, sodicity. 

 

 

Resumen 

La creciente acumulación de residuos sólidos orgánicos representa una amenaza ambiental y social 

a escala global debido a su contribución como emisores de gases de efecto invernadero, 

contaminación y pérdida de recursos aprovechables. El presente estudio evaluó exploratoriamente 

cuatro configuraciones de biorreactores de compostaje basadas en el sistema Johnson-Su, 

instaladas en el Instituto Tecnológico de El Salto, Durango, para procesar residuos orgánicos 

domésticos y agroforestales generados en la región. Se monitorearon la temperatura, la humedad y 

el pH durante seis meses. Al final del proceso, los materiales obtenidos se caracterizaron 

químicamente y los parámetros aplicables se compararon con los valores establecidos en la NMX-

AA-180-SCFI-2018. Los resultados mostraron contenidos elevados de materia orgánica y 

nutrientes; sin embargo, también se identificaron diferencias entre configuraciones en variables 

asociadas con salinidad, sodicidad y conservación del nitrógeno. El biorreactor R3 presentó el 

perfil químico más equilibrado entre las modalidades evaluadas. En conjunto, estos biorreactores 

pueden contribuir al aprovechamiento regional de residuos orgánicos, siempre que los materiales 

obtenidos se utilicen como enmiendas orgánicas en dosis controladas y bajo criterios técnicos de 

aplicación. 

Palabras clave: Aprovechamiento de residuos agroforestales, aireación pasiva, recuperación de 

nutrientes, salinidad, sodicidad. 

 

 

1. Introducción 

En los últimos años la creciente acumulación 

de residuos sólidos a nivel global se considera 

una amenaza crítica para la integridad de los 

ecosistemas y el bienestar de las comunidades 

[1], por lo que esta situación lejos de disminuir 

se ha estado intensificando de forma 

alarmante, ya que de acuerdo con el Programa 

de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente [2], se prevé que la generación de 

residuos sólidos aumente de 2,100 millones de 

toneladas en el año 2023 a 3,800 en el año 

2050. 

 

Dentro de esta problemática, los residuos 

orgánicos representan cerca de la mitad de los 

desechos y cuando son gestionados de manera 

inadecuada contribuyen a la emisión de gases 

de efecto invernadero, malos olores, 

contaminación de suelo y agua [3]; por lo que 

es necesario implementar estrategias 

sostenibles que permitan reducirlos en 

cantidad y al mismo tiempo, aprovecharlos de 

manera eficiente [4]. 

 

Existen diversas técnicas que permitan 

reducir, transformar y valorizar los residuos 

orgánicos en enmiendas para el suelo y 

convertir este problema ambiental en una 

oportunidad sostenible [5]. 

 

Dentro de esas técnicas, el compostaje surge 

como una alternativa sostenible para el manejo 

y aprovechamiento de los residuos orgánicos, 

dado que este proceso reduce 

significativamente su volumen y evita la 
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generación de metano asociado a la 

descomposición anaeróbica [6]. 

 

En este contexto, han surgido múltiples 

sistemas de compostaje y procedimientos de 

biodegradación diseñados para acelerar la 

transformación de los desechos orgánicos y 

obtener un producto final de alta calidad [7]. 

 

Uno de estos sistemas es el compostaje 

Johnson-Su, su diseño innovador opera sin 

volteos periódicos porque mantiene conductos 

de aireación pasiva, lo cual contribuye a evitar 

malos olores y conservar condiciones 

aeróbicas favorables para la actividad de los 

microorganismos involucrados en la 

descomposición [8]. 

 

La descomposición controlada de la materia 

orgánica produce un material que puede 

contribuir a mejorar las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo, incrementar 

su capacidad de retención de humedad, 

favorecer la estabilidad estructural y aportar 

nutrientes para las plantas [9]. 

 

Además, este tipo de compostaje se integra 

dentro de un modelo de economía circular, el 

cual busca cerrar ciclos biogeoquímicos 

mediante la incorporación de los residuos al 

sistema productivo, promoviendo el 

aprovechamiento eficiente de los recursos con 

una disminución del impacto ambiental [10]. 

 

En la región forestal de El Salto, Durango, se 

generan residuos orgánicos provenientes de 

las actividades industriales, agropecuarias y 

domésticas cuyo destino final generalmente es 

el relleno sanitario o la incineración [11]; sin 

embargo, una proporción de estos residuos 

pueden canalizarse a procesos de compostaje 

para disminuir su disposición final y recuperar 

nutrientes. 

 

El objetivo del estudio fue evaluar el 

desempeño de cuatro configuraciones de 

biorreactores de compostaje tipo Johnson-Su 

para el aprovechamiento de residuos 

orgánicos domésticos y agroforestales 

generados en la región de El Salto, Durango, 

mediante el monitoreo de temperatura, 

humedad y pH durante seis meses, así como la 

caracterización química del material obtenido 

y la comparación de los parámetros aplicables 

con los valores establecidos en la NMX-AA-

180-SCFI-2018. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1. Área de estudio 

El trabajo se realizó en el vivero del Instituto 

Tecnológico de El Salto (ITES), localizado en 

la calle Tecnológico No. 101, Colonia La 

Forestal, C.P. 34942, El Salto, Pueblo Nuevo, 

Durango, en el sistema montañoso 

denominado Sierra Madre Occidental, cuya 

vegetación principal está compuesta por 

bosques de coníferas, presenta un clima 

predominantemente templado subhúmedo, 

con lluvias concentradas en verano. La 

precipitación media anual es cercana a 1 200 

mm, principalmente entre junio y septiembre. 

Debido a su ubicación en la Sierra Madre 

Occidental y a su elevada altitud, la región 

presenta inviernos fríos, heladas frecuentes y 

nevadas ocasionales [12]. 

 

2.2. Diseño y construcción de los 

biorreactores 

Se instalaron cuatro biorreactores verticales de 

compostaje Johnson-Su construidos de malla 

alambrada electrosoldada de 6x6 pulgadas, 

calibre 4, para crear la jaula o contenedor. El 

interior se forró con tela malla sombra al 95% 

y se sujetó con alambre recocido para 

mantener la estabilidad de la estructura. Cada 

estructura tuvo 100 cm de diámetro y 150 cm 

de alto con una capacidad aproximada de un 

metro cúbico. En su construcción se usaron 

materiales reciclados, recuperados o 

reacondicionados cuando fue posible 

conforme a los principios de la economía 

circular (Figura 1). 
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El primer biorreactor (R1) consideró la 

configuración de referencia porque reprodujo 

el diseño convencional descrito por Johnson y 

DeSimio [13]: una estructura montada sobre 

una tarima de madera sobre la cual va apoyada 

en una base de triplay con seis orificios de 4 

pulgadas donde se insertan seis tubos de PVC 

de 2.0 metros de longitud, uno central y cinco 

distribuidos concéntricamente a 72°. Después 

del llenado, los tubos se retiran para formar 

conductos internos de aireación pasiva. Para 

reducir la pérdida de humedad periférica, el 

biorreactor (R2) incorporó una modificación, 

donde solo se agregó una capa de cartón de 2 

cm en el interior de la malla. Por lo demás, 

mantuvo el diseño y la operatividad pasiva del 

R1. 

 

El biorreactor R3 incluyó la capa de cartón del 

R2 y presentó dos modificaciones clave: 1) se 

instaló en contacto directo con el suelo, 

eliminando la tarima y la base de triplay, y 2) 

el sistema de aireación se simplificó a un solo 

tubo de PVC de 4 pulgadas en el centro. La 

operación se mantuvo pasiva. 

 

El biorreactor R4 mantuvo la capa de cartón y 

el contacto directo con el suelo, pero no 

incluyó conductos internos de aireación. En 

su lugar, se aplicó un protocolo de volteo 

manual progresivamente menos frecuente: de 

tres a cuatro volteos durante la primera 

semana a un volteo a partir de la sexta 

semana. Por esta razón, R4 se interpretó como 

una variante comparativa con aireación 

mecánica y no como un biorreactor Johnson-

Su convencional (Tabla 1). El monitoreo se 

realizó de junio a diciembre de 2025. 

 
Tabla 1. Configuraciones comparativas de los biorreactores evaluados. 

Configuración 
Referencia 

Johnson-Su 

Tarima y 

base 

Cartón 

interior 

Conductos 

de aireación 

Contacto 

con suelo 
Manejo 

R1 Sí Sí No Seis No Pasivo 

R2 No Sí Sí Seis No Pasivo 

R3 No No Sí Uno central Sí Pasivo 

R4 No No Sí Ninguno Sí 
Volteo 

manual 

 

   
Figura 1. Elaboración de biorreactores. 
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2.3. Monitoreo de parámetros 

fisicoquímicos 

Para conocer el comportamiento térmico del 

proceso de compostaje por biorreactor, se 

monitoreó la temperatura; mientras que la 

humedad y el pH se midieron como control del 

proceso, las mediciones de estas variables se 

realizaron utilizando un medidor digital 

portátil de suelo con doble sonda (YIERYI, 

modelo SGS07, Shenzhen, China) que 

previamente fue contrastado con métodos de 

laboratorio mediante equipos calibrados y que 

se utilizó como medio comparativo entre los 

biorreactores evaluados. Las lecturas de 

temperatura, humedad y pH se obtuvieron 

cada tercer día en cuatro orientaciones (norte, 

sur, este y oeste) y tres alturas (30, 60 y 90 

cm), para un máximo de doce lecturas por 

biorreactor en cada fecha (Figura 2). Esta 

frecuencia se seleccionó para caracterizar la 

tendencia general del proceso durante seis 

meses y reducir la perturbación física 

ocasionada por la inserción repetida del 

instrumento. Debido a que no se realizaron 

mediciones en distintos horarios del día, los 

resultados describen tendencias temporales 

generales y no variaciones diurnas. 

 

 
Figura 2. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos. 

 

2.4. Composición de la mezcla orgánica 

El material orgánico utilizado se recolectó 

dentro del ITES y en la región de El Salto, 

Durango. La mezcla se integró con materiales 

verdes considerados fuentes predominantes de 

nitrógeno y materiales marrones asociados 

con un mayor aporte de carbono. Los 

materiales verdes incluyeron estiércol de 

caballo, residuos de frutas y verduras y pasto 

recién cortado; los materiales marrones 

incluyeron aserrín degradado, hojarasca y 

podas secas. La relación C:N se estimó 

teóricamente a partir de valores de referencia 

reportados para materiales similares para 

ajustarla en una proporción entre 20:1 y 40:1 

en función al peso y volumen de los materiales 

[14]. La humedad se mantuvo entre 60 y 70 % 

mediante la adición controlada de agua cuando 

fue necesario. De tal forma que por cada 100 

kg de mezcla fresca se incorporaron 

aproximadamente 30 kg de estiércol de 

caballo, 13 kg de residuos de frutas y verduras, 

13 kg de pasto recién cortado, 8 kg de aserrín 

degradado, 26 kg de hojarasca seca y 10 kg de 

podas secas trituradas. 

 

2.5. Muestreo y análisis químico final 

Después de seis meses de compostaje, se 

recolectó una muestra de material por cada 

biorreactor a partir de cinco submuestras de 

diferentes posiciones y profundidades que se 

mezclaron aplicando un cuarteo y separando 

una muestra final de aproximadamente 1 kg 

que se guardó en una bolsa hermética 

etiquetada para su envío al Laboratorio de 

Análisis de Suelo, Agua y Planta de la 

Facultad de Ciencias Forestales de la 

Universidad Autónoma de Chihuahua. Los 

parámetros analizados se compararon 

únicamente con los criterios aplicables de la 

NMX-AA-180-SCFI-2018 [15]. Los 

resultados corresponden a una muestra 

compuesta representativa por cada 

biorreactor; por lo tanto, se presentan 

descriptivamente y no incluyen desviación 

estándar al no contar con réplicas de cada 

biorreactor. 
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2.6. Análisis de datos 

Con la información registrada de la 

temperatura, se organizó en una base de datos 

en Microsoft Excel para elaborar la gráfica de 

desempeño térmico del proceso de compostaje 

y determinar la variación de la actividad 

microbiana durante el periodo de monitoreo. 

 

3. Resultados y discusión 

3.1. Comportamiento de la 

temperatura 

Durante las primeras semanas de operación, 

los biorreactores presentaron un incremento 

rápido de la temperatura y superaron los 50 

°C. Este comportamiento es consistente con 

una fase termófila asociada con una mayor 

actividad microbiana y con la degradación de 

compuestos fácilmente biodegradables [16, 

17] (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Evolución temporal de la temperatura 

interna de los biorreactores. 

 

En esta etapa, R4 (variante con volteo 

semanal) y R2 (configuración pasiva con 

cartón interior) mostraron los picos térmicos 

más altos. Las diferencias observadas podrían 

relacionarse con la aireación, la retención de 

humedad, el contacto con el suelo y el manejo 

aplicado. En contraste R1, a pesar de contar 

con un sistema de aireación pasiva más 

elaborado (seis tubos de PVC y base 

perforada), presentó un pico térmico 

ligeramente menor, lo que puede relacionarse 

con una aireación más homogénea y menos 

disruptiva, que evitó sobreoxigenaciones 

puntuales y al mismo tiempo permitió una 

degradación más gradual. R3, con un solo 

conducto central y contacto directo con el 

suelo, mostró un ascenso más moderado. Estos 

patrones sugieren que la configuración 

estructural puede modificar la evolución 

térmica, aunque no permiten establecer 

relaciones causales concluyentes. 

 

Después del pico inicial, las temperaturas 

descendieron y convergieron gradualmente 

hacia un intervalo aproximado de 15 a 25 °C, 

compatible con una etapa mesófila 

prolongada. R4 y R2 mantuvieron valores 

ligeramente superiores durante parte del 

seguimiento, lo que sugiere que el volteo 

mecánico y la entrada central de aire 

permitieron sostener la actividad microbiana 

por más tiempo. 

 

En contraste, R3 y especialmente R1 

mostraron temperaturas algo más bajas y 

estables durante parte del periodo de 

seguimiento. Esta respuesta podría asociarse 

con diferencias en el contacto con el suelo, la 

conservación de humedad y la aireación 

pasiva. 

 

Hacia el final del monitoreo, los cuatro 

biorreactores presentaron una tendencia 

descendente y convergente, con temperaturas 

próximas a las condiciones ambientales. Este 

comportamiento es consistente con una etapa 

de estabilización o maduración, en la cual 

disminuye la disponibilidad de sustratos 

fácilmente degradables y predomina la 

transformación gradual de compuestos más 

recalcitrantes [17]. 

 

Aunque R4 mantuvo temperaturas 

ligeramente mayores durante parte del 

proceso, este patrón no se asoció de manera 

uniforme con concentraciones superiores de 

nutrientes. R1 presentó los mayores valores de 

materia orgánica y potasio total; R2 registró el 

contenido más alto de nitrógeno; y R4 mostró 

el mayor valor de fósforo. En consecuencia, 
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no se observó una fertilidad global superior 

atribuible a una sola configuración de los 

biorreactores. Los resultados sugieren perfiles 

químicos diferenciados que deben 

interpretarse de acuerdo con las propiedades 

del material y las necesidades del suelo [16]. 

 

3.2. Caracterización química final de 

los materiales compostados 

Los resultados de laboratorio de las cuatro 

configuraciones de biorreactores Johnson-Su 

(R1, R2, R3, y R4) se muestran en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Propiedades químicas generales de los materiales compostados. 

Parámetro Unidad R1 R2 R3 R4 

Materia 

orgánica 

% 

52 48 49 51 

Nitrógeno total 1.20 2.80 2.10 0.98 

Fósforo 3.60 3.71 3.01 3.81 

Potasio 3.54 2.14 2.15 1.10 

pH - 8.13 7.99 7.74 8.45 

Conductividad 

eléctrica 
dS m⁻¹ 2.84 2.57 2.31 2.78 

RAS - 12.32 14.91 4.90 3.17 

Micronutrientes disponibles en los materiales compostados 

Fe 

ppm 

350 190 180 240 

Zn 80 10 50 10 

Cu 150 90 70 10 

Mn 160 70 120 160 

Sales solubles determinadas en los materiales compostados 

Ca²⁺ 

meq L⁻¹ 

1.01 0.99 0.78 1.08 

Mg²⁺ 2.06 1.40 1.48 1.15 

Na⁺ 15.26 16.30 5.22 3.35 

K⁺ 30.97 20.13 19.51 22.33 

CO₃²⁻ 0.00 0.00 0.00 0.00 

HCO₃⁻ 1.08 0.72 1.26 0.90 

Cl⁻ 7.92 13.20 13.20 17.60 

SO₄²⁻ 40.30 24.90 12.54 9.41 

 

Los materiales obtenidos presentaron 

concentraciones elevadas de materia orgánica 

y nutrientes, lo que sugiere un potencial 

aprovechamiento agronómico. En particular, 

el contenido de materia orgánica varió entre 

48 y 52 %, indicando una proporción 

considerable de compuestos orgánicos. Sin 

embargo, su aplicación debe definirse 

técnicamente, considerando de manera 

conjunta los indicadores de estabilidad y 

madurez, así como los posibles riesgos 

asociados con desbalances nutrimentales, 

sales solubles o sodio, antes de establecer el 

uso final del material [16]. 

 

El nitrógeno presentó variación entre 

configuraciones: R2 y R3 registraron los 

valores más altos (2.80 y 2.10 %), mientras 

que R1 y R4 mostraron concentraciones de 

1.20 y 0.98 %. Estas diferencias podrían 

asociarse con la composición inicial de los 

materiales, la aireación y las pérdidas de 

nitrógeno durante el proceso [18]. 

 

Los valores observados sugieren que R2 y R3 

tienen un mayor aporte potencial de nitrógeno; 

no obstante, su aplicación directa debe 

evitarse hasta definir dosis compatibles con el 

suelo y el cultivo. 
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El fósforo total fue elevado y relativamente 

homogéneo en los cuatro biorreactores (3.01 a 

3.81 %), lo que confirma que este nutriente no 

es limitante. Sin embargo, la literatura advierte 

que concentraciones altas de fósforo en 

compostas pueden conducir a acumulación 

excesiva en el suelo y aumentar el riesgo de 

pérdidas por escorrentía, especialmente 

cuando se aplican de manera repetida [19]. 

 

El potasio, tanto total como soluble, presentó 

valores particularmente altos, destacando R1 

por su elevada concentración y aunque es uno 

de los elementos más móviles y fácilmente 

liberables durante la descomposición de 

residuos orgánicos, su acumulación en 

biorreactores es esperable [20]. Si bien esto 

representa una ventaja para cultivos con alta 

demanda potásica, también contribuye de 

manera importante al incremento de la 

conductividad eléctrica del material. 

 

Los micronutrientes disponibles (Fe, Zn, Cu y 

Mn) alcanzaron concentraciones muy 

elevadas en todos los biorreactores, 

particularmente en R1, donde Zn, Cu y Mn 

superaron ampliamente los rangos típicos de 

suelos agrícolas. Este fenómeno ha sido 

ampliamente documentado en compostas 

concentradas, debido a la capacidad de la 

materia orgánica para retener metales [21]. 

 

Aunque las concentraciones registradas no 

permiten inferir por sí solas un riesgo 

inmediato, su aplicación debe realizarse de 

manera controlada. El uso reiterado o en dosis 

excesivas podría favorecer la acumulación 

progresiva de algunos elementos traza en el 

suelo, generar desequilibrios nutrimentales o 

afectar la disponibilidad de otros nutrientes 

debido a interacciones antagónicas entre 

iones. Por ello, estos materiales deben 

emplearse como enmiendas orgánicas 

dosificadas y mezcladas con el suelo, 

considerando previamente las características 

fisicoquímicas de la composta, los 

requerimientos del cultivo y el análisis de 

fertilidad del suelo receptor, en lugar de 

utilizarse directamente como sustratos únicos 

de cultivo [22]. En este estudio, el término 

enmienda orgánica concentrada se refiere a un 

material con contenidos elevados de materia 

orgánica, nutrientes y sales solubles que no 

debe utilizarse como sustrato único de cultivo. 

Su uso requiere mezclarse con suelo, 

composta madura u otros sustratos, o aplicarse 

en dosis controladas y fraccionadas. 

 

El pH de los biorreactores fue 

consistentemente alcalino (7.74 a 8.45), lo que 

indica una alta saturación de bases y un estado 

avanzado de descomposición de compuestos 

orgánicos ácidos. Valores de pH elevados en 

compostas suelen asociarse con la presencia 

de amonio, carbonatos y cationes básicos 

liberados durante la mineralización [16]. 

 

La conductividad eléctrica osciló entre 2.31 y 

2.84 dS m⁻¹, lo que indica una concentración 

apreciable de sales solubles. Aunque la 

interpretación depende del método analítico y 

de la proporción aplicada al suelo, estos 

valores justifican un uso controlado, 

especialmente en cultivos sensibles a la 

salinidad. En consecuencia, los materiales 

deben utilizarse como enmiendas orgánicas 

dosificadas o incorporarse a mezclas de 

sustratos, en lugar de emplearse directamente 

como único medio de cultivo. Gondek et al. 

[23], señalan valores de CE elevada en 

compostas a partir de 5 dS m⁻¹. 

 

Un aspecto muy importante que se identificó 

en los biorreactores evaluados fue la 

sodicidad, particularmente en R1 y R2, cuyos 

valores de RAS (12.32 y 14.91, 

respectivamente) indican un riesgo elevado 

debido a la alta concentración de sodio 

intercambiable que puede afectar 

negativamente la estructura del suelo, reducir 

la agregación y disminuir la conductividad 

hidráulica cuando estos materiales se aplican 

de forma continua [24]. 
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En contraste, R3 y R4 presentaron valores de 

RAS bajos a moderados, lo que sugiere una 

mayor estabilidad química y menor riesgo de 

degradación estructural del suelo. Este 

resultado indica que no todos los biorreactores 

presentan el mismo nivel de riesgo y que su 

calidad depende fuertemente del manejo y de 

los insumos utilizados. 

 

En conjunto, los resultados confirman que los 

productos obtenidos de los biorreactores 

evaluados no deben considerarse como 

sustratos finales, sino insumos orgánicos 

concentrados, cuyo principal valor radica en 

su capacidad para enriquecer otros sistemas 

edáficos. Existe coincidencia en que la 

aplicación de compostas concentradas debe 

realizarse mediante mezclas, diluciones o 

aplicaciones fraccionadas, a fin de maximizar 

beneficios y minimizar riesgos ambientales 

[25]. 

 

Las modalidades de biorreactores R3 y R4 

presentan una alta fertilidad potencial, 

reflejada en su elevado contenido de materia 

orgánica, macronutrientes y micronutrientes 

que les confiere un comportamiento químico 

más equilibrado; sin embargo, los 

biorreactores R1 y R2, muestran limitaciones 

químicas importantes, particularmente 

asociadas a salinidad, alcalinidad y sodicidad, 

por lo que requieren de un manejo más 

cuidadoso antes de su aplicación. 

 

Relación del compostaje con la 

NMX-AA-180-SCFI-2018 

Los resultados del análisis de laboratorio de 

las muestras de composta de los biorreactores 

R1, R2, R3 y R4 evidencian en términos 

generales que el producto obtenido presenta 

características compatibles con los criterios de 

calidad establecidos en la NMX-AA-180-

SCFI-2018 para composta, particularmente en 

lo referente a pH, conductividad eléctrica y 

contenido de materia orgánica. Sin embargo, 

se identificaron diferencias relevantes entre 

muestras que influyen en su potencial de uso. 

 

El contenido de materia orgánica (MO) fue 

elevado en todas las muestras (48 a 52 %), 

superando ampliamente el valor mínimo del 

20% establecido por la norma. Estos valores 

indican un adecuado grado de estabilización 

de la fracción orgánica y un alto potencial 

como mejorador de las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo. 

 

En cuanto al pH, los valores obtenidos (7.74 a 

8.45) se ubicaron dentro del intervalo 

permisible (6.7 a 8.5). Este comportamiento es 

característico de compostas con predominio 

de residuos orgánicos lignocelulósicos y 

procesos avanzados de humificación, donde la 

mineralización de compuestos orgánicos 

ácidos y la acumulación de cationes básicos 

tienden a estabilizar el pH hacia valores 

neutros o ligeramente alcalinos [26]. No 

obstante, el valor observado en R4 (pH 8.45) 

se encuentra en el límite superior del rango 

normativo, lo que podría condicionar la 

disponibilidad de algunos micronutrientes en 

suelos alcalinos. 

 

La conductividad eléctrica (CE) de los 

materiales osciló entre 2.31 y 2.84 dS m⁻¹. 

Estos valores son inferiores al límite 

establecido por la NMX-AA-180-SCFI-2018 

para composta; sin embargo, su aplicación 

debe definirse con cautela, especialmente en 

cultivos sensibles a sales. La conductividad 

eléctrica es un indicador de la concentración 

de sales solubles en el compost y constituye un 

criterio importante para evaluar su calidad y 

posible efecto sobre los cultivos. 

 

Respecto al nitrógeno total, se observaron 

diferencias marcadas entre muestras. R1, R2 y 

R3 presentaron concentraciones entre 1.20 y 

2.80 %, cumpliendo con el valor mínimo de 

1% recomendado por la NMX-AA-180-SCFI-

2018 y evidenciando un buen potencial como 

fuente de nitrógeno orgánico de liberación 
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gradual. En contraste, la muestra R4 registró 

un valor de 0.98%, ligeramente inferior al 

umbral normativo, lo que sugiere un proceso 

de compostaje menos eficiente en términos de 

conservación de nitrógeno, posiblemente 

asociado a pérdidas por volatilización de 

amoníaco debido a los volteos mecánicos que 

se realizaron en este biorreactor. 

 

Un aspecto crítico identificado fue el 

contenido de sodio y la Relación de Adsorción 

de Sodio (RAS). Las muestras R1 y R2 

presentaron valores elevados de Na⁺ (≥15 meq 

L⁻¹) y RAS superiores a 12, lo que representa 

un riesgo potencial de sodicidad al ser 

aplicadas de forma continua o en altas dosis. 

Aunque la NMX-AA-180-SCFI-2018 no 

establece límites estrictos para sodio o RAS, 

diversos autores señalan que compostas con 

alta sodicidad pueden afectar la estabilidad 

estructural del suelo, reducir la infiltración y 

limitar la absorción nutrimental por las plantas 

[24]. En contraste, R3 y R4 mostraron valores 

de RAS bajos (<5), indicando una mejor 

compatibilidad con suelos agrícolas. 

 

Los macronutrientes fósforo y potasio 

presentaron concentraciones elevadas en todas 

las muestras, lo que incrementa su valor como 

enmienda fertilizante. Asimismo, los 

micronutrientes (Fe, Zn, Cu y Mn) se 

encontraron en concentraciones elevadas, 

particularmente en R1. Aunque estos 

elementos pueden contribuir a corregir 

deficiencias nutricionales del suelo, 

aplicaciones continuas o en dosis excesivas 

pueden favorecer su acumulación progresiva y 

alterar la disponibilidad de otros nutrientes, 

especialmente en condiciones de pH alcalino 

y alto contenido de materia orgánica [21]. 

Diversos estudios sobre compostas han 

señalado la importancia de monitorear la 

concentración de micronutrientes y metales 

traza para garantizar un uso agronómico 

seguro y sostenible [16, 27]. 

 

En conjunto, los resultados indican que R3 

representa la muestra con mejor equilibrio 

químico, cumpliendo con los criterios 

normativos y mostrando menor riesgo 

agronómico. R1 y R2 cumplen con la NMX-

AA-180-SCFI-2018, pero requieren manejo 

cuidadoso debido a su sodicidad elevada, 

mientras que R4 necesita ajustes en el proceso 

para incrementar su contenido de nitrógeno y 

consolidar su importancia como composta de 

calidad. 

 

4. Conclusiones 

Las cuatro configuraciones evaluadas 

permitieron transformar residuos orgánicos 

domésticos y agroforestales en materiales con 

contenidos elevados de materia orgánica y 

nutrientes. Las diferencias observadas entre 

modalidades sugieren que la configuración y 

el manejo de los biorreactores pueden 

asociarse con variaciones en el 

comportamiento térmico y en las propiedades 

químicas finales. Los valores de materia 

orgánica, pH y conductividad eléctrica se 

ubicaron dentro de los intervalos aplicables 

considerados en la NMX-AA-180-SCFI-

2018; sin embargo, los valores elevados de 

sodio y RAS observados en R1 y R2 indican 

la necesidad de aplicar estos materiales en 

dosis controladas. Entre las configuraciones 

analizadas, R3 presentó el perfil químico más 

equilibrado. Estos resultados muestran que el 

sistema puede contribuir al aprovechamiento 

regional de residuos orgánicos, siempre que su 

operación y la aplicación del material se 

realicen con criterios técnicos. 
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